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R E M E R CI E M E N T S  
 

 

C e  tr a v ail d e r e c h er c h e n' a ur ait p u a b o utir s a n s l e s u p p ort d e pl u si e ur s p ers o n n es q u e j e 
s o u h ait e r e m er ci er à tr a v ers c es q u el q u es li g n es: 

J e c o m m e n c e p ar r e m er ci er l es pr of ess e urs Pi err e- Y v es Hi c h er, E d u ar d o Al o ns o et 
C hrist o p h e D a n o p o ur l e ur e n c a dr e m e nt et s u p er vi si o n. J' ai e u l e pri vil è g e d e p o u v oir 
tr a v aill er a v e c d e gr a n ds h o m m es d e s ci e n c e q ui o nt s u m e c o m m u ni q u er l e ur p assi o n 
p o ur l a r e c h er c h e. 

J e r e m er ci e a u ssi l es m e m br es d e m o n j ur y d e t h ès e, l es pr of ess e urs Fr a n ç ois Ni c ot, Ali 
D a o u a dji, C és ar S a g as et a et I g n a ci o C ar ol, p o ur a v oir a c c e pt é d' e x p ertis er et d e j u g er c e 
tr a v ail d e r e c h er c h e.   

J' e x pri m e m a gr atit u d e a u x p er s o n n es q ui o nt p arti ci p é d e pr ès o u d e l oi n, à l a r é u ssit e 
d e c ett e e x p éri e n c e, t o ut p arti c uli èr e m e nt m a d a m e P e arl- A n g eli k a L e e, l e pr of ess e ur 
A h m e d L o u kili, l e pr of es s e ur Ali D a o u a dji et l e pr of ess e ur Eri c h B a u er.  

J' ét e n d s m a gr atit u d e à m es c oll è g u es et a mis a v e c q ui j' ai p art a g é c es tr ois a ns. 
Pl u si e urs i d é es d é v el o p p é es d a ns c e m a n u s crit s o nt pr o b a bl e m e nt n é es d e n o s 
dis c u ssi o n s i nstr u cti v es. 

M es pl us vif s r e m er cî m e nts v o nt à m a p etit e f a mill e q ui a d û s e p ass er d e m oi p e n d a nt 
m es s éj o urs à l’ étr a n g er. J’ ai u n e ét er n ell e d ett e d e r e c o n n aiss a n c e et d’ a p pr é ci ati o n 
e n v ers m es p ar e nt s, Dri ss et R aj a e, m o n fr èr e M o h a m m e d Y assi n e, et m a s œ ur Z ai n a b, 
p o ur l e ur a m o ur, l e ur c o nfi a n c e et l e urs e n c o ur a g e m e nts. 
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R É S U M É  
 

 

A u  c o urs d es d er ni èr es a n n é es, l es a n al ys es m ulti- é c h ell es e n m é c a ni q u e d es s ols 

gr a n ul air es d e vi e n n e nt d e pl u s e n pl u s r é p a n d u e s. L’ a v a nt a g e d e c e t y p e d’ a p pr o c h es 

r ési d e d a ns l e ur c a p a cit é à ét a blir u n li e n e ntr e l es c o m p ort e m e nts a u ni v e a u d u c o nti n u 

et l e urs ori gi n es a u ni v e a u d e l a p arti c ul e. C ett e tr a n siti o n p er m et d e r é é v al u er c ert ai n es 

c o n c e pti o n s d a n s l e b ut d’ a m éli or er l a m o d élis ati o n d es mili e u x gr a n ul air es, et 

d’ a p p ort er u n e b as e p h ysi q u e p o ur l es l ois d e c o m p ort e m e nt s. P o ur l a m aj orit é d es 

ét u d es mi cr o m é c a ni q u e s d e mili e u x gr a n ul air es, l es p arti c ul es s o nt g é n ér al e m e nt 

c o nsi d ér é es c o m m e d es c or p s p arf ait e m e nt ri gi d e s, et l e urs i nt er a cti o n s s e li mit e nt a u x 

r o ul e m e nts, gliss e m e nts et fr ott e m e nts. E n pr o c é d a nt ai nsi, l a r u pt ur e d e s gr ai n s, q ui 

r e pr és e nt e l e m é c a nis m e dissi p atif d’ é n er gi e q ui g é n èr e l e pl u s d e d éf or m ati o n s 

pl asti q u es d a n s l es s ols gr a n ul air es et l es e nr o c h e m e nts à h a ut es c o ntr ai nt es, est 

n é gli g é e. 

U n e c o n n ai ss a n c e d e l a r ésist a n c e et d e l a ri gi dit é d’ u n m at éri a u p e ut êtr e s uffis a nt e 

p o ur u n e a n al ys e b asi q u e e n m é c a ni q u e d es s ols, m ais d’ a utr es a p pli c ati o ns n é c essit e nt 

u n e c o m pr é h e nsi o n pl u s pr of o n d e d u c o m p ort e m e nt d u m at éri a u gr a n ul air e, et p ar 

c o ns é q u e nt, d’ a utr es p ar a m ètr es e ntr e nt e n j e u. L es distri b uti o n s d e t aill e d es gr ai n s et 

l e urs f or m es j o u e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a ns t o ut e ét u d e q ui r e q ui ert u n e a p pr o c h e m ulti-

é c h ell e. L e b ut d e c ett e ét u d e est d’ a m éli or er n otr e c o n n aiss a n c e d u pr o c ess u s d e 

r u pt ur e d es gr ai n s d a n s l es s ols à tr a v ers d es a p pr o c h es é n er g éti q u es. P o ur y p ar v e nir, l e 

pr o bl è m e est ét u di é d u p oi nt d e v u e d u c o nti n u et d u gr ai n. 

L a pr e mi èr e p arti e d e c e tr a v ail d e r e c h er c h e est u n e ét u d e t h é ori q u e d es m é c a nis m es 

é n er g éti q u es q ui r é giss e nt l a r u pt ur e d es gr ai ns d a n s u n e m pil e m e nt gr a n ul air e. L es 

r és ult ats d e c ett e a n al ys e n o us o nt p er mis d e d éri v er u n e l oi c o nstit uti v e c a p a bl e d e 

pr é dir e l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e e n m o d élis a nt l es c h a n g e m e nts d es gr a n ul o m étri es. C e 

m o d èl e a ét é d é v el o p p é d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e, o ù l a c o n n aiss a n c e d es 

p ot e nti els d’ é n er gi e li br e et d e di ssi p ati o n s uffit p o ur c o m pl èt e m e nt c ar a ct éris er l e 

m o d èl e. L e p ar a m ètr e d e r u pt ur e a ét é i ntr o d uit c o m m e v ari a bl e i nt er n e, e n i n cl u a nt s es 

eff ets d a n s l es d e u x p ot e nti els. C e m o d èl e f o ur nit u n e l oi d’ é cr o uiss a g e alt er n ati v e q ui 
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c o u pl e l es eff ets d e l a r u pt ur e à l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e. D e pl u s, l e m o d èl e est 

u ni q u e m e nt é crit e n t er m es d e p ar a m ètr es s p é cifi q u es a u x gr ai n s. Afi n d’ ét e n dr e l es 

c a p a cit és d u m o d èl e a u x c o n diti o ns n o n s at ur é es, l a f or m ul ati o n t h er m o d y n a mi q u e est 

m o difi é e afi n d’i n cl ur e l e c o u pl a g e e ntr e l es eff et s h y dr a uli q u es et c e u x d e l a r u pt ur e 

d es gr ai n s. 

L a s e c o n d e p arti e c o nsi st e e n u n e ét u d e e x p éri m e nt al e d e l a mi cr o m é c a ni q u e d e l a 

r u pt ur e d u gr ai n pris i n di vi d u ell e m e nt. C ett e p arti e est str u ct ur é e e n tr ois s e cti o n s, q ui 

r e pr és e nt e nt l es tr ois as p e cts pri n ci p a u x d e l a fr a ct ur ati o n d u gr ai n : l es eff et s d es 

p arti c ul es e n vir o n n a nt es, l a m é c a ni q u e d e l a fiss ur ati o n et l’ eff et d e l’ e a u s ur l e 

d é v el o p p e m e nt d e l a fi ss ur e. L a pr e mi èr e ét u d e c o m m e n c e p ar e x a mi n er l’i nfl u e n c e d u 

n o m br e d e c o or di n ati o n s ur l a r u pt ur e d’ u n gr ai n i n di vi d u el, a v a nt d’ e x pl or er l’ eff et d u 

t y p e et d e l a f or c e d e c o nt a ct s ur l a r u pt ur e d u gr ai n. L a s e c o n d e s e cti o n est u n e ét u d e 

pr éli mi n air e d es é c h a n g es é n er g éti q u es d e l a fiss ur ati o n, et s e c o n c e ntr e pl u s 

p arti c uli èr e m e nt s ur l a tr a n sf or m ati o n d e l’ é n er gi e pl asti q u e e n p oi nt e d e fiss ur e e n 

c h al e ur. L a tr oisi è m e s e cti o n d é crit l’ eff et d u fl ui d e s ur l’ é v ol uti o n d’ u n e fi ss ur e a u s ei n 

d e l a p arti c ul e. L e c o n c e pt d e d é v el o p p e m e nt s o u s- criti q u e d es fiss ur es t el q u e pr o p o s é 

p ar Al o n s o d a n s l e c a dr e d e l a m é c a ni q u e d es s ol s n o n s at ur és a s er vi c o m m e r éf ér e n c e. 

D a n s t o ut es c es ét u d es, d e n o u v e a u x di s p o sitifs e x p éri m e nt a u x o nt ét é c o n ç u s, et d es 

t e c h ni q u es d’i m a g eri e i n n o v a nt es o nt ét é utili s é es. 

M ot s- cl és :  s ols gr a n ul air es, r u pt ur es d e s gr ai n s, a n al ys e m ulti- é c h ell e, 

t h er m o m é c a ni q u e, m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e 
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A B S T R A C T O  
 

 

E n  l o s últi m os a ñ o s el est u di o m ulti- es c al a d e s u el o s gr a n ul ar es h a e v ol u ci o n a d o 

si g nifi c ati v a m e nt e. U n a d e l as c ar a ct erísti c as m ás v ali o s as d e est e m ét o d o es q u e 

p er mit e est a bl e c er el ví n c ul o e ntr e el c o m p ort a mi e nt o d el m e di o c o nti n u o y el d e l as 

p arti c ul as q u e f or m a n p art e d e él. Est a tr a n si ci ó n p er mit e m ej or ar l a c ali d a d d e l o s 

m o d el os c o n stit uti v o s utili z a d o s, y a q u e  a p ort a u n a m ej or c o m pr e nsi ó n d e l o s 

f e n ó m e n o s físi c o s.  E n el est u di o mi cr o- m e c á ni c o d e u n m e di o gr a n ul ar, l as p artí c ul as 

s o n c o nsi d er a d as p erf e ct a m e nt e rí gi d as. L a r ot ur a d e p artí c ul as es el m e c a nis m o d e 

disi p a ci ó n d e e n er gí a r e s p o n s a bl e d e gr a n p art e d e l a d ef or m a ci ó n pl ásti c a e n s u el o s 

gr a n ul ar es y e nr o c a d os b aj o alt as pr esi o n es, si n e m b ar g o, est e f e n ó m e n o n o si e m pr e es 

c o nsi d er a d o e n l os m o d el o s. 

L a ri gi d e z y r esist e n ci a d e u n m at eri al f or m a n p art e d e l o s p ar á m etr os b ási c o s 

n e c es ari o s p ar a r e ali z ar u n a n álisis m e c á ni c o d e s u el o,  p er o p ar a otr o ti p o d e a pli c a ci ó n 

es n e c es ari o c o n o c er el c o m p ort a mi e nt o d e l o s gr a n o s q u e c o nstit u y e n el m at eri al. L a 

f or m a y distri b u ci ó n d e t a m a ñ o d e l o s gr a n o s y s u e v ol u ci ó n j u e g a n u n p a p el i m p ort a nt e 

e n el est u di o d e s u el os ví a l a m o d el a ci ó n m ulti- es c al a. El pri n ci p al o bj eti v o d e est e 

est u di o es m ej or ar l a c o m pr e n si ó n d el pr o c es o d e r u pt ur a d e l o s gr a n o s e n el s u el o a 

tr a v és d e m ét o d o s e n er g éti c o s. P ar a ell o el pr o bl e m a h a si d o est u di a d o d es d e el p u nt o 

d e vist a d el m e di o c o nti n u o y d el gr a n o. 

L a pri m er a p art e d e est e tr a b aj o pr es e nt a u n a i n v esti g a ci ó n t e óri c a d e l a e n er gí a d e 

r ot ur a d e p artí c ul as e n u n c o nj u nt o d e gr a n os. L o s r es ult a d o s d e est e a n álisis n o s h a n 

p er miti d o d es arr oll ar u n n u e v o m o d el o c o n stit uti v o c a p a z d e r e pr es e nt ar l a r u pt ur a d e 

l o s gr a n os y s u e v ol u ci ó n. E st e m o d el o est á b as a d o e n l a t er m o- m e c á ni c a, el 

c o n o ci mi e nt o d e l a e n er gí a li br e y el p ot e n ci al d e disi p a ci ó n s o n s ufi ci e nt es p ar a 

c ali br ar el m o d el o. L o s p ar á m etr o s d e r u pt ur a est á n i ntr o d u ci d os c o m o v ari a bl es 

i nt er n as, i n cl u y e n d o s us ef e ct os e n l o s d o s p ot e n ci al es. Est e m o d el o es u n a alt er n ati v a a 

l a f u n ci ó n d e e n d ur e ci mi e nt o q u e m e z cl a l a r u pt ur a d e gr a n os y el e n d ur e ci mi e nt o 

v ol u m étri c o. A d e m ás,  el m o d el o est á es crit o e n t ér mi n o s d e p ar á m etr o s es p e cífi c o d e 

l o s gr a n os.  P ar a p o d er e xt e n d er l os lí mit es d e est e m o d el o a c o n di ci o n es p ar ci al m e nt e 
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s at ur a d as, l a f or m ul a ci ó n t er m o di n á mi c a h a si d o m o difi c a d a c o n el fi n d e t e n er e n 

c u e nt a el a c o pl a mi e nt o e ntr e l o s ef e ct o s hi dr á uli c os y l os d e r u pt ur a. 

L a s e g u n d a p art e d el est u di o c o n sist e e n u n est u di o e x p eri m e nt al d e l a mi cr o- m e c á ni c a 

d e r u pt ur a d e u n gr a n o i n di vi d u al, l a q u e est á di vi di d a e n tr es s e c ci o n es q u e r e pr es e nt a n 

l os tr es as p e ct os pri n ci p al es d e l a r u pt ur a d e u n gr a n o: el ef e ct o d e l o s gr a n o s 

cir c u n d a nt es, l a m e c á ni c a y el ef e ct o d el a g u a e n el d es arr oll o d e l a fis ur a. El pri m er 

est u di o c o n sist e e n e x a mi n ar l a i nfl u e n ci a d e l a c o or di n a ci ó n e n l a r u pt ur a i n di vi d u al d e 

l os gr a n os, m e di a nt e el e st u di o d el ef e ct o d e c o nt a ct o s o br e l a fr a ct ur as e n u n a p artí c ul a. 

L a s e g u n d a s e c ci ó n est á c o m p u est a d e u n est u di o pr eli mi n ar d es fr a ct ur as e n er g éti c as, y 

l a tr a n sf or m a ci ó n d e l a e n er gí a pl ásti c a e n el b or d e d e l a gri et a e n c al or. L a t er c er a 

s e c ci ó n, d es cri b e l o s ef e ct o s d e u n fl ui d o e n l a e v ol u ci ó n d e l a fis ur a d e u n a p artí c ul a. 

L a d efi ni ci ó n d e d es arr oll o s u b críti c o d e fis ur a  e n s u el o s p ar ci al m e nt e s at ur a d o s 

pr o p u est o p or Al o n s o h a si d o utili z a d o c o m o r ef er e n ci a. D ur a nt e l as dif er e nt es et a p as 

q u e f or m a n p art e d e est e tr a b aj o, n u e v os dis p o siti v o s e x p eri m e nt al es h a n si d o 

d es arr oll a d o s, así c o m o n u e v as t é c ni c as d e est u di o h a n si d o pr o p u est as y a pli c a d as. 

P al a b r as cl a v es:  s u el o s gr a n ul ar es, r u pt ur a d e gr a n o s, a n álisi s m ult- e s c al a, t er m o-

m e c á ni c a, fr a ct ur a m e c á ni c a.  
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A B S T R A C T  
 

 

In  r e c e nt y e ars, m ulti s c al e a n al ys es i n gr a n ul ar s oil m e c h a ni cs h a v e b e c o m e m or e 

pr e v al e nt. T h e b e a ut y of t h es e a p pr o a c h es is t h at t h e y c a n est a blis h a li n k b et w e e n t h e 

b e h a vi ors fr o m a c o nti n u u m l e v el t o t h eir ori gi n s at t h e p arti cl e l e v el. T his tr a n siti o n 

all o ws u s t o r e ass ess c ert ai n c o n c e pti o n s t o i m pr o v e t h e m o d eli n g of gr a n ul ar m e di a 

a n d t o pr o vi d e a p h ysi c al b asis f or c o n stit uti v e m o d els. I n t h e mi cr o m e c h a ni c al 

i n v esti g ati o n of a gr a n ul ar m e di u m, t h e p arti cl es ar e u s u all y d es cri b e d as p erf e ctl y ri gi d 

b o di es a n d t h eir i nt er a cti o ns as m er el y r olli n g, sli di n g a n d fri cti o n. Gr ai n cr u s hi n g 

h o w e v er, t h e e n er g y di ssi p ati n g m e c h a nis m r es p o n si bl e f or m o st of t h e pl a sti c str ai n s i n 

gr a n ul ar s oils a n d r o c kfill at hi g h er str ess es, is c o n s e q u e ntl y n e gl e ct e d.  

K n o wl e d g e of t h e str e n gt h a n d stiff n ess of t h e m at eri al mi g ht b e e n o u g h f or a b asi c s oil 

m e c h a ni cs a n al ysis, b ut ot h er a p pli c ati o n s r e q uir e a d e e p er u n d erst a n di n g of t h e 

b e h a vi or of t h e gr a n ul ar m at eri al, a n d c o n s e q u e ntl y, ot h er p ar a m et ers c o m e i nt o pl a y. 

T h e gr ai n s h a p es a n d si z e di stri b uti o ns a n d t h eir e v ol uti o ns pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n 

a n y st u d y r e q uiri n g a m ultis c al e a p pr o a c h. T h e ai m of t hi s st u d y is t o i m pr o v e o ur 

u n d erst a n di n g of t h e pr o c ess of gr ai n cr u s hi n g i n s oils t hr o u g h e n er g y a p pr o a c h es. I n 

or d er t o d o s o, t h e pr o bl e m w as st u di e d fr o m b ot h t h e c o nti n u u m a n d t h e gr ai n l e v els.  

T h e first p art of t his r es e ar c h w or k is a t h e or eti c al i n v esti g ati o n i nt o t h e e n er g y 

d y n a mi cs of br e a k a g e i n a gr a n ul ar p a c ki n g. T h e r es ult s of t his a n al ysis all o w e d u s t o 

d eri v e a c o n stit uti v e l a w c a p a bl e of pr e di cti n g t h e br e a k a g e e v ol uti o n b y m o d eli n g t h e 

c h a n g es i n t h e gr ai n si z e di stri b uti o n. T hi s m o d el h as b e e n d e v el o p e d wit hi n t h e 

fr a m e w or k of t h er m o m e c h a ni cs, w h er e k n o wl e d g e of t h e fr e e e n er g y a n d t h e 

dissi p ati o n p ot e nti als s uffi c es t o f ull y c h ar a ct eri z e t h e m o d el. T h e br e a k a g e p ar a m et er 

h as b e e n i ntr o d u c e d as a n i nt er n al v ari a bl e, b y i n cl u di n g its eff e cts i n b ot h p ot e nti als. 

T hi s m o d el pr o vi d es a n alt er n ati v e h ar d e ni n g f u n cti o n t h at c o u pl es t h e eff e ct s of 

cr u s hi n g a n d v ol u m etri c h ar d e ni n g.  I n a d diti o n, t h e m o d el is writt e n o nl y i n t er ms of 

s p e cifi c gr ai n p ar a m et ers. I n or d er t o e xt e n d t h e c a p a biliti es of t h e m o d el t o u ns at ur at e d 

c o n diti o n s, t h e t h er m o d y n a mi c f or m ul ati o n w a s m o difi e d t o i n cl u d e t h e c o u pli n g 

b et w e e n t h e h y dr a uli c eff e cts a n d br e a k a g e. 
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T h e s e c o n d p art c o n sists of a n e x p eri m e nt al st u d y of t h e mi cr o m e c h a ni cs of si n gl e gr ai n 

fr a ct ur e, a n d is str u ct ur e d i nt o t hr e e s e cti o n s, t h at r e pr es e nt t h e t hr e e m ai n as p e cts of 

gr ai n fr a ct ur e: t h e eff e ct of t h e s urr o u n di n g gr ai ns, t h e m e c h a ni cs of t h e cr a c k a n d t h e 

eff e ct of w at er o n t h e d e v el o p m e nt of t h e cr a c k. T h e first st u d y b e gi ns b y e x a mi ni n g t h e 

i nfl u e n c e of t h e c o or di n ati o n n u m b er o n t h e cr us hi n g of i n di vi d u al gr ai n s, b ef or e 

i n v esti g ati n g t h e eff e ct s of t h e c o nt a ct t y p e a n d c o nt a ct f or c e o n t h e fr a ct ur e of a 

p arti cl e. T h e s e c o n d s e cti o n is a pr eli mi n ar y i n v e sti g ati o n of t h e e n er g eti c s of fr a ct ur e, 

a n d d e als i n p arti c ul ar wit h t h e tr a n sf or m ati o n of pl asti c e n er g y at t h e ti p of t h e cr a c k 

i nt o h e at. T h e t hir d s e cti o n d es cri b es t h e eff e ct of t h e fl ui d o n t h e e v ol uti o n of a cr a c k 

wit hi n a p arti cl e. T h e c o n c e pt of s u b criti c al cr a c k d e v el o p m e nt as pr o p os e d b y Al o ns o 

i n t h e fi el d of u ns at ur at e d s oil m e c h a ni cs h as b e e n u s e d h er e as a r ef er e n c e. I n all of 

th es e st u di es, n e w e x p eri m e nt al d e vi c es w er e d e si g n e d, a n d n o v el i m a gi n g t e c h ni q u es 

w er e u s e d. 

K e y w o r ds: gr a n ul ar s oil s; gr ai n br e a k a g e; m ultis c al e a n al ysis; t h er m o m e c h a ni cs; 

fr a ct ur e m e c h a ni cs 
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1.  IN T R O D U C TI O N G É N É R A L E  
 

 

1. C o nt e xt e 

L es m at éri a u x gr a n ul air es s o nt n é c ess air es p o ur l es a p pli c ati o ns e n g é ni e ci vil : ils 

f or m e nt l’ ess e nti el d e l a f o n d ati o n s ur l a q u ell e l’ o u vr a g e s er a c o nstr uit, e n pl us d’ êtr e 

i n c or p or és d a ns l a pl u p art d es m at éri a u x d e c o nstr u cti o n. C e p e n d a nt, et bi e n q u e l a 

c o n n aiss a n c e d es p ar a m ètr es b asi q u es d e r ésist a n c e et d e ri gi dit é d u m at éri a u p e u v e nt 

s uffir e p o ur u n e a n al ys e f o n d a m e nt al e e n m é c a ni q u e d es s ols, c ert ai n es a p pli c ati o ns 

n é c essit e nt u n e ét u d e pl us a p pr of o n di e d u c o m p ort e m e nt d u m at éri a u gr a n ul air e, et 

l’ utilis ati o n d e p ar a m ètr e s s u p pl é m e nt air es s’i m p o s e. E n eff et, l a t aill e d es gr ai ns et l e ur 

f or m e j o u e nt u n r ôl e tr ès i m p ort a nt d a ns t o ut e ét u d e pr e n a nt e n c o m pt e l a 

mi cr o m é c a ni q u e d u pr o bl è m e. D a ns l e d o m ai n e d es b ét o ns, u n e gr a n ul o m étri e 

s p é cifi q u e d u s a bl e p er m et u n r e m pliss a g e o pti m al d es vi d es, c e q ui c o ntri b u e à l a 

r ésist a n c e d u b ét o n. D a ns d’ a utr es a p pli c ati o n s c o m m e l es b arr a g es o u l e s e ct e ur 

f err o vi air e, l a t aill e d u gr ai n est c o ntr ôl é e p ar d es pr o c é d és d e c o n c ass a g e et d e br o y a g e, 

c e q ui r és ult e e n u n m at éri a u artifi ci el, a v e c d es pr o pri ét és diff ér e nt es d e l a r o c h e m èr e.  

L es str u ct ur es e n g é ni e ci vil s o nt c o n ç u es p o ur d es d ur é es d e vi e i m p ort a nt es. 

C e p e n d a nt, l es m at éri a u x s’ us e nt a v e c l e t e m ps, c e q ui p e ut m e n a c er l a st a bilit é d e l a 

str u ct ur e et s o n a ptit u d e a u s er vi c e. L es b arr a g e s p ar e x e m pl e s o nt c o nstr uits a v e c d es 

e nr o c h e m e nts pr o v e n a nt d e br o y a g e e n c arri èr e, m ais l e pr o c ess us d e fr a ct ur ati o n 

c o nti n u e d ur a nt t o ut e l a vi e d u b arr a g e, v ari a nt e n i nt e nsit é s ui v a nt l es c o n diti o ns 

m é c a ni q u es et cli m ati q u es. C e ci r és ult e e n d e s t ass e m e nts i m p ort a nts q ui p e u v e nt 

r é d uir e l a d ur é e d e f o n cti o n n e m e nt d e l a str u ct ur e. E n g é n ér al, l a r u pt ur e d es gr ai ns 

aff e ct e l a m aj orit é d es m at éri a u x gr a n ul air es d’ ori gi n e mi n ér al e et est p arti c uli èr e m e nt 

pr o n o n c é e d a ns l es z o n e s d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt es, pr ès d e l’ e xtr é mit é d’ u n pi e u, 

p ar e x e m pl e. Il est cl air q u’ u n e a n al ys e m ulti- é c h ell e est n é c ess air e p o ur ét u di er c e 

pr o bl è m e, p uis q u’il tr o u v e s o n ori gi n e a u ni v e a u d u gr ai n q ui c ass e e n aff e ct a nt l es 

c h ai n es d e f or c es, c e q ui aff e ct e d es p ar a m ètr es m a cr os c o pi q u e s c o m m e l a 

c o m pr essi bilit é et l a dil at a n c e. A u c o urs d e c es d er ni èr es a n n é es, l a r u pt ur e d es gr ai ns a  
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s us cit é u n i nt ér êt m ar q u é d es c h er c h e urs e n m é c a ni q u e d es s ols. D es r és ult ats 

e x p éri m e nt a u x i m p ort a nts o nt f o ur ni l a b as e n é c ess air e p o ur l e d é v el o p p e m e nt d e 

t h é ori es m é c a ni q u es et l a f or m ul ati o n d e m o d èl es c o nstit utifs q ui pr e n n e nt e n c o m pt e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns. 

L’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns p er m et d’ a m éli or er n otr e c o m pr é h e nsi o n d e l a 

m é c a ni q u e d es s ols e n g é n ér al, p uis q u e l a fr a ct ur ati o n d es gr ai ns est à l’ ori gi n e d e 

pl usi e urs c o m p ort e m e nts s p é cifi q u es a u x s ols q ui o nt f ait l’ o bj et d’ ét u d es a p pr of o n di es 

et s o nt bi e n d é crit es à l’ é c h ell e m a cr os c o pi q u e. L a r u pt ur e d es gr ai ns e st m e nti o n n é e 

d a ns l es pr e mi ers p a pi ers d e m é c a ni q u e d es s ols : T er z a g hi ( 1 9 2 5) e x pli q u e l es 

d éf or m ati o ns diff ér é es d a ns l e t e m ps o bs er v é es d a ns l es e nr o c h e m e nts p ar l a r u pt ur e d es 

p arti c ul es. Pl us r é c e m m e nt, et a v e c l’ a p p ariti o n d e si m ul ati o ns n u m éri q u es et l es 

n o u v ell es o p p ort u nit és p er mis es, pl usi e urs c h er c h e urs s o nt c o n v ai n c us d u r ôl e d e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns p o ur e x pli q u er l es c o m p ort e m e nts f o n d a m e nt a u x d e l a m é c a ni q u e d es 

s ols. C h e n g ( 2 0 0 4) p ar e x e m pl e a utili s é l a m ét h o d e d es él é m e nts dis cr et s p o ur m o ntr er 

q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns est l’i d é e c e ntr al e p o ur e x pli q u er l a tr a nsiti o n él asti q u e-

pl asti q u e. Pl usi e urs a ut e urs o nt m o ntr é q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns aff e ct e l’ ét at criti q u e. 

L a fr a ct ur ati o n est u n m é c a nis m e d e dissi p ati o n d’ é n er gi e d a ns u n mili e u c o nti n u. A u 

ni v e a u d u gr ai n, u n e fiss ur e tr a nsf or m e l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n e n s urf a c e, et 

s’ a c c o m p a g n e d e p ert e s d’ é n er gi e q ui p e u v e nt pr e n dr e pl usi e urs f or m es : é n er gi e 

ci n éti q u e q ui d é pl a c e l es fl a n cs d e fiss ur e l’ u n p ar r a p p ort à l’ a utr e, o u l a pr o d u cti o n d e 

c h al e ur d u e à l a dissi p ati o n d e l’ é n er gi e pl asti q u e c o n c e ntr é e e n p oi nt e d e fiss ur e. 

C e p e n d a nt, d a ns u n mili e u gr a n ul air e, l e br o y a g e d es gr ai ns e ntr ai n e u n e dissi p ati o n 

d’ é n er gi e s u p pl é m e nt air e, q ui est e n m aj e ur e p arti e d u e a u r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns et à 

l a m o difi c ati o n d es c h ai n es d e f or c e, c e q ui a u g m e nt e l es d é pl a c e m e nts irr é v ersi bl e s. 

Et u di er l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ols n é c essit e u n e c o m pr é h e nsi o n d e s m é c a nis m es 

é n er g éti q u es d e l a r u pt ur e et d u br o y a g e a u ni v e a u d u gr ai n et a u ni v e a u d u c o nti n u. Il 

est d o n c ess e nti el d e p o u v oir f air e l a tr a nsiti o n d’ u n e ét u d e à l’ é c h ell e d u gr ai n à u n e v u e 

gl o b al e d e l a str u ct ur e d e l’ ass e m bl a g e gr a n ul air e, e n s ur p ass a nt l es pr o bl è m es li és à l a 

n at ur e gr a n ul air e d u s ol. U n e t ell e a n al ys e p er m ettr ait d e d o n n er u n e b a s e p h ysi q u e à 

c ert ai ns as p e cts d e l a m é c a ni q u e d es s ols, et r és ult er a it e n u n e m o d élis ati o n d u mili e u 

gr a n ul air e b as é e s ur l es pr o pri ét és d u gr ai n i n di vi d u el. L’i n d ustri e d u b ét o n et d es 

m at éri a u x d e c o nstr u cti o n e n g é n ér al et l a t e c h n ol o gi e d es p o u dr es s o nt p ar mi l es 

d o m ai n es q ui b é n éfi ci er ai e nt d es a v a n c é es d a ns l a m o d élis ati o n d u br o y a g e d es gr ai ns. 

2. B uts et o bj e ctifs 

C e tr a v ail d e r e c h er c h e v e ut c o ntri b u er a u x a v a n c é es d a ns l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns d a ns l es m at éri a u x gr a n ul air es, et d e s es eff ets s ur l e c o m p ort e m e nt c o nstit utif d es 
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s ols. Pl usi e urs br a n c h es d e l a s ci e n c e et d e l’i n g é ni eri e s o nt e x pl or é es et l a r u pt ur e d es 

gr ai ns est ét u di é e s o us pl usi e urs p ers p e cti v es, c e q ui p er m et u n e v u e gl o b al e d es as p e cts 

d u pr o bl è m e. L e s tr a v a u x pr és e nt és d a ns c e r a p p ort d e t h ès e c o nsist e nt e n u n e a n al ys e 

a p pr of o n di e d u p h é n o m è n e d u br o y a g e d es gr ai ns e n p art a nt d u gr ai n et e n fi niss a nt a u 

ni v e a u d e l’ ass e m bl a g e, e n utili s a nt d es o utils t h é ori q u es et e x p éri m e nt a u x. L es b uts 

pri n ci p a u x fi x és s e r és u m e nt à : 

- Mi e u x c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es d e dissi p ati o n d' é n er gi e d a ns l es s ols et 

i nt é gr er l a r u pt ur e d es gr ai ns c o m m e u n m é c a nis m e dissi p atif q ui c o ntri b u e à l a 

pl asti cit é. C ett e a n al ys e d e vr a êtr e b as é e s ur l a m é c a ni q u e d es i nt er a cti o ns i ntr a 

gr a n ul air es, et c o nstit u er a u n e pr e mi èr e ét a p e v er s u n e ét u d e m ulti- é c h ell e. Il est 

ess e nti el d e c o m pr e n dr e l a t h er m o m é c a ni q u e d u pr o bl è m e p o ur c o nstr uir e u n 

m o d èl e c o nstit utif c a p a bl e d e pr é dir e l’ é v ol uti o n d u br o y a g e s ur l a b as e d e 

p ar a m ètr es pr o pr es a u gr ai n. U n p ar a m ètr e d e r u pt ur e p er m ett a nt d e q u a ntifi er 

l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d e vr a êtr e d éfi ni.  

- Et u di er l a fr a ct ur ati o n d e s gr ai ns à tr a v ers l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e et i d e ntifi er 

l es p ar a m ètr es q ui p o urr ai e nt aff e ct er l’ é v ol uti o n d e l a fiss ur e à l’i nt éri e ur d u 

gr ai n. U n e l ar g e c o m p a g n e e x p éri m e nt al e s er a c o n d uit e, et i m pli q u er a 

l’ utilis ati o n d e t e c h ni q u es d’i m a g eri e i n n o v a nt e s p o ur m es ur er l es pr o pri ét és 

m é c a ni q u es d u m at éri a u. L’ eff et d e l’ e a u s er a a ussi ét u di é ét a nt d o n n é q u e c’ est 

l e p ar a m ètr e pri n ci p al q ui c o ntr ôl e l a vit ess e d e pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e. L es 

r és ult ats d’ u n e t ell e ét u d e n o us p er m ettr ai e nt d’ a m éli or er l a l oi d e c o m p ort e m e nt 

d é v el o p p é e afi n d e p o u v oir si m ul er l e p ass a g e d e l’ ét at s e c à l’ ét at p arti ell e m e nt 

s at ur é et s o n eff et s ur l a r u pt ur e d es gr ai ns. 

3. St r u ct u r e d e l a t h ès e 

C ett e t h ès e c o nsist e e n si x c h a pitr es str u ct ur és c o m m e s uit : 

- L e c h a pitr e 1 f o ur nit u n e r e v u e d e l a bi bli o gr a p hi e q ui tr ait e d e  l a m é c a ni q u e d es 

s ols e n g é n ér al, et l a r u pt ur e d es gr ai ns e n p arti c uli er. U n e pr és e nt ati o n g é n ér al e 

d e l a pl asti cit é d es mili e u x gr a n ul air es est d o n n é e, a v a nt d’i ntr o d uir e l e c a dr e d e 

l a t h er m o m é c a ni q u e c o m m e t h é ori e alt er n ati v e p o ur m o d élis er l e c o m p ort e m e nt 

d es s ols. U n r és u m é d es tr a v a u x c o n c er n a nt l a r u pt ur e d es gr ai ns pris 

i n di vi d u ell e m e nt est e x p os é a pr ès u n e i ntr o d u cti o n br è v e d e l a m é c a ni q u e d e l a 

r u pt ur e. Fi n al e m e nt, l a m é c a ni q u e d es mili e u x gr a n ul air es a v e c c o nsi d ér ati o n d e 

l a r u pt ur e d es gr ai ns est e x pl or é e, et l e r ôl e m aj e ur q u e l a fr a ct ur ati o n d es gr ai ns 

j o u e d a ns l a m é c a ni q u e d es s ol s est mis e n é vi d e n c e. 

L es c h a pitr es s ui v a nts s o nt s ci n d és e n d e u x p arti e s. L a pr e mi èr e p arti e, q ui i n cl u e l es 

c h a pitr es 2 et 3, tr ait e l a pr o bl é m ati q u e d e r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ol s d u p oi nt 

d e v u e d e l’ ass e m bl a g e gr a n ul air e.  
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- L e c h a pitr e 2 c o nsist e e n u n e a n al ys e t h é ori q u e d e l a pr o bl é m ati q u e d’ u n p oi nt 

d e v u e é n er g éti q u e. U n e l oi c o nstit uti v e b as é e s ur l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é 

est f or m ul é e d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e. C e m o d èl e i n cl ur a u n e 

n o u v ell e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e q ui c o u pl e l’ eff et d e l a r u pt ur e et d e 

l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e. L e m o d èl e est mi s à l’ é pr e u v e e n  si m ul a nt d es 

r és ult ats e x p éri m e nt a u x tir és d e l a litt ér at ur e, et m o ntr e s a c a p a cit é à r e pr o d uir e 

l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d u s ol et à pr é dir e l’ é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e.  

- L e c h a pitr e 3 c o m m e n c e p ar u n e dis c ussi o n s ur l a p ossi bilit é d’ utili s er l e m o d èl e 

d a ns s o n ét at a ct u el d a ns l e d o m ai n e d es mili e u x n o n s at ur és. E ns uit e, u n e 

f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e c o m pl èt e p er m et d’ ét e n dr e l e m o d èl e a u x s ols fi ns 

n o n s at ur és, et p er m et d e r e pr és e nt er l’ eff et d e l a r u pt ur e s ur l e c o m p ort e m e nt 

h y dr o m é c a ni q u e d u s ol.  

L a d e u xi è m e p arti e, c o nstit u é e d es c h a pitr es 4, 5 et 6, a p o ur b ut d’ ét u di er l es 

diff ér e nts as p e cts d e l a r u pt ur e à l’ é c h ell e d e l a p arti c ul e : 

- L e c h a pitr e 4 pr és e nt e l es r és ult ats d’ u n e ét u d e e x p éri m e nt al e d e l a m é c a ni q u e d e 

l a r u pt ur e d e p arti c ul es i n di vi d u ell es. L a pr e mi èr e p arti e d e l’ ét u d e e x a mi n e 

l’i nfl u e n c e d u n o m br e d e c o or di n ati o n s ur l a r u pt ur e d u gr ai n, a v a nt d’ ét u di er 

l’ eff et d u t y p e d e c o nt a ct et d e l a f or c e d e c o nt a ct s ur l a fiss ur ati o n d e 

l’ é c h a ntill o n. L a s e c o n d e p arti e s’i nt ér ess e à l a fr a g m e nt ati o n d’ u n e p arti c ul e 

s o us l’ eff et d e pl usi e urs f or c es d e c o nt a ct. 

- L e c h a pitr e 5 d é crit u n e ét u d e pr éli mi n air e d es tr a nsf or m ati o ns d’ é n er gi e q ui o nt 

li e u l ors q u e l a fiss ur e a v a n c e d a ns u n é c h a ntill o n d e r o c h e, e n i nsi st a nt s ur l e 

m é c a nis m e dissi p atif q ui c o ns o m m e l e pl us d’ é n er gi e : l a tr a nsf or m ati o n d e 

l’ é n er gi e pl asti q u e e n c h al e ur.  

- L e c h a pitr e 6 d é crit l es m é c a nis m es q ui aff e ct e nt l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e 

d a ns u n m at éri a u mi n ér al. U n e ét u d e e x p éri m e nt al e est c o n d uit e p o ur 

c o m pr e n dr e l es eff ets d e l’ e a u et d’ a utr es él é m e nts " c orr osifs " s ur l a fiss ur e q ui 

s e d é v el o p p e a u ni v e a u d u gr ai n. U n e t e nt ati v e est f ait e p o ur g é n ér ali s er l es 

r és ult ats d e c ett e ét u d e a u ni v e a u d e l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e d a ns l e c h a pitr e 3. 

C ett e a p pr o c h e m ulti- é c h ell e n o us p er m et d e c o n cl ur e q u e l’ ori gi n e d e 

l’ eff o n dr e m e nt o bs er v é a pr ès i ntr o d u cti o n d’ e a u d a ns u n m at éri a u gr a n ul air e est 

li é e a u p h é n o m è n e d e c orr osi o n s o us c o ntr ai nt e s q ui c o ntr ôl e l a fiss ur ati o n a u 

ni v e a u d u gr ai n. 

- L a c o n cl usi o n g é n ér al e d e l a t h ès e e x p os e l es pri n ci p a u x a p p orts d e c e tr a v ail d e 

r e c h er c h e et d ét aill e d es r e c o m m a n d ati o ns p o ur d e s tr a v a u x d e r e c h er c h e f ut ur s. 
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C h a pitr e 1 

1.  R E V U E D E L A LI T T É R A T U R E  
 

 

1. 1.  I nt r o d u cti o n 

1. 1. 1.  I nt r o d u cti o n g é n é r al e 

L e c o m p ort e m e nt c o nstit utif d es mili e u x gr a n ul air es a t o uj o urs p os é d es pr o bl è m es p o ur 

l es g é ot e c h ni ci e ns. C e m at éri a u c o m pl e x e pr o d uit d es r é p o ns es a u x c h ar g e m e nts q ui 

p e u v e nt s e m bl er i m pr é visi bl es et al é at oir es. Il e xist e c e p e n d a nt u n gr a n d n o m br e d e 

t h é ori es et d e m o d èl es q ui p er m ett e nt d e c ar a ct éris er l a r el ati o n c o ntr ai nt e- d éf or m ati o n 

d u m at éri a u. C es l oi s et m o d èl es, q ui p e u v e nt êtr e v ali d és e x p éri m e nt al e m e nt et pr êts à 

l’ e m pl oi, s o nt i g n or és p ar l es i n g é ni e urs q ui pr éf èr e nt d es m ét h o d es d e d esi g n 

c o n v e nti o n n ell es i m pli q u a nt d es r e pr és e nt ati o ns p arf ois si m pli st es d u s ol. Q u e c e s oit 

p o ur l es pr o bl è m es d e st a bilit é d es p e nt es o u d e f o n d ati o ns, u n c o m p ort e m e nt él ast o-

pl asti q u e p arf ait est s o u v e nt s u p p os é, al ors q u e l es d éf or m ati o ns s o nt c al c ul é es 

s é p ar é m e nt a v e c u n e l oi él asti q u e. C e ci est d û à u n e i d é e q ui r è g n e a u s ei n d e l a 

c o m m u n a ut é d es i n g é ni e urs, et q ui affir m e q u e l e s ol est u n m at éri a u m al c o m pris 

c o m p ar é à d’ a utr es m at éri a u x. C ett e i m pr essi o n d é c o ul e d e l a c o nst at ati o n q u e l a 

m aj orit é d es ét u d es et a n al ys es e n m é c a ni q u e d es s ols s e f o nt p ar d es m ét h o d es 

c o nti n u es, c e q ui a p o ur r és ult at d’ él oi g n er l es i n g é ni e urs d e l a n at ur e gr a n ul air e d u s ol.  

L es m o u v e m e nts d es gr ai ns s e m bl e nt i n h o m o g è n es et l es c h ai n es d e f or c e s i nst a bl es ; il 

est d o n c a d mi s q u’il est diffi cil e d e l es m ettr e e n é q u ati o ns. L a r u pt ur e d es gr ai ns p ar 

e x e m pl e, q ui a p p ar ait à pr e mi èr e v u e c o m m e u n pr o c ess us d és or d o n n é et c h a oti q u e, est 

e n eff et r é gi e p ar d es l ois m at h é m ati q u es stri ct e s q ui p er m ett e nt d e c o m pr e n dr e et d e 

pr é dir e l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es. L a m eill e ur e m a ni èr e d e f a mili aris er l es 

i n g é ni e urs a v e c d es as p e cts pl us a v a n c és d u c o m p ort e m e nt d u s ol est d’ e ns ei g n er l a 

dis ci pli n e a u x é c h ell es d u gr ai n et d u c o nti n u.  

À tr a v ers c ett e r e v u e d e l a litt ér at ur e, o n e x pl or er a l a m é c a ni q u e d es s ols e n g é n ér al, et 

l e r ôl e d ét er mi n a nt q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns j o u e d a ns l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d es 

s ols. L a pr o bl é m ati q u e e st a b or d é e a u ni v e a u d u gr ai n et a u ni v e a u d e l’ e m pil e m e nt, afi n 

d’ ass ur er u n e x a m e n c o m pl et d es diff ér e nt es f a c ett es d e c e pr o bl è m e m ulti- é c h ell e. 
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Ét u di er l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns u n s ol et p o u v oir l a m o d élis er d a ns l e c a dr e d e l a 

pl asti cit é r e q ui ert u n e c o n n aiss a n c e et u n e c o m pr é h e nsi o n c o m pl èt e d u c o m p ort e m e nt 

él ast o- pl asti q u e d’ u n s ol. O n c o m m e n c er a d o n c p ar e x p os er l es pri n ci p es d e b as e d e l a 

pl asti cit é cl assi q u e, a v a nt d e s’ att ar d er s ur s o n a p pli c ati o n a u x s ols à tr a v ers l es m o d èl es 

d’ ét at criti q u e. E ns uit e, u n e f or m ul ati o n alt er n ati v e d es l oi s d e c o m p ort e m e nt pl asti q u e 

b as é e s ur d es c o n c e pts d e tr a v ail et d’ é n er gi e est pr és e nt é e. C e c a dr e d e m o d èl es b as é 

s ur l a t h er m o d y n a mi q u e d o n n e u n s e ns p h ysi q u e à l a m o d éli s ati o n, et p er m et d e pr e n dr e 

e n c o m pt e l a mi cr o m é c a ni q u e d u s ol. P ar l a s uit e, l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e est 

bri è v e m e nt e x p os é e, a v a nt d e s e f o c ali s er s ur l a r u pt ur e d es gr ai ns d a n s l es mili e u x 

gr a n ul air es. O n c o m m e n c er a p ar u n e ét u d e d u gr ai n pris i n di vi d u ell e m e nt, et d es 

f a ct e urs i nfl u e n ç a nt s a r u pt ur e a v a nt d e l e pl a c er d a ns l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e, et 

d’ ét u di er l’ eff et d e l a r u pt ur e s ur l a gr a n ul o m étri e et l a m é c a ni q u e d u mili e u. 

1. 1. 2.  P e rs p e cti v e hist o ri q u e 

L ors d e c ett e ét u d e bi bli o gr a p hi q u e, pl usi e urs li vr es, arti cl es s ci e ntifi q u es, r a p p orts d e 

t h ès es et a utr es d o c u m e nts o nt ét é p ass és e n r e v u e. L es c o ntri b uti o ns s ui v a nt es s o nt 

cit é es c o m m e r e p èr es p o ur l es diff ér e nts c o n c e pts et t h é ori es ét u di é es : 

E n m é c a ni q u e d es s ols : 

- W o o d ( 1 9 9 0) : m é c a ni q u e d es s ol s et t h é ori e d e l’ ét at criti q u e 

- Bi ar e z et  Hi c h er ( 1 9 9 4) : m é c a ni q u e d es s ol s e n g é n ér al 

- Hi c h er ( 2 0 1 3) : m é c a ni q u e d es s ol s, m o d éli s ati o n m ulti- é c h ell e d es s ol s 

C o n c er n a nt l a t h é ori e d e l a pl asti cit é : 

- Mis es ( 1 9 1 3), Tr es c a ( 1 8 6 9) : crit èr es d’ é c o ul e m e nt 

- Hill ( 1 9 5 0) : b as es d e l a t h é ori e d e l a pl asti cit é 

- Dr u c k er ( 1 9 5 1), Il’I us hi n ( 1 9 6 1) : pri n ci p es d e st a bilit é  

- Dr u c k er et Pr a g er ( 1 9 5 2) : pl asti cit é d es s ol s 

- R os c o e et B url a n d ( 1 9 6 8) : pl asti cit é et t h é ori e d e l’ ét at criti q u e 

E n t h er m o m é c a ni q u e : 

- Tr u es d ell ( 1 9 7 7) : t h er m o d y n a mi q u e r ati o n n ell e 

- Zi e gl er ( 1 9 8 3) : t h er m o m é c a ni q u e g é n ér al e, pri n ci p e d’ ort h o g o n alit é d e Zi e gl er 

- M a u gi n ( 1 9 9 2) : é c ol e Fr a n ç ais e d e l a pl asti cit é, m at éri a u x st a n d ar ds ( d o nt l e 

c o m p ort e m e nt est r é gi p ar d es l oi s t h er m o m é c a ni q u es) 

- C olli ns ( 2 0 0 5) : i ntr o d u cti o n d u c o n c e pt d e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e, 

d é v el o p p e m e nt d’ u n e n o u v ell e f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e 

- H o uls b y et P u zri n ( 2 0 0 7) : t h er m o m é c a ni q u e a p pli q u é e a u x s ol s 
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S ur l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e : 

- Griffit h ( 1 9 2 1) : m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e fr a gil e, a p pr o c h e é n er g éti q u e 

- W est er g a ar d ( 1 9 3 9) : m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e, m ét h o d e d e l’i nt e nsit é d es 

c o ntr ai nt es 

- Ir wi n ( 1 9 5 8) : i ntr o d u cti o n d u c o n c e pt d e r u pt ur e q u asi-fr a gil e 

- Ri c e ( 1 9 6 8) : d éfi niti o n d e l’i nt é gr al e J 

S ur l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ol s : 

- H ar di n ( 1 9 8 5), M ars al ( 1 9 6 7) : q u a ntifi c ati o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns  

- C o o p ( 1 9 9 0) : o bs er v ati o ns e x p éri m e nt al es c o n c er n a nt l es eff ets d e l a r u pt ur e  

- M c D o w ell et al. ( 1 9 9 6) : r u pt ur e fr a ct al e d es gr ai ns, é cr o uiss a g e cl asti q u e 

- D a o u a dji et al. ( 2 0 0 1) : l oi d e c o m p ort e m e nt c o nsi d ér a nt l a r u pt ur e d es gr ai ns 

- Ei n a v ( 2 0 0 7 a; 2 0 0 7 b) : m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns b as é e s ur l a 

t h er m o m é c a ni q u e, d éfi niti o n d’ u n p ar a m ètr e d e r u pt ur e 

1. 2.  C o m p o rt e m e nt c o nstit utif d es s ols 

Si o n i g n or e l es eff ets d u t e m ps, u n m o d èl e c o n stit utif d u c o m p ort e m e nt d u s ol p e ut 

s’ é crir e, s o us s a f or m e l a pl us si m pl e, c o m m e :  

𝑑 𝜀 = 𝐹 ( 𝜎 ,𝛼 ) 𝑑 𝜎  (1 .1 ) 

O n n ot e q u e d σ  r e pr és e nt e l’ é v ol uti o n d e l a c o ntr ai nt e eff e cti v e, et q u e α est u n e v ari a bl e 

r e pr és e nt ati v e d e l’ hist oir e d u c h ar g e m e nt d u m at éri a u. L e s m o d èl es s o nt g é n ér al e m e nt 

d é v el o p p és p o ur r e pr o d uir e l es r és ult ats o bt e n us e n l a b or at oir e. L es t ests l e s pl us c o n n us 

e n m é c a ni q u e d es s ols s o nt a xis y m étri q u es (l e tri a xi al et l’ œ d o m ètr e), il est d o n c p arf ois 

j u di ci e u x d e tr a v aill er a v e c l es p ar a m ètr es d e c o ntr ai nt e et d e d éf or m ati o n tri a xi al es : 

  𝑝 =
( 𝜎 𝑎 + 2 𝜎 𝑟 )

3
   ;    𝑞 = ( 𝜎 𝑎 − 𝜎 𝑟 )  (1 .2 ) 

𝜀 𝑝 = 𝜀 𝑎 + 2 𝜀 𝑟    ;   𝜀 𝑞 =
2 ( 𝜀 𝑎 − 𝜀 𝑟 )

3
 (1 .3 ) 

p  ét a nt l a c o ntr ai nt e m o y e n n e is otr o p e ( eff e cti v e), q  l a c o ntr ai nt e d é vi at ori q u e. ε p  et ε q  

r e pr és e nt e nt l es d éf or m ati o ns v ol u m étri q u e et d e cis aill e m e nt ass o ci é es à p  et q . C es 

c o ntr ai nt es et d éf or m ati o ns s o nt é crit es e n f o n cti o n d es c o ntr ai nt es et d éf or m ati o ns 

a xi al es ( σ a, ε a ) et r a di al es (σ r, ε r). 
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1. 2. 1.  Él ast o- pl asti cit é d es s ols 

E n m é c a ni q u e d es s ols, l es m o d èl es d e c o m p ort e m e nt s o nt c o nstr uits à l’ ai d e d e t h é ori es 

m at h é m ati q u es s o p histi q u é es et c o m pl e x es. C es m o d èl es r est e nt p o ur l a pl u p art li mit és 

a u d o m ai n e d e l a r e c h er c h e, et s o nt r ar e m e nt utili s és d a ns l es pr ati q u es d’i n g é ni eri e 

g é ot e c h ni q u e. D es r e pr és e nt ati o ns pl us si m pl es d u s ol q ui s’ a d a pt e nt a u pr o bl è m e ét u di é 

s o nt g é n ér al e m e nt f a v oris é es. L es ét u d es d e st a bilit é p ar e x e m pl e s u p p os e nt u n 

c o m p ort e m e nt p arf ait e m e nt pl asti q u e d u mili e u, al ors q u e l es ét u d es d e t ass e m e nt d es 

s ols s u p p os e nt u n c o m p ort e m e nt él asti q u e li n é air e. 

E n r é alit é, l e c o m p ort e m e nt c o ntr ai nt e- d éf or m ati o n d’ u n s ol est f ort e m e nt n o n li n é air e. 

U n e gr a n d e p arti e d es l oi s c o nstit uti v es e n m é c a ni q u e d es s ol s est f or m ul é e d a ns l e c a dr e 

d e l a t h é ori e d e l a pl asti cit é. O n a d o n c j u g é n é c es s air e d e pr és e nt er l es b as es d e l’ él ast o-

pl asti cit é. 

1. 2. 1. 1.  Él asti cit é 

D é crir e l’ él asti cit é d’ u n mili e u r e vi e nt à c o m pr e n dr e s o n c o m p ort e m e nt r é v ersi bl e d a ns 

l a p h as e pr é c é d a nt l’ a p p ariti o n d es d éf or m ati o ns irr é v ersi bl es. L’ u n e d es pr e mi èr es 

f or m ul ati o ns d u c o m p ort e m e nt f ut pr o p os é e p ar H o o k e et r est e v al a bl e et l ar g e m e nt 

utili s é e a uj o ur d’ h ui. C’ est ai nsi q u’il d é crit c e c o m p ort e m e nt: ut t e nsi o si c vis o u 

l’ all o n g e m e nt est pr o p orti o n n el à l a f or c e. D a ns s a f or m e l a pl us cl assi q u e, l a l oi d e 

H o o k e n é c essit e u n s e ul p ar a m ètr e : l e m o d ul e d e Y o u n g o u l a p e nt e d e l a r el ati o n 

li n é air e e ntr e l a c o ntr ai nt e et l a d éf or m ati o n. U n a utr e p ar a m ètr e est vit e d e v e n u 

n é c ess air e p o ur u n e l oi d e c o m p ort e m e nt c o m pl èt e ( e n d e u x o u tr ois di m e nsi o n s). L e 

c o effi ci e nt d e P oiss o n r e pr és e nt e l a d éf or m ati o n d u mili e u d a ns l a dir e cti o n ort h o g o n al e 

à c ell e d u c h ar g e m e nt. C es d e u x p ar a m ètr e s s o nt n é c ess air es p o ur d é crir e l e 

c o m p ort e m e nt él asti q u e d’ u n m at éri a u is otr o p e.  

L’ a p pli c ati o n d’ u n e c o ntr ai nt e d e tr a cti o n à u n s ol gr a n ul air e p ul v ér ul e nt n’ est p as 

f ais a bl e. L e c h ar g e m e nt e n c o m pr essi o n c o nfi n é e, c o m m e d a ns u n ess ai tri a xi al, p er m et 

d’i d e ntifi er cl air e m e nt u n e z o n e él asti q u e, o ù l es d éf or m ati o ns s o nt r é v ersi bl es. C e 

c o m p ort e m e nt n’ est v al a bl e q u e p o ur d e tr ès p etit es d éf or m ati o ns.  

D’ u n p oi nt d e v u e mi cr o m é c a ni q u e, u n c o m p ort e m e nt él asti q u e d’ u n v ol u m e 

él é m e nt air e r e pr és e nt atif d’ u n s ol est c a us é p ar l’ él asti cit é d es gr ai ns. A u c u n m o u v e m e nt 

r el atif i ntr a gr a n ul air e n e p e ut êtr e c o nsi d ér é, p uis q u e c el a c a us er ait d es d éf or m ati o ns 

irr é v ersi bl es et d o n c d e l a pl asti cit é. A u c u n a utr e m é c a nis m e dissi p atif d’ é n er gi e n e p e ut 

êtr e ass o ci é à l’ él asti cit é. L a r u pt ur e d es gr ai ns n e p e ut s e pr o d uir e d a ns l e d o m ai n e 

él asti q u e.  
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Il f a ut c e p e n d a nt n ot er q u e p o ur c ert ai ns s ols, l a z o n e él asti q u e n’ a p p ar ait p as. D e pl us, 

l e c o m p ort e m e nt él asti q u e, l ors q u’il est pr és e nt, est a nis otr o p e et n o n li n é air e. D es l oi s 

él asti q u es pl us p erf or m a nt es s o nt pr o p os é es p o ur c es t y p es d e s ols, m ais d é p e n d e nt d’ u n 

gr a n d n o m br e d e p ar a m ètr es q ui n e p e u v e nt êtr e d ét er mi n és p ar d es t ests cl assi q u es.  

1. 2. 1. 2.  Pl asti cit é 

L e c o m p ort e m e nt él asti q u e d é crit d a ns l a p arti e pr é c é d e nt e n e p e ut p as êtr e v al a bl e p o ur 

t o us l es m at éri a u x d a ns d e l ar g es g a m m es d e c o ntr ai nt es. T a yl or et Q ui n n e y ( 1 9 3 2) 

d é cri v e nt u n c o m p ort e m e nt diff ér e nt l ors d e c h ar g e m e nts e n tr a cti o n d e t u b es e n c ui vr e 

(Fi g ur e 1. 1 ). E n eff et, l a c o ur b e d e c h ar g e m e nt e n c o ntr ai nt e- d éf or m ati o n n’ est pl us 

li n é air e à p artir d’ u n s e uil d e c h ar g e m e nt, et l e d é c h ar g e m e nt/r e c h ar g e m e nt s uit u n 

c h e mi n diff ér e nt à c h a q u e r e c h ar g e m e nt. C e p e n d a nt, l a r e m ar q u e l a pl us i m p ort a nt e est 

q u e l es d éf or m ati o ns s u bi es p ar l e t u b e n e s o nt p as e nti èr e m e nt r estit u é es, et q u e s e ul e 

u n e p arti e d es d éf or m ati o ns est r é v ersi bl e. Si l e t u b e est r e c h ar g é, m ais n’ att ei nt p as l a 

c o ntr ai nt e m a xi m al e s u bi e a u c o urs d es c h ar g e m e nts pr é c é d e nts, l e c o m p ort e m e nt r est e 

él asti q u e. Si a u c o ntr air e, l a c o ntr ai nt e d é p ass e l a c h ar g e m a xi m al e pr é c é d e nt e, l e 

c o m p ort e m e nt c ess e d’ êtr e li n é air e, et d es d éf or m ati o ns irr é v ersi bl es s o nt m es ur é es.  

  
( a) ( b) 

 
( c) 

Fi g u r e 1. 1 : ( a) T est s d e tr a cti o n s u r u n fil d e c ui vr e ( T a yl or et Q ui n n e y, 1 9 3 2). ( b) C h a r g e m e nts 
s u c c essif s d’ u n e a r gil e e n c o nfi g u r ati o n tri a xi al e ( W o o d, 1 9 9 0). ( c) C o m p r essi o n is otr o p e d’ u n e a r gil e  

( R o s c o e et B url a n d, 1 9 6 8). 
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U n c o m p ort e m e nt si mil air e est o bs er v é d a ns d’ a utr e s c o nfi g ur ati o ns d e c h ar g e m e nts, c e 

q ui p er m et à T a yl or et Q ui n n e y d e g é n ér ali s er l e c o m p ort e m e nt o bs er v é e n tr a cti o n à 

t o us l es c h e mi ns d e c o ntr ai nt es. Ils s’i nt ér ess e nt al or s à l a tr a nsiti o n e ntr e l es d e u x 

c o m p ort e m e nts, q u’ils n o m m e nt yi el di n g  o u li mit e d’ él asti cit é q ui m ar q u e l e d é b ut de 

l’é cr o uiss a g e. Ils disti n g u e nt a ussi u n c o m p ort e m e nt él asti q u e o ù l’ é n er gi e s e c o ns er v e 

et l es d éf or m ati o ns s o nt r é v ersi bl es, et u n c o m p ort e m e nt pl asti q u e dissi p atif o ù l es 

d éf or m ati o ns s o nt irr é v er si bl es.  

Il est d o n c p ossi bl e d e c o n cl ur e q u e c e t y p e d e c o m p ort e m e nt p e ut êtr e g é n ér ali s é p o ur 

t o us l es c h e mi ns d e c o ntr ai nt es. U n e s urf a c e li mit e d’ él asti cit é, o u s urf a c e d e c h ar g e, est 

d éfi ni e c o m m e l’ e ns e m bl e d es p oi nt s li mit e d’ él asti cit é tr a c é d a ns l’ es p a c e d es 

c o ntr ai nt es. À l’i nt éri e ur d e c ett e s urf a c e f er m é e est d éfi ni l e d o m ai n e él asti q u e al ors 

q u e l a pl asti cit é c o m m e n c e l ors q u e l’ ét at d es c o ntr ai nt es s e pl a c e s ur l a s urf a c e. L e b ut 

d es tr a v a u x d e T a yl or et Q ui n n e y ét ait d e s a v oir l e q u el d es d e u x crit èr es d e pl asti cit é 

c orr es p o n d l e mi e u x a u c o m p ort e m e nt d u c ui vr e. E n eff et, l es crit èr es d e Tr es c a et d e 

v o n Mis es s o nt l ar g e m e nt a c c e pt és d a ns l a t h é ori e d e l a pl asti cit é ( Fi g ur e 1. 2 ). L e crit èr e 

d e Tr es c a pr é dit l’ é cr o ui ss a g e l ors q u e l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt m a xi m al e att ei nt u n e 

v al e ur criti q u e. P o ur l e crit èr e d e v o n Mis es, l a c o ntr ai nt e d e ci s aill e m e nt m a xi m al e est 

r e m pl a c é e p ar l e d e u xi è m e i n v ari a nt d u t e ns e ur d es c o ntr ai nt es. 

 

( a)                                              ( b) 

Fi g u r e 1. 2 : L es s u rf a c e s d e c h a r g e d e ( a) Tr es c a et d e ( b) v o n Mis es d a n s l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es 
p ri n ci p al es. 

Si o n tr a c e l es v e ct e urs d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e e n c h a q u e p oi nt 

d’ é cr o uiss a g e, o n p e ut r e m ar q u er q u’ils s o nt ort h o g o n a u x à l a s urf a c e d e c h ar g e d e v o n 

Mis es, c h oisi e c o m m e ét a nt l a s urf a c e q ui r e pr o d uit l e mi e u x l’ é cr o uiss a g e d u c ui vr e. 

C ett e o bs er v ati o n n o us p er m et d e d é d uir e l’ u n e d es pr o pri ét és i m p ort a nt e s d es m at éri a u x 

pl asti q u es : l a dir e cti o n d es v e ct e urs d e d éf or m ati o n pl asti q u e est i n d é p e n d a nt e d u 
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c h e mi n s ui vi a v a nt d’ att ei n dr e l’ é cr o uis s a g e, m ais d é p e n d d e l’ ét at d e c o ntr ai nt es à 

l’ é cr o uiss a g e. 

 

Fi g u r e 1. 3 : V u e d é vi at o ri q u e d es s u rf a c e s d e Tr es c a et d e v o n Mis es et l es v e ct e u rs d’i n cr é m e nt d e 
d éf o r m ati o n pl a sti q u e tr a c é s e n l e u r p oi nt d’ é cr o uiss a g e. Fi g u r e d’ a p r ès ( W o o d, 1 9 9 0) s u r l a b a s e d es 

d o n n é e s d e ( T a yl or et  Q ui n n e y, 1 9 3 2). 

C o n c er n a nt l es s ols, u n c o m p ort e m e nt si mil air e est o bs er v é l ors d’ ess ais d e c o m pr essi o n 

is otr o p e, et d’ ess ais tri a xi a u x (Fi g ur e 1. 1 ). L es c o ur b es d e d é c h ar g e m e nt/r e c h ar g e m e nt 

m o ntr e nt u n eff et d’ h yst ér ésis pr é c é d a nt l’ é cr o uiss a g e q ui a u g m e nt e a v e c 

l’ a u g m e nt ati o n d es d éf or m ati o ns, et q ui r és ult e d e l’ hist oir e i m m é di at e d e c h ar g e m e nt 

d u s ol. C et eff et p e ut êtr e i g n or é à d es fi ns d e si m plifi c ati o n, o u m o d élis é p ar d es l oi s d e 

c o m p ort e m e nt él asti q u e n o n li n é air e.  

Il est a ussi p ossi bl e d’i d e ntifi er u n p oi nt c ar a ct éristi q u e d u c h a n g e m e nt d e l a ri gi dit é d u 

mili e u, et q u e l’ o n p e ut c h oisir c o m m e li mit e d’ él asti cit é. L’ ess ai œ d o m étri q u e p e ut êtr e 

d o n n é c o m m e e x e m pl e, o ù o n p e ut o bs er v er u n c h a n g e m e nt br us q u e d e l a ri gi dit é d u s ol 

l ors q u e l a pr essi o n d e pr é c o ns oli d ati o n est att ei nt e. P o ur d es pr essi o ns i nf éri e ur es à l a 

pr essi o n d e pr é c o ns oli d ati o n, l e s ol s e c o m p ort e d e m a ni èr e él asti q u e, et r e ntr e d a ns l e  

d o m ai n e pl asti q u e p o ur d es pr essi o ns s u p éri e ur es. O n p e ut d o n c dir e q u e l a pr essi o n d e 

pr é c o ns oli d ati o n c orr es p o n d a u d é b ut d e l’ é cr o uiss a g e. L a v ali dit é d e l a t h é ori e d e l a 

pl asti cit é p o ur ét u di er l a m é c a ni q u e d es s ols e st v érifi é e p ar l es si mil arit és e ntr e l es 

c o m p ort e m e nts d es m ét a u x et d es s ols, bi e n q u e l es t e c h ni q u es e x p éri m e nt al es mi s es e n 

j e u p o ur o bt e nir c e t y p e d e c o ur b es s oi e nt diff ér e nt es e ntr e l es d e u x t y p es d e m at éri a u x 

( u n c o nfi n e m e nt l at ér al e st n é c ess air e p o ur l es s ol s, m ais p as p o ur l es m ét a u x). 

L es crit èr es d e pl asti cit é d éfi nis p o ur l es m ét a u x n e s o nt p as v al a bl es p o ur l a m aj orit é 

d es s ols. E n eff et, il s n e pr e n n e nt p as e n c o m pt e l’ eff et d e l a c o ntr ai nt e m o y e n n e 

eff e cti v e p  ( c o nfi n e m e nt) s ur l e c o m p ort e m e nt d u mili e u, p uis q u e l a f or m e et l a t aill e d e 

l a s urf a c e d e c h ar g e d’ u n m ét al n e c h a n g e nt p as l e l o n g d e l’ a x e h y dr ost ati q u e. U n e 

e xt e nsi o n d e l a s urf a c e d e v o n Mis es i ntr o d uit e p ar Dr u c k er et  Pr a g er ( 1 9 5 2) est 

r e c o m m a n d é e p o ur l’ ét u d e d es s ols. L a s urf a c e d e c h ar g e d e v o n Mis es r est e v al a bl e 

p o ur c ert ai ns c as p arti c uli er d e l a m é c a ni q u e d es s ols, c o m m e p o ur l’ ét u d e d u 

c o m p ort e m e nt n o n dr ai n é d’ u n e ar gil e s at ur é e. L e crit èr e d e M o hr- C o ul o m b, q ui p e ut 
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êtr e v u c o m m e u n e e xt e nsi o n d u m o d èl e d e Tr es c a, est l a s urf a c e d e c h ar g e l a pl us 

utili s é e e n m é c a ni q u e d es s ols ( Fi g ur e 1. 4 ). D a ns s a f or m e l a pl us si m pl e, c e crit èr e 

n é c essit e l a c o n n aiss a n c e d e d e u x p ar a m ètr es : l a c o h ési o n c  et l’ a n gl e d e fr ott e m e nt 

i nt er n e φ . 

 

( a)                                         ( b) 

Fi g u r e 1. 4 : L es s u rf a c e s d e c h a r g e d e ( a) Dr u c k er- Pr a g er et d e ( b) M o h r- C o ul o m b d a n s l’ es p a c e d es 
c o ntr ai nt es p ri n ci p al es. 

C o m m e p o ur l es m ét a u x, d es ess ais e x p éri m e nt a u x r e pr és e nt a nt pl usi e urs c h e mi ns d e 

c o ntr ai nt es p e u v e nt s er vir à d ét er mi n er l a s urf a c e d e c h ar g e. L e c a dr e d e l a pl asti cit é d es 

m ét a u x pr és e nt e pl usi e urs b as es et pri n ci p es util es à l’ ét u d e d es s ols, bi e n q u e l e 

c o m p ort e m e nt d u s ol s oit pl us c o m pl e x e à m o d élis er. 

1. 2. 1. 3.  M o d èl es él ast o- pl asti q u es e n m é c a ni q u e d es s ol s 

L e t y p e d e c o m p ort e m e nt d é crit d a ns l e p ar a gr a p h e pr é c é d e nt p e ut êtr e m o d éli s é p ar u n e 

l oi d e c o m p ort e m e nt c o u pl a nt él asti cit é et pl asti cit é. Il est s u p p os é e n pl asti cit é cl assi q u e 

q u e l e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol s e p artiti o n n e e n u n c o m p ort e m e nt él asti q u e et u n 

c o m p ort e m e nt él ast o- pl a sti q u e. L e t y p e d e c o m p ort e m e nt d é p e n d d e l’ a m plit u d e d e l a 

d éf or m ati o n. L e b ut d e l a m o d élis ati o n s er a al ors d e r e pr o d uir e l a p arti e él asti q u e, l a 

tr a nsiti o n e ntr e él asti cit é et pl asti cit é, et l’ é v ol uti o n d e l a ri gi dit é a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e 

l’ a m plit u d e d es d éf or m ati o ns. 

L’ h y p ot h ès e f o n d a m e nt al e d e l a t h é ori e d e l a pl asti cit é est q u e l es d éf or m ati o ns s o nt 

d é c o m p os é es e n d e u x p arti es él asti q u e et pl asti q u e : 

𝑑 = 𝜀 𝐹 + 𝜎 𝛼  (1 .4 ) 

L es d éf or m ati o ns él asti q u es s o nt r etr o u v é es à p artir d’ u n e l oi él asti q u e d éfi ni e 

i n d é p e n d a m m e nt d es a utr es c o m p os a nt es d u m o d èl e. Si l e c o m p ort e m e nt él asti q u e 

d éri v e d’ u n e f o n cti o n d’ é n er gi e li br e (st o c k é e), o n p arl e al ors d’ h y p er él asti cit é. 
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L es o bs er v ati o ns e x p éri m e nt al es d é crit es d a ns l e p ar a gr a p h e pr é c é d e nt n o us p er m ett e nt 

d e d é d uir e l a m ét h o d ol o gi e s ui vi e p o ur c al c ul er l es d éf or m ati o ns pl asti q u es. L a s urf a c e 

d e c h ar g e ( f( σ, …) = 0), d éfi ni e c o m m e u n e s urf a c e d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es, s’ é crit 

pri n ci p al e m e nt e n f o n cti o n d es c o ntr ai nt es, m ais p e ut c o nt e nir d’ a utr es v ari a bl es. L e s 

i n cr é m e nts d e d éf or m ati o ns pl asti q u es s o nt n uls l ors q u e l’ ét at d e c o ntr ai nt es s e tr o u v e à 

l’i nt éri e ur d e c ett e s urf a c e f < 0, et n e p e u v e nt s e d é v el o p p er q u e l or s q u e l e p oi nt 

r e pr és e nt atif d e l’ ét at d e c o ntr ai nt e s s e sit u e s ur l a s urf a c e f = 0. Il f a ut c e p e n d a nt n ot er 

q u e l a s urf a c e d e c h ar g e n’ est p as n é c ess air e m e nt f er m é e, et dir e q u’ u n p oi nt est à 

l’i nt éri e ur d e c ett e s urf a c e r e vi e nt à dir e q u e l a f o n cti o n f est n é g ati v e e n c e p oi nt. L e 

d o m ai n e à l’ e xt éri e ur d e l a s urf a c e d e c h ar g e f > 0 n’ est p as d éfi ni. 

L a Fi g ur e 1. 3  m o ntr e q u e p o ur l e c as d u c ui vr e, l es v e ct e urs d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n 

pl asti q u e s o nt ori e nt és n or m al e m e nt à l a s urf a c e d e c h ar g e. C e ci v e ut dir e q u e l es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es d éri v e nt d e l a f o n cti o n d e c h ar g e, m o y e n n a nt u n c o effi ci e nt 

m ulti pli c at e ur p ositif ( v e ct e urs ori e nt és v ers l’ e xt éri e ur d e l a s urf a c e). C ett e c o n diti o n, 

a p p el é e c o n diti o n d e n or m alit é, n’ est p as v érifi é e p o ur t o us l es t y p es d e m at éri a u x. L es 

l oi s d e c o m p ort e m e nt c o nsi d ér a nt l a c o n diti o n d e n or m alit é s o nt dit es ass o ci é es, al ors 

q u e l es a utr es s o nt n o n- ass o ci é es. L es m at éri a u x gr a n ul air es s ui v e nt d es l oi s n o n 

ass o ci é es ( Fi g ur e 1. 5 ), q u oi q u e c ett e h y p ot h ès e d' ass o ci ati vit é r est e p erti n e nt e d a n s 

c ert ai ns c as. 

 

Fi g u r e 1. 5 : V e ct e u rs d’i n cr é m e nts d e d éf o r m ati o n pl a sti q u e tr a c é s e n l e u rs p oi nts d’ é c r o uiss a g e 
r es p e ctifs p o u r u n e a r gil e d e Wi n ni p e g ( W o o d, 1 9 9 0). 

P o ur u n m at éri a u n o n as s o ci é, o n d éfi nit u n p ot e nti el pl asti q u e g  diff ér e nt d e l a f o n cti o n 

d e c h ar g e. C ett e n o u v ell e f o n cti o n d é p e n d pri n ci p al e m e nt d es c o ntr ai nt es. L a dir e cti o n 

d u v e ct e ur d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e est d o n c t o uj o urs n or m al e a u p ot e nti el 

pl asti q u e. C ett e c o n diti o n est a p p el é e l oi d’ é c o ul e m e nt et s’ é crit : 

𝑑 𝜀 𝐹 = 𝜎
𝛼 𝑑

𝜎 𝑝
 (1 .5 ) 
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L e p ar a m ètr e λ  est u n m ulti pli c at e ur pl asti q u e p ositif q ui d ét er mi n e l’ a m plit u d e d u 

v e ct e ur d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e. Il est p arf ois diffi cil e d e d éfi nir c ett e 

f o n cti o n p ot e nti el d e f a ç o n à a v oir f( σ) = g( σ) = 0 t o ut e n c o ntr ôl a nt l a dir e cti o n d u 

gr a di e nt. C’ est p o ur q u oi pl usi e urs a ut e urs i ntr o d uis e nt d es v ari a bl es a d diti o n n ell es d a ns 

c ett e f o n cti o n, s a ns p o u v oir l es j ustifi er d’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e.  

D a ns l es c o m p ort e m e nt s o bs er v és d a ns l a Fi g ur e 1. 1 , o n p e ut v oir q u e l a li mit e 

d’ él asti cit é é v ol u e a u c o urs d u c h ar g e m e nt. Il f a ut d o n c m o d élis er l e m o u v e m e nt o u 

l’ é v ol uti o n h o m ot h éti q u e d e l a s urf a c e d e c h ar g e a u c o urs d u c h ar g e m e nt, et d e r eli er 

c ett e é v ol uti o n a u x d éf or m ati o ns pl asti q u es (l’i n di c at e ur l e pl us si m pl e d e l’ é v ol uti o n d e 

l a pl asti cit é). E n g é n ér al, l a s urf a c e d e c h ar g e d é p e n d d’ u n o u d e pl usi e urs p ar a m ètr es 

a d diti o n n els e n pl us d es c o ntr ai nt es. C es p ar a m ètr es s o nt d es p ar a m ètr es d’ é cr o uiss a g e, 

il s p e u v e nt êtr e d e f or m e s c al air e o u t e ns ori ell e. 

R eli er l e p ar a m ètr e d’ é cr o uiss a g e à u n p ar a m ètr e i n di c at e ur d e l’ é v ol uti o n d e l a 

pl asti cit é est ess e nti el, et ass ur e u n e é v ol uti o n d e l a f or m e et/ o u d e l’ e m pl a c e m e nt d e l a 

s urf a c e d e c h ar g e a u c o urs d e l’ é c o ul e m e nt pl asti q u e. Pl usi e urs t e c h ni q u es pl us o u 

m oi ns c o m pl e x es s o nt p ossi bl es : c ert ai ns  a ut e urs o nt é crit l a c o n diti o n d’ é cr o uiss a g e e n 

f o n cti o n d es d éf or m ati o ns pl asti q u e s (str ai n h ar d e ni n g ), e n f o n cti o n d e l a d éf or m ati o n 

pl asti q u e v ol u m étri q u e ( v ol u m etri c h ar d e ni n g ) o u m ê m e d u tr a v ail pl asti q u e (w or k 

h ar d e ni n g ). Si d a ns l e m o d èl e i nt er vi e n n e nt d’ a utr es p ar a m ètr es i nt er n es ass o ci és à l a 

pl asti cit é ( v ari a bl e d’ e n d o m m a g e m e nt o u d e r u pt ur e p ar e x e m pl e), o n p e ut d éfi nir u n 

é cr o uiss a g e e n f o n cti o n d e c es v ari a bl es. L ors q u e l’ é cr o uiss a g e d é p e n d d’ u n e v ari a bl e 

d e r u pt ur e, o n p arl e d’ é cr o uiss a g e cl asti q u e. 

Ai nsi, u n m o d èl e él ast o- pl asti q u e p e ut êtr e f or m ul é e n d éfi niss a nt l es q u atr e 

c o m p os a nts : 

- L a l oi d e c o m p ort e m e nt él asti q u e 

- L a f o n cti o n d e c h ar g e 

- L e  p ot e nti el d e pl asti cit é 

- L a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e 

1. 2. 1. 4.  R est ri cti o ns et li mit ati o n s d e l a t h é o ri e d e l’él ast o- pl asti cit é 

1. 2. 1. 4. 1.  R estri cti o ns 

C ert ai n es r estri cti o ns p e u v e nt êtr e p os é es s ur l es p ar a m ètr es et l es f o n cti o ns d’ u n m o d èl e 

pl asti q u e afi n d’ ass ur er u n e r é p o ns e m é c a ni q u e st a bl e. C es r estri cti o ns n e p e u v e nt êtr e 

c o nsi d ér é es c o m m e d es l oi s t h er m o d y n a mi q u e s stri ct es ( bi e n q u e c ert ai ns a ut e urs 

c h oisi ss e nt l e t er m e q u asi-t h er m o d y n a mi q u e p o ur é v o q u er l a si mil arit é a v e c l a s e c o n d e 
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l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e), m ais pl ut ôt c o m m e d es crit èr es d e cl as sifi c ati o n. O n 

pr és e nt er a bri è v e m e nt l es tr ois p ost ul ats d e st a bilit é l es pl us c o n n us.   

L e pr e mi er p ost ul at d e st a bilit é d e Dr u c k er o u l e p ost ul at d e Hill, ( pr o p os é p ar Hill 

( 1 9 5 8)) si g nifi e q u e p o ur l es m at éri a u x q ui s e d éf or m e nt d e m a ni èr e i n él asti q u e, 

l’i n cr é m e nt d e c o ntr ai nt e m ulti pli é p ar l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n ( o u tr a v ail d e s e c o n d 

or dr e) est p ositif δ σ δε ≥ 0 . Si l e tr a v ail a p pli q u é n’ est p as c a us é p ar u n i n cr é m e nt d e 

c o ntr ai nt e ( u n i n cr é m e nt d e c h al e ur, p ar e x e m pl e), l’i n cr é m e nt d e tr a v ail d oit êtr e p ositif 

o u n ul. L e s e c o n d p ost ul at d e Dr u c k er ( 1 9 5 1) r e m pl a c e l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n p ar 

l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e p o ur u n c y cl e d e c h ar g e m e nt d é c h ar g e m e nt 

δ σ δ ε P ≥ 0 . O n p e ut dir e ct e m e nt c o nst at er q u’ e n c o n diti o ns u ni di m e nsi o n n ell es, u n 

c o m p ort e m e nt a d o u ciss a nt ( é cr o uiss a g e n é g atif) est i nst a bl e l ors q u’il e st c o ntr ôl é e n 

c o ntr ai nt es. D a ns l e c as m ulti di m e nsi o n n el, u n m at éri a u p e ut êtr e st a bl e s a ns o b éir a u 

p ost ul at d e Dr u c k er. Il est a ussi p ossi bl e d e pr o u v er q u e l e p ost ul at d e Dr u c k er r és ult e e n 

u n m o d èl e ass o ci é, a v e c u n e s urf a c e d e c h ar g e c o n v e x e. L e p ost ul at d e Dr u c k er est d o n c 

tr o p r estri ctif. O n pr o u v er a d a ns l e p ar a gr a p h e 1. 2. 3  q u e l’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e 

p e ut êtr e n é g atif. D e pl u s, u n m o d èl e p e ut êtr e t h er m o d y n a mi q u e m e nt c o nsi st a nt, s a ns 

êtr e n é c ess air e m e nt ass o ci é. 

Il’I us hi n ( 1 9 6 1) pr o p os e u n p ost ul at b as é s ur u n c y cl e d e d éf or m ati o ns ( c o nsi d ér é es 

c o m m e h o m o g è n es) pl ut ôt q u e s ur u n c y cl e d e c o ntr ai nt es. Il est pr o p os é d e q u alifi er u n 

c o m p ort e m e nt c o m m e pl asti q u e si, s ur u n c y cl e d e d éf or m ati o n, l e tr a v ail t ot al est 

stri ct e m e nt p ositif. U n c o m p ort e m e nt él asti q u e est ass o ci é à u n tr a v ail n ul s ur u n c y cl e 

f er m é. L’ a v a nt a g e p ar r a p p ort a u p ost ul at d e Dr u c k er est l e c h oi x d’ u n c y cl e d e 

d éf or m ati o n, c e q ui p er m et d e pr e n dr e e n c o m pt e l’ é cr o uiss a g e a d o u ciss a nt. C e p e n d a nt, 

et c o m m e p o ur l e p ost ul at d e Dr u c k er, il n’ est p as a d mi s q u’il p uiss e y a v oir pr o d u cti o n 

d’ é n er gi e d a ns u n c y cl e d e d éf or m ati o n ( c o m m e l ors q u e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e 

d é p e n d d e v ari a bl es pl asti q u es, v oir p arti e 1. 2. 3. 5. 3 ) et q u e l e tr a v ail n e p e ut q u’ êtr e 

p ositif o u n ul. L e p ost ul at d’Il’I us hi n r és ult e a ussi e n d es l oi s ass o ci é es. 

1. 2. 1. 4. 2.  Li mit ati o ns 

L’ u n e d es criti q u es l es pl us p erti n e nt es d e l a t h é ori e d e l’ él ast o- pl asti cit é c o n c er n e 

l’ h y p ot h ès e d e b as e d e c ett e t h é ori e : l a disti n cti o n e ntr e él asti cit é et pl asti cit é. D es 

ét u d es b as é es s ur l’é mi ssi o n a c o usti q u e ( F er n a n d e s et al., 2 0 1 0), et d’ a utr es b as é es s ur l a 

t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e ( L u o n g, 1 9 8 6) o nt m o ntr é q u’ u n e dissi p ati o n d’ é n er gi e s e 

pr o d uis ait bi e n a v a nt l e d é b ut d e l’ é cr o uiss a g e. L a t h é ori e d e l’ h y p o pl asti cit é p er m et d e 

c o nt o ur n er c e pr o bl è m e e n s e p ass a nt d e c o n c e pts t els q u e l a s urf a c e d e c h ar g e, et e n 

utili s a nt u n e s e ul e r el ati o n e ntr e l es i n cr é m e nts d u t e ns e ur d e c o ntr ai nt e et d e 

d éf or m ati o ns ( K ol y m b as, 1 9 7 7). 
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Pl usi e urs m o d èl es n’ a d h èr e nt p as à l a m ét h o d ol o gi e cl assi q u e d é crit e pr é c é d e m m e nt, et 

c h oisi ss e nt d’i ntr o d uir e u n e s éri e d’ h y p ot h ès es a d h o c, c e q ui r e n d u n e c o m p ar ais o n 

e ntr e l es m o d èl es diffi cil e ( R u bi n, 1 9 9 0; V al a nis, 1 9 7 1). D’ a utr e p art, u n m o d èl e él ast o-

pl asti q u e d éfi ni s ur l a b as e d e c o m p os a nt es i n d é p e n d a nt es r és ult e g é n ér al e m e nt e n d es 

m o d èl es a v e c u n gr a n d n o m br e d e v ari a bl es i nt er d é p e n d a nt es. U n e f or m ul ati o n c o u pl é e 

p er m et d e r é d uir e l e n o m br e d e v ari a bl es. D e pl us, u n c h oi x n o n j u di ci e u x d e f o n cti o ns 

et d e p ar a m ètr es p e ut r és ult er e n u n e t h é ori e i n c o nsist a nt e a v e c l es l oi s d e l a 

t h er m o d y n a mi q u e. 

L es m o d èl es d’ ét at criti q u e, pr és e nt és d a ns l e p ar a gr a p h e s ui v a nt, o nt e u b e a u c o u p d e 

s u c c ès p o ur l’ ét u d e d es ar gil es, et d es mili e u x gr a n ul air es s o us f ort es c o ntr ai nt es o u 

l ors q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns est pris e e n c o m pt e. E n pl us d es pr o bl è m es iss us d e l a 

t h é ori e d e l’ él ast o- pl asti cit é, c e t y p e d e m o d èl e s i g n or e l’ eff et d e l’ a ni s otr o pi e et n e 

p er m et p as d e r e pr és e nt er d es c o m p ort e m e nt s pl us c o m pl e x es t els q u e l’ hist oir e 

i m m é di at e d u c h ar g e m e nt l ors d’ ess ais c y cli q u e s. L es c h ar g e m e nts c y cli q u es p e u v e nt 

êtr e d é crits p ar tr ois t y p es d e m o d èl es ( P a p o n, 2 0 1 0): u n m o d èl e à s urf a c es d e c h ar g es 

m ulti pl es c o u pl é es à d e l’ é cr o uiss a g e ci n é m ati q u e ( Mr o z, 1 9 6 7), u n m o d èl e b as é s ur l e 

pri n ci p e d e l a s urf a c e li mit e o u b o u n di n g s urf a c e  ( D af ali as, 1 9 8 6) et u n m o d èl e b ull e 

c o u pl a nt l es d e u x pr e mi èr es a p pr o c h es ( Al- T a b b a a, 1 9 8 7). C o n c er n a nt l’ a nis otr o pi e, 

pl usi e urs t e c h ni q u es d e pris e e n c o m pt e ( é cr o uis s a g e r ot ati o n n el, p ar e x e m pl e) o nt ét é 

pr o p os é es  et a p pli q u é e s p ost h o c, i n d é p e n d a m m e nt d e l a m ét h o d ol o gi e d e d éri v ati o n d es 

m o d èl es d’ ét at criti q u e. T o ut es l es t h é ori es cit é es s o nt d éri v é es i n d é p e n d a m m e nt d es l ois 

d e l a t h er m o d y n a mi q u e. 

L a n é c essit é d’ u n e f or m ul ati o n alt er n ati v e à l a t h é ori e d e l a pl asti cit é est d o n c ét a bli e. 

C ett e n o u v ell e a p pr o c h e, pr és e nt é e d a ns l e p ar a gr a p h e 1. 2. 3 , est c o nsist a nt e a v e c l es l oi s 

d e l a t h er m o d y n a mi q u e s a ns êtr e tr o p r estri cti v e. Ell e p er m et u n e f or m ul ati o n c o u pl é e, 

et s e b as e s ur l a t h er m o d y n a mi q u e d es v ari a bl es i nt er n es p o ur d é crir e l’ ét at d u m at éri a u. 

L es f o n d e m e nts t h é ori q u es s oli d es d e c ett e t h é ori e n e l’ e m p ê c h e nt p as d’ êtr e ass e z 

fl e xi bl e et l ui p er m ett e nt d’i n c or p orer  pl usi e urs as p e cts d u c o m p ort e m e nt m o d élis é.  

1. 2. 2.  T h é o ri e d e l’ ét at c riti q u e et l es m o d èl es t y p e C a m- Cl a y 

L e c o n c e pt d e l’ ét at criti q u e e n m é c a ni q u e d es s ols a ét é p ost ul é p ar C as a gr a n d e ( 1 9 3 6) 

a v a nt d’ êtr e i ntr o d uit d a ns d es m o d èl es d e c o m p ort e m e nt à l’ U ni v ersit é d e C a m bri d g e à 

l a fi n d es a n n é es 1 9 5 0 p ar S c h ofi el d et Wr ot h ( 1 9 6 8) et R os c o e et B url a n d ( 1 9 6 8) d a ns 

l e c a dr e d’ u n eff ort vis a nt à pr é dir e l e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol à tr a v ers d es m o d èl es q ui 

i n c or p or e nt l’ é cr o uiss a g e s o us d es c o ntr ai nt es is otr o p es, et à r e pr o d uir e l e s s p é cifi cit és 

d es s ols q ui l es disti n g u e nt d’ a utr es m at éri a u x, c o m m e l e ur c o m p ort e m e nt a u 

cis aill e m e nt. 
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Afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e c e c o n c e pt, c o n si d ér o ns l’ u n d es pr e mi ers m o d èl es 

d é v el o p p és d a ns l e c a dr e d e l a t h é ori e d e l’ ét at criti q u e : l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é 

( R os c o e et  B url a n d, 1 9 6 8), m o d èl e él ast o- pl asti q u e si m pl e a v e c u n e s urf a c e d e c h ar g e 

elli pti q u e d a ns l e pl a n ( p, q) : 

𝑑

𝜀 0
=

𝐹 2

𝜎 2 + 𝛼 2
 (1 .6 ) 

O ù η = q/ p , M  est u n p ar a m ètr e d e c o ntr ôl e d e l a f or m e d e l’ elli ps e et p 0  u n i n di c at e ur d e 

l a t aill e d’ u n m e m br e p arti c uli er d e l a f a mill e d es s urf a c es d e c h ar g e elli pti q u es d o nt l a 

f or m e est d éfi ni e p ar M . Il est s u p p os é q u e l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é o b éit a u 

p ost ul at d e n or m alit é, c e q ui v e ut dir e q u e l e v e ct e ur d’i n cr é m e nt d es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es p oi nt e v ers l a dir e cti o n e xt éri e ur e d e l a s urf a c e d e c h ar g e, et q u e c e v e ct e ur 

d éri v e dir e ct e m e nt d e l a s urf a c e d e c h ar g e : 

𝑑 𝜎 𝑝
𝜎

𝑎 𝜎 𝑟
𝑞 =

𝜎 2 − 𝑎 2

2 𝜎
  (1 .7 ) 

L e p ar a m ètr e p 0  est u n p ar a m ètr e d’ é cr o uiss a g e. O n f ait l’ h y p ot h ès e q u e l a s urf a c e d e 

c h ar g e s’ él ar git s a ns c h a n g er d e f or m e, et q u e l e gr a n d a x e d e l’ elli ps e r est e 

p er p e n di c ul air e à l’ a x e d es c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt. Il est p ossi bl e d e d é crir e 

l’ é cr o uiss a g e d’ u n s ol e n s e b as a nt s ur l a c o ur b e d e c o ns oli d ati o n i s otr o p e et d e 

g o nfl e m e nt d’ u n s ol d a n s l e pl a n d e c o m pr essi o n ( p, v ), v  ét a nt l e v ol u m e s p é cifi q u e d u 

s ol : 

 

Fi g u r e 1. 6 : L a li g n e d e c h a r g e m e nt/ d é c h a r g e m e nt ( u rl) et l a li g n e d e c o n s oli d ati o n n o r m al e ( n cl) d a n s l e 
pl a n d e c o m p r essi o n ( p, v) p o ur u n e a r gil e ( S c h ofi el d et  Wr ot h, 1 9 6 8). 

O n p e ut v oir q u e l e c o m p ort e m e nt d u s ol c h a n g e s u bit e m e nt d e l’ él asti cit é ( n o n li n é air e) 

à l’ él ast o- pl asti cit é l ors q u e l a li g n e d e c o ns oli d ati o n n or m al e est att ei nt e. Si o n c o nti n u e 
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d e c h ar g er l e mili e u l e l o n g d e c ett e li g n e, u n é cr o uiss a g e s e pr o d uit et l a li mit e 

d’ él asti cit é c h a n g e. U n d é c h ar g e m e nt s ui vr a u n e li g n e ( url s ur l a Fi g ur e 1. 6 ) diff ér e nt e 

m ais p ar all èl e à l a pr e mi èr e. Il est d o n c p os si bl e d’ é crir e l’ é v ol uti o n d u v ol u m e 

s p é cifi q u e v  e n f o n cti o n d u l o g arit h m e d e l a pr es si o n p 0 , v = N- λl n p 0 . L e p ar a m ètr e N  est 

u n e c o nst a nt e d u s ol q ui d éfi nit l a p ositi o n d e l a li g n e d e c o ns oli d ati o n n or m al e, et q ui 

p e ut êtr e r eli é e a u v ol u m e s p é cifi q u e i niti al. U n e r el ati o n d’ é cr o uiss a g e e ntr e 

l’i n cr é m e nt d e pr essi o n p 0  et l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e v ol u m étri q u e es t 

o bt e n u e: 

𝑑 𝜀 𝐹
𝜎

=
𝛼 − 𝑑

𝜎

𝑝 𝜎 0

𝑎 0
  (1 .8 ) 

À p artir d e c es él é m e nt s, il est p ossi bl e d e d éri v er l a f or m e i n cr é m e nt al e d u m o d èl e 

C a m- Cl a y m o difi é. 

C o nsi d ér o ns d e u x s p é ci m e ns d e s ol, l e pr e mi er e st n or m al e m e nt c o ns oli d é ( Fi g ur e 1. 7 , a 

et b), l e s e c o n d est s ur c o ns oli d é ( Fi g ur e 1. 7 , c et d), et a p pli q u o ns u n c h e mi n tri a xi al 

dr ai n é ( d q = 3 d p ) r e pr és e nt é p ar l es c h e mi ns A B C et D E F d a ns l es pl a ns d e c o ntr ai nt es 

( a) et ( b). D a ns l e c as n or m al e m e nt c o ns oli d é, l a s urf a c e d e c h ar g e i niti al e est l a pl us 

p etit e elli ps e ( ass o ci é e à B), al ors q u e d a ns l e c as s ur c o ns oli d é, l a s urf a c e i niti al e est l a 

pl us gr a n d e elli ps e ( ass o ci é e à E). 

P o ur l e s ol n or m al e m e nt c o ns oli d é, l e c h e mi n A B est él asti q u e p uis q u’il est à l’i nt éri e ur 

d e l a s urf a c e d e c h ar g e. L ors q u e l e p oi nt B est att ei nt, l’ é cr o uiss a g e c o m m e n c e. L e 

v e ct e ur d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o ns pl asti q u es e n B m o ntr e q u e l es d e u x c o m p os a nt es 

d u v e ct e ur s o nt p ositi v es. L’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e v ol u m étri q u e est li é à 

l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d’ é cr o uiss a g e δ p 0  p ar u n e f o n cti o n p ositi v e ( 1. 8). L’ é v ol uti o n 

d e p 0  est d o n c cr oiss a nt e, et l a s urf a c e d e c h ar g e d e vi e nt pl us gr a n d e. L’ a c cr oiss e m e nt 

d e l a t aill e d e l a s urf a c e d e c h ar g e s’ arr êt e l ors q u e l e p oi nt C, i nt ers e cti o n e ntr e l a li g n e 

d e c h ar g e m e nt et l a li g n e d’ ét at criti q u e ( C S L), est att ei nt. E n c e p oi nt, l e v e ct e ur 

d’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e est p ar all èl e à l’ a x e d es i n cr é m e nts d e 

d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt pl asti q u es. C e ci é q ui v a ut à dir e q u e l’i n cr é m e nt d es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es v ol u m étri q u es est n ul, et d o n c δ p 0  d e vi e nt n ul a ussi. L’ é v ol uti o n 

d e l a t aill e d e l a s urf a c e d e c h ar g e s’ arr êt e, et l e cis aill e m e nt pl asti q u e c o nti n u e 

i n d éfi ni m e nt, s a ns q u e l es c o ntr ai nt es p  et q , ni q u e l a d éf or m ati o n δε p
p  n e c h a n g e nt. L e 

m ê m e c o m p ort e m e nt est o bs er v é d a ns l e s p é ci m e n s ur c o ns oli d é, o ù l a s urf a c e d e c h ar g e 

s e c o ntr a ct e e ntr e l es p oi nt s E et F, j us q u' à att ei n dr e s a f or m e li mit e a u p oi nt F, o ù l e 

v e ct e ur d’i n cr é m e nt d es d éf or m ati o ns pl asti q u es est p ar all èl e à l’ a x e d es δε q
p . C e m ê m e 

t y p e d’ é v ol uti o n est v al a bl e p o ur l es ess ais n o n dr ai n és. L es c o ur b es ( b) et ( d) m o ntr e nt 

q u’ u n e a u g m e nt ati o n d e l a t aill e d e l a s urf a c e d e c h ar g e est ass o ci é e à u n é cr o uiss a g e 
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p ositif ( d ur ciss e m e nt), et q u’ u n e di mi n uti o n est li é e à u n é cr o uiss a g e n é g atif 

( a d o u ciss e m e nt).  

D a ns l es m o d élis ati o ns pr és e nt é es, l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é pr é dit u n e r é p o ns e 

m é c a ni q u e q ui t e n d v er s u n e c o n diti o n ulti m e l ors q u e q/ p = M , o ù l es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es d e cis aill e m e nt s e pr o d uis e nt s a ns c h a n g e m e nt d e v ol u m e o u d e c o ntr ai nt e s 

eff e cti v es. C ett e c o n diti o n, a p p el é e ét at criti q u e, p e ut êtr e e x pri m é e p ar l a r el ati o n :  

𝑑 𝜀

𝐹 𝜎 𝛼
=

𝑑 𝜎

𝑝 𝜎 𝑎
=

𝜎 𝑟

𝑞 𝜎 𝑎
= 0   (1 .9 ) 

 

Fi g u r e 1. 7 : E ss ai tri a xi al d r ai n é s u r u n ( a, b) s ol n o r m al e m e nt c o n s oli d é, et u n ( c, d) s ol s u r c o n s oli d é.  

C et ét at est bi e n c o n n u e n m é c a ni q u e d es s ols et a ét é l ar g e m e nt ét u di é ( C as a gr a n d e, 

1 9 3 6). Il a ét é m o ntr é q u e l’ ét at criti q u e est i n d é p e n d a nt d u c h e mi n s ui vi et d e l a d e nsit é, 

et q u’il c o nstit u e u n e c ar a ct éristi q u e u ni q u e d u s ol ét u di é.  

À c h a q u e c o m bi n ais o n d e c o ntr ai nt es à l’ ét at criti q u e ( p c , qc ), est ass o ci é u n v ol u m e 

s p é cifi q u e criti q u e v c  (Fi g ur e 1. 6 ). D a ns l e pl a n d es c o ntr ai nt es, l’ e ns e m bl e d es p oi nt s 

d’ ét at criti q u e est r e pr és e nt é p ar l a li g n e C S L r eli a nt l’ e ns e m bl e d es s o m m ets d es 

elli ps es. D a ns l e pl a n d e c o m pr essi o n ( p, v ), c ett e li g n e est p ar all èl e à l a li g n e d e 

c o m pr essi o n n or m al e, et p er m et d e r eli er p c  et v c . O n p e ut tr a c er l es s urf a c es d e c h ar g e 

d e C a m- Cl a y, l a li g n e d e c o m pr essi o n n or m al e ( N C L) et l a li g n e d’ ét at criti q u e ( C S L ) 

d a ns u n es p a c e tri di m e nsi o n n el ( p, q, v ) : 
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Fi g u r e 1. 8 : S éri e d e s u rf a c e d e c h a r g es, l a li g n e d e c o m p r essi o n n o r m al e ( n cl) et l a li g n e d’ ét at criti q u e 
( csl) p o u r l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é ( S c h ofi el d et  Wr ot h, 1 9 6 8). 

1. 2. 3.  T h e r m o m é c a ni q u e 

L e b ut d e c ett e p arti e est d e pr és e nt er u n e a p pli c ati o n d u c a dr e d e l a t h er m o d y n a mi q u e 

p o ur m o d élis er l a pl asti cit é d es s ols et d’ a utr es m at éri a u x gr a n ul air es. Bi e n q u e c es d e u x 

dis ci pli n es p uiss e nt p ar aitr e diss o ci é es, pl usi e urs tr a v a u x o nt ét é r é ali s és d a ns l e b ut 

d'i ntr o d uir e l es c o n c e pts t h er m o d y n a mi q u es d a ns u n c o nt e xt e m é c a ni q u e.  L a t h é ori e d e 

l a pl asti cit é, bi e n q u’ ét a nt ass e z m at ur e et e n a y a nt d es b as es t h é ori q u es s oli d es, r est e 

c o n c e ntr é e s ur l a pr é di cti o n r é ali st e d u c o m p ort e m e nt d u m at éri a u. C ett e t h é ori e a ét é 

i niti al e m e nt d é v el o p p é e p o ur l es m ét a u x, m ais s’ a p pli q u e a v e c s u c c ès a u x s ols et a u x 

mili e u x gr a n ul air es. C es d er ni ers pr és e nt e nt d es c o m p ort e m e nts s p é cifi q u es q ui 

d é c o ul e nt d e l e ur n at ur e gr a n ul air e ( dil at ati o n, é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e, …), et d o nt l a 

m o d élis ati o n n é c essit e l’ utili s ati o n d e l oi s pl asti q u es n o n ass o ci é es.  

D a ns l e c a dr e d e l a pl asti cit é cl assi q u e, l es c o ntr ai nt es i m p os é es p ar l a t h er m o d y n a mi q u e 

s o nt i g n or é es e n f a v e ur d e t h é ori es m oi ns ri g o ur e us es d’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e, m ais 

q ui d o n n e nt d es r és ult ats a c c e pt a bl es. D a ns c ert ai ns c as, l es pri n ci p es d e l a 

t h er m o d y n a mi q u e s o nt a p pli q u és à d es l oi s pl asti q u es f or m ul é es d a ns l e c a dr e cl assi q u e 

e n i m p os a nt d es r estri cti o ns s ur l a f or m e d es f o n cti o ns c ar a ct éristi q u es et s ur l es 

d o m ai n es d e d éfi niti o n d es v ari a bl es d u m o d èl e. C ett e a p pr o c h e r és ult e e n d es p ot e nti els 

t h er m o d y n a mi q u es c o nf or m es a u x pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e, s a ns p o ur a ut a nt 

a v oir u n e si g nifi c ati o n p h ysi q u e ( u n e f o n cti o n d e dissi p ati o n q ui n e r e pr és e nt e p as l es 

m é c a nis m es dissi p atifs, p ar e x e m pl e).  

C e p e n d a nt, c ert ai n es t h é ori es d e l a pl asti cit é f o n d é es s ur l a t h er m o d y n a mi q u e o nt ét é 

d é v el o p p é es, c o m m e l a t h é ori e d e l a t h er m o d y n a mi q u e d es v ari a bl es i nt er n es ( C ol e m a n 

et  G urti n, 1 9 6 7). L e b ut est d e s e b as er s ur d e s h y p ot h ès es t h er m o d y n a mi q u es p o ur 

d é v el o p p er l e c o m p ort e m e nt pl a sti q u e d u m at éri a u. C ett e a p pr o c h e alt er n ati v e offr e u n 
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a p er ç u c o m pl et d e l a t h é ori e d erri èr e l a m o d élis ati o n, et p er m et d o n c d e g é n ér ali s er l es 

r és ult ats o bt e n us à u n gr a n d n o m br e d e m at éri a u x q ui s e c o m p ort e nt d e m a ni èr e 

si mil air e ( u n e f o n cti o n d e dissi p ati o n d e C o ul o m b est g é n ér al e m e nt utili s é e p o ur d é crir e 

u n m at éri a u fri cti o n n el). U n a utr e a v a nt a g e r ési d e d a ns l e p e u d e r estri cti o ns pl a c é e s p ar 

l a f or m ul ati o n s ur l es f o n cti o ns et l es v ari a bl es utili s é es. 

Zi e gl er ( 1 9 8 3) a m o ntr é q u’ u n m o d èl e c o nstit utif d’ u n s oli d e d éf or m a bl e p e ut êtr e 

e nti èr e m e nt d éfi ni p ar d e u x p ot e nti els : l’ é n er gi e li br e et l a dissi p ati o n. C olli ns et 

H o uls b y ( 1 9 9 7) s e b as e nt s ur l es tr a v a u x a nt éri e urs p o ur d é v el o p p er u n c a dr e d e 

m o d èl es q u’ils n o m m e nt h y p er pl asti cit é. C e c a dr e p er m et d e d é v el o p p er u n e f or m ul ati o n 

c o m p a ct e et c o nsist a nt e b as é e s ur l es pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e, q ui est 

p arti c uli èr e m e nt a d a pt é e à l’ ét u d e d es mili e u x gr a n ul air es p uis q u’ ell e e st c a p a bl e d e 

m o d élis er u n c o m p ort e m e nt pl asti q u e n o n ass o ci é. Il est b o n d e n ot er q u e l es t er m es 

h y p er pl asti cit é et t h er m o m é c a ni q u e s e r éf èr e nt a u c a dr e d e l oi s d e c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u es d é v el o p p é es s ur d es b as es t h er m o d y n a mi q u es. L a t h é ori e d e l’ h y p o pl asti cit é 

d é v el o p p é e p ar K ol y m b as ( 1 9 7 7) est u n e t h é ori e d e l a pl asti cit é q ui i g n or e 

f o n d a m e nt al e m e nt l es pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e, et n’ est p as r eli é e a u x t h é ori es 

ét u di é es. C ert ai ns a ut e ur s n’ a d h èr e nt p as à l a hi ér ar c his ati o n h y p o/ h y p er et c o nsi d èr e nt 

q u e c es t h é ori es p e u v e nt êtr e u nifi é es ( Ei n a v, 2 0 1 2). P o ur n otr e p art, o n c h oisir a 

d’ e m pl o y er l e t er m e g é n ér al t h er m o m é c a ni q u e. 

Bi e n q u e l es m o d èl es d é v el o p p és d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e n e p e u v e nt 

e nfr ei n dr e l es l oi s d e l a t h er m o d y n a mi q u e, c e c a dr e d e m o d èl e n’ est p as g é n ér al a u s e ns 

d e l a t h er m o d y n a mi q u e : il d é p e n d d e pl usi e urs h y p ot h ès es q ui s er o nt e x pli q u é e s pl us 

l oi n. L es m o d èl es d é v el o p p és s ui v a nt l’ a p pr o c h e n o m m é e t h er m o d y n a mi q u e r ati o n n ell e 

( Tr u es d ell, 1 9 7 7) p ar e x e m pl e s o nt e n a c c or d a v e c l es l oi s d e l a t h er m o d y n a mi q u e, m ais 

n e p e u v e nt êtr e e x pri m és p ar l es c o n c e pts d e l a t h er m o m é c a ni q u e. C es m o d èl es s o nt 

d éfi nis s ur l a b as e d e f o n cti o n n ell es r e pr és e nt ati v es d e l’ hist oir e d u c h ar g e m e nt, al ors 

q u e l a t h er m o m é c a ni q u e e m pl oi e d es f o n cti o ns d’ é n er gi e q ui d é p e n d e nt d’ u n n o m br e 

fi ni d e v ari a bl es i nt er n es. H o uls b y et P u zri n ( 2 0 0 0) e x pl or e nt l a p ossi bilit é d e d é crir e l es 

pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e r ati o n n ell e e n f o n cti o n d e v ari a bl e s i nt er n es, et 

m o ntr e nt q u’ u n n o m br e  i nfi ni d e v ari a bl es est n é c ess air e. 

P o ur c o n cl ur e c ett e i ntr o d u cti o n, l’ a p pli c ati o n d es pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e a u x 

l oi s d e c o m p ort e m e nt d e s s oli d es p e ut s e f air e d e m a ni èr e a d h o c  o u p ost h o c . L e c a dr e 

d e l a t h er m o m é c a ni q u e est b as é s ur l a pr e mi èr e a p pr o c h e, o ù l a t h er m o d y n a mi q u e est 

a p pli q u é e d a ns l es pr e mi ers st a d es d e l a f or m ul ati o n. C e ci p er m et d e c o nstr uir e, à n otr e 

a vis, u n m o d èl e c o nsist a nt s ur d es b as es m at h é m ati q u es ri g o ur e us es, e n e m pl o y a nt d es 

c o n c e pts m é c a ni q u es d’ é n er gi e et d e tr a v ail q ui d o n n e nt u n a p er ç u d e l a t h é ori e d e l a 

pl asti cit é e n g é n ér al, et d u m o d èl e ét u di é e n p arti c uli er.  
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1. 2. 3. 1.  F o n cti o ns d’ é n e r gi e, v a ri a bl es i nt e r n es et c o nt r ai nt es g é n é r ali s é es 

L’ ét at t h er m o d y n a mi q u e d’ u n m at éri a u d é p e n d d e v ari a bl es ci n é m ati q u es i nt er n es e n 

pl us d es d éf or m ati o ns ε et d e l a t e m p ér at ur e T ( o u d e s a c o nj u g u é e, l’ e ntr o pi e s ). P o ur 

si m plifi er, o n c o nsi d èr e u n e s e ul e v ari a bl e i nt er n e α , q ui p e ut a v oir u n e f or m e t e ns ori ell e 

o u u n e f or m e s c al air e. C ett e v ari a bl e p e ut êtr e i d e ntifi é e à l a d éf or m ati o n pl asti q u e, o u à 

u n p ar a m ètr e d’ e n d o m m a g e m e nt o u d e r u pt ur e ( v oir c h a pitr e 2).  

L a f o n cti o n d’ é n er gi e p e ut êtr e d éfi ni e p ar l’ u n e d e s es q u atr e f or m e s alt er n ati v es : 

l’é n er gi e i nt er n e u = u(ε, α,s) , l’ é n er gi e li br e d e H el m h olt z f =f(ε, α, T), l’ é n er gi e li br e d e 

Gi b bs ( g ) o u l’ e nt h al pi e (h ). C es q u atr e f o n cti o ns n e s o nt p as i n d é p e n d a nt es, et s o nt 

r eli é es p ar d es tr a nsf or m ati o ns d e L e g e n dr e. 

O n d éfi nit a ussi l es c o ntr ai nt es g é n ér ali s é es χ  c o m m e l es c o nj u g u é es t h er m o d y n a mi q u e s 

d es v ari a bl es ci n é m ati q u es d u m o d èl e. L es pr o pri ét és d e l a tr a nsf or m é e d e L e g e n dr e 

i m pli q u e nt q u e l a c o ntr ai nt e g é n ér ali s é e p e ut êtr e d éfi ni e e n d éri v a nt l’ u n e d es q u atr e 

f o n cti o ns d’ é n er gi e (χ = - ∂ u/ ∂ α =- ∂f/ ∂ α =- ∂ h/ ∂ α =- ∂ g/ ∂ α). L e t a bl e a u s ui v a nt r és u m e l es 

f o n cti o ns d’ é n er gi e et l es c o ntr ai nt es g é n ér ali s é es ass o ci é es à c es f o n cti o ns. 

T a bl e a u 1. 1: L es f o n cti o n s d' é n er gi e li b r e utilis é e s. 

É n er gi e  i nt er n e É n er gi e  li br e d e 

H el m h olt z  

E nt h al pi e  É n er gi e  li br e d e 

Gi b bs  

𝑑 = 𝜀 ( 𝐹 ,𝜎 )  𝛼 = 𝑑 ( 𝜎 ,𝑝 )  

𝜎 = 𝑎 − 𝜎 𝑟  

ℎ = ℎ ( 𝑞 ,𝜎 )  

ℎ = 𝑎 − 𝜎 𝑟  

𝜀 = 𝑝 ( 𝜀 ,𝑎 )  

𝜀 = ℎ − 𝑟 𝜀  

= 𝑞 − 𝜀  𝑎  

𝜀 =
𝑟 𝑢

𝜕 𝜀
 

𝑇 =
𝜕 𝑢

𝜕 𝑠
 

𝜎 =
𝜕 𝑓

𝜕 𝜀
 

𝑠 = −
𝜕 𝑓

𝜕 𝑇
 

𝜀 = −
𝜕 ℎ

𝜕 𝜎
 

𝑇 =
𝜕 ℎ

𝜕 𝑠
 

𝜀 = −
𝜕 𝑔

𝜕 𝜎
 

𝑠 = −
𝜕 𝑔

𝜕 𝑇
 

P o ur l e r est e d u c h a pitr e, o n c h oisir a l a n ot ati o n Ψ p o ur d ési g n er l’ u n e d es f o n cti o ns 

d’ é n er gi e li br e c h oisi es. 

1. 2. 3. 2.  Dissi p ati o n et c o nt r ai nt es dissi p ati v es 

L’ u n e d es b as es d e l a t h er m o m é c a ni q u e d es v ari a bl es i nt er n es est q u e l es f o n cti o ns 

d’ é n er gi e d é p e n d e nt u ni q u e m e nt d’ u n n o m br e fi ni d e v ari a bl es i nt er n es i n d é p e n d a nt es . 

L’ ét at d u m at éri a u d é p e n d d o n c d es v al e urs d e c es v ari a bl es, et l es pr o pri ét és s o nt d es 

f o n cti o ns d’ ét at. L e f or m alis m e pr és e nt é d a ns c ett e p arti e est i ntr o d uit p ar C olli ns et 

H o uls b y ( 1 9 9 7), et diff èr e d es tr a v a u x pr é c é d e nts p ar s es d éfi niti o ns d e c o ntr ai nt es 

st o c k é es et d e c o ntr ai nt es dissi p ati v es. 
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L a pr e mi èr e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e p e ut êtr e é crit e s o us s a f or m e l o c al e : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 𝛼 − 𝑑𝜎 𝑝 𝜎   (1 .1 0 ) 

q  ét a nt l a d e nsit é d e fl u x d e c h al e ur et σ d ε  l e tr a v ail m é c a ni q u e. C ett e é q u ati o n p e ut êtr e 

r etr o u v é e e n ét a bliss a nt l a c o ns er v ati o n d’ é n er gi e s ur u n v ol u m e V  et e n a p pli q u a nt l e 

t h é or è m e d e l a di v er g e n c e a u fl u x d e c h al e ur à tr a v ers l a s urf a c e li mit e d e V . L a s e c o n d e 

l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e s’ é crit : 

𝑎 𝜎 𝑟 ≥ 𝑞 𝜎 𝑎 𝜎 = − 𝑟 𝜀𝑝 𝜀 (
𝑎

𝜀
)   (1 .1 1 ) 

s r r e pr és e nt e l a p arti e r é v ersi bl e d e l’ e ntr o pi e. C ett e é q u ati o n est r etr o u v é e e n a p pli q u a nt 

e n c or e u n e f ois l e t h é or è m e d e l a di v er g e n c e s ur l e fl u x d’ e ntr o pi e à tr a v er s l a s urf a c e d e 

l’ él é m e nt d e v ol u m e V . L a p arti e r é v ersi bl e d e l’ e ntr o pi e r e pr és e nt e l’ é c h a n g e d e 

l’ él é m e nt a v e c l’ e xt éri e ur al ors q u e l a p arti e irr é v ersi bl e r e pr és e nt e l a pr o d u cti o n 

d’ e ntr o pi e a u s ei n d e l’ él é m e nt. O n d éfi nit al ors l a f o n cti o n d e dissi p ati o n D  c o m m e : 

𝑟 = 𝜀 𝑞 𝜀 𝑎 = 𝜀 ( 𝑟 𝑢 − 𝜕 𝜀 𝑇 ) ≥ 0   (1 .1 2 ) 

L’ é q u ati o n ( 1. 1 0) p e ut êtr e r é é crit e s ur l a b as e d e l a d éfi niti o n d e l a dissi p ati o n : 

 𝜕 𝑢 = 𝜕 𝑠 𝜎 − 𝜕𝑓 𝜕 𝜀 = 𝑠 𝜕 𝑓 + 𝜕 𝑇 𝜀 − 𝜕  (1 .1 3 ) 

P uis q u e l’ é n er gi e i nt er n e est u n e f o n cti o n d’ ét at, o n p e ut é crir e : 

𝜕 𝜎 =
𝑇 𝜕

𝜕 𝑠
𝜀 𝜕 +

𝑔 𝜕

𝜎 𝑠
𝜕 𝑔 +

𝜕 𝑇

𝜕 𝑠
𝑑 𝑠  (1 .1 4 ) 

O n a c h oisi l’ e ntr o pi e c o m m e v ari a bl e i n d é p e n d a nt e p uis q u e l es tr a nsf or m ati o ns 

ét u di é es s er o nt is ot h er m e s d a ns l a pl u p art d es c as, n o us affr a n c hiss a nt ai nsi d es d éri v é e s 

p ar r a p p ort à l a t e m p ér at ur e. À p artir d es d e u x é q u ati o ns pr é c é d e nt es, o n p e ut é crir e q u e 

σ = ∂ u/ ∂ ε  et T = ∂ u/ ∂s . D e pl us, e n s e b as a nt s ur l a d éfi niti o n d e l a c o ntr ai nt e g é n ér ali s é e 

χ =- ∂ u/ ∂ α , il est p o ssi bl e d e d é d uir e : 

𝐷 = 𝜒 𝑑 𝛼  (1 .1 5 ) 

L a dissi p ati o n d é p e n d u ni q u e m e nt d es v ari a bl es d’ ét at c o nsi d ér é es d a ns l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e ( σ, ε, s, T, α ) et d e l’i n cr é m e nt d es v ari a bl es i nt er n es d α . Ell e est d o n c 

ass o ci é e à l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e.  
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O n d éfi nit l es c o ntr ai nt es dissi p ati v es c o m m e l a d éri v é e d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n p ar 

r a p p ort à l’i n cr é m e nt d es v ari a bl es i nt er n es : 

χ D =
𝑑 𝜀

𝐹 𝜎 𝛼
 (1 .1 6 ) 

P o ur u n m at éri a u dissi p atif, pl asti q u e et n o n vi s q u e u x, l a f o n cti o n d e dissi p ati o n est 

n é c ess air e m e nt h o m o g è n e d e d e gr é 1 e n d α  p uis q u e l’ é n er gi e dissi p é e d oit êtr e 

pr o p orti o n n ell e à l a d éf or m ati o n a p pli q u é e. ( U n e pr e u v e pl us c o m pl èt e p e ut êtr e 

r etr o u v é e d a ns ( Zi e gl er, 1 9 8 3)). L e t h é or è m e d’ E ul er s’ a p pli q u e d o n c à l a f o n cti o n d e 

dissi p ati o n :  

∂ D

∂ d α
𝑑 𝜎 = 𝑝 𝜎 𝑎 𝜎 = 𝑟  (1 .1 7 ) 

E n c o m p ar a nt l’ é q u ati o n ( 1. 1 5) et l’ é q u ati o n ( 1. 1 7), o n d é d uit : 

( χ − χ D ) d α = 0  (1 .1 8 ) 

C e ci n e r e vi e nt p as à dir e q u e χ = χ D , p uis q u e χ D  p e ut d é p e n dr e d e d α . L a s e ul e d é d u cti o n 

p ossi bl e est q u e ( χ- χ D ) est t o uj o urs ort h o g o n al à d α . L’ h y p ot h ès e pl us f ort e i ntr o d uit e p ar 

Zi e gl er ( 1 9 8 3) est n é c ess air e p o ur é crir e χ = χ D . 

Il est ess e nti el d e n ot er q u e c ett e a n al ys e est s e ul e m e nt v al a bl e p o ur u n m at éri a u o ù l a 

f o n cti o n d’ é n er gi e est p ur e m e nt él asti q u e. Si l a f o n cti o n d’ é n er gi e ( 1. 1 0) c o nti e nt u n e 

p arti e pl asti q u e ( o u d é p e n d d e α  et d e d α ) c o m m e l ors q u e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e est 

c o nsi d ér é e, il n’ est pl u s p ossi bl e d’ é crir e l’ é g alit é ( 1. 1 7). L a p arti e d e l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e q ui d é p e n d d e α  a p p ar aitr a d a ns l’ é q u ati o n ( 1. 1 7). Il s er a d o n c n é c ess air e 

d’i ntr o d uir e u n e n o u v ell e v ari a bl e d e c o ntr ai nt e d éri v a nt d e l a p arti e pl asti q u e d e 

l’ é n er gi e li br e. ( V oir l e p ar a gr a p h e 1. 2. 3. 5. 3 ). 

1. 2. 3. 3.  L e p ri n ci p e d’ o rt h o g o n alit é d e Zi e gl e r 

L a li mit ati o n l a pl us i m p ort a nt e i ntr o d uit e p ar l a t h er m o m é c a ni q u e r est e l a n é c essit é 

d’ utilis er l e pri n ci p e d’ ort h o g o n alit é d e Zi e gl er. C e pri n ci p e d é c o ul e d e l’ h y p ot h ès e q u e 

Zi e gl er a f or m ul é d a ns s o n li vr e ( Zi e gl er, 1 9 8 3), et q ui s u p p os e q u e l a f o n cti o n d e 

dissi p ati o n s e c o m p ort e c o m m e u n p ot e nti el d o nt l a d éri v é e est l a c o ntr ai nt e dissi p ati v e. 

C e ci si g nifi e q u e l a c o ntr ai nt e dissi p ati v e est ort h o g o n al e a u x s urf a c es d e dissi p ati o n. 

D a ns s o n li vr e, Zi e gl er e x pli q u e q u e l e pri n ci p e d’ ort h o g o n alit é p e ut êtr e v u c o m m e u n e 

f or m ul ati o n pl us f ort e d u d e u xi è m e pri n ci p e d e l a t h er m o d y n a mi q u e. E n eff et, si l a 

d e u xi è m e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e pr é v oit u n e dissi p ati o n d’ é n er gi e p ositi v e, l e 
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pri n ci p e d e Zi e gl er esti m e q u e c ett e dissi p ati o n d oit êtr e m a xi m al e. D a ns l e c a dr e d e l a 

t h er m o d y n a mi q u e d es tr a nsf or m ati o ns irr é v ersi bl e s, l e pri n ci p e d e Zi e gl er est é q ui v al e nt 

a u pri n ci p e d’ e ntr o pi e m a xi m al e. L e d é b at d a ns l a c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e q u a nt à l a 

v ér a cit é d e c e pri n ci p e p ersist e à c e j o ur. C ert ai ns a ut e urs c o nsi d èr e nt l e pri n ci p e d e 

Zi e gl er c o m m e ét a nt " vr ai " a u s e ns d u d e u xi è m e pri n ci p e d e l a t h er m o m é c a ni q u e 

( u ni v ers ell e m e nt a c c e pt é), al ors q u e d’ a utr es l e c o nsi d èr e nt c o m m e tr o p r estri ctif, et l e 

r e g ar d e nt c o m m e u n pri n ci p e d e cl assifi c ati o n ( c o m m e l e p ost ul at d e st a bilit é d e 

Dr u c k er). À c e j o ur, a u c u n e ét u d e e x p éri m e nt al e n’ a d o n n é d es r és ult ats vi ol a nt c e 

pri n ci p e ; o n c o nsi d èr er a d o n c q u e l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e c o n c er n e u n e gr a n d e 

p arti e d es m at éri a u x pl asti q u es, s a ns p arti ci p er a u d é b at a ut o ur d u pri n ci p e. 

S ur c ett e b as e, o n p e ut é crir e :  

χ = χ D  (1 .1 9 ) 

O n a c h oisi d e g ar d er l es d e u x v ari a bl es c o m m e ét a nt disti n ct es p o ur p o u v oir i ntr o d uir e 

l es c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt. E n eff et, l ors q u e l’ é n er gi e li br e est c o n stit u é e d’ u n e 

p arti e pl asti q u e, l’ é g alit é ( 1. 1 9) n’ est pl us v al a bl e et u n n o u v e a u t er m e, a p p el é c o ntr ai nt e 

d e d é pl a c e m e nt, s’ aj o ut e à l a c o ntr ai nt e dissi p ati v e ( v oir l e p ar a gr a p h e 1. 2. 3. 5 .). 

1. 2. 3. 4.  L a f o n cti o n d e c h a r g e et l a l oi d’ é c o ul e m e nt 

L a f o n cti o n d e dissi p ati o n est h o m o g è n e d’ or dr e 1 e n d α . U n e tr a n sf or m ati o n d e 

L e g e n dr e d e c ett e f o n cti o n e n d α  d o n n e u n e f o n cti o n q ui d é p e n d d e l a v ari a bl e 

c o nj u g u é e d e d α , c’ est- à- dir e χ  ( o u χ D ). D’ a pr è s l es pr o pri ét és d e l a tr a nsf or m é e d e 

L e g e n dr e, l a tr a nsf or m é e d e l a dissi p ati o n s’ a n n ul e l ors q u e l a dissi p ati o n est é g al e à 0 a u 

m o m e nt d e l’ é cr o uiss a g e. C ett e n o u v ell e f o n cti o n, é crit e e n t er m e d e c o ntr ai nt es 

g é n ér ali s é es, et q ui s’ a n n ul e a v e c l e d é b ut d e l’ é cr o uiss a g e n’ est a utr e q u e l a f o n cti o n d e 

c h ar g e. L’ e xist e n c e d’ u n e s urf a c e d e c h ar g e est dir e ct e m e nt ass o ci é e à l’i niti ati o n d e l a 

dissi p ati o n d’ é n er gi e, c e q ui c o nstit u e l a b as e d e l a t h é ori e d e l a pl asti cit é. 

P uis q u e l a tr a nsf or m é e y  est é g al e à z ér o, ell e n e p e ut êtr e d ét er mi n é e q u e c o m m e u n 

pr o d uit a v e c u n c o effi ci e nt m ulti pli c atif λ  stri ct e m e nt p ositif : 

λ y = χ D d α − D = 0  (1 .2 0 ) 

y  d é p e n d d o n c d es v ari a bl es pris es e n c o m pt e d a ns l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e e n pl us d e 

l a c o ntr ai nt e g é n ér ali s é e. O n n ot e q u’il est g é n ér al e m e nt p ossi bl e d’ é crir e l a c o ntr ai nt e 

g é n ér ali s é e e n f o n cti o n d es c o ntr ai nt es et d es v ari a bl es i nt er n es.   
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P uis q u e l e p ar a m ètr e λ  est stri ct e m e nt p ositif, o n p e ut é crir e q u e χ D ( ∂ D/ ∂ χD ) ≥ 0. C e ci 

é q ui v a ut à dir e q u e l a s urf a c e d e c h ar g e est c o n v e x e. 

Si o n d éri v e l a f o n cti o n λ y , o n r etr o u v e l a l oi d’ é c o ul e m e nt d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es 

g é n ér ali s é es: 

d α = λ
∂ y

𝑑 𝜀 𝐹
 (1 .2 1 ) 

O n p e ut d o n c v oir q u e l a l oi d’ é c o ul e m e nt est t o uj o urs ass o ci é e d a ns l’ es p a c e d es 

c o ntr ai nt es dissi p ati v es . C olli ns et  H o uls b y ( 1 9 9 7) o nt m o ntr é q u e d es l oi s d e 

c o m p ort e m e nt n o n ass o ci é es p e u v e nt êtr e r etr o u v é es a u s ei n d e c e f or m ali s m e. L e 

p ass a g e d e l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es g é n ér ali s é es χ à l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es σ p e ut 

r és ult er e n u n e l oi n o n ass o ci é e. Il n’ est c e p e n d a nt p as n é c ess air e q u e l a n o u v ell e l oi 

d’ é c o ul e m e nt d éri v e d’ u n p ot e nti el. L a l oi d’ é c o ul e m e nt p e ut a ussi d e v e nir n o n ass o ci é e 

l ors d u p ass a g e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es σ D  a u x c o ntr ai nt es r é ell es σ , l ors q u e l es 

c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt s o nt d éfi ni es. 

1. 2. 3. 5.  L e c o n c e pt d e l’ é n e r gi e pl asti q u e st o c k é e 

Il est l ar g e m e nt a c c e pt é d a ns l e d o m ai n e d e l a m é c a ni q u e q u e l e tr a v ail él asti q u e est 

r é c u p ér a bl e al ors q u e l e tr a v ail pl asti q u e est dissi p é et d o n c d éfi niti v e m e nt p er d u. 

J us q u' à r é c e m m e nt, c ett e disti n cti o n a ét é tr a ns p os é e à l’ ét u d e d es mili e u x gr a n ul air es e n 

pl us d’ a utr es c o n c e pts d e l a t h é ori e d e l a pl asti cit é. L’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e est 

c o nsi d ér é c o m m e ét a nt é g al a u t a u x d e dissi p ati o n d’ é n er gi e. C ett e s u p p ositi o n, bi e n q u e 

l ar g e m e nt utili s é e d a ns l es l oi s d e c o m p ort e m e nt e n m é c a ni q u e d es s ols, a ét é criti q u é e 

p ar C olli ns ( 2 0 0 5), q ui affir m e q u e l a disti n cti o n e ntr e l’ é n er gi e r é c u p ér a bl e c o m m e 

ét a nt él asti q u e et l’ é n er gi e n o n r é c u p ér a bl e c o m m e ét a nt pl asti q u e, bi e n q u e v ali d e a u 

ni v e a u d es gr ai ns, p er d s a b as e p h ysi q u e d a ns l e c o nt e xt e d e l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e. 

P al m er ( 1 9 6 7) est l’ u n d es pr e mi ers à n ot er q u’ u n e p arti e d u tr a v ail pl asti q u e est st o c k é e 

l ors d e s o n i nt er pr ét ati o n é n er g éti q u e d es m o d èl es d e t y p e C a m- Cl a y. Il s’ est b as é s ur l es 

tr a v a u x d e Bj err u m ( 1 9 6 6) c o n c er n a nt l e c o m p ort e m e nt d es ar gil es s ur- c o ns oli d é es, q ui 

g ar d e nt u n e p arti e d e l’ é n er gi e r e ç u e d a ns l e urs li ais o ns di a g é n éti q u es. Il utili s e al ors l e 

t er m e « l o c k e d-i n r e c o v er a bl e str ai n e n er g y » p o ur d é crir e c ett e p arti e d e l’ é n er gi e 

pl asti q u e. J eff eri es ( 1 9 9 7) a a ussi n ot é l a p ossi bilit é q u’ u n e p arti e d e l’ é n er gi e pl asti q u e 

p e ut êtr e st o c k é e l ors d e s a dis c ussi o n d es m o d èl es d’ ét at criti q u e pr o p o s és p ar N o v a 

( 1 9 8 2). D e p uis, c e c o n c e pt tr o u v e s a pl a c e d a n s pl usi e urs tr a v a u x et p u bli c ati o ns d e 

m é c a ni q u e d es s ols et d e pl asti cit é e n g é n ér al : H o uls b y ( 1 9 8 1), M a u gi n ( 1 9 9 2),  Ul m et 

C o uss y ( 2 0 0 3), C olli ns ( 2 0 0 5) et Ei n a v et C olli ns ( 2 0 0 8) p e u v e nt êtr e cit és c o m m e 

e x e m pl es. L e p a pi er d e C olli ns ( 2 0 0 5) e x a mi n e l e pr o bl è m e d’ u n p oi nt d e v u e 
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mi cr os c o pi q u e et m a cr o s c o pi q u e. Il c o nstr uit al ors u n c a dr e d e m o d èl e s b as é s s ur l a 

t h er m o m é c a ni q u e, q ui diff ér e n ci e l a dissi p ati o n d u tr a v ail pl asti q u e. U n m o d èl e f or m ul é 

s ur c ett e b as e p e ut pr o d uir e d e l a pl asti cit é s a ns q u’il y ait dissi p ati o n d’ é n er gi e.    

1. 2. 3. 5. 1.  Ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e 

L a r é p o ns e m é c a ni q u e m a cr os c o pi q u e d’ u n s ol q ui r és ult e d es i nt er a cti o ns 

mi cr os c o pi q u es i nt er- gr ai ns est d a ns l a pl u p art d es c as, c o nsi d ér é e h o m o g è n e. Afi n 

d’ a p pli q u er l a t h é ori e d e l a pl asti cit é p o ur m o d élis er l e s ol, c o nsi d ér é c o m m e c o nti n u, l a 

disti n cti o n e ntr e l es d éf or m ati o ns él asti q u es et pl asti q u es est n é c ess air e. Ai nsi, l es 

d éf or m ati o ns r é c u p ér é es a pr ès u n d é c h ar g e m e nt s o nt él asti q u es, et l es d éf or m ati o ns q ui 

p ersist e nt s o nt pl asti q u es. 

C o nsi d ér o ns l e c as si m pl e d’ u n e c o m pr essi o n is otr o p e. L a pl asti cit é est ass o ci é e a u x 

m é c a nis m es dissi p atifs c o nsi d ér és : fri cti o n, m o u v e m e nt e ntr e gr ai ns, pl asti cit é a u 

ni v e a u d u gr ai n, r u pt ur e d es gr ai ns, … L e c o m p ort e m e nt él asti q u e est u ni q u e m e nt c a us é 

p ar l’ él asti cit é d es gr ai ns. O n p e ut d o n c disti n g u er e ntr e l’ é n er gi e st o c k é e et l’ é n er gi e 

dissi p é e. 

L ors q u e l’ é c h a ntill o n est d é c h ar g é, c ert ai ns gr ai ns él asti q u e m e nt c o m pri m és a ur o nt l a 

p ossi bilit é d e r e v e nir à l e ur ét at i niti al, c e q ui c a us er a u n e e x p a nsi o n d u V ol u m e 

El é m e nt air e R e pr és e nt atif ( VE R ), et p er m ettr a l a r é c u p ér ati o n d’ u n e p arti e d e l’ é n er gi e 

st o c k é e. D’ a utr es gr ai n s, p ar c o ntr e, r est er o nt c oi n c és a u s ei n d e l’ e m pil e m e nt 

gr a n ul air e, et n e p o urr o nt p as r estit u er l’ é n er gi e él asti q u e q u’ils st o c k e nt p ar 

d éf or m ati o n. C ett e é n er gi e n’ a p as ét é dissi p é e, m ais r est e c o nfi n é e ( l o c k e d i n) d a ns l e 

s yst è m e et n’ est p as r é c u p ér é e. C es gr ai ns p e u v e nt c e p e n d a nt p ot e nti ell e m e nt li b ér er 

c ett e é n er gi e, s’il y a u n r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns e n vir o n n a nts. M a cr os c o pi q u e m e nt, l es 

d éf or m ati o ns ass o ci é es à c ett e é n er gi e n e s o nt p as i m m é di at e m e nt r é c u p ér é es, et s o nt 

d o n c c o nsi d ér és c o m m e ét a nt pl asti q u es. Afi n d e r é c u p ér er c ett e é n er gi e, il est 

n é c ess air e d’ att ei n dr e e n c or e u n e f ois l e d o m ai n e pl asti q u e, p o ur q u’il y ait m o u v e m e nt 

o u r u pt ur e d e p arti c ul es, et d o n c u n e dissi p ati o n d’ é n er gi e. Si o n c o nsi d èr e q u e l a 

f o n cti o n d’ é n er gi e li br e p e ut êtr e s é p ar é e e n d e u x p arti es, l’ u n e r e pr és e nt a nt l’ é n er gi e 

st o c k é e et i m m é di at e m e nt r é c u p ér a bl e Ψ e , et l’ a utr e l’ é n er gi e st o c k é e as s o ci é e à d e l a 

pl asti cit é Ψ p , o n p e ut dir e q u e l a pr e mi èr e d é p e n d d es d éf or m ati o ns él asti q u es et q u e l a 

d e u xi è m e d é p e n d d es d éf or m ati o ns pl asti q u e s. C e c o m p ort e m e nt est d é crit d a ns l e s 

ess ais e n él é m e nts dis cr ets d e T h or nt o n et  Li u ( 2 0 0 0). 

Afi n d e mi e u x e x pli q u er c e c o n c e pt, c o nsi d ér o ns l e c as e x pli cit é d a ns l a Fi g ur e 1. 9 , o ù 

u n e c o m pr essi o n u ni- a xi al e est a p pli q u é e à tr ois gr ai ns pl a c és e ntr e d e u x m urs ri gi d e s 

d a ns l a c o nfi g ur ati o n ( a). O n c o nsi d èr e q u e l es c o nt a cts gr ai n/ gr ai n et gr ai n/ m ur s e f o nt 

s a ns fri cti o n. L ors q u e l a c o m pr essi o n est a p pli q u é e, l es r ot ati o ns d es gr ai ns 2 et 3 
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p er m ett e nt a u gr ai n 1 d e s e pl a c er e ntr e l es d e u x gr ai ns. L es 3 gr ai ns s e s o nt d éf or m és 

él asti q u e m e nt d e f a ç o n à p er m ettr e l a c o nfi g ur ati o n ( b) et d’ a c c o m m o d er l e c h ar g e m e nt. 

L e tr a v ail a p pli q u é est d o n c st o c k é él asti q u e m e nt a u ni v e a u d es gr ai ns, p uis q u’ a u c u n e 

dissi p ati o n d’ é n er gi e n e s’ est pr o d uit e. L ors q u e l es gr ai ns s o nt d é c h ar g és, il s g ar d e nt 

l e ur p ositi o n d’ é q uili br e, bi e n q u’ ell e s oit i nst a bl e, p uis q u e l e gr ai n d u mili e u p e ut 

é v e nt u ell e m e nt r et o ur n er à s a p ositi o n i niti al e. D’ u n p oi nt d e v u e m a cr os c o pi q u e, l e 

tr a v ail a p pli q u é a r és ult é e n d es d éf or m ati o ns m a cr os c o pi q u es irr é v ersi bl es et d o n c 

pl asti q u es. O n p o urr ait d o n c c o nsi d ér er à t ort q u e c e tr a v ail a ét é dissi p é a u c o urs d u 

c h ar g e m e nt. E n r é alit é, c ett e é n er gi e pl asti q u e est st o c k é e a u ni v e a u d u gr ai n.  

 

( a) ( b) ( c) 

Fi g u r e 1. 9: C o m p r essi o n u ni- a xi al e d e tr ois g r ai n s p o u r e x pli q u er l’ o ri gi n e mi cr o m é c a ni q u e d u c o n c e pt 
d e l’ é n er gi e pl a sti q u e st o c k é e. 

1. 2. 3. 5. 2.  L e c o m p ort e m e nt m a cr os c o pi q u e et l e m o d èl e r h é ol o gi q u e  

D a ns l e p ar a gr a p h e pr é c é d e nt, il a ét é m o ntr é q u e l’ é q ui v al e n c e g é n ér al e m e nt f ait e e ntr e 

l es d éf or m ati o ns pl asti q u es et l es d éf or m ati o ns irr é c u p ér a bl es c a u s é es p ar u n e 

dissi p ati o n d’ é n er gi e l ors d’ u n c y cl e c h ar g e m e nt- d é c h ar g e m e nt n’ ét ait p as t o uj o urs 

v érifi é e. E n eff et, l’i n h o m o g é n éit é d e l a str u ct ur e d es gr ai ns et d e l e urs m o u v e m e nts 

aff e ct e l’ é n er gi e st o c k é e a u ni v e a u d es gr ai ns, et  l a r e n d irr é c u p ér a bl e. C ert ai ns gr ai n s 

c o m pri m és él asti q u e m e nt s e r etr o u v e nt c oi n c és à c a us e l a m o difi c ati o n d e l a str u ct ur e d u 

s ol, et n e s o nt p as c a p a bl es d e r est a ur er l e ur é n er gi e l ors d u d é c h ar g e m e nt. C e ci pr o d uir a 

d es d éf or m ati o ns q ui s er ai e nt m a cr os c o pi q u e m e nt p er ç u es c o m m e ét a nt pl asti q u es, et 

l’ é n er gi e ass o ci é e à c es d éf or m ati o ns s er ait c o nsi d ér é e à t ort c o m m e ét a nt dissi p é e. Afi n 

d e mi e u x c o m pr e n dr e c e c o n c e pt, u n m o d èl e r h é ol o gi q u e si m pl e, g é n ér al e m e nt utili s é 

p o ur d é crir e l e c o m p ort e m e nt pl asti q u e d es s ols, est pr o p os é c o m m e e x e m pl e ( C olli ns, 

2 0 0 5; Ei n a v et  C olli ns, 2 0 0 8).  
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Fi g u r e 1. 1 0 : M o d èl e r h é ol o gi q u e r e p r és e nt a nt l e c o m p o rt e m e nt i n h o m o g è n e d' u n V E R d e s ol ( C olli ns, 
2 0 0 5) . 

L a p arti e h a ut e d u m o d èl e est l a p arti e d u v ol u m e él é m e nt air e r e pr és e nt atif o ù l es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es p e u v e nt s e d é v el o p p er, et r e pr és e nt e u n c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e él asti q u e li n é air e p arf ait e m e nt pl asti q u e d es  gr ai ns. L es m é c a nis m es q ui 

c a us e nt l a dissi p ati o n d’ é n er gi e ( gli ss e m e nts, fr ott e m e nt, r ot ati o ns, r u pt ur e d es gr ai ns, 

…) s o nt pris e n c o m pt e d a ns c ett e p arti e. Il c o m p ort e u n r ess ort et u n p ati n m o nt és e n 

s éri e ( m o d èl e d e S ai nt- V e n a nt). L e r est e d u m o d èl e est c o nstit u é d’ u n r es s ort él asti q u e 

m o nt é e n p ar all èl e à l a pr e mi èr e p arti e et r e pr és e nt e l’ eff et d es gr ai ns e n vir o n n a nts s ur l e 

V E R. C e m o d èl e est l ar g e m e nt utili s é e n m é c a ni q u e d es s ol s.  

Si o n a p pli q u e u n pr e mi er c h ar g e m e nt a u m o d èl e, l a c o ntr ai nt e σ  est r eli é e à l a 

d éf or m ati o n m a cr os c o pi q u e ε et à l a d éf or m ati o n m és o- pl asti q u e ε m p  ( v oir Fi g ur e 1. 1 0 ). 

A u m o m e nt d u d é c h ar g e m e nt, l a c o ntr ai nt e s’ a n n ul e σ = 0 , et l es d éf or m ati o ns r ési d u ell es 

ε r p ersist e nt. L e r ess ort K2  bl o q u e l e d é c h ar g e m e nt d u r ess ort K1 , et u n e p arti e d e 

l’ é n er gi e n o n r estit u é e ( pl asti q u e) p ar l e s yst è m e e st st o c k é e d a ns l es d e u x r ess orts K 1  et 

K 2 . L e s yst è m e est r e c h ar g é u n e s e c o n d e f ois, et l’ é n er gi e st o c k é e d a ns l es d e u x r ess orts 

est c al c ul é e e n f o n cti o n d es d éf or m ati o ns él asti q u es m a cr os c o pi q u es ε E = σ/( K 1 + K 2 ) et 

d es d éf or m ati o ns pl asti q u es m a cr os c o pi q u es ε P = ε r+ε m p  : 

𝑑 𝜀 =
1

2
𝐹 1 𝜎 𝛼 𝑑 2

+
1

2
𝜎 2 𝑝 2 =

1

2
( 𝜎 1 + 𝑎 2 ) 𝜎 𝑟 2

+
1

2
( 𝑞 1 + 𝜎 2 ) (

𝑎 2

𝜎 1
) 𝑟 𝜀 2

= Ψ 𝑝 ( 𝜀 𝑎 ) + Ψ p ( 𝜀 𝑟 )  
(1 .2 2 ) 

L’ é n er gi e st o c k é e est d o n c l a s o m m e d e d e u x t er m es, l’ u n d é p e n d a nt d es d éf or m ati o ns 

él asti q u es m a cr os c o pi q u es Ψ e (εE ) et l’ a utr e d é p e n d a nt d es d éf or m ati o ns pl asti q u es 

m a cr os c o pi q u es Ψ p (εP ). C e r és ult at est ess e nti el à l a f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e d e 

m o d èl es e n m é c a ni q u e d es s ol s, et p er m et d’i m p ort a nts d é v el o p p e m e nts t h é ori q u es. 
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L ors d e l’ ét u d e d e l a r u pt ur e fr a gil e d e s gr ai ns d a ns u n mili e u gr a n ul air e, o n c o nsi d èr e 

q u e l’i n cr é m e nt d e s urf a c e cr é é e est dir e ct e m e nt li é à l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e 

st o c k é e a u ni v e a u d u gr ai n. Or, c ett e é n er gi e n’ est p as u ni q u e m e nt él asti q u e, et c o m p ort e 

u n e p arti e pl asti q u e st o c k é e. C ett e p arti e d e l’ é n er gi e st o c k é e s er a d o n c a u ssi dis p o ni bl e 

p o ur l e pr o c ess us d e fr a ct ur ati o n d es gr ai ns. 

1. 2. 3. 5. 3.  C o ns é q u e n c es s ur l a t h er m o m é c a ni q u e 

L’ é q u ati o n d e b as e d e l a t h er m o m é c a ni q u e est r etr o u v é e e n r é é cri v a nt l’ é q u ati o n ( 1. 1 3) 

e n c o n diti o n is ot h er m e. L’i n cr é m e nt d e tr a v ail m é c a ni q u e δ W  est d o n c l a s o m m e d e l a 

diff ér e nti ell e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e d Ψ  et d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n D . 

𝑑 𝜀 = 𝐹 Ψ + 𝜎  (1 .2 3 ) 

D a ns c ett e p arti e, o n tr a v aill er a e n t er m es d e c o ntr ai nt es r é ell es ( σ), u n e f or m ul ati o n pl us 

c o m pl èt e e n t er m e d e c o ntr ai nt es g é n ér ali s é es et d e v ari a bl es i nt er n es e st dis p o ni bl e 

d a ns C olli ns et  H o uls b y ( 1 9 9 7). L e pl us si m pl e e st d e c o nsi d ér er l a f o n cti o n d’ é n er gi e 

li br e d e H el m h olt z, et d’i d e ntifi er l a v ari a bl e i nt er n e à l a d éf or m ati o n pl asti q u e. O n 

n ot er a q u e l’i n cr é m e nt d’ é n er gi e li br e est u n e diff ér e nti ell e p uis q u e c’ est u n e f o n cti o n 

d’ ét at, d o nt l’i nt é gr al e est i n d é p e n d a nt e d u c h e mi n c h oisi et s’ a n n ul e si o n i nt è gr e s ur u n 

c h e mi n f er m é. U n e i nt é gr al e s ur c h e mi n f er m é d e l a dissi p ati o n s er a t o uj o urs p ositi v e 

p uis q u e l e pr o c ess us d e dissi p ati o n est irr é v ersi bl e.  

D a ns l e c a dr e d e l a m é c a ni q u e d es s ols, l’i n cr é m e nt d e tr a v ail est g é n ér al e m e nt ass o ci é à 

l’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e p uis q u e l a c o ntri b uti o n él asti q u e est c o nsi d ér é e 

n é gli g e a bl e d a ns l e c o m p ort e m e nt d es s ols. D’ a utr e s i d e ntifi e nt l’i n cr é m e nt d e tr a v ail 

él asti q u e à l a diff ér e nti ell e d’ é n er gi e li br e, et esti m e nt q u e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n est 

é g al e à l’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e. E n r é alit é, l e tr a v ail pl asti q u e n’ est p a s 

e nti èr e m e nt dissi p é, et l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e p e ut d é p e n dr e d es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es. C o nsi d ér o ns l e c as d’ u n m at éri a u q ui o b éit a u pri n ci p e d e s é p ar ati o n d es 

é n er gi es i ntr o d uit p ar Ul m et C o uss y ( 2 0 0 3). L a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e s’ é crit c o m m e 

l a s o m m e d’ u n e p arti e él asti q u e et d’ u n e p arti e pl asti q u e : 

𝛼 Ψ ( ε e ,ε p ,… ) = 𝑑 Ψ e ( ε e ,… ) + 𝜎 Ψ 𝑝 ( ε p ,… )  (1 .2 4 ) 

O n p e ut m ai nt e n a nt dir e q u e l’i n cr é m e nt d e tr a v ail él asti q u e est é g al à l a p arti e él asti q u e 

d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e. L’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e s’ é crit d o n c c o m m e l a 

s o m m e d e l a diff ér e nti ell e d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e et d e l a di ssi p ati o n : 

𝜎 𝑎 𝜎 = 𝑟 Ψ 𝑞 + 𝜎  (1 .2 5 ) 
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L e t er m e d Ψ P  p e ut êtr e p ositif s’il est dissi p é o u n é g atif s’il est st o c k é. U n e pr o c é d ur e 

si mil air e à c ell e pr és e nt é e d a ns l a p arti e 1. 2. 3. 4  p er m et d e d éfi nir l es c o ntr ai nt es r é ell es 

σ , l es c o ntr ai nt es dissi p ati v es σ D  et l es c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt σ S  (i n di c e s p o ur s hift 

str ess es). 

𝑑 𝜀 𝐹 = 𝜎 𝛼 𝑑 𝜎    ;    𝑝 Ψ 𝜎 = 𝑎 𝜎 𝑟 𝑞 𝜎    ;    𝑎 = 𝜎 𝑟 𝜀 𝑝 𝜀  (1 .2 6 ) 

𝑎 =
𝜀 Ψ 𝑟 ( 𝜀 𝑞 )

𝜀 𝑎 𝜀
   ;   𝑟 𝑢 =

𝜕 Ψ 𝜀 ( 𝑇 𝜕 )

𝑢 𝜕 𝑠
   ;   𝜎 𝜕 =

𝑓 D

𝜕 ( 𝜀 𝑠 𝜕 )
 (1 .2 7 ) 

D e l’ é q u ati o n (1 .2 5 ) d é c o ul e l’ é g alit é s ui v a nt e : 

𝑓 = 𝜕 𝑇 + 𝜀 𝜕  (1 .2 8 ) 

L’ é g alit é ( 1. 2 8) n e p e ut êtr e d é d uit e f or m ell e m e nt d e l’ é q u ati o n ( 1.2 6 ) p uis q u e l a 

c o ntr ai nt e dissi p ati v e d é p e n d d e l’i n cr é m e nt d es d éf or m ati o ns pl asti q u es. L e pri n ci p e d e 

Zi e gl er est e n c or e u n e f oi s n é c ess air e p o ur q u e c ett e é g alit é s oit v al a bl e. 

L’i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e d e vi e nt al ors : 

𝜕 𝜎 𝑇 = 𝜕 𝜕 𝑠 𝜀 = 𝜕 𝑔 𝜕 𝜎 𝑠 + 𝜕 𝑔 𝜕 𝑇 𝜕  (1 .2 9 ) 

C ett e é q u ati o n est tr ès i m p ort a nt e. Ell e p er m et d e diff ér e n ci er e ntr e l es c o ntr ai nt es 

dissi p ati v es et l es c o ntr ai nt es r é ell es e n i ntr o d uis a nt l e t er m e d e c o ntr ai nt es d e 

d é pl a c e m e nt. Si l a s urf a c e d e c h ar g e a u n e f or m e d o n n é e, ell e s er a c e ntr é e s ur l’ ori gi n e 

d e l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es ( p oi nt O d a ns l a Fi g ur e 1. 1 1 ). L’ aj o ut d e l a 

c o ntr ai nt e d e d é pl a c e m e nt a ur a c o m m e eff et d e d é pl a c er l e c e ntr e d e l a s urf a c e d e 

c h ar g e v ers l e p oi nt C. L a f or m e d e l a s urf a c e d e c h ar g e p e ut r est er i n c h a n g é e o u é v ol u er 

l ors d e c ett e tr a nsf or m ati o n. Si l a f o n cti o n d e dissi p ati o n n e d é p e n d p as d es c o ntr ai nt es 

r é ell es ( m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é), l a f o n cti o n d e c h ar g e e n c o ntr ai nt es dissi p ati v es n e 

d é p e n dr a p as n o n pl us d e s c o ntr ai nt es r é ell es, et l e d é pl a c e m e nt d e l a s urf a c e d e c h ar g e 

s uit e a u p ass a g e à l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es r é ell es n’ aff e ct er a p as l a f or m e d e l a s urf a c e 

d e c h ar g e, et l a l oi d’ é c o ul e m e nt r est e r a ass o ci é e. Si a u c o ntr air e, l a f o n cti o n d e 

dissi p ati o n d é p e n d d es c o ntr ai nt es r é ell es, l e p ass a g e d e l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es 

dissi p ati v es à l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es r é ell es i m pli q u er a u n c h a n g e m e nt d e l a f or m e d e 

l a f o n cti o n d e c h ar g e, et l a l oi d’ é c o ul e m e nt n e s er a pl us ass o ci é e. 



C h a pitr e 1. R e v u e d e l a litt ér at ur e 

 

3 2 
 

 

Fi g u r e 1. 1 1 : L a d é c o m p o siti o n d e l a c o ntr ai nt e e n u n e p a rti e d e d é pl a c e m e nt et u n e p a rti e dissi p ati v e 
( C olli ns et  Hil d er, 2 0 0 2). 

1. 2. 3. 6.  R és u m é d e l a f o r m ul ati o n 

U n m o d èl e p e ut êtr e d éfi ni d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e e n s ui v a nt l a 

f or m ul ati o n s ui v a nt e : 

1. D éfi nir l es v ari a bl es i nt er n es et l es v ari a bl es d e t y p e c o ntr ai nt es mi s es e n j e u p ar 

l e m o d èl e. 

2. D éfi nir l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e Ψ  a v e c s es d e u x c o m p os a nt es él asti q u e et 

pl asti q u e, et d éfi nir l a f o n cti o n d e dissi p ati o n e n v érifi a nt l es c o n diti o ns i m p os é es 

p ar l e t y p e d e f or m ul ati o n (t o uj o urs p ositi v e, h o m o g è n e d e d e gr é 1 p o ur l a 

pl asti cit é). 

3. D é d uir e l a l oi d’ él asti cit é e n s e b as a nt s ur l a p arti e él asti q u e d e l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e. 

4. D é d uir e l es c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt d e l a p arti e pl asti q u e d e l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e, et l es c o ntr ai nt es dissi p ati v es d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n. 

5. D éri v er l a f o n cti o n d e c h ar g e e n a p pli q u a nt u n e tr a nsf or m ati o n d e L e g e n dr e à l a 

f o n cti o n d e dissi p ati o n, o u e n éli mi n a nt l es d éf or m ati o ns pl asti q u es d es c o ntr ai nt es 

dissi p ati v es ( d a ns u n c as bi di m e nsi o n n el). 

6. É crir e l a l oi d’ é c o ul e m e nt n or m al e d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es. 

7. P ass er d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es a u x c o ntr ai nt es r é ell es e n s e b as a nt s ur l es 

c al c uls d es c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt. C e ci p er m et d e d é pl a c er l a s urf a c e d e c h ar g e 

d a ns l e pl a n d es c o ntr ai nt es et d e r etr o u v er l a l oi d’ é c o ul e m e nt r é ell e.  
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1. 3.  M é c a ni q u e d e l a r u pt u r e 

L a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e j o u e u n r ôl e ess e nti el d a ns u n e gr a n d e p arti e d es pr o bl è m es 

g é ol o gi q u es : d e l a fiss ur ati o n d e l a r o c h e m èr e j us q u' à l a fr a ct ur e d u gr ai n s o us 

c o nfi n e m e nt, ell e p er m et, c o ntr air e m e nt à l a st atisti q u e d e l a r u pt ur e, d e s ui vr e 

l’ é v ol uti o n d e l a fiss ur e et d e l’ ét at d e c o ntr ai nt e d a ns l e gr ai n a u c o urs d u pr o c ess us d e 

fiss ur ati o n.  

1. 3. 1.  A p p r o c h e d u bil a n é n e r g éti q u e 

A v a nt l e d é v el o p p e m e nt d es m ét h o d es n u m éri q u e s q ui pr ofit e nt d e l a c a p a cit é d e c al c ul 

d es or di n at e urs d’ a uj o ur d’ h ui, l a m é c a ni q u e d es m at éri a u x s’ a p p u y ait pri n ci p al e m e nt s ur 

l es tr a v a u x d e m at h é m ati ci e ns q ui a v ai e nt c o m m e b ut d e r és o u dr e u n pr o bl è m e d e 

m é c a ni q u e cl assi q u e, et à f o ur nir u n e s ol uti o n a n al yti q u e ( cl os e d f or m s ol uti o n ) q ui 

d é crit l’ ét at d e c o ntr ai nt e d u pr o bl è m e. C’ est ai nsi q u e Kirs c h ( 1 8 9 8) est arri v é à c al c ul er 

l es c o ntr ai nt es a ut o ur d’ u n tr o u cir c ul air e, et I n gli s ( 1 9 1 3) s’ est b as é s ur s es tr a v a u x p o ur 

ét e n dr e l e pr o bl è m e à u n tr o u elli pti q u e et s’ a p pr o c h er d o n c d e l a g é o m étri e d’ u n e 

fiss ur e. L ors q u e Griffit h ( 1 9 2 1) a c o m m e n c é s es tr a v a u x s ur l a r u pt ur e d es m at éri a u x 

fr a gil es, il a c o ns ult é l es tr a v a u x d’I n gli s et a c o nst at é q u e l a s ol uti o n pr o p os é e p os ait 

u n e diffi c ult é m at h é m ati q u e : l es c o ntr ai nt es t e n d e nt v ers l’i nfi ni à l’ e xtr é mit é d’ u n e 

fiss ur e p oi nt u e ( elli ps e a pl ati e), c e q ui n e c orr es p o n d é vi d e m m e nt p as à l a p h ysi q u e d u 

pr o bl è m e. E n r é alit é, l e m at éri a u s u bit u n e pl astifi c ati o n à l a p oi nt e d e l a fiss ur e, et l a 

f or m ati o n d’ u n e z o n e pl asti q u e li mit e l es c o ntr ai nt es à d es v al e urs fi ni e s. C’ est ai nsi 

q u’il a i ntr o d uit s o n a p pr o c h e s e b as a nt s ur l e bil a n é n er g éti q u e, q ui c o nstit u e l a 

f o n d ati o n d e l a m é c a ni q u e d e r u pt ur e t ell e q u’ o n l a c o n n ait a uj o ur d’ h ui. 

L’ é n er gi e d e d éf or m ati o n p ar u nit é d e v ol u m e s’ é crit d a ns l e c a dr e d e l’ él asti cit é 

li n é air e : 

1

𝑑
∫ 𝜀 𝐹 𝜎 =

𝛼 𝑑 2

2
=

𝜎 2

2 𝑝
 (1 .3 0 ) 

L ors q u’ u n e fiss ur e s e pr o p a g e j us q u' à u n e pr of o n d e ur a , l a r é gi o n à pr o xi mit é d es 

s urf a c es li br es d e l a fiss ur e est d é c h ar g é e, et v oit s o n é n er gi e d e d éf or m ati o n li b ér é e. E n 

utili s a nt l a s ol uti o n d’I n gli s, Griffit h a d é d uit q u e c ett e é n er gi e U  est é g al e à l’ é n er gi e 

t ot al e p ar u nit é d e v ol u m e m ulti pli é e p ar l a s o m m e d es d e u x v ol u m es d es r é gi o ns 

d é c h ar g é es, q u’il a c o nsi d ér é es  c o m m e d es tri a n gl es (Fi g ur e 1. 1 2 - a) : 

𝜎 = −
𝑎 2

2 𝜎
𝑟 𝑞 2  (1 .3 1 ) 
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Afi n d e f or m er l a fiss ur e, d es li ais o ns d oi v e nt êtr e bris é es, et l’ é n er gi e r és ult a nt e ( d e 

s urf a c e) est a bs or b é e p ar l e m at éri a u. L’ é n er gi e d e s urf a c e S  ass o ci é e à u n e fiss ur e est 

pr o p orti o n n ell e à s a l o n g u e ur a : 

𝑑 = 2 Γ 𝜀  (1 .3 2 ) 

A v e c Γ  l’ é n er gi e s p é cifi q u e d e s urf a c e. 

L’ é n er gi e t ot al e ass o ci é e à l a f or m ati o n et l’ é v ol uti o n d e l a fiss ur e est d o n c l a s o m m e d e 

l’ é n er gi e d e s urf a c e a bs or b é e S  et d e l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n di ssi p é e U . L’ é v ol uti o n d e 

l’ é n er gi e t ot al e ass o ci é e à l a fiss ur e e n f o n cti o n d e l a l o n g u e ur a  est ill ustr é e d a ns l a 

Fi g ur e 1. 1 2 - b. D é p e n d a nt d e l a l o n g u e ur d e l a fis s ur e a , l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e p e ut 

s oit ai d er l e s yst è m e à r é d uir e s o n é n er gi e t ot al e ( a > a c ), et d a ns c e c as, l’ é v ol uti o n d e l a 

fiss ur e est r a pi d e et s p o nt a n é e, o u êtr e i n d uit e p ar u n c h a n g e m e nt d’ é n er gi e d u s yst è m e 

( u n e a u g m e nt ati o n d e l a c o ntr ai nt e p ar e x e m pl e) (a < a c ).  

                   

( a)                 ( b) 

Fi g u r e 1. 1 2:( a) Z o n es d é c h a r g é e s à p r o xi mit é d e l a fiss u r e. ( b) É n er gi e t ot al e a ss o ci é e à l a fiss u r e e n 
f o n cti o n d e l a l o n g u e u r a. 

L a l o n g u e ur criti q u e a c  est g é n ér al e m e nt ass o ci é e à u n e c o ntr ai nt e criti q u e σ f 

( p uis q u’ u n e c o ntr ai nt e p e ut êtr e c o ntr ôl é e, c o ntr air e m e nt à l a l o n g u e ur d’ u n e fiss ur e). 

C ett e c o ntr ai nt e p e ut êtr e r etr o u v é e e n d éri v a nt l’ é n er gi e t ot al e U + S afi n d e d ét er mi n er 

s o n m a xi m u m : 

𝐹 𝜎 = √
2 𝛼 Γ

𝑑 𝜎 𝑝
 (1 .3 3 ) 

L es tr a v a u x d e Griffit h s e s o nt p ort és s ur l es m at éri a u x tr ès fr a gil es c o m m e l e v err e. 

L ors q u’ u n m at éri a u pr és e nt e u n p e u d e d u ctilit é, l e c o n c e pt d’ é n er gi e d e s urf a c e n’ arri v e 

p as à r e pr o d uir e à l ui s e ul c e  q ui s e p ass e d a ns l a r é alit é. Afi n d e r e m é di er à c e 
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pr o bl è m e, Ir wi n s u g g èr e q u e l a pl us gr a n d e p arti e d e l’ é n er gi e d e d é pl a c e m e nt r el â c h é e 

est dissi p é e à c a us e d e l a f or m ati o n d’ u n e z o n e pl asti q u e a u x a b or ds d u fr o nt d e fiss ur e, 

et n o n p ar l a cr é ati o n d e n o u v ell es s urf a c es. Il i ntr o d uit d o n c u n n o u v e a u p ar a m ètr e :  le 

t a u x d e r estit uti o n d e l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n criti q u e G c , q ui p er m et d e pr e n dr e e n 

c o m pt e d a ns l e bil a n é n er g éti q u e l’ é n er gi e dissi p é e p ar c h ar g e m e nt/li b ér ati o n d’ é n er gi e 

pl asti q u e à l’ e xtr é mit é d e l a fiss ur e. C e p ar a m ètr e p e ut êtr e d ét er mi n é 

e x p éri m e nt al e m e nt p ar d es t ests d’ ét al o n n a g e ( c o m pli a n c e c ali br ati o n ) o u p ar c al c ul d e 

l’i nt é gr al e J  i ntr o d uit e p ar Ri c e ( 1 9 6 8). 

1. 3. 2.  A p p r o c h e d e l’i nt e nsit é d e c o nt r ai nt es 

Bi e n q u e l a m ét h o d e d u bil a n é n er g éti q u e n o us p er m ett e d e c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es 

d e fiss ur ati o n, ell e n e n o us d o n n e fi n al e m e nt q u’ u n crit èr e d e di m e nsi o n n e m e nt q ui n o us 

p er m et d e c al c ul er l a c o ntr ai nt e d e r u pt ur e d’ u n e fiss ur e d e di m e nsi o n a c c e pt a bl e. L a 

m ét h o d e d e l’i nt e nsit é d e c o ntr ai nt e n o us p er m et d’ a v oir dir e ct e m e nt l’ ét at d e c o ntr ai nt e 

à pr o xi mit é d e l a fiss ur e, et n o us ass ur e d o n c u n e m aitris e c o m pl èt e d e n otr e pr o bl è m e et 

d e c es s p é cifi cit és. 

D a ns u n m at éri a u c o nti n u, u n e fiss ur e p e ut s e pr o p a g er s ui v a nt l’ u n d es tr ois m o d es d e 

r u pt ur e, o u p ar u n e c o m bi n ais o n d e c es m o d es (Fi g ur e 1. 1 3 ) : l e m o d e p ar o u v ert ur e 

( m o d e I), p ar gli ss e m e nt d e tr a nsl ati o n ( m o d e II) et p ar gli ss e m e nt d e r ot ati o n ( m o d e 

III). Il e xist e d es pr e u v es e x p éri m e nt al es q ui m o ntr e nt q u e p o ur u n m at éri a u fr a gil e, 

is otr o p e et h o m o g è n e, u n e fiss ur e s e pr o p a g e d e f a ç o n q u e l es c o n diti o ns d e m o d e I 

s oi e nt d o mi n a nt es. L e m o d e I est a ussi l e m o d e d e r u pt ur e q ui n é c es sit e l e m oi ns 

d’ é n er gi e p o ur s e pr o p a g er, et est d o n c l e m o d e l e pl us criti q u e. O n s e li mit er a d o n c à c e 

m o d e d e fiss ur ati o n p o ur l e r est e d e n os ét u d es. 

 

Fi g u r e 1. 1 3 : L es tr ois m o d es d e r u pt u r e : m o d e d’ o u v e rt u r e I, m o d e d e gliss e m e nt d e tr a nsl ati o n II et 
m o d e d e gliss e m e nt d e r ot ati o n III. 

Pl usi e urs c h er c h e urs o nt ess a y é d e r és o u dr e a n al yti q u e m e nt l e pr o bl è m e d e l a 

fiss ur ati o n, et m ê m e si l a s ol uti o n d’I n gli s d u pr o bl è m e d e l a fiss ur e elli pti q u e r est e 

i nt ér ess a nt e, ell e est n é a n m oi ns diffi cil e à a p pli q u er l ors q u e l’ elli ps e s’ a pl atit p o ur 
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r e pr és e nt er u n e fiss ur e p oi nt u e. L a m ét h o d e s e mi-i n v ers e d e W est er g a ar d ( 1 9 3 9) est 

a uj o ur d’ h ui l ar g e m e nt utilis é e. P o ur u n m o d e d’ o u v ert ur e, l es c o ntr ai nt es s’ é cri v e nt :  

𝑑 𝜀 𝐹 =
𝜎 𝛼

√ 2 𝑑 𝜎
𝑝 𝜎 𝑎 ( 𝜎 ) + 𝑟 ( 𝑞 )  (1 .3 4 ) 

K I ét a nt l e f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es p o ur l e m o d e I. D es é crit ur es si mil air es 

s o nt a p pli c a bl es p o ur l es m o d es II et III. C es r el ati o ns s o nt v al a bl es à pr o xi mit é d e l a 

fiss ur e (r < 0. 1 a ) o ù l e t er m e ε (r) est n é gli g e a bl e.  

L’i m p ort a n c e d u f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt e s r ési d e d a ns l e f ait q u’il r e pr és e nt e l a 

d é p e n d a n c e à l a c o ntr ai nt e a p pli q u é e σ ∞ , à l a l o n g u e ur d e l a fiss ur e a , et à l a g é o m étri e 

d u mili e u. Pl usi e urs c h er c h e urs s e s o nt i nt ér es s és a u c al c ul d e c e f a ct e ur p o ur d es 

g é o m étri es or di n air es. D a ns l e c as d’ u n e fiss ur e c e ntr al e o u d’ u n e fiss ur e d e b or d d a ns 

u n mili e u i nfi ni, o n p e ut é crir e : 𝜎 𝑎 = 𝜎 𝑟 ∞ √ 𝜀 𝑝 .  

C o m m e d a ns l a m ét h o d e d u bil a n é n er g éti q u e, u n f a ct e ur d’i nt e nsit é d e s c o ntr ai nt es 

criti q u e K I c est u n p ar a m ètr e c ar a ct éristi q u e d e l a r ésist a n c e d’ u n m at éri a u : p o ur d es 

v al e urs d e K I< K I c, l e m at éri a u r ésist e a u x c o ntr ai nt es a u fr o nt d e fiss ur e et e m p ê c h e l a 

fiss ur e d e s e pr o p a g er, et p o ur KI> K I c, u n e pr o p a g ati o n br ut al e s e pr o d uit. 

L a c o ntr ai nt e d e r u pt ur e p e ut êtr e r eli é e à l a v al e ur criti q u e d u f a ct e ur d’i nt e nsit é d es 

c o ntr ai nt es. P ar e x e m pl e, d a ns l e c as d’ u n e fiss ur e c e ntr al e d e l ar g e ur 2 a  (β = 1 ), l a 

c o ntr ai nt e d e r u pt ur e est  : 

𝜀 𝑎 =
𝜀 𝑟 𝜀

𝑞 √ 𝜀 𝑎
 (1 .3 5 ) 

E n c o m p ar a nt c ett e f or m ul e à c ell e d o n n é e p ar l a m ét h o d e d u bil a n é n er g éti q u e ( 1. 3 3), 

o n r etr o u v e l’ é g alit é s ui v a nt e ( α = 1 ), d a ns l e c as d’ u n e h y p ot h ès e d e c o ntr ai nt es pl a n es: 

𝜀 𝑟 𝑢
2 = 𝜕 𝜀 𝑇  (1 .3 6 ) 

Et d a ns l e c as d e d éf or m ati o ns pl a n es, l a f or m ul e est l é g èr e m e nt m o difi é e, et d é p e n d d u 

c o effi ci e nt d e P oiss o n η : 

𝜕 𝑢 𝜕
2 = 𝑠 𝜎 𝜕 ( 1 − 𝑓 2 )  (1 .3 7 ) 

Il f a ut n ot er q u e d a ns c ert ai ns c as, l a fiss ur e s e pr o p a g e m ê m e q u a n d K  est i nf éri e ur à s a 

v al e ur criti q u e. C e p h é n o m è n e a p p el é pr o p a g ati o n s o us- criti q u e d es fiss ur es a ét é 

e x pli q u é p ar l e p h é n o m è n e d e f ati g u e d a ns l e c as d e c h ar g e m e nts r é p ét és, et p ar d’ a utr es 

m é c a nis m es aff e ct a nt l’i nt é grit é d u mi n ér al e n c as d e pr és e n c e d’ u n a g e nt c orr osif 
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c o m m e l’ e a u. L a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es ét u di é e p ar Mi c h als k e et  Fr ei m a n ( 1 9 8 2) 

c o nstit u e l’ u n d e c es m é c a nis m es, o ù l es li ais o ns at o mi q u es d e l a z o n e à pr o xi mit é d u 

fr o nt d e fiss ur e d’ u n m at éri a u t e n d u s o nt pl us v ul n ér a bl es vis- à- vis d e l a c orr osi o n. L e 

m at éri a u à pr o xi mit é d e l a fiss ur e est d o n c m oi ns r ésist a nt et u n e fiss ur e p e ut s e 

pr o p a g er p o ur d es v al e ur s d e K  i nf éri e ur es à l a v al e ur criti q u e. 

1. 4.  R u pt u r e d u g r ai n i n di vi d u el 

1. 4. 1.  R u pt u r e p r o b a bilist e d es m at é ri a u x f r a gil es, t h é o ri e d e W ei b ull 

L a t h é ori e d e W ei b ull ( 1 9 5 1) est b as é e s ur u n e c o n c e pti o n d u m at éri a u q ui l e d é c o m p os e 

e n u n e ns e m bl e d’ él é m e nts i d e nti q u es et fr a gil es. L e c o n c e pt d e m aill o n f ai bl e est 

e ns uit e utili s é p o ur li er l a r u pt ur e d e l’ e ns e m bl e à l a r u pt ur e d e l’ u n d e s es él é m e nts. 

C ett e a n al ys e p er m et d e r etr o u v er u n e l oi st atisti q u e a v e c d es a p pli c ati o ns m ulti pl es. 

C ett e l oi a ét é l ar g e m e nt e m pl o y é e p o ur ét u di er l a r u pt ur e d es m at éri a u x fr a gil es et 

q u asi-fr a gil es, et d a ns c ert ai ns c as, d es m at éri a u x d u ctil es ( W ei b ull, 1 9 4 9). 

O n c o nsi d èr e u n e s éri e d’ él é m e nts i d e nti q u es c o n n e ct és e ntr e e u x, à l a f a ç o n d’ u n e 

c h ai n e, e n u n e str u ct ur e u ni di m e nsi o n n ell e ( Fi g ur e 1. 1 4 ). T o us l es él é m e nts o nt l a m ê m e 

pr o b a bilit é d e r u pt ur e q u’ o n d é crir a p ar u n e f o n cti o n d e distri b uti o n c u m ul ati v e d es 

pr o b a bilit és P( σ) . L e t h é or è m e d e pr o b a bilit é c o m bi n é e pr é cis e q u e l a s ur vi e d e l a 

c h ai n e P S  d é p e n d d e l a s ur vi e d e c h a c u n d e s es él é m e nts N  :  

𝑑 𝜀 = ( 1 − 𝐹 ) ( 1 − 𝜎 ) … ( 1 − 𝛼 ) = ( 1 − 𝑑 ) 𝜎  (1 .3 8 ) 

E n pr ati q u e, P  est u n e q u a ntit é tr ès p etit e, o n p e ut d o n c r ais o n n a bl e m e nt s u p p os er q u e 

l n( 1- P) ≈- P. U n e é crit ur e l o g arit h mi q u e d e l’ é q u ati o n ( 1. 3 7) d o n n e : 

l n( 𝑝 𝜎 ) = 𝑎 l n( 1 − 𝜎 ) = − 𝑟 𝑞  (1 .3 9 ) 

C e r ais o n n e m e nt p e ut êtr e ét e n d u a u mili e u c o nti n u ( Fi g ur e 1. 1 4 ) d e v ol u m e V , e n 

c h oisi ss a nt N = V/ V r, V r ét a nt u n v ol u m e r e pr és e nt atif d u mili e u : 

𝜎 𝑎 = e x p ( −
𝜎

𝑟 𝜀
𝑝 ( 𝜀 ) )  (1 .4 0 ) 
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Fi g u r e 1. 1 4 : L a str u ct u r e u ni di m e n si o n n ell e et l e mili e u c o nti n u. 

L a distri b uti o n st ati sti q u e P( σ)  a ét é i ntr o d uit e p ar W ei b ull ( 1 9 5 1):  

𝑑 ( 𝜀 ) = (
𝐹 − 𝜎 𝛼

𝑑 0
)

𝜎

 (1 .4 1 ) 

σ u  et σ 0  s o nt d es p ar a m ètr es e m piri q u es d u m at éri a u, m  est u n f a ct e ur d e f or m e a p p el é 

m o d ul e d e W ei b ull. L a f or m e fi n al e d e l a pr o b a bilit é d e s ur vi e est d o n c : 

𝑝 𝜎 = 𝑎 𝜎 𝑟 ( −
𝑞

𝜎 𝑎
(
𝜎 − 𝑟 𝜀

𝑝 0
)

𝜀

)  (1 .4 2 ) 

 

Fi g u r e 1. 1 5  : Tr a c é d e l a l oi d e W ei b ull p o u r u n v ol u m e V0  c o n st a nt. L a s e n siti vit é d e l a l oi vis- à- vis d u 
p a r a m ètr e m est cl air e. ( Fi g u r e a p r ès C a v arr ett a ( 2 0 0 9) ). 

1. 4. 2.  F a ct e u rs i nfl u e n ç a nt l a r u pt u r e d u g r ai n 

1. 4. 2. 1.  R ésist a n c e i n di vi d u ell e d u g r ai n, eff ets d’ é c h ell e et eff et d e l a 

mi n é r al o gi e 

Il est l ar g e m e nt a c c e pt é q u e l e m o d e d e r u pt ur e pr é d o mi n a nt d a ns l a r u pt ur e d es gr ai ns 

est u n m o d e d e tr a cti o n I. L es a utr es m o d es d e cis aill e m e nt s o nt g é n ér al e m e nt ass o ci és à 

d es m é c a nis m es d e pr o d u cti o n d e fi n es t els q u e l’ attriti o n o u l’ a br asi o n. C e p e n d a nt, p e u 

d’ ét u d es tr ait e nt l e pr o bl è m e p ar u n e a p pr o c h e d e m é c a ni q u e à l a r u pt ur e. L a n at ur e 

fr a gil e d e l a r u pt ur e d es r o c h es p er m et d e c o nsi d ér er l e gr ai n c o m m e u n s oli d e q ui r o m pt 

s o us l’ eff et d e c o ntr ai nt es d e tr a cti o n. L a r ési st a n c e à l a tr a cti o n est g é n ér al e m e nt 

m es ur é e p ar d e u x t e c h ni q u es : r ésist a n c e à d e u x c h ar g es p o n ct u ell es di a m étr al e m e nt 
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o p p os é es ( p oi nt l o a d t est ), o u c o m pr essi o n di a m étr al e e ntr e d e u x pl a ns d’ u n e p arti c ul e 

c yli n dri q u e. C es m ét h o d es p er m ett e nt g é n ér al e m e nt d e r etr o u v er u n e r el ati o n e ntr e l a 

c o ntr ai nt e à l a r u pt ur e σ f, l a f or c e à l a r u pt ur e F f et l e di a m ètr e d  d e l a p arti c ul e d e l a 

f or m e (J a e g er, 1 9 6 7) : 

𝑑 𝜀 = (
𝐹 𝜎

𝛼 2
)  (1 .4 3 ) 

C ett e f or m ul e si m pl e, q ui d é crit l’ é cr as e m e nt d e p arti c ul es d e di m e nsi o ns diff ér e nt es, 

p er m et d e c o n cl ur e q u e l a r u pt ur e d u gr ai n i n di vi d u el est, c o m m e p o ur l a m aj orit é d es 

m at éri a u x fr a gil es, tr è s aff e ct é e p ar l’ eff et d’ é c h ell e. C e p e n d a nt, l es ét u d es 

e x p éri m e nt al es c o n c er n a nt l es eff ets d’ é c h ell e d a ns l es r o c h es et l es m at éri a u x 

gr a n ul air es gr ossi ers n é c essit e nt d es m o y e ns e x p éri m e nt a u x i m p ort a nt e n t er m es d e 

c a p a cit és et d e c o ûts d’i n st all ati o n et d e f o n cti o n n e m e nt. L es d o n n é es c o n c er n a nt c e t y p e 

d e m at éri a u x s o nt d o n c r ar es. O v all e et al. ( 2 0 1 4) o nt c o n d uit u n e l ar g e c o m p a g n e 

e x p éri m e nt al e s ur d es a gr é g ats d e r o c h es, o ù il s c o nfir m e nt q u e l a c o ntr ai nt e 

d’ é cr as e m e nt d e l a r o c h e d é cr oit a v e c l’ a u g m e nt ati o n d es t aill es. Ils m o ntr e nt q u e m ê m e 

si l a t h é ori e d e W ei b ull, q ui c o nsi d èr e u n ét at d e c o ntr ai nt es h o m o g è n e a u s ei n d u gr ai n, 

n e c orr es p o n d p as a u x m at éri a u x h ét ér o g è n es ét u di és, l a distri b uti o n st atisti q u e p e ut êtr e 

c al é e s ur l es r és ult ats, et r e pr és e nt e bi e n l’ eff et d’ é c h ell e a u ni v e a u d u gr ai n.   Ils ét u di e nt 

al ors l’ eff et d’ é c h ell e p o ur d es ass e m bl a g es gr a n ul air es d e pl usi e urs t aill es, à tr a v ers d e s 

ess ais tri a xi a u x (l e pl us gr a n d a u s ei n d’ u n b âti d e 1 0 0 0 m m d e di a m ètr e, a v e c u n e 

c h ar g e v erti c al e m a xi m al e d e 2 0 0 0 k N) s ur d es é c h a ntill o ns d e mi n ér al o gi es si mil air es, 

et d e distri b uti o ns gr a n ul o m étri q u es a d a pt é es. Ils m o ntr e nt q u e p o ur l e m at éri a u l e pl us 

gr ossi er, l a r u pt ur e d es gr ai ns a u g m e nt e, et l’ e n v el o p p e d e l a r ésist a n c e a u cis aill e m e nt 

d é cr oit. A u c u n eff et d’ é c h ell e n’ est o bs er v é c o n c er n a nt l a c o m pr essi bilit é. C es d o n n é es 

e x p éri m e nt al es s o nt utili s é es p o ur v ali d er l a m ét h o d e t h é ori q u e d e Fr oss ar d ( 2 0 0 9) q ui 

r eli e l a r ésist a n c e d u mili e u gr a n ul air e à l a r ésist a n c e d e l a r o c h e. 

L’ eff et d e l a mi n ér al o gi e est a ussi a p pr é ci é à tr a v ers c e t y p e d e m ét h o d es. Bill a m ( 1 9 7 1) 

a eff e ct u é d es ess ais d’ é cr as e m e nt s ur d es é c h a ntill o ns d e t aill es c o m p ar a bl es, et d e 

mi n ér al o gi es diff ér e nt es. S es r és ult ats s o nt pr és e nt és s ur l a Fi g ur e 1. 1 6 , a u pr ès d es 

r és ult ats d e O v all e ( 2 0 1 3) q ui a c o m pil é l es r ésist a n c es d e pl usi e urs t y p es d e r o c h es d a ns 

l a Fi g ur e 1. 1 6 - b. L’ eff et d e l a mi n ér al o gi e est a ussi visi bl e p o ur d es ess ais s ur d es 

e m pil e m e nts gr a n ul air es. E n eff et, L o et  R o y ( 1 9 7 3) o nt eff e ct u é d es ess ais tri a xi a u x s ur 

d es m at éri a u x d e mi n ér al o gi e diff ér e nt e, m ais d e d e nsit és et d e gr a n ul o m étri es i niti al es 

é q ui v al e nt es. L es r és ult ats o nt m o ntr é d es diff ér e n c es c o nsi d ér a bl es d a ns l a r é p o ns e 

m é c a ni q u e, et d a ns l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es. C e p e n d a nt, et bi e n q u’il s oit p ossi bl e 

d e cl ass er l es es p è c es mi n ér al es e n f o n cti o n d e l e urs r ésist a n c es, il n’ est p as p ossi bl e d e 

c o n cl ur e s ur u n e cl assifi c ati o n d e l a s e nsi bilit é à l a r u pt ur e d’ u n e r o c h e e n f o n cti o n d e s a 
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c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e. E n eff et, d’ a utr es pr o pri ét és mi cr o-str u ct ur ell e s aff e ct e nt l a 

r u pt ur e d es gr ai ns, c o m m e l a distri b uti o n d es mi cr ofiss ur es et d es p or es, l e t y p e d e 

li ais o n e ntr e l es mi n ér a u x, l a t aill e d es mi n ér a u x et l e ur distri b uti o n. O n p e ut cit er 

l’ e x e m pl e d es gr a nit es, q ui p e u v e nt êtr e ri c h es e n crist a u x d e q u art z, m ais q ui 

d e vi e n n e nt ass e z fr a gil e s si l a pr és e n c e d u f el ds p at h est pr o n o n c é e. P o ur l es r o c h es 

m ét a m or p hi q u es, diff ér e nts d e gr és d e m ét a m or p his m e aff e ct e nt f ort e m e nt l a t aill e d e s 

mi n ér a u x et l e urs li ais o ns, c e q ui s e tr a d uit p ar u n e a u g m e nt ati o n o u u n e di mi n uti o n d e 

l a r ésist a n c e d’ u n e r o c h e.   

 

 

( a) ( b) 
Fi g u r e 1. 1 6  : ( a) F o r c e à l a r u pt u r e d e pl u si e u rs mi n ér a u x à diff ér e nt es t aill es ( Bill a m, 1 9 7 1). ( b) 

R ésist a n c e m o y e n n es d e pl u si e u rs t y p es d e r o c h es à diff ér e nt es t aill es ( O v all e, 2 0 1 3). 

J a e g er ( 1 9 6 7) a a ussi eff e ct u é d es ess ais d e r ési st a n c e s ur d es é c h a ntill o ns d e m ar br e 

c yli n dri q u es, m ais a v e c d e u x c o u pl es d e f or c e s di a m étr al e m e nt o p p os é es, et q ui s e 

c o u p e nt s ui v a nt u n a n gl e ω  ( v oir Fi g ur e 1. 1 7 ). C es ét u d es a v ai e nt p o ur b ut d e li er l a 

r ésist a n c e d u gr ai n a u n o m br e d e c o or di n ati o n, et d e v érifi er l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x 

f a c e à d es pr é di cti o ns t h é ori q u es. Il d ét er mi n e l a f or c e à l a r u pt ur e et l a li e a u di a m ètr e 

d e l’ é c h a ntill o n. Il o bs er v e a ussi l es fiss ur es et l e ur pr o p a g ati o n e n f o n cti o n d e l’ a n gl e ω.  

L a f or m ul e tr o u v é e p o ur l a c o ntr ai nt e à l a r u pt ur e est si mil air e à l’ é q u ati o n ( 1. 4 3) p o ur 

d es a n gl es ω i nf éri e urs à 6 0 °, m ais tr ès d é p e n d a nt e d e ω p o ur d es v al e urs s u p éri e ur es. 

J a e g er e x pli q u e c e ci p ar l e f ait q u e p o ur d es a n gl es s u p éri e urs à 6 0 °, l a c o ntr ai nt e a u 

c e ntr e d u dis q u e est ess e nti ell e m e nt c o m pr e ssi v e, et q u e l a z o n e d e tr a cti o n est li mit é e à 

l a z o n e d e c o nt a ct. C es c o n diti o ns s o nt, s el o n l’ a ut e ur, diff ér e nt es d e c ell e d e l’ ess ai 

br ésili e n. P o ur d es a n gl e s pl us p etits q u e 6 0 °, u n e c o ntr ai nt e d e tr a cti o n e st pr és e nt e a u 

c e ntr e d u dis q u e, et c a us e s a r u pt ur e. L a m o d élis ati o n t h é ori q u e d e J a e g er c o nsi d èr e d e s 

c o nt a cts c o nf or m es. C ett e m ê m e o bs er v ati o n est v al a bl e p o ur u n e r u pt ur e s o us l’ eff et d e 
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tr ois f or c es. L’ a n gl e li mit e ( d éfi ni c o m m e l e pl us p etit a n gl e e ntr e l es tr ois c o nt a cts) 

d e vi e nt al ors 1 2 0 °. E n r é alit é, l es c o nt a cts e ntr e gr ai ns o u e ntr e é c h a ntill o ns et 

a p p ar eill a g es d’ ess ai s o nt n o n- c o nf or m es, c e q ui f a v oris e u n e c o n c e ntr ati o n d es 

c o ntr ai nt es a u ni v e a u d u c o nt a ct, i n d é p e n d a m m e nt d u n o m br e d e c o or di n ati o n ni d e 

l’ a n gl e e ntr e l es f or c es d e c o nt a ct. 

 

Fi g u r e 1. 1 7  : L es ess ais m ulti p oi nt d e J a e g er ( 1 9 6 7) , l a li g n e I r e p r és e nt e l a li mit e d e l a z o n e d e tr a cti o n 
et l a li g n e II l a z o n e o u l es c o ntr ai nt es d e tr a cti o n s o nt l e pl u s c o n c e ntr é e s. ( a) L a c o nfi g ur ati o n d es 
c o nt a cts. ( b) Li g n es I et II p o ur u n a n gl e ω d e 9 0 °. ( c) Li g n es I et II p o u r u n a n gl e ω s u p éri e u r à 9 0 °. 

1. 4. 2. 2.  T y p e d e c o nt a cts e nt r e l es g r ai n s 

L a tr a ns missi o n d e f or c e e ntr e d e u x gr ai ns e n c o nt a ct d é p e n d f ort e m e nt d e l a g é o m étri e 

d u c o nt a ct, ai nsi q u e d’ a utr es p ar a m ètr es m é c a ni q u es q ui aff e ct e nt l a c o ntr ai nt e et l a 

d éf or m ati o n a u ni v e a u d u c o nt a ct. Il est p ossi bl e d e disti n g u er d e u x t y p e s d e c o nt a cts : 

d es c o nt a cts c o nf or m es o ù d e u x s urf a c es s e j oi g n e nt c o n v e n a bl e m e nt, et d es c o nt a cts 

n o n c o nf or m es o ù l es s urf a c es d e c o nt a ct n e p e u v e nt êtr e ass e m bl é es. U n c o nt a ct e ntr e 

d e u x s urf a c es pl a n es est c o nf or m e, al ors q u e l e c o nt a ct e ntr e d e u x gr ai ns s p h éri q u es, o u 

e ntr e u n gr ai n s p h éri q u e et u n m ur pl a n s o nt n o n c o nf or m es. U n c o nt a ct c o nf or m e f or m e 

u n e s urf a c e d e c o nt a ct, al ors q u’ u n c o nt a ct n o n c o nf or m e c o n d uit à l a f or m ati o n d’ u n 

p oi nt d e c o nt a ct, d’ u n e li g n e d e c o nt a ct o u d’ u n e s éri e d e p oi nt s et d e li g n es. 

U n c o nt a ct n o n c o nf or m e c o n c e ntr e l es c o ntr ai nt es d a ns u n e z o n e pr o c h e d u c o nt a ct, et 

f a v oris e u n e l o c ali s ati o n d es c o ntr ai nt es, d es d éf or m ati o ns, d e l’ e n d o m m a g e m e nt, et d e 

l’i niti ati o n d es fiss ur es. C e t y p e d e c o nt a ct est u ni q u e m e nt i nfl u e n c é p ar l a f or m e et l a 

t aill e d e l a s urf a c e d e c o nt a ct, et n’ est p as aff e ct é p ar l a f or m e d es c or ps e n c o nt a ct.  

L es c o nt a cts n o n c o nf or m es s o nt l es pl us ét u di és d a ns l a m é c a ni q u e d es mili e u x 

gr a n ul air es. C e p e n d a nt, l es s urf a c es e n c o nt a ct s o nt g é n ér al e m e nt c o nsi d ér é es c o m m e 

ét a nt li ss es. L e m o d èl e d e H ert z est l’ u n d es m o d èl es d e c o nt a ct l es pl us utili s és. C ett e 

a p pr o c h e est c e p e n d a nt li mit é e à l a r é p o ns e él asti q u e d’ u n c o nt a ct n o n c o nf or m e e ntr e 

d e u x c or ps s o us u n c h ar g e m e nt n or m al à l a s urf a c e d e c o nt a ct ( cr é é e p ar l a d éf or m ati o n 

él asti q u e d es c or ps e n c o nt a ct), et pr é dit u n e distri b uti o n h é mi s p h éri q u e d es pr essi o ns. 

L ors q u e l a c h ar g e P  a p pli q u é e a u g m e nt e, l a s urf a c e d e c o nt a ct et l a pr essi o n a u g m e nt e nt 

j us q u’ à att ei n dr e u n e v al e ur li mit e li é e à l a t é n a cit é d u m at éri a u.  
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Fi g u r e 1. 1 8  : L e m o d èl e d e c o nt a ct d e H ertz ( J o h ns o n, 1 9 8 5). 

D’ a utr es m o d èl es s o nt c o nsi d ér és l ors d e l’ ét u d e d e s urf a c es pl us r u g u e u s es. O n p e ut 

n ot a m m e nt cit er l e m o d èl e d e Gr e e n w o o d et  Tri p p ( 1 9 6 7) q ui s e b as e s ur d es 

distri b uti o ns st atisti q u es d e l a h a ut e ur d es as p érit és. L’ ét u d e d u c o nt a ct s e f ait al ors a u 

ni v e a u d e l’ as p érit é : l a s urf a c e et l a f or c e d e c o nt a ct l o c al e s o nt d o n n é es p ar u n e 

f or m ul e e m piri q u e. L es pr o pri ét és d u c o nt a ct e ntr e l es d e u x c or ps s o nt r etr o u v é es p ar 

u n e i nt é gr ati o n d es f or c es et s urf a c es d e c o nt a ct l o c al es s ui v a nt l a f o n cti o n d e 

distri b uti o n d es as p érit és l e l o n g d e l a z o n e d e c o nt a ct. C e m o d èl e d o n n e d es r és ult ats 

pl us r é ali st es q u e l e m o d èl e d e H ert z p o ur d es p etit es v al e urs d e l’ eff ort n or m al P,  q ui 

s o us- esti m e nt l a s urf a c e d e c o nt a ct, et d o n c l a pr essi o n a u ni v e a u d u c o nt a ct. P o ur d es 

v al e urs d e N  pl us gr a n d e s, l es d e u x m o d èl es d o n n e nt d es r és ult ats c o m p ar a bl es. 

1. 4. 2. 3.  N o m b r e d e c o o r di n ati o n 

L e n o m br e d es p arti c ul es e n c o nt a ct a v e c u n gr ai n aff e ct e s o n c o m p ort e m e nt à l a 

r u pt ur e. Pl usi e urs a ut e urs o nt n ot é l a c o m p étiti o n e ntr e l e n o m br e d e c o or di n ati o n et l a 

t aill e d u gr ai n ( o u s a f or m e, …) p o ur c ass er o u pr ot é g er u n gr ai n d e l a r u pt ur e d a ns u n 

mili e u gr a n ul air e. C e pr o c ess us est d é crit p ar B olt o n et  M c D o w ell ( 1 9 9 6) l ors q u’il s 

d é cri v e nt l’ é cr o uiss a g e cl asti q u e : u n gr ai n d e p etit e t aill e est pl us r ésist a nt, m ais 

g é n ér al e m e nt e n c o nt a ct a v e c tr ès p e u d e p arti c ul es, c e q ui f a v oris e l a r u pt ur e. P ar 

c o ntr ast e, u n gr ai n d e t aill e i m port a nt e est m oi ns r ésist a nt, m ais il est pr ot é g é p ar l e 

gr a n d n o m br e d e gr ai ns e n c o nt a ct ( c ett e c o n cl usi o n a d e p uis ét é i nt é gr é e d a ns pl usi e urs 

m o d èl es mi cr o m é c a ni q u es ( O v all e et al., 2 0 1 6)) . B e n- N u n et  Ei n a v ( 2 0 1 0) o nt pr o u v é 

q u e c’ est gr â c e a u x eff et s o p p os és d e l a c o or di n ati o n et d e l a t aill e c o n c er n a nt l a r u pt ur e 

d u gr ai n q u e l a gr a n ul o m étri e t e n d v ers u n e distri b uti o n ulti m e fr a ct al e. Si l’ u n d es d e u x 

eff ets ét ait d o mi n a nt, l a gr a n ul o m étri e ulti m e d e vr a it êtr e u nif or m e. 
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Ts o u n g ui et al. ( 1 9 9 9) pr és e nt e nt l e pr e mi er crit èr e d e r u pt ur e d’ u n gr ai n s o u mis à u n e 

distri b uti o n al é at oir e d e f or c es d e c o nt a cts l ors q u’il s ati sf ait l a c o n diti o n d’ é q uili br e. Ils 

c o nsi d èr e nt q u e l’ ét at d e c o ntr ai nt e d e c e gr ai n est si mil air e à c el ui d’ u n gr ai n c o m pri m é 

p ar d e u x c o u pl es d e f or c es d e c o nt a cts di a m étr al e m e nt o p p os é es, i n cli n é e s d’ u n a n gl e Φ .  

𝑑 𝜀 𝐹 =
𝜎

𝛼
∑ 𝑑 𝜎 𝑝

𝜎 𝑎 𝜎

𝑟 𝑞

𝜎 = 1

 (1 .4 4 ) 

R  est l e r a y o n d u gr ai n et V  est s o n v ol u m e. N c  r e pr és e nt e l e n o m br e d e c o nt a cts, 

a u x q u els s o nt ass o ci és u n e f or c e F c  et u n v e ct e ur u nit air e n or m al n c . U n e s éri e d e 

si m ul ati o ns e n él é m e nts fi nis l e ur p er m et d e r etr o u v er l a c o ntr ai nt e d e tr a cti o n a u c e ntr e 

d u dis q u e o ù l a fiss ur e est s u p p os é e pr e n dr e ori gi n e, et d e d é v el o p p er l e crit èr e d e 

r u pt ur e s ui v a nt : 

2 𝑎 − 𝜎 ≥ 𝑟 𝜀 𝑝𝜀 𝑎  
(1 .4 5 ) 

q est l a c o ntr ai nt e d e  cis aill e m e nt, et p  l a c o ntr ai nt e is otr o p e. L a c o ntr ai nt e criti q u e 

σ c rit = K 0 R
α- 1 / π est c al c ul é e à p artir d e l a f or c e criti q u e F c rit = K 0 R

α  e n d e u x di m e nsi o ns. 

B e n- N u n et  Ei n a v ( 2 0 1 0) o nt c h oisi d e tr a v aill er a v e c u n e f or c e criti q u e d’ u n e a utr e 

f or m e, l ors q u’il s a p pli q u e nt u n e v ersi o n m o difi é e d e c e crit èr e f or m ul é e e n t er m es d e 

f or c es à l e ur m o d èl e e n él é m e nts dis cr ets. q et p  s e c al c ul e nt à p artir d es f or m ul e s 

s ui v a nt es : 

𝜀 =
𝑟 𝜀 𝑞 𝜀 − 𝑎 𝜀𝑟 𝑢

2
   ;    𝜕 =

𝜀 𝑇 𝜕 𝑢 + 𝜕 𝑠𝜎 𝜕

2
 (1 .4 6 ) 

𝑓 𝜕 𝜀 𝑠 ,𝜕𝑓 𝜕 =
𝑇 𝜀 𝜕 + 𝜕 𝜎 𝑇

2
± √ (

𝜕 𝜕 𝑠 − 𝜀 𝜕 𝑔

2
)

2

+ 𝜕 𝜎 𝑠 𝜕 𝑔 𝜕  
(1 .4 7 ) 

C e crit èr e r est e li mit é p uis q u’il n e pr é dit p as d e r u pt ur e e n c o n diti o ns is otr o p es, o u 

l ors q u e l es d e u x c o u pl es d e c o nt a cts a p pli q u és o nt l a m ê m e i nt e nsit é d e l a f or c e. B e n-

N u n et Ei n a v ( 2 0 1 0) f or m ul e nt u n crit èr e diff ér e nt d a ns l e b ut d e c o m bl er c ett e f ai bl ess e. 

C e crit èr e c o m p ar e l a m o y e n n e d es c o m p os a nt es n or m al es d es f or c es d e c o nt a cts F n  à 

u n e v al e ur criti q u e F c rit : 

𝑇 𝜕 =
1

𝑠 𝑑
∑ 𝑠 𝐷 𝜒

𝑑 𝛼

𝑐 = 1

≥ 𝐹 𝑐 𝑟𝑖 𝑡  
(1 .4 8 ) 
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L a v al e ur criti q u e d e l a f or c e n or m al e m o y e n n e est c al c ul é e s ur l a b as e d es tr a v a u x d e 

S u k u m ar a n et al. ( 2 0 0 6). C ett e a n al ys e est pr és e nt é e e n d ét ail d a ns l a p arti e II d e l a 

t h ès e. 

L es ét u d es e x p éri m e nt al es c o n c er n a nt l’ eff et d u n o m br e d e c o or di n ati o n s ur l a r u pt ur e 

d u gr ai n s o nt p e u n o m br e us es et r el ati v e m e nt si m pli st es, l es tr a v a u x d e J a e g er pr és e nt és 

d a ns l a p arti e 1. 4. 2. 1  s er o nt cit és c o m m e e x e m pl e. L e c h a pitr e 3 pr és e nt er a u n a p p ar eil 

e x p éri m e nt al p er m ett a nt u n e a n al ys e pl us c o m pl èt e d es diff ér e nts as p e cts d u pr o bl è m e. 

1. 4. 2. 4.  F o r m e d u g r ai n 

Pl usi e urs as p e cts c ar a ct éristi q u es d e l a f or m e d u gr ai n p e u v e nt aff e ct er l a r u pt ur e. O n 

cit er a l es tr ois eff ets pri n ci p a u x : l a s p h éri cit é, q ui est u n e pr o pri ét é 3 D d u gr ai n, 

l’ arr o n diss e m e nt, et l a t e xt ur e d e l a s urf a c e ( as p érit és) q ui s o nt ass o ci és à u n e s e cti o n 2 D 

d e l a p arti c ul e. 

C o n c er n a nt l a s p h éri cit é et l’ arr o n diss e m e nt d e l a p arti c ul e, il e xist e pl usi e urs f or m ul es 

p o ur c al c ul er l es d e gr és d e c es pr o pri ét és. L e s m es ur es d e c es pr o pri ét és s e f o nt p ar d es 

t e c h ni q u es o pti q u es t ell e s q u e l a mi cr os c o pi e, l e s pr oj e cti o ns pl a n es o u l a c orr él ati o n 

d’i m a g es. L es d e gr és d e s p h éri cit é et d’ arr o n diss e m e nt s e f o nt s ui v a nt tr ois pl a ns 

pri n ci p a u x (l o n g, i nt er m é di air e et c o urt). Il e st p ar l a s uit e p ossi bl e d e f air e d es 

cl assifi c ati o ns s ui v a nt pl usi e urs crit èr es diff ér e nts. L a Fi g ur e 1. 1 9  m o ntr e l’ u n e d es 

cl assifi c ati o ns p ossi bl es s ur l a b as e d es tr ois m es ur es d e s p h éri cit é. O n p e ut d o n c v oir 

q u e c ert ai n es f or m es s o nt pl us s us c e pti bl es d e c as s er, d u f ait d e l e ur e x c e ntri cit é s ui v a nt 

l’ u n d es tr ois a x es. D es gr ai ns a v e c d es f a c ett e s pl a n es p e u v e nt a v oir u n e m eill e ur e 

r ésist a n c e à l a r u pt ur e l or s q u’ils s o nt e n c o nt a ct a v e c d’ a utr es gr ai ns d e l a m ê m e f or m e : 

l a c o ntr ai nt e n e s er a p as c o n c e ntr é e d a ns l a z o n e d e c o nt a ct, c e q ui li mit er a l’i niti ati o n 

d e fiss ur es e n m o d e I. D es gr ai ns a n g ul air es o nt u n e pr o b a bilit é d e s ur vi e i nf éri e ur e 

c o m p ar és a u x gr ai ns s p h éri q u es, p uis q u’ils s o nt pl us s us c e pti bl es d e c ass er s ui v a nt l es 

m o d es d e cis aill e m e nt II et III ( a br asi o n d e l a z o n e a n g ul air e p ar e x e m pl e). L es fiss ur es 

e n m o d e I s o nt a ussi pr o n o n c é es d a ns c e t y p e d e gr ai ns, p uis q u’ u n gr ai n a n g ul air e est 

f or c é m e nt pl us e x c e ntr é d a ns l’ u n e d es dir e cti o ns. D e pl us, l a f or c e à tr a v ers d es 

s urf a c es tr ès p etit es a ur a t e n d a n c e à s e c o n c e ntr er d a ns c ett e z o n e, c a us a nt l’ a p p ariti o n 

d es fiss ur es. 
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Fi g u r e 1. 1 9 : M es u r es d e l a s p h éri cit é d’ u n g r ai n et cl a ssifi c ati o n d e Zi n g g ( Kr u m b ei n et  Sl o ss, 1 9 5 1). 

L a distri b uti o n d es as p érit és est ét u di é e p ar d es m ét h o d es st atisti q u es. D es distri b uti o ns 

d e l a h a ut e ur d es irr é g ul arit és s o nt pr o p os é e s, et d es f o n cti o ns d’ a ut o c orr él ati o n 

p er m ett e nt d e d é crir e l a t o p o gr a p hi e d e l a s urf a c e. Il est cl air q u’ u n e s urf a c e r u g u e us e 

s er a pl us r ésist a nt e à l a fri cti o n, et c a us er a u n e pr o d u cti o n d e fi n es i m p ort a nt e p ar d es 

m é c a nis m es d’ attriti o n et d’ a br asi o n. D es as p érit é s d e t aill e i m p ort a nt e s ur l a s urf a c e d e 

c o nt a ct e ntr e l es gr ai ns p e u v e nt aff e ct er l’i niti ati o n d es fiss ur es ( v oir l a p arti e 1. 4. 2. 2 ). 

1. 4. 2. 5.  E n vi r o n n e m e nt e xt é ri e u r, e a u 

Il est l ar g e m e nt a c c e pt é q u e l a pr és e n c e d’ e a u aff e ct e l e c o m p ort e m e nt d u mili e u 

gr a n ul air e. L e c o n c e pt d e c o ntr ai nt e eff e cti v e i ntr o d uit p ar T er z a g hi d éfi nit l a m é c a ni q u e 

d es s ols t ell e q u’ o n l a c o n n aît, et c o nti n u e d’ êtr e u n s uj et d e d é b at d a ns l a c o m m u n a ut é 

s ci e ntifi q u e.  

L a r u pt ur e d es gr ai ns est é g al e m e nt aff e ct é e p ar l a pr és e n c e d e l’ e a u ( o u d’ u n a utr e a g e nt 

c orr osif a u s e ns d e l a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es). Il a e n eff et ét é pr o u v é q u e 

l’ eff o n dr e m e nt m é c a ni q u e o bs er v é s uit e à u n e i ntr o d u cti o n d’ e a u est d û à u n e 

a u g m e nt ati o n d e l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. C ett e a u g m e nt ati o n est c a us é e p ar 

u n e fiss ur ati o n a c c él ér é e a u ni v e a u d u gr ai n. L a pr és e n c e d’ e a u a c o m m e eff et d’ aff e ct er 

l a mi cr ostr u ct ur e m ol é c ul air e d e l a z o n e e n p oi nt e d e fiss ur e, p er m ett a nt à l a fiss ur e d e 

s e d é v el o p p er bi e n a v a nt q u e l e f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es K  n’ ait att ei nt s a 

v al e ur criti q u e. L e c o n c e pt d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es ( « s u b criti c al 

cr a c k gr o wt h »)  ai n si q u e l es m é c a nis m es q ui y s o nt att a c h és s o nt pr és e nt és e n d ét ail 

d a ns l e c h a pitr e 5. 

1. 5.  R u pt u r e d es g r ai ns d a ns l e mili e u g r a n ul ai r e 

1. 5. 1.  Eff ets d e l a r u pt u r e d es g r ai ns s u r l a m é c a ni q u e d u s ol 

L’ é cr o uiss a g e, l a pl asti cit é o u l’ ét at criti q u e s o nt d es t er m es e m pl o y és d a n s l’ ét u d e et l a 

m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt m a cr os c o pi q u e d’ u n s ol. C es c o m p ort e m e nts, bi e n 

d é crits d’ u n p oi nt d e v u e c o nstit utif, s o nt c a us és p ar d es i nt er a cti o ns gr a n ul air e s 
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c o m pl e x es. O n pr és e nt er a d a ns c ett e p arti e l es tr a v a u x q ui li e nt l e p h é n o m è n e d e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns à u n c o m p ort e m e nt c o nstit utif d u s ol. 

L a m ét h o d e d es él é m e nts dis cr ets ( D E M) offr e l a p ossi bilit é d’ e x pl or er l a 

mi cr o m é c a ni q u e d es s ol s e n c o ntr ôl a nt l es i nt er a cti o ns e ntr e gr ai ns. Pl usi e urs a ut e urs o nt 

a p pli q u é c ett e m ét h o d e à l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. L e d éfi r est e c e p e n d a nt 

d’i ntr o d uir e d es p arti c ul es br o y a bl es, u n crit èr e d e r u pt ur e, et u n e fr a g m e nt ati o n 

r é ali st es. L es tr a v a u x d e C h e n g et al. ( 2 0 0 4; 2 0 0 3) s o nt p ar mi l es pr e mi ers à a v oir utili s é 

l a D E M p o ur ét u di er l a r u pt ur e d es gr ai ns. L e ur m o d èl e, pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e 1. 2 0  ( a), 

c o nsi d èr e l es gr ai ns c o m m e u n e ns e m bl e d e p etit es p arti c ul es él é m e nt air e s c oll é es e ntr e 

ell es. L a r u pt ur e est c a us é e p ar l e d ét a c h e m e nt d es li ais o ns e ntr e l es p arti c ul es 

él é m e nt air es. C e m o d èl e si m pl e arri v e à r e pr o d uir e u n c o m p ort e m e nt r é ali st e d u s ol. 

 

 

( a) ( b) 
Fi g u r e 1. 2 0  : ( a) L e m o d èl e D E M d e C h e n g. ( b) L e p o u r c e nt a g e d es li ais o n s r o m p u es et l es s u rf a c e s d e 

c h a r g es ( C h e n g et al., 2 0 0 3). 

D a ns l a Fi g ur e 1. 2 0  ( b), l es p oi nt s d e p o ur c e nt a g e d es li ais o ns r o m p u e s s o nt tr a c és 

a u pr ès d es s urf a c es d e c h ar g es d a ns l e pl a n d es c o ntr ai nt es. O n r e m ar q u e q u e l es 

c o nt o urs d’is o-r u pt ur e c oï n ci d e nt a v e c l a s urf a c e d e c h ar g e, i m pli q u a nt q u e l a r u pt ur e d e 

gr ai ns est l e m é c a nis m e dissi p atif pri n ci p al c a us a nt l’ é cr o uiss a g e. C e m ê m e m o d èl e a ét é 

r é utili s é p ar B olt o n et al. ( 2 0 0 8) p o ur m o ntr er q u e l es r és ult ats d’ u n ess ai tri a xi al s ur d u 

s abl e ét ai e nt mi e u x r e pr és e nt és p ar u n m o d èl e e n él é m e nts dis cr ets br o y a bl es. K w o k et  

B olt o n ( 2 0 1 3) s e b as e nt s ur c e m o d èl e p o ur e x pli q u er l’ a d o u ciss e m e nt q ui a c c o m p a g n e 

l e fl u a g e d a ns u n mili e u gr a n ul air e o ù l e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es est 

c o nsi d ér é. O n c o m pr e n d d o n c q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns d ét er mi n e l e c o m p ort e m e nt d’ u n 

s ol. 
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B olt o n et M c D o w ell ( 1 9 9 6) o nt m o ntr é q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns j o u ait u n r ôl e ess e nti el 

d a ns l’ é cr o uiss a g e d es m at éri a u x gr a n ul air es. Ils pr o p os e nt ai nsi d’i ntr o d uir e u n e 

v ari a bl e d e r u pt ur e c o m m e v ari a bl e d’ é cr o uiss a g e a u pr ès d’ a utr es v ari a bl es 

d’ é cr o uiss a g e c o m m e l e v ol u m e s p é cifi q u e. 

Il est a d mi s q u e d a ns u n ess ai tri a xi al s ur u n s a bl e, l a dil at a n c e et l a c o m pr essi bilit é 

d é p e n d e nt f ort e m e nt d e l a d e nsit é r el ati v e et d e l’ ét at d e c o ntr ai nt es. C es c o m p ort e m e nts 

s o nt li és à l a r u pt ur e d es gr ai ns ( B olt o n, 1 9 8 6). Bi ar e z et Hi c h er ( 1 9 9 7) o nt m o ntr é q u e 

l a r u pt ur e d es gr ai ns c a us ait u n e di mi n uti o n d e l a dil at a n c e, et d o n c u n e di mi n uti o n d e l a 

r ésist a n c e a u cis aill e m e nt a u pi c. 

L a r u pt ur e d es gr ai ns aff e ct e é g al e m e nt l’ ét at criti q u e. C o o p ( 1 9 9 0) m o ntr e q u e l e 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d’ u n s a bl e br o y a bl e est si mil air e à c el ui d’ u n e ar gil e 

n or m al e m e nt c o ns oli d é e, et est c orr e ct e m e nt r e pr és e nt é p ar d es m o d èl e s d e t y p e ét at 

criti q u e. L e e ( 1 9 9 1) e x pli q u e l a v ali dit é d u c o n c e pt d’ ét at criti q u e p o ur l es m at éri a u x 

br o y a bl es, et pr é v oit u n e li g n e d’ ét at criti q u e u ni q u e p o ur c e t y p e d e m at éri a u x ( d a ns 

l’ es p a c e tri di m e nsi o n n el ( p, q, e)). C e p e n d a nt, Bi ar e z et  Hi c h er ( 1 9 9 4) o nt m o ntr é q u e 

l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns c a us ait l a tr a nsl ati o n v ers l e b as d e l a li g n e d’ ét at 

criti q u e d a ns l e pl a n ( e, p). L es o bs er v ati o ns d e Bi ar e z et Hi c h er o nt ét é c o nfir m é es p ar 

l a m ét h o d e d es él é m e nts dis cr ets p ar C h e n g et al. ( 2 0 0 4) o u e x p éri m e nt al e m e nt p ar Li et 

al. ( 2 0 1 3). C es d er ni ers o nt c o nfir m é l a tr a nsl ati o n d e l a li g n e d’ ét at criti q u e d a ns l e pl a n 

( e, p), et o nt é g al e m e nt m o ntr é q u e l a p e nt e M d e l a li g n e d’ ét at criti q u e d a ns l e pl a n ( p, 

q) ét ait i n d é p e n d a nt e d e l a gr a n ul o m étri e. C es o bs er v ati o ns o nt d e p uis s er vi d e b as e p o ur 

l e d é v el o p p e m e nt d e pl u si e urs m o d èl es c o nstit utifs ( D a o u a dji et al., 2 0 0 1; D a o u a dji et  

Hi c h er, 2 0 1 0; H u et al., 2 0 1 1).  

D’ u n p oi nt d e v u e mi cr o m é c a ni q u e, c ert ai ns a ut e urs esti m e nt q u e l’ ét at criti q u e est 

att ei nt l ors q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns s e st a bili s e, et q u e l a gr a n ul o m étri e att ei nt s a 

distri b uti o n ulti m e (J o vi ci c et  C o o p, 1 9 9 7). D’ a utr es c o nsi d èr e nt q u e l’ ét at criti q u e d a ns 

c e t y p e d e m at éri a u x r e pr és e nt e u n é q uili br e e ntr e l es eff ets d e l a c o m pr essi o n 

v ol u m étri q u e c a us é e p ar l a r u pt ur e d es gr ai ns et l a dil at ati o n c a us é e p ar l e r é arr a n g e m e nt 

d es gr ai ns et d es fr a g m e nts ( C h a n dl er, 1 9 8 5). L u z z a ni et  C o o p ( 2 0 0 2) o nt eff e ct u é d es 

ess ais d e cis aill e m e nt a n n ul air es s ur pl usi e urs m at éri a u x gr a n ul air es, et o nt r e m ar q u é 

q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns c o nti n u ait p o ur d es v al e urs d e d éf or m ati o ns s u p éri e ur es à c ell e s 

att ei nt es d a ns l es ess ais tri a xi a u x. Ils c o nfir m e nt ai nsi q u e l’ ét at criti q u e n e p e ut êtr e li é à 

l a gr a n ul o m étri e ulti m e, et q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns p e ut c o nti n u er m ê m e si l’ ét at 

criti q u e est att ei nt. Ils pri vil é gi e nt d o n c l’ e x pli c ati o n d e C h a n dl er q ui affir m e q u e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns c o nti n u e a u- d el à d e l’ ét at criti q u e ‘ a p p ar e nt’, et q u e c et ét at r e pr és e nt e 

u n é q uili br e e ntr e l es eff ets d e l a r u pt ur e et l’ eff et dil at a nt d u r é arr a n g e m e nt d es 

fr a g m e nts. Ils ét a bliss e nt a ussi u n e r el ati o n li n é air e e ntr e l e t a u x d e r u pt ur e d es gr ai ns 
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c al c ul é s ui v a nt l a m ét h o d e d e H ar di n ( 1 9 8 5) et l es d éf or m ati o ns v ol u m étri q u es, et 

c o n cl u e nt d o n c q u’ u n ‘ vr ai’ ét at criti q u e n e p e ut êtr e att ei nt q u e si l a r u pt ur e s’ arr êt e. 

C o o p et al. ( 2 0 0 4) c o nti n u e nt s ur l e m ê m e r ais o n n e m e nt, et e x pli q u e nt q u e l’ ét at o bs er v é 

d a ns l es ess ais tri a xi a u x n’ est p as u n ét at criti q u e a u s e ns ri g o ur e u x d u t er m e, m ais n’ es t 

q u’ u n ét at tr a nsit oir e à v ol u m e c o nst a nt, et q u e ult éri e ur e m e nt, d es d éf or m ati o ns 

v ol u m étri q u es p e u v e nt s e d é v el o p p er a v e c u n a n gl e d e r ésist a n c e a u cis aill e m e nt 

c o nst a nt. C ett e c o n cl usi o n est p arti c uli èr e m e nt i nt ér ess a nt e d u p oi nt d e v u e d e l a 

m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt c o nstit utif, p uis q u’ ell e diff ér e nti e l’ é cr o uiss a g e 

v ol u m étri q u e ass o ci é à l’ ét at criti q u e, et l’ é cr o ui ss a g e li é à l a r u pt ur e. C ett e disti n cti o n 

n’ est p as pris e e n c o m pt e d a ns pl usi e urs m o d èl es, c o m m e l e m o d èl e d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 b), o ù 

l a li g n e d’ ét at criti q u e est att ei nt e p o ur B = 1. ( V oir p arti e 1. 5. 4. 1 ) 

1. 5. 2.  Q u a ntifi c ati o n d e l a r u pt u r e d es g r ai ns 

L e pr o bl è m e d e l a q u a ntifi c ati o n d u pr o c ess us d e r u pt ur e d es gr ai ns s e p os e l ors q u’ u n e 

ét u d e m a cr os c o pi q u e d u p h é n o m è n e est a b or d é e. C ert ai n es ét u d es c h oisi ss e nt d e r eli er 

u n i n di c at e ur d e r u pt ur e, g é n ér al e m e nt l a s urf a c e cr é é e, à l’ é n er gi e c o ns o m m é e d ur a nt l e 

pr o c ess us. D’ a utr es pr éf èr e nt ét u di er l es é v ol uti o n s d es gr a n ul o m étri es p o ur c o m pr e n dr e 

l a r u pt ur e. D a ns c e c a dr e, pl usi e urs a ut e urs o nt pr o p os é diff ér e nts p ar a m ètr es d e 

r u pt ur e : ( M ars al, 1 9 6 7), ( L e e et  F ar h o o m a n d, 1 9 6 7), ( H ar di n, 1 9 8 5), ( L a d e et al., 1 9 9 6) 

et ( Ei n a v, 2 0 0 7 a). H ar di n a d éfi ni u n p ar a m ètr e d e r u pt ur e c o m m e : ‘‘t h e d e gr e e t o w hi c h 

t h e p arti cl es of a n el e m e nt of s oil ar e cr us h e d o r br o k e n d uri n g l o a di n g’’. L e d éfi est 

d’i ntr o d uir e u n p ar a m ètr e d e f or m e s c al air e d a ns l e b ut d e m es ur er l a pr o gr essi o n d u 

br o y a g e d es gr ai ns e n s e b as a nt s ur l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es o u d’ u n a utr e 

p ar a m ètr e c ar a ct éristi q u e d e t aill e. U n e distri b uti o n i niti al e d oit êtr e pris e c o m m e 

r éf ér e n c e. 

M ars al ( 1 9 6 7) a ét é l e pr e mi er à d é v el o p p er u n i n di c e d e r u pt ur e p o ur m es ur er l e 

br o y a g e d es gr ai ns d a ns u n ess ai tri a xi al d e gr a n d e t aill e. C et i n di c e est d éfi ni c o m m e l a 

s o m m e d es v ari ati o ns p ositi v es d es  p o ur c e nt a g es d e m ass e r et e n u e (r ef us s ur u n t a mis) 

d u s ol, p o ur t o ut e fr a cti o n d e t aill e. L ors q u e l a gr a n ul o m étri e d u s ol é v ol u e, l es 

v ari ati o ns n é g ati v es n e d oi v e nt p as êtr e c o m pt a bili s é es, p uis q u e l es fr a g m e nts q ui 

r és ult e nt d es p arti c ul es i niti al e m e nt d a ns c ett e fr a cti o n d e t aill e s er o nt pri s e n c o m pt e à 

tr a v ers u n e é v ol uti o n p ositi v e d’ u n e a utr e t aill e d e t a mis. 

𝑑 = ∑ ( 𝜀 𝐹 ( 𝜎 𝛼 ) − 𝑑 𝜎 + 1 ( 𝑝 𝜎 ) )       𝑎 𝜎 𝑟      𝑞 𝜎 ( 𝑎 𝜎 ) − 𝑟 𝜀 + 1 ( 𝑝 𝜀 ) ≥ 0  (1 .4 9 ) 

L’i n di c e i f ait r éf ér e n c e à u n e fr a cti o n d e t aill e al ors q u e k  f ait r éf ér e n c e à l’i n cr é m e nt d e 

v ari ati o n d es gr a n ul o m étri es, et F  r e pr és e nt e l a f o n cti o n gr a n ul o m étri q u e c u m ul ati v e. 
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L e e et F ar h o o m a n d ( 1 9 6 7) q u a ntifi e nt l a r u pt ur e d es gr ai ns e n utili s a nt l e di a m ètr e 

c ar a ct éristi q u e D 1 5  d éfi ni c o m m e l e di a m ètr e o ù 1 5 % d es p arti c ul es e n p oi ds o nt u n e 

t aill e i nf éri e ur e. L e ur p ar a m ètr e d e r u pt ur e est é g al à l a fr a cti o n e ntr e l e di a m ètr e 

c ar a ct éristi q u e à 1 5 % d e l a distri b uti o n i niti al e et  c e m ê m e di a m ètr e p o ur l a distri b uti o n 

a ct u ell e B = D 1 5 ( 0)/ D1 5 . 

H ar di n ( 1 9 8 5) s u g g èr e q u e l a pr é dis p o siti o n d’ u n gr ai n à c ass er d é p e n d d e s a t aill e, et 

d éfi nit u n p ot e nti el d e r u pt ur e B p  p o ur l es fr a cti o ns d e t aill es s u p éri e ur e s à 0. 0 7 4 m m 

p uis q u’il c o nsi d èr e q u e l a p orti o n d es p arti c ul e s pl us fi n es n e c o ntri b u e p as à l a r u pt ur e. 

H ar di n d éfi nit a ussi l a r u pt ur e t ot al e B t c o m m e l a s urf a c e e ntr e l a distri b uti o n gr a n ul air e 

i niti al e et fi n al e, e n i g n or a nt l es t aill es i nf éri e ur e s à 0. 0 7 4 m m (Fi g ur e 1. 2 1 ). L a r u pt ur e 

t ot al e est di vi s é e p ar l e p ot e nti el d e r u pt ur e afi n d e r etr o u v er l a r u pt ur e r el ati v e B R  q ui 

r e pr és e nt e l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e d e H ar di n. 

 

Fi g u r e 1. 2 1 : L e p a r a m ètr e d e r u pt u r e d e H a r di n. 

Ei n a v ( 2 0 0 7 c), d o nt l a t h é ori e d e m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es p arti c ul es s er a e x p os é e 

pl us l oi n, a b as é s a d éfi niti o n s ur l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e r el atif pr o p os é p ar H ar di n, et 

s ur l es o bs er v ati o ns d e T ur c ott e ( 1 9 8 6) s ur l e c ar a ct èr e a ut osi mil air e d es gr a n ul o m étri es 

p e n d a nt u n c h ar g e m e nt, c’ est à dir e q u e l es gr a n ul o m étri es c o n v er g e nt v ers u n e 

distri b uti o n fr a ct al e c o n n u e. C e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  est i ntr o d uit d a ns l es m o d èl es 

d’ Ei n a v c o m m e v ari a bl e i nt er n e.  L e p ar a m ètr e d e r u pt ur e d’ Ei n a v r e pr és e nt e l a 

pr o xi mit é r el ati v e d e l a gr a n ul o m étri e a ct u ell e F( d)  d e l a gr a n ul o m étri e i niti al e F 0 ( d) et 

d e l a gr a n ul o m étri e ulti m e F u ( d): 

𝑑 ( 𝜀 ) = ( 1 − 𝐹 ) 𝜎 0 ( 𝛼 ) + 𝑑 𝜎 𝑝 ( 𝜎 )  (1 .5 0 ) 

Ei n a v d éfi nit l a r u pt ur e r el ati v e c o m m e u n r a p p ort d e s urf a c es ( v oir Fi g ur e 1. 2 2 ), et e n 

ass u m a nt u n e i nt er d é p e n d a n c e d e l a r u pt ur e p ar r a p p ort a u x fr a cti o ns d e t aill e ( B = B( d)), 

il a p u é crir e : 

𝑎 = 𝜎 𝑟 =
𝑞 𝜎

𝑎 𝜎
= ∫

( 𝑟 ( 𝜀 ) − 𝑝 0 ( 𝜀 ) ) 𝑎 − 1 d 𝜀

( 𝑟 𝜀 ( 𝑞 ) − 𝜀 0 ( 𝑎 ) ) 𝜀 − 1 d 𝑟

𝑢 𝜕

𝜀 𝑇

 (1 .5 1 ) 
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F ét a nt l a gr a n ul o m étri e c u m ul ati v e p o ur l’ ét at i niti al i, l’ ét at a ct u el et l’ ét at ulti m e u . 

 

Fi g u r e 1. 2 2 : L e p a r a m ètr e d e r u pt u r e d' Ei n a v ( Ei n a v, 2 0 0 7 a). 

Mi ur a et O- H ar a ( 1 9 7 9) o nt c h oisi d e m es ur er l a r u pt ur e d es gr ai ns e n s ui v a nt l e s 

c h a n g e m e nts d a ns l a s urf a c e s p é cifi q u e Δ S , p uis q u e l a s urf a c e est dir e ct e m e nt li é e à l a 

r u pt ur e, l e m é c a nis m e pri n ci p al d e cr é ati o n d e s urf a c e. O v all e et al. ( 2 0 1 5) o nt utili s é 

d es m es ur es i n dir e ct es d e l a s urf a c e s p é cifi q u e p o ur s ui vr e l a r u pt ur e, et ils o nt e ns uit e 

utili s é l a t h é ori e d e Griffit h p o ur ét u di er l a dissi p ati o n d’ é n er gi e c a us é e p ar l a r u pt ur e 

d es gr ai ns.  

1. 5. 3.  L es f r a ct al es et l a r u pt u r e 

L e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol à tr ès h a ut es c o ntr ai nt es est d o mi n é p ar l’ eff et d e l a r u pt ur e 

d es gr ai ns. T ur c ott e ( 1 9 8 6) a ét u di é l es fr a g m e nts pr o d uit s p ar d es e x pl osi o ns et p ar d es 

i m p a cts d e m ét é orit e, et a d é d uit q u e l e p h é n o m è n e d e fr a g m e nt ati o n est i n d é p e n d a nt d e 

l’ é c h ell e d’ ét u d e, c e q ui r e vi e nt à dir e q u e l a distri b uti o n n o m br e-t aill es d es gr ai ns est 

a ut osi mil air e et q u e l e pr o c ess us d e fr a g m e nt ati o n c o n v er g e v ers u n e distri b uti o n d e 

fr a g m e nts fr a ct al e. D a ns c e c as, l e n o m br e d’ o bj ets N  a v e c u n e di m e nsi o n 

c ar a ct éristi q u e r est d o n n é p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

𝑑 ∝ 𝜀 − 𝐹 𝜎  (1 .5 2 ) 

D f d é n ot e l a di m e nsi o n fr a ct al e. C ett e m ê m e fr a ct al e p e ut êtr e d éfi ni e d’ u n e m a ni èr e 

pl us a d a pt é e à l’ ét u d e d e l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es : 

𝛼 ( 𝑑 > 𝜎 ) ∝ 𝑝 − 𝜎 𝑎  (1 .5 3 ) 

O ù N( L > d)  est l e n o m br e d e fr a g m e nts a v e c u n e t aill e c ar a ct éristi q u e s u p éri e ur e à d . 
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L a pl u p arts d es m at éri a u x mi n ér a u x é v ol u e nt v ers u n e distri b uti o n d e di m e nsi o n fr a ct al e 

e ntr e 2 et 3. C e ci a ét é v érifi é p ar T ur c ott e ( 1 9 8 6) s ur d u c h ar b o n, d u gr a nit e et d u 

b as alt e ( v oir Fi g ur e 1. 2 3 ) et p ar S a m mis et al. ( 1 9 8 7) s ur d es m at éri a u x iss us d e f aill es 

g é ol o gi q u es. C o o p et al. ( 2 0 0 4) a r etr o u v é d es v al e urs si mil air es p o ur l e s a bl e, p o ur d e 

tr ès gr a n d es d éf or m ati o ns. 

 

Fi g u r e 1. 2 3 : L a distri b uti o n d es t aill es p o u r pl u si e u rs t y p es d e m at éri a u x b r o y é s ( T ur c ott e, 1 9 8 6). 

M c D o w ell et al. ( 1 9 9 6) o nt ét é l es pr e mi ers à utili s er l e c o n c e pt d es fr a ct al es p o ur 

d é crir e l e c o m p ort e m e nt pl asti q u e d es s ols e n utili s a nt u n e l oi pr o b a bilist e d e  r u pt ur e d e 

W ei b ull ( 1 9 5 1) p o ur i ntr o d uir e l a r u pt ur e d es gr ai ns. P o ur u n e c o ntr ai nt e a p pli q u é e 

d o n n é e, l a r u pt ur e d’ u n e p arti c ul e est f a v oris é e p ar u n e t aill e d e gr ai n i m p ort a nt e et p ar 

u n n o m br e d e c o or di n ati o n r é d uit. L’ eff et d ét er mi n a nt d u n o m br e d e c o or di n ati o n s ur l e 

pr o c ess us d e r u pt ur e p er m et d e r etr o u v er u n e distri b uti o n ulti m e fr a ct al e. Si l e c as 

o p p os é est c o nsi d ér é, et q u e l a t aill e d u gr ai n est l e f a ct e ur d o mi n a nt d a ns l a r u pt ur e, l es 

p arti c ul es d e t aill e s u p éri e ur e s er o nt l es s e ul es à c ass er, et l e pr o c ess us r és ult er ait e n u n e 

m atri c e u nif or m e d e p arti c ul es fi n es. E n r é alit é, l a pr o b a bilit é d e s ur vi e d é p e n d d es d e u x 

eff ets o p p os és. E n eff et, si l es p arti c ul es fi n es s o nt l es pl us r ésist a nt es, ell es o nt a ussi u n 

n o m br e d e c o nt a cts pl us f ai bl e, c e q ui r e pr és e nt e l e c a s l e pl us d éf a v or a bl e d’ u n p oi nt d e 

v u e m é c a ni q u e p uis q u e l a c o ntr ai nt e d e tr a cti o n q ui c a us e l a r u pt ur e est m a xi m al e 

(J a e g er, 1 9 6 7). C es p arti c ul es fi n es d e v e n u es pl us s oli d es r e m pliss e nt l es vi d es et 

c o ntri b u e nt à pr ot é g er l e s p arti c ul es pl us gr a n d es, p ar u n eff et d e c o nfi n e m e nt q ui li mit e 

l es c o ntr ai nt es d e tr a cti o n d a ns l e gr ai n. L es si m ul ati o ns e n él é m e nts dis cr ets d e C h e n g 

et al. ( 2 0 0 4) o nt m o ntr é q u e l a pr o b a bilit é d e r u pt ur e d’ u n gr ai n d é p e n d pl us d e l a 

c o or di n ati o n d u gr ai n q u e d e s a t aill e. 

M c D o w ell et al. ( 1 9 9 6) o nt c o nstr uit u n m o d èl e n u m éri q u e si m pl e c o nstit u é d e tri a n gl es 

arr a n g és e n c arr és. C h a q u e tri a n gl e r e pr és e nt e u n e p arti c ul e br o y a bl e et p e ut d o n c c ass er 

e n d e u x tri a n gl es l ors q u e l a c o ntr ai nt e a p pli q u é e e x c è d e u n e v al e ur li mit e c al c ul é e s ur l a 
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b as e d e l a st atisti q u e d e W ei b ull. C e m o d èl e si m pl e n e pr e n d p as e n c o m pt e l es 

v ari ati o ns d e v ol u m e li ée s à l a r u pt ur e. L a distri b uti o n d es c o nt a cts est a ussi is otr o p e. L e 

r és ult at d e si m ul ati o ns a v e c c e m o d èl e est pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e 1. 2 4 - a, et c o nfir m e l e 

c ar a ct èr e fr a ct al d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. C e m o d èl e c o u pl é à l’ é q u ati o n d e tr a v ail d e 

M c D o w ell q ui c o nsi d èr e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e a v e c l a fr a ct ur ati o n e n pl us d es a utr es 

f or m es d e dissi p ati o n a p er mis d e j ustifi er l a f or m e li n é air e d e l a c o ur b e d e c o m pr essi o n 

n or m al e. U n e e x pr essi o n a ét é r etr o u v é e p o ur r eli er l a di m e nsi o n fr a ct al e a u p ar a m ètr e m  

d e l a l oi d e W ei b ull, et l e s v al e urs r etr o u v é e s p o ur d es m at éri a u x c o n n us s’ a p pr o c h e nt d e 

l a v al e ur cl assi q u e d e 2. 5. 

U n a utr e m o d èl e a ét é d é v el o p p é p ar M c D o w ell et D a ni ell ( 2 0 0 1) p o ur mi e u x 

c o m pr e n dr e l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d e l a v al e ur d e 2. 5 q ui é m er g e l or s d e l’ ét u d e d u 

c o m p ort e m e nt fr a ct al d es mili e u x gr a n ul air es. L e m o d èl e s e b as e s ur l es tr a v a u x d e 

St e a c y et S a m mis ( 1 9 9 1) q ui o nt c o nstr uit u n m o d èl e c o m p os é d e c arr és. L a c o n diti o n 

d e r u pt ur e d’ u n c arr é e st a p p el é e fr a ct ur e pr éf ér e nti ell e ; ell e sti p ul e q u’ a u c u n c arr é 

v oisi n n e p e ut a v oir l a m ê m e t aill e q u e l e c arr é ét u di é. U n t el m o d èl e c o n v er g e v ers u n e 

v al e ur d e l a di m e nsi o n fr a ct al e d e 1. 6 4 e n d e u x di m e nsi o ns ( Fi g ur e 1. 2 4 - b) et d e 2. 6 e n 

tr ois di m e nsi o ns. L e c o n c e pt d e v oisi n a g e p e ut êtr e d éfi ni d e pl usi e urs m a ni èr es, et 

t o ut es l es d éfi niti o ns d o n n e nt d es v al e urs d e l a di m e n si o n fr a ct al e pr o c h es d e 2. 5. U n e 

dr oit e d e c o m pr essi o n n or m al e é m er g e a ussi d e c e m o d èl e, et l’i n d e x d e c o m pr essi bilit é 

est i n d é p e n d a nt d e l a gr a n ul o m étri e i niti al e. 

             

Fi g u r e 1. 2 4 : M o d èl es n u m éri q u e d e M c D o w ell ( a) ( M c D o w ell et al., 1 9 9 6) et d e St e a c y et S a m mis 
( b)( St e a cy et  S a m mis, 1 9 9 1). 

M c D o w ell ( 2 0 0 5) s’ est b as é s ur l e c o n c e pt d e fr a ct al e p o ur j ustifi er l a f or m e d o u bl e 

li n é air e d e l a c o ur b e l o g e – l o g σ. Il s’ est b as é s ur l a s u p p ositi o n q u e l’i n di c e d es vi d es e  

est pr o p orti o n n el a u v ol u m e d es p arti c ul es l es pl us fi n es a y a nt u n e di m e nsi o n 

c ar a ct éristi q u e d mi n . C e v ol u m e est d éfi ni c o m m e l e pr o d uit d u n o m br e d e p arti c ul es d e 

t aill e N( L = d mi n ) m ulti pli é p ar l e v ol u m e d’ u n e p arti c ul e q ui est pr o p orti o n n el à d mi n
3 . 
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U n e f ois l a distri b uti o n fr a ct al e o bt e n u e, l e n o m br e d e gr ai ns d e t aill e d mi n  est 

pr o p orti o n n el à d mi n
- 2. 5 : 

𝑑 ( 𝜀 = 𝐹 𝜎 ) = 𝛼 ( 𝑑 = 𝜎 𝑝𝜎 𝑎 ) 𝜎 𝑟𝑞 𝜎
3 ∝ 𝑎

𝜎𝑟 𝜀

1
2  

(1 .5 4 ) 

D’ a utr e p art, et e n a p pli q u a nt l a l oi d e W ei b ull, o n p e ut é crir e q u e l a r ésist a n c e m o y e n n e 

d u gr ai n σ 0  est pr o p orti o n n ell e à d - 3/ m. P o ur l es s a bl es, l e p ar a m ètr e m v ari e a ut o ur d e 3, 

c e q ui n o us p er m et d’ é crir e : 

𝑝 0 ∝ 𝜀 −
3
𝑎 ∝ 𝜀 − 1  

(1 .5 5 ) 

L a c o ntr ai nt e t ot al e σ  est pr o p orti o n n ell e à l a r ésist a n c e m o y e n n e d u gr ai n σ 0  

( M c D o w ell, 2 0 0 5). U n e c o m bi n ais o n d es é q u ati o ns ( 1. 5 4) et ( 1. 5 5) p er m et d e r eli er l a 

c o ntr ai nt e a u v ol u m e, q ui l ui- m ê m e est pr o p orti o n n el à l’i n di c e d es vi d es : 

𝑟 ∝ 𝜀 0

−
1
2 ∝ 𝑞 −

1
2  

(1 .5 6 ) 

L a p e nt e d e l a c o ur b e d e c o m pr essi o n n or m al e est d e ½. C e r és ult at d é c o ul e d e c ert ai n es 

s u p p ositi o ns s ur l a di m e nsi o n fr a ct al e et s ur l e p ar a m ètr e m  d e l a l oi d e W ei b ull. C ett e 

m ê m e p e nt e est r etr o u v é e d a ns l a p arti e v ol u m étri q u e d e l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e d u 

m o d èl e d é v el o p p é d a ns l e c h a pitr e 2. 

1. 5. 4.  R u pt u r e d a ns l es l ois d e c o m p o rt e m e nt 

1. 5. 4. 1.  M é c a ni q u e d e l a r u pt u r e d es g r ai n s et l’ a p p r o c h e t h e r m o m é c a ni q u e 

L a t h é ori e d e l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns o u Br e a k a g e m e c h a ni cs d é v el o p p é e 

p ar Ei n a v ( 2 0 0 7 a; 2 0 0 7 b) s e b as e s ur l a d éfi niti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  d é crit e p ar 

l’ é q u ati o n ( 1. 5 1). U n e f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e p er m et d e d é v el o p p er u n c a dr e d e 

m o d èl es o ù l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  c o nstit u e u n e v ari a bl e i nt er n e. C e t y p e d e m o d èl es 

p er m et d e r e pr o d uir e l e c o u pl a g e él ast o- pl asti cit é et r u pt ur e d es gr ai ns d a ns u n s ol à l a 

f a ç o n d es m o d èl es d’ e n d o m m a g e m e nt. 

L a li mit e él asti q u e d u m o d èl e d é c o ul e d e l a s u p p ositi o n q u e l’ é cr o uiss a g e est t o uj o urs 

a c c o m p a g n é p ar u n e é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e. L a dissi p ati o n d’ é n er gi e p ar r u pt ur e 

d es gr ai ns est é g al e à l a p ert e d’ é n er gi e d e r u pt ur e r ési d u ell e (l’ é n er gi e d e r u pt ur e 

dis p o ni bl e d a ns l e s yst è m e p o ur c ass er l es p arti c ul es, a v a nt d e s’ a n n ul er l ors q u e l a 

gr a n ul o m étri e fr a ct al e est att ei nt e).  
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𝑑 𝜀 𝐹 = 𝜎 𝛼 𝑑 𝜎 = 𝑝 𝜎 𝑎
∗  (1 .5 7 ) 

C ett e é n er gi e E B
*  d é cr oit li n é air e m e nt d e s a v al e ur i niti al e E B , q ui r e pr és e nt e l’ é n er gi e 

t ot al e dis p o ni bl e à l a r u pt ur e, j us q u' à att ei n dr e 0 p o ur B = 1 . L’i n cr é m e nt δ E B
*  est 

r e pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e 1. 2 5  p ar l a p arti e bl e u e al ors q u e l’ é n er gi e r ési d u ell e E B
* est 

r e pr és e nt é e p ar l a p arti e h a c h ur é e et l’ é n er gi e d e r u pt ur e t ot al e E B  est é g al e à l a s o m m e 

d es p arti es bl a n c h e, bl e u e et h a c h ur é e. Si o n i nt è gr e l’ é q u ati o n ( 1. 5 7), et q u’ o n p os e 

E B
* =( 1- B)  EB , o n r etr o u v e l a c o n diti o n d’ é cr o uiss a g e d’ Ei n a v : 

𝜎 𝑟 = 𝑞 𝜎 ( 1 − 𝑎 ) 2 − 𝜎 𝑟 ≤ 0  (1 .5 8 ) 

o ù l’ é n er gi e d e r u pt ur e criti q u e E c  est u n e c o nst a nt e d’i nt é gr ati o n. À p artir d e c ett e 

é q u ati o n, il est p os si bl e d e d éri v er u n p ot e nti el d e dissi p ati o n li é à l a r u pt ur e d es gr ai ns : 

𝜀 𝑝 𝜀 =
√ 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀

1 − 𝑞  
𝜀 𝑎  

(1 .5 9 ) 

 

Fi g u r e 1. 2 5 : R e p r és e nt ati o n d u crit èr e d u d é v el o p p e m e nt d e l a r u pt u r e d’ Ei n a v ( Ei n a v, 2 0 0 7 a). 

C e p ot e nti el est stri ct e m e nt p ositif. U n a utr e m é c a nis m e dissi p atif n o n pris e n c o m pt e 

d a ns c ett e é q u ati o n est l a fri cti o n. Si o n s u p p os e u n i n cr é m e nt d e dissi p ati o n pl asti q u e d e 

t y p e C o ul o m b, o n p e ut é crir e c ett e dissi p ati o n c o m m e : δ D P = M p| δε q
p |. L es i n cr é m e nts 

d e l a dissi p ati o n pl asti q u e et d e r u pt ur e d es gr ai ns p e u v e nt êtr e c o u pl és p o ur d o n n er u n e 

dissi p ati o n t ot al e : 

𝜀 𝑟 = √ 𝑢 𝜕 𝜀
2 + 𝑇 𝜕 𝑢

2  (1 .6 0 ) 

L’ utili s ati o n d’ u n t y p e s p é ci al d é g é n ér é d es tr a nsf or m ati o ns d e L e g e n dr e p er m et d e 

c o nj u g u er l es t er m es ci n é m ati q u es a v e c l e urs c o nj u g u é es t h er m o d y n a mi q u es. O n 
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r etr o u v e al ors l’ é q u ati o n d e c h ar g e p o ur u n e c o m bi n ais o n d es dissi p ati o ns pl asti q u e et 

d e r u pt ur e : 

𝑑 𝜀 ,𝐹 =
𝜎 𝛼 ( 1 − 𝑑 ) 2

𝜎 𝑝
+ (

𝜎

𝑎 𝜎
)

2

− 1 ≤ 0  (1 .6 1 ) 

P o ur u n e c o m pr essi o n p ur e l ors q u e q = 0 , l’ é q u ati o n d e c h ar g e s e r é d uit à l’ é q u ati o n 

( 1. 5 8). L ors q u e B  t e n d v ers 1, l e pr e mi er t er m e s’ a n n ul e, et l’ e x pr essi o n d’ u n e l oi d e 

fri cti o n d e C o ul o m b est r etr o u v é e.  

Il f a ut m ai nt e n a nt s p é cifi er u n e f o n cti o n d’ é n er gi e li br e q ui c orr es p o n d à u n e él asti cit é 

d o n n é e. L e c as l e pl us si m pl e r est e l’ él asti cit é li n é air e d a ns l e c as s a ns r u pt ur e. L’ eff et 

d e l a r u pt ur e est pris e n c o m pt e p ar u n e f o n cti o n li n é air e d é cr oiss a nt e 1- υ B : 

Ψ =
1

2
( 1 − 𝑟 𝑞 ) ( 𝜎 𝑎 𝜎

𝑟 2
+ 3 𝜀 𝑝 𝜀

𝑎 2
)  (1 .6 2 ) 

O ù K  et G  s o nt l es m o d ul es él asti q u es. L’i n di c e d e gr a n ul o m étri e υ r és ult e d’ u n e ét u d e 

d’ h o m o g é n éis ati o n st atisti q u e, et r e pr és e nt e l a pr o xi mit é r el ati v e d e l a gr a n ul o m étri e 

i niti al e à l a gr a n ul o m étri e ulti m e e n utili s a nt l e urs m o m e nts d e s e c o n d or dr e. L e s 

pri n ci p es d e l a t h er m o m é c a ni q u e p er m ett e nt d e d éfi nir l a c o ntr ai nt e m o y e n n e eff e cti v e 

p , l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt q  et l a c o nj u g u é e d e l a r u pt ur e, l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B . 

p =
∂ Ψ

𝜀 𝑟 𝜀
𝑞 = ( 1 − 𝜀 𝑎 ) 𝜀 𝑟 𝑢

𝜕  (1 .6 3 ) 

q =
∂ Ψ

𝜀 𝑇 𝜕
𝑢 = ( 1 − 𝜕 𝑠 ) 3 𝜎 𝜕 𝑓

𝜕  (1 .6 4 ) 

E B = −
∂ Ψ

𝜀 𝑠
=

𝜕

2
( 𝑓 𝜕 𝑇

𝜀 2
+ 3 𝜕 𝜕 𝜎

𝑇 2
)  (1 .6 5 ) 

U n e f o n cti o n d e c h ar g e e x pli cit e e x pri m é e e n t er m es d e p  et q  est r etr o u v é e e n 

r e m pl a ç a nt l’ é n er gi e d e r u pt ur e p ar s o n e x pr essi o n d a ns l’ é q u ati o n ( 1. 6 1) : 

𝜕 ( 𝜕 ,𝑠 ,𝜀 ) =
𝜕

2 𝑔 𝜕
(

1 − 𝜎

1 − 𝑠 𝜕
)

2

(
𝑔 2

𝜕
+

𝑇 2

3 𝜕
) + (

𝑠

𝑑 𝑠
)

2

− 1  ≤ 0  (1 .6 6 ) 

C ett e s urf a c e d e c h ar g e est tr a c é e d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es tri a xi al es ( p, q) p o ur 

diff ér e nt es v al e urs d e B . L a t aill e d e l a s urf a c e d e c h ar g e a u g m e nt e a v e c d es v al e urs d e 

B  cr oiss a nt es, j us q u' à att ei n dr e l a li g n e d e r u pt ur e d u crit èr e d e M o hr- C o ul o m b p o ur 
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B = 1 . Il f a ut a ussi n ot er q u e c ett e s urf a c e d e c h ar g e est c o n diti o n n é e p ar l e c h oi x d es 

c o nst a nt es él asti q u es K  et G .  

 

Fi g u r e 1. 2 6 : R e p r és e nt ati o n d es s u rf a c e s d e c h a r g e d a n s l' es p a c e d es c o ntr ai nt es tri a xi al es, p o u r 
diff ér e nt es v al e u rs d e B. 

P o ur u n c h ar g e m e nt is otr o p e, l a r u pt ur e d es gr ai ns c a us e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e, et est 

d o n c r es p o ns a bl e d e l’ é cr o uiss a g e. C e ci c o n c or d e a v e c l e s tr a v a u x d e B olt o n et 

M c D o w ell ( 1 9 9 6) s ur l’ é cr o uiss a g e cl asti q u e. Si o n ét u di e l e c as d e l a c o m mi n uti o n 

c o nfi n é e, o u l a r é d u cti o n d es t aill es d es p arti c ul es a u s ei n d’ u n e m pil e m e nt gr a n ul air e 

c o ntr ai nt  p o ur u n c h ar g e m e nt is otr o p e, o n p e ut d é d uir e u n e pr essi o n criti q u e p c r  q ui 

si g n al e l e d é b ut d e l a r u pt ur e d es gr ai ns et d e l’ é cr o uiss a g e, e n r és ol v a nt l’ é q u ati o n d e 

c h ar g e ( 1. 6 6) p o ur q = 0  et B = 0 : 

𝑑 𝜀 𝐹 = √
2 𝜎 𝛼 𝑑

𝜎
 (1 .6 7 ) 

O n p e ut dir e ct e m e nt r e m ar q u er l a si mil arit é e ntr e c ett e r el ati o n et l a r el ati o n d e Griffit h 

p o ur l e mili e u c o nti n u ( 1. 3 3), v u q u e l es d e u x f or m ul es r eli e nt d e l a m ê m e m a ni èr e u n 

m o d ul e él asti q u e (l e m o d ul e d e Y o u n g E  et l e m o d ul e d e c o m pr essi bilit é K ), u n e 

c ar a ct éristi q u e é n er g éti q u e d e l a fiss ur ati o n (l’ é n er gi e d e s urf a c e Γ  c o ntr e l’ é n er gi e d e 

r u pt ur e d es gr ai ns E c ) et u n e c ar a ct éristi q u e g é o m étri q u e d e l a fiss ur e (s a t aill e a  et l a 

pr o xi mit é d e l a gr a n ul o m étri e d e s es v al e urs i niti al es et fi n al es υ ).  

L’ u n d es r e pr o c h es f ait a u x m o d èl es b as és s ur l’ a p pr o c h e d’ Ei n a v est l’ é v ol uti o n tr o p 

r a pi d e d e l a r u pt ur e. E n eff et, l’ é q u ati o n d’ é cr o uiss a g e b as é e s ur u n e é v ol uti o n 

h y p er b oli q u e d e l a r u pt ur e r és ult e e n d es v al e urs d e l a r u pt ur e s ur esti m é es. D e pl us, c ett e 

f o n cti o n est ess e nti ell e à l a m o d élis ati o n, p uis q u’ ell e d é c o ul e d e l a c o n diti o n 

d’ é cr o uiss a g e c h oisi e p ar Ei n a v. L e m o d èl e pr é s e nt é d a ns l e C h a pitr e 2 i nt è gr e u n e 

f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e si mil air e, m ais c ett e f o n cti o n d é c o ul e d’ u n c h oi x et n o n d’ u n e 

c o n diti o n n é c ess air e d’ é cr o uiss a g e. U n e é v ol uti o n d e l’ é cr o uiss a g e pl us r é ali st e p e ut êtr e 
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c h oisi e. D e pl us, l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e d u m o d èl e d’ Ei n a v d é p e n d u ni q u e m e nt d e l a 

r u pt ur e. L’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e n’ est p as r e pr és e nt é. 

L e m o d èl e d e r u pt ur e d’ Ei n a v est é g al e m e nt pr o bl é m ati q u e d u p oi nt d e v u e d e l a 

t h er m o m é c a ni q u e. L a f o n cti o n d e dissi p ati o n d e c e m o d èl e, é crit e e n t er m es d e 

c o ntr ai nt es r é ell es ( E B  et p ) d oit r és ult er e n u n m o d èl e n o n ass o ci é. L a l oi d’ é c o ul e m e nt 

ass o ci é e c h oisi e p ar Ei n a v est d o n c err o n é e. C ett e c o nst at ati o n, d é crit e d e f a ç o n 

f o n d a m e nt al e e n t er m es d’ é n er gi es, a d es c o ns é q u e n c es i m p ort a nt es d u p oi nt d e v u e 

c o nstit utif, o n p o urr a cit er l’ é v ol uti o n irr é ali st e d e s d éf or m ati o ns v ol u m étri q u es (l ors q u e 

l e m o d èl e est c al é s ur l’ é v ol uti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B ), l’ ét at criti q u e ass o ci é à l a 

fi n d e l a r u pt ur e (l a li g n e d’ ét at criti q u e est u n e t a n g e nt e à l a s urf a c e d e c h ar g e a u p oi nt 

( p = 0, q = 0), et n e l’ att ei nt q u e l ors q u e B = 1 ), l a dil at a n c e n o n r e pr és e nt é e, l a pr é di cti o n d e 

d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt pl asti q u es a u p oi nt ( p = 0, q = 1). C e d er ni er p oi nt est dis c ut é 

p ar R os c o e et B url a n d ( 1 9 6 8) d a ns l e c as d u m o d èl e d e C a m- Cl a y ori gi n al. R u bi n et 

Ei n a v ( 2 0 1 1) pr és e nt e nt u n e e xt e nsi o n d u m o d èl e ori gi n al d’ Ei n a v, q ui pr e n d e n c o m pt e 

l es eff ets d e l a dil at ati o n. C e m o d èl e d é crit l a c o m p étiti o n e ntr e l es eff ets d e l a r u pt ur e et 

d e l a dil at ati o n d a ns l e mili e u br o y a bl e, et pr é dit l’ é v ol uti o n d e l’ ét at criti q u e a v e c l a 

r u pt ur e.  

1. 5. 4. 2.  R u pt u r e d es g r ai n s d a ns l es m o d èl es t y p e C a m- Cl a y 

L e m o d èl e C a m- Cl a y est l e pr e mi er m o d èl e b as é s ur l a t h é ori e d e l’ ét at criti q u e. S o n 

é q u ati o n d e tr a v ail a ét é d éri v é e p ar S c h ofi el d et Wr ot h ( 1 9 6 8), et i n cl ut u n e dissi p ati o n 

d e fri cti o n à tr a v ers l e c o effi ci e nt d e fri cti o n M  q ui r eli e l a c o ntr ai nt e m o y e n n e eff e cti v e 

p  à l a c o ntr ai nt e d é vi at ori q u e q  à l’ ét at criti q u e. 

𝑑 𝜀 𝐹 𝜎
𝛼

+ 𝑑 𝜎 𝑝 𝜎
𝑎

= 𝜎 𝑟 |𝑞 𝜎 𝑎
𝜎
| (1 .6 8 ) 

L a dissi p ati o n d’ é n er gi e c a us é e p ar l a r u pt ur e d es gr ai ns a ét é i ntr o d uit e d a ns c ett e 

é q u ati o n d e tr a v ail p ar M c D o w ell et al. ( 1 9 9 6) et M c D o w ell et B olt o n ( 1 9 9 8) : 

𝑟 𝜀 𝑝 𝜀
𝑎

+ 𝜀 𝑟 𝜀 𝑞
𝜀

= 𝑎 𝜀 |𝑟 𝑢 𝜕
𝜀
| +

Γ 𝑇 𝜕

𝑢 𝜕 ( 1 + 𝑠 )
 (1 .6 9 ) 

L a dissi p ati o n d’ é n er gi e p ar r u pt ur e d es gr ai ns est r eli é e à l’i n cr é m e nt d e s urf a c e 

s p é cifi q u e cr é é e d a ns u n v ol u m e V S ( 1 + e) p ar l e p ar a m ètr e d’ é n er gi e d e s urf a c e 

s p é cifi q u e à l a p arti c ul e Γ  à tr a v ers u n e a p pr o c h e é n er g éti q u e si mil air e à c ell e d e Griffit h 

d a ns l es mili e u x c o nti n us. C ett e é q u ati o n d e tr a v ail a p p ar ait c o m m e ét a nt mi e u x a d a pt é e 

a u x s a bl es q u’ a u x ar gil es. C e p e n d a nt, M c D o w ell et al. ( 1 9 9 6) s p é cifi e nt q u e c ett e 

é q u ati o n p e ut êtr e a ussi a p pli q u é e a u x ar gil es, p uis q u e l a r u pt ur e d a ns l es ar gil es 
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c o nsist e e n l a d estr u cti o n d e li ais o ns i o ni q u es q ui r eli e nt d es pl a q u ett es i n c ass a bl es. 

D a ns l e b ut d e d éri v er u n m o d èl e c o nstit utif d e l’ é q u ati o n ( 1. 6 9), M c D o w ell a c h oisi 

d’ éli mi n er l a s e c o n d e p arti e d e l’ é q u ati o n e n i ntr o d uis a nt u n n o u v e a u t er m e d e 

pr o p orti o n n alit é F( η)  q ui r eli e l a dissi p ati o n p ar r u pt ur e à l a dissi p ati o n p ar fri cti o n, η  

ét a nt l e r a p p ort d es c o ntr ai nt es q/ p  : 

 𝑑 𝜀 𝐹 𝜎
𝛼

+ 𝑑 𝜎 𝑝 𝜎
𝑎

= 𝜎 𝑟 |𝑞 𝜎 𝑎
𝜎
|[1 + 𝑟 ( 𝜀 ) ] (1 .7 0 ) 

L’ é q u ati o n d e tr a v ail ( 1. 7 0) est m ai nt e n a nt u ni q u e m e nt e x pri m é e e n t er m es d’i n cr é m e nt 

d e d éf or m ati o n pl asti q u e d e cis aill e m e nt, al ors q u e l’i n cr é m e nt d e s urf a c e s p é cifi q u e a 

ét é éli mi n é. C ett e pr o c é d ur e p er m et d e si m plifi er l a d éri v ati o n, p ui s q u e l’ alt er n ati v e 

n é c essit er ait l’i ntr o d u cti o n d e l a s urf a c e c o m m e v ari a bl e i nt er n e d u m o d èl e, et o bli g er ait 

l’ utilis ati o n d’ u n e f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e c o m pl èt e afi n d e d éri v er l e s 

c o m p os a nt es d u m o d èl e. U n e s éri e d e f o n cti o ns F( η)  s ati sf ais a nt u n c ert ai n n o m br e d e 

c o n diti o ns ( p o ur l e c as d e c h ar g e m e nt is otr o p e et l’ ét at criti q u e) o nt ét é t est é es ( 1. 7 1), et 

u n e f o n cti o n d e c h ar g e g é n ér ali s é e ( 1. 7 2) est d éri v é e : 

𝑝 ( 𝜀 ) =
𝑎 𝜀 − 𝑟 𝜀

𝑞 𝜀
 (1 .7 1 ) 

𝑎 = 𝜀 [ ( 𝑟 + 1 ) l n (
𝑢 0

′

𝜕
) ]

1
𝜀 + 1

 
(1 .7 2 ) 

 

Fi g u r e 1. 2 7 : L a f a mill e d e s u rf a c e s d e c h a r g es d éri v é es d e l a f o n cti o n d e tr a v ail. 

C ett e g é n ér ali s ati o n d u m o d èl e C a m- Cl a y d é p e n d d u p ar a m ètr e a . C ett e f a mill e d e 

m o d èl es, c o m m e l e m o d èl e C a m- Cl a y ori gi n al, n e d oi t p as êtr e utili s é e p o ur d ε p / d εq < 0 , 

p uis q u e l a f o n cti o n F( η)  d e vi e nt n é g ati v e, c e q ui r e vi e nt à dir e q u e l a dissi p ati o n est 
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n é g ati v e, c e  q ui c o ntr e dit l e s e c o n d pri n ci p e d e l a t h er m o d y n a mi q u e ( V oir l a p arti e 

1. 2. 3 ). L a f o n cti o n d e dissi p ati o n d é p e n d d es c o ntr ai nt es, c e q ui i m pli q u e q u e l a 

c o n diti o n d e n or m alit é n’ est p as v érifi é e. C e ci est e n c or e pl us vr ai d a ns l e c as d es s a bl es 

s o us h a ut es c o ntr ai nt es o ù l a dissi p ati o n d’ é n er gi e est d o mi n é e p ar l e m é c a nis m e d e 

r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns a pr ès r u pt ur e. 

1. 5. 4. 3.  M o d èl es b as és s u r l’ ét at c riti q u e  

Bi ar e z et Hi c h er ( 1 9 9 4) o nt r e m ar q u é q u e l’ é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e c a us é e p ar l a 

r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es mili e u x gr a n ul air es s e tr a d uit p ar u n e tr a nsl ati o n v ers l e b as 

d e l a li g n e d’ ét at criti q u e. S ur l a b as e d e c ett e o bs er v ati o n, pl usi e urs m o d èl es c o nstit utifs 

q ui pr e n n e nt e n c o m pt e l’ eff et d e l a r u pt ur e o nt ét é d é v el o p p és. O n cit er a n ot a m m e nt l es 

m o d èl es d e D a o u a dji et al. ( 2 0 0 1), d e W o o d et al. ( 2 0 0 9), d e D a o u a dji et Hi c h er ( 2 0 1 0) 

et d e H u et a l. ( 2 0 1 1).  

( a) 
( b) ( c) 

Fi g u r e 1. 2 8  : É v ol uti o n d es i n di c es d e vi d es ( a) mi ni m a u x et ( b) m a xi m a u x a v e c l’ é v ol uti o n d e l a 
g r a n ul o m ét ri e. ( c) Ét at c riti q u e a v e c l’ é v ol uti o n d e l a r u pt u r e d es g r ai n s.  

D a ns l e m o d èl e d e D a o u a dji et al. ( 2 0 0 1), l’i n di c e d es vi d es criti q u e est r eli é a u tr a v ail 

pl asti q u e, c e q ui r e n d l a li g n e d’ ét at criti q u e d é p e n d a nt e d e l’ é v ol uti o n d e l a 

gr a n ul o m étri e. L’ é cr o uiss a g e d e c e m o d èl e c o u pl e d o n c l es eff ets v ol u m étri q u es et 

l’ eff et d e l a r u pt ur e. S ur l a b as e d e r és ult ats e x p éri m e nt a u x, u n e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e 

d e r u pt ur e d e f or m e h y p er b oli q u e est c h oisi e, et p er m et d e r eli er l a pr essi o n criti q u e p c  à 

l a pr essi o n criti q u e d e r éf ér e n c e a v a nt r u pt ur e p c 0i  q ui c orr es p o n d à u n i n di c e d e vi d es d e 

r éf ér e n c e e 0 , et a u tr a v ail pl asti q u e W p , q ui d a ns c e m o d èl e est u n i n di c at e ur d e l a r u pt ur e 

et q ui p er m et d e q u a ntifi er l e p h é n o m è n e : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 0 𝛼 ( 1 −
𝑑 𝜎

𝑝 + 𝜎 𝑎
) e x p  ( 𝜎 𝑟 𝑞

𝜎
)  (1 .7 3 ) 

B  est u n p ar a m ètr e q ui pr e n d e n c o m pt e l’ eff et d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l’ é cr o uiss a g e 

d u m at éri a u. C e p ar a m ètr e n’ est p as u n p ar a m ètr e d e r u pt ur e a u s e ns d éfi ni d a ns l e 

p ar a gr a p h e 1. 5. 1 . C e p ar a m ètr e c ar a ct éris e l a n at ur e d u m at éri a u et s a f or m e 
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g é o m étri q u e. L e p ar a m ètr e β  c o ntr ôl e l a p arti e v ol u m étri q u e d e l a f o n cti o n 

d’ é cr o uiss a g e. 

R uss ell et K h alili ( 2 0 0 2) pr o p os e nt u n e n o u v ell e li g n e d’ ét at criti q u e q ui c a pt ur e tr oi s 

m o d es d e d éf or m ati o ns a u c o urs d’ u n c h ar g e m e nt ( Fi g ur e 1. 2 9 ) : u n e r é p o ns e li n é air e 

e ntr e A et B r e pr és e nt e l e c as s a ns r u pt ur e ; l’i niti ati o n d e l a r u pt ur e a u p oi nt B aff e ct e l a 

p e nt e q ui d e vi e nt pl us r ai d e e ntr e B et C ; p o ur d es i n di c es d es vi d es i nf éri e urs, l a li g n e 

d’ ét at criti q u e d e vi e nt pr es q u e h ori z o nt al e e ntr e l es p oi nt s C et D p uis q u e l a r u pt ur e 

n’ est pl us l e m é c a nis m e d e d éf or m ati o n pri n ci p al. 

 

Fi g u r e 1. 2 9  : L a li g n e d’ ét at criti q u e p r o p o s é e p a r R uss ell et  K h alili (2 0 0 2) . 

U n a utr e m o d èl e q ui i ntr o d uit l a r u pt ur e à tr a v ers u n e tr a nsl ati o n d e l a li g n e d’ ét at 

criti q u e a ét é d é v el o p p é p ar W o o d et al. ( 2 0 0 9) s ur l a b as e d u m o d èl e d e S e v er n- Tr e nt. 

C e m o d èl e d é v el o p p é d a ns l e c a dr e d e l a s urf a c e li mit e o u b o u n di n g s urf a c e  est d e t y p e 

M o hr- C o ul o m b et a u n e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e fri cti o n n el ci n é m ati q u e. U n i n di c e d e 

r u pt ur e ( é q ui v al e nt a u p ar a m ètr e d e r u pt ur e d’ Ei n a v) est d éfi ni, et s o n é v ol uti o n est 

b as é e s ur l’ é q u ati o n h y p er b oli q u e i ntr o d uit e p ar H ar di n ( 1 9 8 5), et r e pris e s o us d es 

f or m es m o difi é es p ar D a o u a dji et al. ( 2 0 0 1) et Ei n a v ( 2 0 0 7 b). D e c es c o nsi d ér ati o ns 

d é c o ul e nt d e u x m é c a nis m es d’ é cr o uiss a g e d éfi ni s p ar d e u x s urf a c es d e c h ar g es : l’ u n e 

li n é air e c orr es p o n d a nt a u c o m p ort e m e nt fri cti o n n el et l’ a utr e f er m é e c orr es p o n d a nt à l a 

r u pt ur e. L a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e ass o ci é e à c e d e u xi è m e m é c a nis m e est 

p arti c uli èr e m e nt i nt ér ess a nt e : 

𝑑 = 1 − e x p ( − (
𝜀 𝐹 − 𝜎 𝛼 0

𝑑 𝜎
)

𝑝 2

)   (1 .7 4 ) 

C ett e f o n cti o n e x p o n e nti ell e r eli e l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  à l a pr essi o n criti q u e p c  

( p ar a m ètr e d’ é cr o uiss a g e d u m é c a nis m e li é à l a r u pt ur e), à s a v al e ur i niti al e a v a nt 

l’i niti ati o n d e l a r u pt ur e p c 0 . p r est u n e pr essi o n d e r éf ér e n c e, et k 2  est u n p ar a m ètr e d u 

s ol. C ett e f o n cti o n est diff ér e nt e d e l a f or m e h y p er b oli q u e g é n ér al e m e nt utili s é e, 

p uis q u’ ell e é v ol u e s ur u n d o m ai n e d e c o ntr ai nt es fi ni, c o ntr air e m e nt a u x f o n cti o ns 
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h y p er b oli q u es q ui t e n d e nt v ers l’i nfi ni l ors q u e l a gr a n ul o m étri e t e n d v ers u n e 

distri b uti o n fr a ct al e. C e p e n d a nt, ell e n é c essit e l a c o n n aiss a n c e d e d e u x p ar a m ètr es ( k 2  et 

p r) c o ntr air e m e nt a u x a utr es f o n cti o ns h y p er b oli q u es q ui n’ e m pl oi e nt q u’ u n s e ul 

p ar a m ètr e ( α  p o ur l e m o d èl e d’ Ei n a v, B  p o ur l e m o d èl e d e D a o u a dji et al.). 

 

Fi g u r e 1. 3 0 : É v ol uti o n e x p o n e nti ell e d e l a r u pt u r e a v e c l a c o ntr ai nt e p c  ( W o o d et al., 2 0 0 9). 

1. 5. 5.  Eff ets d e l’ e a u s u r l a r u pt u r e d es g r ai ns 

L es m at éri a u x gr a n ul air e s gr ossi ers s o nt tr ès utili s és d a ns l e d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n 

d e b arr a g es. Pl usi e urs d o n n é es et o bs er v ati o ns o nt ét é c oll e ct é es c o n c er n a nt l e 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d e c es str u ct ur es. L’ u n e d es c o nst at ati o ns l es pl us i m p ort a nt es 

c o n c er n e l es d éf or m ati o ns s uit e à u n e s u b m ersi o n d u b arr a g e, o u d ur a nt l es p éri o d es 

pl u vi e us es. E n eff et, u n c h a n g e m e nt d e l a t e n e ur e n e a u r és ult e e n u n e a u g m e nt ati o n d es 

d éf or m ati o ns d u b arr a g e. C ett e a u g m e nt ati o n, d’ a m plit u d e pl us o u m oi ns i m p ort a nt e, s e 

pr o d uit si br us q u e m e nt, q u e l e t er m e c o m m u n é m e nt c h oisi p o ur l a d é crir e est 

eff o n dr e m e nt. T er z a g hi ( 1 9 6 0) a e x pli q u é c e p h é n o m è n e p ar u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

r u pt ur e a u ni v e a u d es c o nt a cts, c e q ui c a user ait u n r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns v ers u n e 

p ositi o n pl us st a bl e. Or, Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 1) o nt m o ntr é q u e c et eff o n dr e m e nt p e ut 

s e pr o d uir e d ur a nt t o ut e l a d ur é e d e vi e d e l’ o u vr a g e, et n e s e st a bili s ait p as a v e c l e 

t e m ps. L’i nt e nsit é d e r u pt ur e d es gr ai ns é v ol u e c o nst a m m e nt. D e p uis, pl usi e urs tr a v a u x 

o nt m o ntr é q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns a u g m e nt e e n pr és e n c e d’ e a u ( C h á v e z et  Al o ns o, 

2 0 0 3; L e e et  F ar h o o m a n d, 1 9 6 7; M ars al, 1 9 7 3; N o b ari et  D u n c a n, 1 9 7 2; Ol d e c o p et  

Al o ns o, 2 0 0 1; O v all e et al., 2 0 1 5; S o w ers et al., 1 9 6 5). 

L es tr a v a u x d’ Ol d e c o p et  Al o ns o ( 2 0 0 1) o nt p er mi s d’ ét a blir l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e 

d e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a r u pt ur e d es gr ai ns. D’ u n e p art, il s n ot e nt u n e si mil arit é e ntr e l a 

c o ur b e c o ntr ai nt e d éf or m ati o n d’ u n gr ai n e n c o nfi g ur ati o n di a m étr al e, et d’ u n ess ai 

œ d o m étri q u e, l ors q u’ u n e s at ur ati o n s e pr o d uit d ur a nt l’ ess ai. D’ a utr e p art, l e urs ess ais 

œ d o m étri q u es et tri a xi a u x à h u mi dit é r el ati v e c o ntr ôl é e o nt p er mis d e c o n st at er l a 

r u pt ur e d es gr ai ns a pr ès l es ess ais, et d’ ét a blir u n li e n e ntr e l’ h u mi dit é r el ati v e et l e t a u x 
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d e d éf or m ati o ns li é à l’ eff o n dr e m e nt. L es v al e urs d es s u c ci o ns pr és e nt é es p ar l a s uit e 

s o nt d é d uit es d e l’ h u mi dit é r el ati v e p ar u n e l oi ps y c h o m étri q u e. 

 

 

( a) ( b) 

  Fi g u r e 1. 3 1 :( a) R és ult ats d e l’ ess ai œ d o m étri q u e à h u mi dit é r el ati v e c o ntr ôl é e p o u r l es c h e mi n s d e 
s u c ci o n ( b) ( Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 1). 

L a Fi g ur e 1. 3 1  m o ntr e l es r és ult ats d e 5 ess ais œ d o m étri q u es à s u c ci o n c o ntr ôl é e 

eff e ct u és p ar Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 1). L a fi g ur e ( a) pr és e nt e l es r és ult ats m é c a ni q u es 

et l a fi g ur e ( b) l es c h e mi ns d e s u c ci o n s ui vi s.  L’ ess ai 1, i niti al e m e nt s at ur é, m o ntr e u n e 

li g n e d e c o m pr essi bilit é u nif or m e et pl us d o u c e q u e l es ess ais s e cs. L es es s ais 3 et 4, à 

diff ér e nt es s u c ci o ns i niti al es, s o nt s at ur és a u m ê m e p oi nt ( 0. 6 M P a). L es c o ur b es 

ass o ci é es à c es d e u x ess ais s o nt pr es q u e i d e nti q u es : l’ eff o n dr e m e nt s’ est pr o d uit a u 

m o m e nt d e l a s at ur ati o n, et l es d e u x c o ur b es r ej oi g n e nt l a c o ur b e s at ur é e d e l’ é c h a ntill o n 

1. P o ur l a s uit e d u c h ar g e m e nt, l es d e u x é c h a ntill o ns s ui v e nt l es c h e mi ns d es ess ais 

s at ur és 1 et 2, q ui c orr es p o n d e nt à l a li g n e d e c o ns oli d ati o n n or m al e ( N C L) d e 

l’ é c h a ntill o n s at ur é. L’ es s ai 2 est s at ur é gr a d u ell e m e nt l ors d e s o n d é c h ar g e m e nt d e 1 

M P a à 0. 2 M P a. A u c u n eff o n dr e m e nt n e s’ est pr o d uit d a ns l a p arti e él asti q u e, et u n 

r e c h ar g e m e nt c o nfir m e q u e l a c o ur b e s uit l e c h e mi n d e l’ ess ai s at ur é, c’ est- à- dir e l a 

li g n e d e c o ns oli d ati o n n or m al e d’ u n ess ai s at ur é. C et ess ai c o nfir m e q u e l’ eff o n dr e m e nt 

est li é à l a r u pt ur e. L or s d u d é c h ar g e m e nt él asti q u e, a u c u n e r u pt ur e d e gr ai n n e s e 

pr o d uit, c e q ui e x pli q u e l’ a bs e n c e d e l’ eff o n dr e m e nt. L ors d u r e c h ar g e m e nt, l a p h as e 
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él asti q u e r est e p ar all èl e à l a li g n e d e d é c h ar g e m e nt ( U R L). L ors d e l a p h as e pl asti q u e, 

p ar c o ntr e, l a r u pt ur e d e s gr ai ns r e pr e n d à u n r yt h m e a c c él ér é c a us é p ar l a pr és e n c e d e 

l’ e a u, c e q ui e x pli q u e q u e l a c o ur b e d e c h ar g e m e nt r ej oi nt c ell e d e l’ ess ai s at ur é 1. L ors 

d e l’ ess ai 5, u n c h a n g e m e nt d e l a s u c ci o n pr é c è d e l a s at ur ati o n. O n p e ut v oir d e u x 

eff o n dr e m e nts li és à c es d e u x é v è n e m e nts. D e pl us, l ors d e l a s at ur ati o n p arti ell e d e 

l’ é c h a ntill o n, l a c o ur b e d e vi e nt pl us d o u c e q u e c ell e d’ u n ess ai s e c, m ais n e r ej oi nt p as 

c ell e d e l’ ess ai s at ur é. L ors q u e l a s at ur ati o n est c o m pl èt e, l e s e c o n d eff o n dr e m e nt li e l a 

c o ur b e 5 a u x c o ur b es s at ur é es. 

L es tr a v a u x r é c e nts d’ Al o ns o et al. ( 2 0 1 6) o nt p er mis d e d ét er mi n er e x p éri m e nt al e m e nt 

l e c o m p ort e m e nt h y dr o m é c a ni q u e d e d e u x gr a vi er s br o y a bl es e n c o n diti o ns tri a xi al es. 

Pl usi e urs c h e mi ns d e c o ntr ai nt es et d e s u c ci o n o nt ét é t est és s ur d es gr a n ul o m étri es 

si mil air es, afi n d e c o m pr e n dr e l’ eff et d u p ot e nti el d e r u pt ur e d u gr ai n s ur l e 

c o m p ort e m e nt c o nstit utif d u m at éri a u. Pr e mi èr e m e nt, l’ eff et d e l a s u c ci o n s ur l a 

dil at a n c e a ét é ét u di é, et il a ét é m o ntr é q u e l a dil at a n c e ét ait f a v oris é e p o ur d es 

h u mi dit és r el ati v es f ai bl es (s u c ci o ns él e v é es). C e c o m p ort e m e nt s’ e x pli q u e p ar u n e 

i nt e nsit é d e r u pt ur e r é d uit e l ors q u e l a s u c ci o n bl o q u e l’ o u v ert ur e d’ u n e fiss ur e. Il a a ussi 

ét é n ot é q u e l ors q u e l a s u c ci o n est pr o n o n c é e, il est p arti c uli èr e m e nt diffi cil e d’ att ei n dr e 

u n ét at criti q u e v u q u e l’ é q uili br e e ntr e l a dil at ati o n et l a c o ntr a ct a n c e c a us é e p ar l a 

r u pt ur e n’ est p as v érifi é. C et eff et est pl us a p p ar e nt d a ns l e m at éri a u c o m p os é d e gr ai ns 

r ésist a nts. L’ é cr o uiss a g e d u m at éri a u a a ussi ét é ét u di é e n utili s a nt l e tr a v ail pl asti q u e 

c o m m e v ari a bl e d’ é cr o uiss a g e, et il a ét é m o ntr é q u e l’ aj o ut d e l’ e a u c a us ait u n e 

v ari ati o n d e l a gr a n ul o m étri e, q ui s e r a p pr o c h e d e l a distri b uti o n fr a ct al e. Fi n al e m e nt, l a 

g é o m étri e d e l a s urf a c e d e c h ar g e et s o n é v ol uti o n d ur a nt l’ é cr o uiss a g e a ét é d ét er mi n é e 

à l’ ai d e d e l a m ét h o d e d e c h ar g e m e nt/ d é c h ar g e m e nts s u c c essifs. C ett e s urf a c e pr e n d l a 

f or m e d’ u n e elli ps e irr é g uli èr e pi v ot a nt s ui v a nt l’ a x e d es c o ntr ai nt es is otr o p es 

( pr o b a bl e m e nt c a us é e p ar l’ a nis otr o pi e d es m at éri a u x utili s és). L ors d e l’ é v ol uti o n d e l a 

s u c ci o n, l a s urf a c e s e r étr é cit e n g ar d a nt l a m ê m e f or m e. Il a ai nsi ét é c o nfir m é q u e l es 

s urf a c es d e c h ar g e elli pti q u es d es m o d èl es d’ ét at criti q u e r e pr o d uis e nt l e c o m p ort e m e nt 

d e m at éri a u x br o y a bl es.  

Pl usi e urs m é c a nis m es p e u v e nt a c c él ér er l a fiss ur ati o n a u ni v e a u d es gr ai ns. O n p e ut cit er 

p as e x e m pl e l a p ert e d e c o h ési o n d u e à l a r é d u cti o n d e l’ é n er gi e mi n ér al e s u p erfi ci ell e, 

o u l a b aiss e d e s u c ci o n p er m ett a nt l e d é pl a c e m e nt d es fl a n cs d e l a fiss ur e ( L a m a et  

V ut u k uri, 1 9 7 8). L e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es offr e u n e e x pli c ati o n 

p h ysi q u e à c e pr o bl è m e ( At ki ns o n, 1 9 8 4).  U n e d éfi niti o n d u d é v el o p p e m e nt s o us-

criti q u e ai nsi q u e l es m é c a nis m es p h ysi q u es q ui l e c a us e nt s o nt pr és e nt é es d a ns l e 

p ar a gr a p h e 1. 4. 2. 5  et d a ns l e c h a pitr e 5. O n s e c o nt e nt er a d a ns c ett e p arti e d e m o d élis er 

c et eff et. 
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L e p ar a m ètr e d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es K  pr és e nt é d a ns l a p arti e 1. 3. 2  p er m et d e 

c ar a ct éris er l’ ét at d e c o ntr ai nt es à pr o xi mit é d e l a fiss ur e. Il pr e n d e n c o m pt e l’ eff et d e l a 

t aill e d e l a fis s ur e, d e s a f or m e, d es c o ntr ai nt es a p pli q u é es et d e l a g é o m étri e d u gr ai n. 

D a ns u n c as g é n ér al, l a fiss ur e s e pr o p a g e p o ur d es v al e urs d e K  s u p éri e ur es à l a v al e ur 

criti q u e K c . C e p e n d a nt, l’ e a u o u u n a utr e a g e nt c hi mi q u e p e ut aff e ct er l’i nt é grit é d u 

m at éri a u d a ns l a z o n e à pr o xi mit é d e l a p oi nt e d e l a fiss ur e. C ett e z o n e, s o u mi s e à d e tr ès 

h a ut es c o ntr ai nt es s u bit l’ u n d es m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es 

fiss ur es, et p er m et à l a fi ss ur e d e s e d é v el o p p er p o ur d es v al e urs d e K  i nf éri e ur es à K c . Il 

est p ossi bl e d e c al c ul er l a vit ess e d e pr o p a g ati o n d’ u n e fiss ur e V  e n pr és e n c e d’ ea u  e n s e 

b as a nt s ur u n e f or m ul ati o n t h er m o d y n a mi q u e d e l a t h é ori e d e t a u x d e r é a cti o n ( Fr ei m a n, 

1 9 8 4): 

𝑑 = 𝜀 0 𝐹 ( 𝜎 2 𝛼 ) e x p (
− 𝑑 +

+ + 𝜎 𝑝

𝜎 𝑎
)   (1 .7 5 ) 

O ù a( H 2 O)  est l’ a cti vit é d e l’ e a u, E +
+  est l’ é n er gi e d’ a cti v ati o n, b  est u n e c o nst a nt e, R  

est l a c o nst a nt e d es g a z p arf ait s, T  est l a t e m p ér at ur e, et V 0  est u n e c o nst a nt e. C ett e 

é q u ati o n est v ali d é e p ar u n gr a n d n o m br e d’ ess ais s ur d es r o c h es, d es v err es et d es 

c ér a mi q u es. Wi e d er h or n et al. ( 1 9 8 2) et p ar l a s uit e Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 1) o nt c h oisi 

d e r e m pl a c er l’ a cti vit é d e l a m ol é c ul e d’ e a u p ar l’ h u mi dit é r el ati v e.  

 

Fi g u r e 1. 3 2  : Tr a n sl ati o n d e l a c o u r b e d e vit ess e d e p r o p a g ati o n d e l a fiss u r e e n f o n cti o n d u f a ct e u r 
d’i nt e n sit é d es c o ntr ai nt es c o m m e r és ult at d e l’ a u g m e nt ati o n d e l’ h u mi dit é r el ati v e ( Ol d e c o p et  Al o ns o, 

2 0 0 1) . 

D’ a utr es m é c a nis m es q u e l e t a u x d e r é a cti o n c o ntr ôl e nt l a vit ess e d e pr o p a g ati o n d’ u n e 

fiss ur e d a ns l es r é gi o ns I et III d e l a Fi g ur e 1. 3 2  ( v oir l e c h a pitr e 5). L ors q u e l’ h u mi dit é 

r el ati v e a u g m e nt e s uit e à l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u, l a li g n e r e pr és e nt ati v e d e l’ é q u ati o n 

( 1. 7 5) est tr a nsl at é e v ers l e h a ut, c e q ui a p o ur eff et l a r é d u cti o n d e l a v al e ur criti q u e d u 

f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es. D a ns u n mili e u gr a n ul air e, u n e a u g m e nt ati o n d e 

l’ h u mi dit é r el ati v e a u g m e nt e l a vit ess e d e pr o p a g ati o n d es fiss ur es d a ns l a r é gi o n II, c e 
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q ui c a us e u n e a u g m e nt ati o n d es gr ai ns c ass és d a ns l e mili e u. L es fiss ur es d a n s l es 

r é gi o ns I o u III p ass e nt v ers l a z o n e d o mi n a nt e II l ors q u e l es c ar a ct éristi q u es 

g é o m étri q u es c h a n g e n t s uit e à l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns.  

1. 6.  C o m m e nt ai r es 

L e p oi nt pri n ci p al q ui m ar q u e t o ut es l es p arti es d e c e c h a pitr e bi bli o gr a p hi q u e est 

l’ as p e ct m ulti- é c h ell e d es pr o bl é m ati q u es e n m é c a ni q u e d es s ols. D a ns l e pr e mi er 

p ar a gr a p h e q ui c o n c er n e l e c o m p ort e m e nt c o n stit utif d es s ols, o n a m o ntr é q u e l a 

m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d’ u n s ol d é p e n d d e s a mi cr ostr u ct ur e : q u e c e 

s oit p o ur l a c o m p a cit é, l’ é cr o uiss a g e o u l’ ét at criti q u e, il est t o uj o urs p ossi bl e d e li er u n 

c o m p ort e m e nt m a cr os c o pi q u e à s o n ori gi n e à l’ é c h ell e d u gr ai n. L a r u pt ur e d u gr ai n 

i n di vi d u el est pr és e nt é e d a ns l a p arti e 1. 4  a v a nt d e g é n ér ali s er l’ ét u d e à l’ é c h ell e d u 

mili e u gr a n ul air e. 

E ns uit e, o n r e m ar q u e q u e l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d e s gr ai ns n é c essit e u n e c o n n aiss a n c e d e 

pl usi e urs s o us- d o m ai n es d e l a m é c a ni q u e. E n eff et, ét u di er l a r u pt ur e a u ni v e a u d u gr ai n 

p e ut s e f air e s ui v a nt u n e a p pr o c h e pr o b a bilist e, o u s ui v a nt l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e 

cl assi q u e. L ors q u’ o n p a ss e à l’ é c h ell e d u c o nti n u, diff ér e nt es t e c h ni q u es a n al yti q u es 

p e u v e nt s er vir à i ntr o d uir e l’ eff et d e l a r u pt ur e d a ns u n e ét u d e, m ais r est e nt 

i n d é p e n d a nt es d e l a fiss ur ati o n d u gr ai n. Ai nsi, a u c u n d es m o d èl es pr és e nt és d a ns l a 

p arti e 1. 5. 4  n e f ait i nt er v e nir d es p ar a m ètr es pr o pr es a u x gr ai ns p o ur d é crir e l a r u pt ur e. 

C ert ai ns m o d èl es, g é n ér al e m e nt n u m éri q u es, c h oisi ss e nt d e c o nsi d ér er u n e r u pt ur e 

pr o b a bilist e d es gr ai ns. C es m o d èl es r est e nt p o ur l a pl u p art tr ès si m plist es, et s e 

f o c ali s e nt s ur c ert ai ns as p e cts d u c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e ( m o d èl e d e M c D o w ell p o ur 

ét u di er l’ as p e ct fr a ct al d e l a r u pt ur e, p ar e x e m pl e). D a ns l e c h a pitr e s ui v a nt, o n 

pr o p os er a u n m o d èl e c o nstit utif q ui s e b as e s ur d es c o nsi d ér ati o ns mi cr o m é c a ni q u es 

p o ur i ntr o d uir e l a r u pt ur e d es gr ai ns. C e m o d èl e est b as é s ur l e f or m alis m e 

t h er m o m é c a ni q u e pr és e nt é d a ns l e p ar a gr a p h e 1. 2. 2 , et a d o pt e u n e a p pr o c h e é n er g éti q u e 

si mil air e à c ell e d e Griffit h p o ur e x pri m er l a di mi n uti o n d e l’ é n er gi e li br e a v e c 

l’ a v a n c e m e nt d u pr o c ess us d e fiss ur ati o n et d e pr o d u cti o n d e s urf a c e. 

Il a a ussi ét é m o ntr é q u e l a r u pt ur e d u gr ai n est aff e ct é e p ar pl usi e ur s f a ct e urs q ui 

c o n c er n e nt l a f or m e, l a n at ur e mi n ér al o gi q u e o u l’ e n vir o n n e m e nt e xt éri e ur. L es 

m o d élis ati o ns d e l a r u pt ur e d’ u n gr ai n s o nt, p o ur l e ur p art, ass e z si m pli st es. D a ns u n e 

ét u d e e n él é m e nts dis cr et s, p ar e x e m pl e, l a f or m e d u gr ai n est r e pr és e nt é e p ar u n dis q u e 

o u u n e s p h èr e. D e pl u s, l es gr ai ns s o nt d e n at ur e i d e nti q u e, a v e c d es pr o pri ét és 

h o m o g è n es. L a r u pt ur e est i ntr o d uit e p ar l a s uit e s ui v a nt d es crit èr es q ui i g n or e nt 

g é n ér al e m e nt l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e, l e n o m br e d e c o or di n ati o n o u l’ eff et d e 

l’ e n vir o n n e m e nt e xt éri e ur. O n a d o n c c h oisi d’ ét u di er l a r u pt ur e d u gr ai n d e f a ç o n à 
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a m éli or er c e t y p e d’ a n al ys es. Ai nsi, l es ess ais pr és e nt és d a ns l a p arti e II d e l a t h ès e s e 

f o nt s ur d es é c h a ntill o ns c yli n dri q u es, f a bri q u és à p artir d e m at éri a u x d o nt l es pr o pri ét é s 

s o nt c o ntr ôl a bl es. O n ét u di er a l’ eff et d u n o m br e d e c o or di n ati o n, d u t y p e d e c o nt a ct et 

d e l a f or c e d e c o nt a ct s ur l a r u pt ur e d’ u n é c h a ntill o n d e m orti er. O n ét u di er a p ar l a s uit e 

d es r o c h es n at ur ell es, et o n s ui vr a u n e a p pr o c h e n o v atri c e p o ur ét u di er l a fiss ur ati o n d e 

c es m at éri a u x.  Fi n al e m e nt, u n e ét u d e pr éli mi n air e d e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a fiss ur ati o n 

d e s p é ci m e ns e n m orti er s er a eff e ct u é e. 
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I nt r o d u cti o n 

L es l oi s d e c o m p ort e m e nt e n m é c a ni q u e d es s ols s o nt g é n ér al e m e nt d é v el o p p é es d a ns l e 

c a dr e d e l a pl asti cit é cl as si q u e, o ù l es c o n c e pts b a si q u e s d e tr a v ail, d’ é n er gi e st o c k é e et 

dissi p é e pr e n n e nt l a f or m e d’ u n e f o n cti o n d e c h ar g e, d’ u n e l oi d’ é c o ul e m e nt et d’ u n e 

f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e. L a pl asti cit é cl assi q u e, bi e n q u’ a y a nt d es b as e s t h é ori q u es 

s oli d es, r est e ass e z fl e xi bl e, et p er m et d’i g n or er l es pri n ci p es d e l a t h er m o d y n a mi q u e 

afi n d e f a v oris er d es c o m p ort e m e nts pl us r é ali st es. Zi e gl er ( 1 9 8 3) a ét é p ar mi l es 

pr e mi ers à a p pli q u er l a t h er m o d y n a mi q u e d es tr a nsf or m ati o ns irr é v ersi bl e s à l’ ét u d e d u 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d es mili e u x c o nti n us ( d’ a utr es a p pr o c h es si mil air es, m ais 

diff ér e nt es d u f or m alis m e a d o pt é d a ns c ett e ét u d e p e u v e nt êtr e cit é es ( G er m ai n, 1 9 7 3; 

N e m at- N ass er, 1 9 7 2) ). C e c o n c e pt a e ns uit e ét é a d a pt é p ar H o uls b y ( 1 9 8 1) p o ur d é crir e 

l e c o m p ort e m e nt d es s ols et s es s p é cifi cit és, n ot a m m e nt l es l oi s d e c o m p ort e m e nt n o n 

ass o ci é es. C olli ns ( C olli ns, 2 0 0 5; C olli ns et  Hil d er, 2 0 0 2; C olli ns et  H o uls b y, 1 9 9 7) a 

r é c e m m e nt r e visit é l es b as es d e l a t h er m o d y n a mi q u e d es s ols ét a bli es p ar H o uls b y et, 

p ar s o n i ntr o d u cti o n d u c o n c e pt d e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e, a r é ussi à r etr o u v er l es 

p ot e nti els t h er m o d y n a mi q u es ass o ci és à c ert ai ns m o d èl es cl assi q u es. Il a é g al e m e nt 

c o nstr uit u n c a dr e d e m o d èl es b as és s ur l a t h é ori e d e l’ ét at criti q u e q ui r es p e ct e l es l oi s 

d e l a t h er m o d y n a mi q u e. L es n ot ati o ns q ui s ui v e nt ai nsi q u e l es pri n ci p es d e l a 

f or m ul ati o n d e n otr e m o d èl e s o nt tir és d es tr a v a u x d e C olli ns et d e H o uls b y. 

Il e xist e d a ns l a litt ér at ur e pl usi e urs m o d èl es a d a pt és à l a r e pr és e nt ati o n d u 

c o m p ort e m e nt d’ u n s ol a v e c d es gr ai ns br o y a bl es. C es m o d èl es s o nt b as és, p o ur l a 

pl u p art, s ur d es c o nsi d ér ati o ns p ur e m e nt p h é n o m é n ol o gi q u es, et m ett e nt e n j e u x d es 

v ari a bl es d é p o ur v u es d e s e ns p h ysi q u e. Il est c e p e n d a nt i nt ér ess a nt d e n ot er q u e l es 

e x p éri m e nt at e urs c h oisi ss e nt g é n ér al e m e nt l es m o d èl es d e C a m- Cl a y p o ur m o d élis er l e 

c o m p ort e m e nt d u s ol br o y a bl e. C o o p ( 1 9 9 0 ), Mi ur a et al. ( 1 9 8 4) et Y a s uf u k u et al. 

( 1 9 9 1) m o ntr e nt q u e l e c o m p ort e m e nt d u s a bl e br o y a bl e est c orr e ct e m e nt m o d élis é p ar 

l e m o d èl e C a m- Cl a y. N a k at a et al. ( 1 9 9 9) utili s e nt u n e s urf a c e d e c h ar g e elli pti q u e d u 

m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é, c o u pl é e à u n é cr o uiss a g e cl asti q u e li n é air e p o ur m o d élis er 

l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ols. 

L es m o d èl es d e t y p e C a m- Cl a y s o nt p ar mi l es m o d èl es c o nstit utifs l es pl us c o ur a nts e n 

m é c a ni q u e d es s ols. L es v al e urs d es p ar a m ètr es ass o ci é es à c e t y p e d e m o d èl es s o nt 

ass e z bi e n d o c u m e nt é es p o ur l a m aj orit é d es ar gil es et d es s ols gr a n ul air e s. L e m o d èl e 
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C a m- Cl a y ori gi n al est b as é s ur l’ é q u ati o n d u tr a v ail d a ns u n mili e u fr ott a nt, o ù l e s e ul 

m é c a nis m e dissi p atif d’ é n er gi e est l a fri cti o n e ntr e l es gr ai ns. 

𝑑 𝜀 𝐹 = 𝜎 𝛼 = 𝑑 𝜎 |𝑝 𝜎 𝑎
𝜎
| (I. 1) 

L es pr e mi ers a ut e urs ( S c h ofi el d et  Wr ot h, 1 9 6 8) o nt e ns uit e f ait l’ h y p ot h ès e d’ u n e l oi 

d’ é c o ul e m e nt ass o ci é e, c e q ui tr a nsf or m e c ett e f o n cti o n d e tr a v ail e n u n e é q u ati o n 

diff ér e nti ell e d e pr e mi er d e gr é. D e l a r és ol uti o n d e c ett e é q u ati o n d é c o ul e l a f o n cti o n d e 

c h ar g e l o g arit h mi q u e d u m o d èl e C a m- Cl a y. C e p e n d a nt, c e r ais o n n e m e nt est 

pr o bl é m ati q u e d’ u n p oi nt d e v u e t h er m o d y n a mi q u e. D’ u n e p art, l e p ot e nti el d e 

dissi p ati o n d e l’ é q u ati o n (I. 1) c orr es p o n d cl air e m e nt à u n m o d èl e d e fri cti o n li n é air e 

a v e c u n e f o n cti o n d e c h ar g e q = M p et u n e l oi d’ é c o ul e m e nt n o n ass o ci é e  d εp
p = 0 ,  et n o n 

p as à l a s urf a c e d e c h ar g e l o g arit h mi q u e d u m o d èl e C a m- Cl a y a v e c u n e l oi 

d’ é c o ul e m e nt ass o ci é e . D’ a utr e p art, l e p ot e nti el d e dissi p ati o n (I. 1) n e p e ut p as 

m o d élis er u n e c o m pr es si o n is otr o p e pl asti q u e, v u q u’il r est e n ul et q u’ a u c u n e 

dissi p ati o n n e s e pr o d uit, c e q ui vi ol e l a s e c o n d e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e. L a s urf a c e 

d e c h ar g e f er m é e d u m o d èl e C a m- Cl a y, q ui est c a p a bl e d e pr é dir e u n é cr o uiss a g e p o ur 

u n c h e mi n is otr o p e, n e c orr es p o n d d o n c p as à l a f o n cti o n d e dissi p ati o n (I. 1). 

L e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é é c h a p p e a u x o bj e cti o ns f ait es a u m o d èl e ori gi n al. C e 

m o d èl e c o u pl e e ntr e e u x d e u x m é c a nis m es dissi p atifs t o ut e n g ar d a nt l’ as p e ct fr ott a nt 

d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n. Bi e n q u e pl usi e urs ét u d es ai e nt c orr e ct e m e nt i d e ntifi é l e 

p ot e nti el d e dissi p ati o n ( H o uls b y, 1 9 8 1), l’ h y p ot h ès e q u e l’i n cr é m e nt d u p ot e nti el est 

é g al à l’i n cr é m e nt d u tr a v ail pl asti q u e e ntr ai n e t o uj o urs d es r és ult ats err o n és. C e n’ est 

q u e r é c e m m e nt q u e l’i n cr é m e nt d u tr a v ail pl asti q u e d u m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é a ét é 

d éfi ni p ar C olli ns ( 2 0 0 5), d a ns l e c a dr e d e s es tr a v a u x s ur l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e. 

C olli ns m o ntr e q u’il est n é c ess air e d e c o nsi d ér er u n e f o n cti o n d’ é n er gi e li br e q ui 

d é p e n d d es d éf or m ati o ns pl asti q u es  p o ur p o u v oir c orr e ct e m e nt i d e ntifi er l es f o n cti o ns 

d’ é n er gi e q ui r é giss e nt c e m o d èl e. E n a c c e pt a nt q u’ u n e p arti e d e l’ é n er gi e li br e 

a p p ar aiss e d a ns l a f o n cti o n i n cr é m e nt d e tr a v ail pl asti q u e, il est a d mi s q u e l es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es o bs er v é es n e r és ult e nt p as d a ns l e ur t ot alit é d’ u n e dissi p ati o n 

d’ é n er gi e : 

𝑟 𝑞 𝜎 =
1

2
𝑎 𝜎 𝑟 𝜀 𝑝

𝜀
+ √

1

2
𝑎 𝜀 𝑟 𝜀 𝑞

𝜀
+

1

2
𝑎 𝜀 𝑟 𝑢 𝜕 𝜀

𝑇
= d Ψ 𝜕 + 𝑢 𝜕  (I. 2) 

L e pr e mi er t er m e à dr oit e d e l’ é q u ati o n (I. 2) (½ p c d ε p
p ) est i nt é gr a bl e p uis q u e, d a ns l es 

m o d èl es C a m- Cl a y cl as si q u es, l a pr essi o n d e c o ns oli d ati o n p c  est u n e f o n cti o n d es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es v ol u m étri q u es. Il p e ut é g al e m e nt êtr e p ositif o u n é g atif, et 
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s’ a n n ul e l ors q u’il est i nt é gr é s ur u n c h e mi n f er m é. C e t er m e p e ut d o n c êtr e i d e ntifi é à 

l’i n cr é m e nt d e l a p arti e pl asti q u e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e. L a c o ntr ai nt e d e 

d é pl a c e m e nt est d o n c p c / 2. L e s e c o n d t er m e, t o uj o urs p ositif, r e pr és e nt e l’i n cr é m e nt d e 

l a f o n cti o n d e dissi p ati o n.  

L a f o n cti o n d e dissi p ati o n est r e pr és e nt é e p ar u n e elli ps e c e ntr é e à l’ ori gi n e d u r e p èr e 

C = O ( p = 0, q = 0 ) d a ns l’ e s p a c e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es ( Fi g ur e I. 1- a). L e p ass a g e d es 

c o ntr ai nt es dissi p ati v es a u x c o ntr ai nt es r é ell es d é pl a c e c ett e s urf a c e d a n s l e pl a n d es 

c o ntr ai nt es s a ns aff e ct er s a f or m e, et p er m et d e r etr o u v er l a s urf a c e t a n g e nt e à l’ a x e d es 

c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt à l’ ori gi n e O ( Fi g ur e I. 1- b). 

 
 

( a) ( b) 
Fi g u r e I. 1 : L a tr a n sl ati o n d e l a s u rf a c e d e c h a r g e d a n s l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es l o rs d u p a ss a g e d es 

c o ntr ai nt es dissi p ati v es( a) a u x c o ntr ai nt es r é ell es ( b).  

L e b ut pri n ci p al d e c ett e ét u d e est d e mi e u x c o m pr e n dr e l es c o m p ort e m e nts m é c a ni q u es 

li és à l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l e s ol, à tr a v ers u n e a n al ys e é n er g éti q u e. C ett e a n al ys e 

s er vir a d e b as e p o ur d éri v er u n e l oi d e c o m p ort e m e nt c a p a bl e d e pr é dir e l’ é v ol uti o n d e 

l a r u pt ur e, e n m o d élis a nt l es c h a n g e m e nts de gr a n ul o m étri e. L a t h é ori e d e l a 

t h er m o m é c a ni q u e est c h oisi e c o m m e c a dr e g é n ér al d e d éri v ati o n, afi n d e d o n n er u n s e ns 

p h ysi q u e a u x diff ér e nt es c o m p os a nt es d u m o d èl e. L es f o n cti o ns d’ é n er gi e d u m o d èl e 

C a m- Cl a y m o difi é s er o nt r é é crit es afi n d e pr e n dr e c o m pt e l es eff ets d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns. U n n o u v e a u p ar a m ètr e d e r u pt ur e est d éfi ni et i ntr o d uit c o m m e v ari a bl e i nt er n e 

d u m o d èl e, e n i n cl u a nt s es eff ets d a ns l es d e u x p ot e nti els t h er m o d y n a mi q u es. L a 

r u pt ur e d es gr ai ns est d o n c c o u pl é e à l a pl asti cit é a u ni v e a u d e l’ é n er gi e li br e. U n e 

f o n cti o n d e dissi p ati o n é crit e e n f o n cti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e et d e s a c o nj u g u é e 

t h er m o d y n a mi q u e c ar a ct éris e l a s urf a c e d e c h ar g e, l a l oi d’ é c o ul e m e nt et l a l oi 

d’ é cr o uiss a g e. C e m o d èl e s e b as e s ur l es d é v el o p p e m e nts r é c e nts d e C olli ns ( 2 0 0 5) 

d a ns l e d o m ai n e d e l a t h er m o m é c a ni q u e d es m o d èl es d’ ét at criti q u e, ai nsi q u e s ur l es 

tr a v a u x d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 a, 2 0 0 7 b) c o n c er n a nt l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. L a 

p arti c ul arit é d e c e m o d èl e r ési d e d a ns l e f ait q u e l a r u pt ur e est i ntr o d uit e s ur l a b as e 

d’ u n p ar a m ètr e pr o pr e a u gr ai n : l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h.  

Afi n d’ ét e n dr e l es c a p a cit és d e c e m o d èl e à l a m é c a ni q u e d es mili e u x n o n s at ur és, il 

ét ait n é c ess air e d e c o m pr e n dr e l’ eff et d u fl ui d e s ur l’ é v ol uti o n d e l a fiss ur ati o n a u s ei n 
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d es gr ai ns. L e c o n c e pt d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es pr o p os é p ar Al o n s o 

( C h á v e z et  Al o ns o, 2 0 0 3; Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 1) p o ur e x pli q u er l’ a u g m e nt ati o n d e 

l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es gr ai ns e n mili e u n o n s at ur é est utili s é i ci c o m m e r éf ér e n c e. 

O n s e b as er a s ur l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x d é crits d a ns l a p arti e II p o ur mi e u x 

c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es é n er g éti q u es q ui c o ntr ôl e nt l e pr o c ess us d e r u pt ur e d es 

gr ai ns e n c o n diti o ns n o n s at ur é es. E ns uit e, o n t est er a l e m o d èl e e n c o n diti o ns n o n 

s at ur é es, e n i n cl u a nt l’ é v ol uti o n d e l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h e n f o n cti o n d e 

l’ h u mi dit é r el ati v e. C e p e n d a nt, c ett e pr o c é d ur e est mi e u x a d a pt é e à l a m o d éli s ati o n d e 

m at éri a u x gr ossi ers, o ù l a s u c ci o n a p e u d’ eff et, v oir e a u c u n, s ur l e c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e. P o ur l es m at éri a u x pl us fi ns, l a f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e est ét e n d u e 

a u x mili e u x n o n s at ur és, c e q ui c o nstit u e u n e ét a p e pr éli mi n air e v ers u n e m o d élis ati o n 

c o m pl èt e d u pr o bl è m e.  
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C h a pitr e 2 

2.  T H E R M O M É C A NI Q U E E T R U P T U R E  
 

 

2. 1.  I nt r o d u cti o n 

Il e xist e d a ns l a litt ér at ur e pl usi e urs m o y e ns d e m o d éli s er l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns u n 

s ol. Q u e c e s oit p ar u n e l oi d’ é cr o uiss a g e s p é cifi q u e, p ar u n e f o n cti o n d’ é v ol uti o n d e 

l’ u n d es p ar a m ètr es d’ ét at criti q u e, o u p ar u n e c o n diti o n s ur l’ é v ol uti o n d es 

gr a n ul o m étri es, il est cl air q u e c es t e c h ni q u es s’ a d a pt e nt pl us à l’ as p e ct m o d élis é, et 

n é gli g e nt l es a utr es f a c ett es d u pr o bl è m e. L es m o d èl e s d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 b), p ar e x e m pl e, 

n’ arri v e nt p as à bi e n r e pr és e nt er l e c o m p ort e m e nt v ol u m étri q u e d u mili e u l ors q u e l a 

m o d élis ati o n est c al é e s ur l' é v ol uti o n d e l a r u pt ur e ( v oir c h a pitr e 1 p o ur l es a v a nt a g es et 

li mit ati o ns d e c e t y p e d e m o d èl es). À c e j o ur, a u c u n e ét u d e t h é ori q u e n’ a c o u pl é l a 

r u pt ur e d es gr ai ns à l’ e ns e m bl e d es v ari a bl es c ar a ct éristi q u es d u mili e u br o y a bl e. 

D a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e, l e c o m p ort e m e nt c o nstit utif d’ u n m at éri a u 

dissi p atif est c o m pl ét e m e nt c ar a ct éris é p ar d e u x f o n cti o ns p ot e nti ell es : l’ é n er gi e li br e et 

l a dissi p ati o n. L e b ut d e c e c h a pitr e est d e c o m pr e n dr e l’ eff et d e l a r u pt ur e d es gr ai ns 

s ur l’ é n er gi e st o c k é e et dissi p é e, d e m o d élis er c e c o m p ort e m e nt et d e d éri v er u n c a dr e 

d e m o d èl es d e c o m p ort e m e nt c a p a bl es d e pr e n dr e e n c o m pt e l es eff ets d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns et d e pr é dir e l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e. L e s m o d èl es d e t y p e C a m- Cl a y m o difi é 

s o nt p arti c uli èr e m e nt a d a pt és a u x c o m p ort e m e nts d es s ols gr a n ul air es br o y a bl es. D e 

pl us, l es m o d èl es d’ ét at criti q u e o nt ét é l ar g e m e nt ét u di és d u p oi nt d e v u e d e l a 

t h er m o m é c a ni q u e : l es p ot e nti els d’ é n er gi e o nt ét é i de ntifi és p o ur l e m o d èl e C a m- Cl a y 

m o difi é ( H o uls b y, 1 9 8 1), et pl usi e urs t e nt ati v es o nt p er mis d e m o difi er l e m o d èl e à 

p artir d e s es f o n cti o ns d’ é n er gi e ( C olli ns et  Hil d er, 2 0 0 2; M c D o w ell, 2 0 0 0).  

L’i d é e ess e nti ell e d e n otr e m o d élis ati o n est d e pr e n dr e l es f o n cti o ns d’ é n er gi e d u 

m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é c o m m e b as e, et d e l es m o difi er e n i n cl u a nt d es f o n cti o ns 

m ulti pli c ati v es q ui r e pr és e nt e nt l es eff ets d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l es diff ér e nt es 

c o m p os a nt es d u m o d èl e. L e c h oi x d e c es f o n cti o ns c ar a ct éris e l’ é cr o uiss a g e d u m o d èl e. 

D es r el ati o ns p e u v e nt êtr e g é n ér al e m e nt ét a bli e s e ntr e l es diff ér e nt es f o n cti o ns, e n 
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i m p os a nt l’ u n e d es c ar a ct éristi q u es d u m o d èl e d e C a m- Cl a y m o difi é ( u n e s urf a c e d e 

c h ar g e elli pti q u e c e ntr é e d a ns l e pl a n d es c o ntr ai nt es dissi p ati v e s, p ar e x e m pl e). 

P o ur l e m o d èl e d é crit d a ns c e c h a pitr e, u n é cr o uiss a g e as y m pt oti q u e e n r u pt ur e est 

c h oisi. C ett e f o n cti o n d’ é v ol uti o n est l ar g e m e nt utili s é e p o ur d é crir e l’ é cr o uiss a g e 

cl asti q u e ( D a o u a dji et al., 2 0 0 1; Ei n a v, 2 0 0 7 b; H u et al., 2 0 1 1; O v all e, 2 0 1 3). 

L’ a v a nt a g e pri n ci p al d e c ett e f o n cti o n est l e n o m br e d e v ari a bl es li mit é q ui c ar a ct éris e 

l’ é v ol uti o n : l a pr essi o n d’i niti ati o n d e l a r u pt ur e et u n p ar a m ètr e s c al air e α  (i ntr o d uit e n 

d ét ails d a ns l e p ar a gr a p h e 2. 3. 1 ). L’ é v ol uti o n d e l a v ari a bl e d’ é cr o uiss a g e v ers l’i nfi ni 

l ors q u e l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  t e n d v ers 1 ill ustr e l a diffi c ult é (l’i m p ossi bilit é, 

t h é ori q u e m e nt) d’ att ei n dr e l a gr a n ul o m étri e fr a ct al e. 

C e m o d èl e est e ns uit e mi s à l’ é pr e u v e d e r e pr o d uir e d es r és ult ats e x p éri m e nt a u x 

r e p ort és d a ns l a litt ér at ur e. L es r és ult ats m o ntr e nt q u e l e m o d èl e r e pr o d uit c orr e ct e m e nt 

l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d u s ol e n pr e n a nt e n c o m pt e l e c o u pl a g e e ntr e r u pt ur e et 

pl asti cit é. L’ é v ol uti o n d e s gr a n ul o m étri es e st é g al e m e nt bi e n r e pr és e nt é e.  

2. 2.  L e p a r a m èt r e d e r u pt u r e 

2. 2. 1.  D éfi niti o n 

E n s e b as a nt s ur l’ a p pr o c h e d e K a c h a n o v ( 1 9 5 8) c o n c er n a nt l a m é c a ni q u e d e 

l’ e n d o m m a g e m e nt, l a r u pt ur e d es gr ai ns est c o nsi d ér é e c o m m e u n m é c a nis m e d e 

dissi p ati o n d’ é n er gi e q ui r és ult e e n l a d é gr a d ati o n d es pr o pri ét és d e d éf or m a bilit é d u 

mili e u gr a n ul air e. C ett e d é gr a d ati o n, q u e l’ o n c o nsi d èr e c o m m e u n p h é n o m è n e is otr o p e 

p a r s o u ci d e si m plifi c ati o n, est pris e e n c o m pt e à tr a v ers u n e q u a ntit é s c al air e B , l e 

p ar a m ètr e d e r u pt ur e, q ui s ert à q u a ntifi er l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. C e 

p ar a m ètr e v ari e e ntr e 0 p o ur u n mili e u i n aff e ct é p ar l e br o y a g e d es gr ai ns, et 1 l ors q u e 

l a gr a n ul o m étri e att ei nt s a li mit e fi n al e : l a distri b uti o n fr a ct al e ( M c D o w ell et al., 1 9 9 6). 

C e p ar a m ètr e p e ut êtr e c h oisi p ar mi pl usi e urs d éfi niti o ns pr és e nt es d a ns l a litt ér at ur e. 

O n c h oisir a d’i ntr o d uir e u n n o u v e a u p ar a m ètr e d e r u pt ur e q ui s’ é crit e n f o n cti o n d e l a 

s urf a c e cr é é e p ar l e pr o c ess us d e r u pt ur e S , et l a s urf a c e cr é ée l ors q u e l a gr a n ul o m étri e 

ulti m e est att ei nt e, S u : 

𝑑 =
𝜀

𝐹 𝜎
 (2 .1 ) 

C ett e d éfi niti o n p er m et d’ ét a blir u n li e n dir e ct e ntr e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e c a us é e p ar 

l a r u pt ur e d es gr ai ns et c e n o u v e a u p ar a m ètr e e n utili s a nt l’ é n er gi e d e s urf a c e s p é cifi q u e 

d u gr ai n Γ i ntr o d uit e p ar Griffit h ( 1 9 2 1). U n e a p pr o c h e é n er g éti q u e b as é e s ur l e bil a n 

d’ é n er gi e a u ni v e a u d e l a fiss ur e, a p pr o c h e c o ur a m m e nt utilis é e d a ns l a m é c a ni q u e d e l a 

r u pt ur e, p er m et d e li er l es p ot e nti els d’ é n er gi e li br e et d e dissi p ati o n a u p ar a m ètr e d e 
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r u pt ur e. L a r u pt ur e d es gr ai ns p o urr a d o n c êtr e i ntr o d uit e d a ns n otr e m o d èl e s ur l a b as e 

d e p ar a m ètr es pr o pr es a u x gr ai ns. 

2. 2. 2.  C o nsi d é r ati o ns mi c r o m é c a ni q u es 

L’ é q u ati o n d e b as e p o ur u n e distri b uti o n fr a ct al e d e l a gr a n ul o m étri e, p er m et d e li er l e 

n o m br e d e gr ai ns N  d e t aill e L  s u p éri e ur e à u n e t aill e c ar a ct éristi q u e d  d e l a fr a cti o n 

ét u di é e, p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

𝑑 ( 𝜀 > 𝐹 ) = 𝜎 𝛼 − 𝑑 𝜎  (2 .2 ) 

o ù D f  est l a di m e nsi o n fr a ct al e d e l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e, a v e c u n e v al e ur q ui v ari e 

e ntr e 2 et 3 ( T ur c ott e, 1 9 8 6), et A  est u n c o effi ci e nt d e pr o p orti o n n alit é. Si o n c o nsi d èr e 

q u e l a f o n cti o n e n p uiss a n c e ( 2. 2) est v ali d e p o ur t o ut e distri b uti o n gr a n ul air e, et n o n 

s e ul e m e nt l ors q u e l a gr a n ul o m étri e a att ei nt s a distri b uti o n fi n al e, o n p e ut d é crir e 

l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es e n f o n cti o n d e l a p uiss a n c e D g , q ui d e vi e nt u n e v ari a bl e 

d u pr o bl è m e. O n s u p p os e q u e l e c o effi ci e nt A  est c o nst a nt. L a p uiss a n c e D g  est d o n c 

u n e f o n cti o n d u p ar a m ètr e q ui q u a ntifi e l’ é v ol uti o n d u br o y a g e d es gr ai ns : l e p ar a m ètr e 

d e r u pt ur e B  o u l a s urf a c e cr é ée S . C ett e é v ol uti o n est stri ct e m e nt cr oiss a nt e a v e c 

l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e, et t e n d v ers s a v al e ur ulti m e, l a di m e nsi o n fr a ct al e. L e b ut d e 

c ett e p arti e est d e d ét er mi n er c ett e f o n cti o n afi n d e p o u v oir li er l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e 

à l a distri b uti o n gr a n ul air e.  

P o ur u n e fr a cti o n d e gr ai ns d e t aill e d , l a f o n cti o n ( 2. 2) r eli e d  a u n o m br e d e gr ai ns d e 

c ett e t aill e N = A d - D g. O n p e ut é crir e l a diff ér e nti ell e d e N  c o m m e l’i n cr é m e nt d u n o m br e 

d e gr ai ns l ors q u e l e c o effi ci e nt D g  v ari e d e d D g  : 

𝑝 𝜎 = − 𝑎 𝜎 − 𝑟 𝑞 l n( 𝜎 ) 𝑎 𝜎 𝑟  (2 .3 ) 

L’i n cr é m e nt d e s urf a c e cr é é e d S  p e ut êtr e r eli é à l’i n cr é m e nt d u n o m br e d e gr ai ns d e 

t aill e d  à tr a v ers u n f a ct e ur d e f or m e α , c o nsi d ér é c o m m e c o nst a nt p o ur t o ut es l es 

fr a cti o ns d e t aill es.  

𝜀 𝑝 = 𝜀 𝑎 2 𝜀 𝑟 = − 𝜀 𝑞 𝜀 2 − 𝑎 𝜀 l n( 𝑟 ) 𝑢 𝜕 𝜀  (2 .4 ) 

C ett e é q u ati o n s’i nt è gr e p o ur d o n n er l’ é v ol uti o n d e D g  c o m m e f o n cti o n d e l a s urf a c e 

s p é cifi q u e cr é é e S : 

𝑇 𝜕 ( 𝑢 ) = 2 −
l n (

𝜕
𝑠 𝜎 +

𝜕
𝑓 𝜕 𝜀( 𝑠 )

)

l n⁡( 𝜕 )
 

(2 .5 ) 
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L a c o nst a nt e d’i nt é gr ati o n c  est o bt e n u e e n  r e m pl a ç a nt l es p ar a m ètr es d e l’ é q u ati o n 

( 2. 5) p ar l e urs v al e urs fi n al es. L ors q u e l a gr a n ul o m étri e ulti m e est att ei nt e, l e p ar a m ètr e 

D g  d e vi e nt l a di m e nsi o n fr a ct al e d e l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e D f, et l a s urf a c e cr é ée S  

pr e n d s a v al e ur fi n al e, S u . L a r el ati o n e ntr e l e p ar a m ètr e D g  et l a s urf a c e d e vi e nt : 

𝑑 𝜀 ( 𝐹 ) = 2 −
l n (

𝜎 − 𝛼 𝑑

𝜎 𝑝
+ 𝜎 2 − 𝑎 𝜎 )

l n⁡( 𝑟 )
 

(2 .6 ) 

O n n ot er a q u e l a s urf a c e ulti m e cr é é e est u n e c o nst a nt e d u pr o bl è m e, q ui p e ut êtr e 

dir e ct e m e nt c al c ul é e s ur l a b as e d e l a gr a n ul o m étri e fr a ct al e.  

2. 2. 3.  A p pli c ati o n à d es r és ult ats e x p é ri m e nt a u x 

L es tr a v a u x d e N a k at a et al. ( 2 0 0 1) et d e M c D o w ell ( 2 0 0 2) s o nt pris c o m m e b as e p o ur 

t est er l a c a p a cit é d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e ( 2. 1) à s ui vr e l e pr o c ess us d e r u pt ur e d es 

gr ai ns et l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es. L es e x p éri m e nt ati o ns r et e n u es c o nsist e nt e n 

d es ess ais œ d o m étri q u es à h a ut e pr essi o n s ur d es s a bl es sili c e u x, o ù l es gr a n ul o m étri es 

p o ur diff ér e nt s ni v e a u x d e c o ntr ai nt es att ei nt s, s o nt m es ur é es. D a ns c es d e u x c as, l es 

e x p éri m e nt ati o ns s o nt s uffis a m m e nt d o c u m e nt é es, et l’ é v ol uti o n d e l a f or m e d es gr ai ns 

d ur a nt l es ess ais est d é crit e. 

  
( a) ( b) 

Fi g u r e 2. 1: Gr a n ul o m étri es c o n si d ér é es p o u r n o s ess ais. ( a) Tr a v a u x d e N a k at a et al. ( 2 0 0 1) . ( b) Tr a v a u x 
d e M c d o w ell ( 2 0 0 2) . 
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L a c o nsi d ér ati o n d e l’ é g alit é ( 2. 2) pr o p os é e p ar T ur c ott e, ( 1 9 8 6) p o ur u n e gr a n ul o m étri e 

fr a ct al e i m pli q u e q u e l es c o ur b es gr a n ul o m étri q u e s ( e n fr a cti o n d e m ass e p ass a nt e) s o nt 

d é crit es p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

𝑑 ( 𝜀 ) = (
𝐹

𝜎 𝛼 𝑑 𝜎
)

3 − 𝑝 𝜎

 (2 .7 ) 

o ù d m a x  est l e di a m ètr e d u pl us gr os gr ai n. O n  c o m m e n c e d o n c p ar aj ust er l es 

gr a n ul o m étri es e x p éri m e nt al es p o ur a b o utir à d es c o ur b es d e t e n d a n c e d e t y p e ( 2. 7), c e 

q ui n o us p er m et d’ o bt e nir l es v al e urs d e D g  q ui c orr es p o n d e nt l e mi e u x a u x c o ur b es 

gr a n ul o m étri q u es. C es v al e urs s o nt o bt e n u es e n mi ni mis a nt u n e f o n cti o n d’ err e ur 

d éfi ni e c o m m e l a s o m m e s ur l es fr a cti o ns d e t aill e s d e l a v al e ur a bs ol u e d e l a diff ér e n c e 

e ntr e u n e v al e ur t h é ori q u e d u c u m ul p ar m a ss e d o n n é e p ar ( 2. 7), et l a v al e ur 

e x p éri m e nt al e. L es v al e urs o bt e n u es ( T a bl e a u 2. 1 ) r e pr és e nt e nt d o n c l a m eill e ur e 

a p pr o xi m ati o n d es distri b uti o ns gr a n ul air es p ar l a f o n cti o n ( 2. 7). 

T a bl e a u 2. 1 : L es v al e u rs d u p a r a m ètr e D g  c al c ul é es s u r l a b a s e d es c o u r b es g r a n ul o m étri q u es. 

 Dist ri b uti o n s  d e N a k at a  Dist ri b uti o n s  d e M c D o w ell  

𝑎 𝜎  2 3 M P a  4 6 M P a  9 2 M P a  5 0 M P a  7 5 M P a  1 0 0 M P a  

D g  0. 4 6 1 3  2. 0 7 0 9  2. 3 3 0 3  2. 1 1 1 0  2. 2 5 5 2  2. 3 3 7 9  

E ns uit e, l es fr a cti o ns r et e n u es f( d) = m( d)/ Mt p o ur c h a q u e t aill e d s o nt c al c ul é es à p artir 

d es distri b uti o ns c u m ul ati v es, m( d)  ét a nt l a m as s e d e l a fr a cti o n d e t aill e d , et M t l a 

m ass e t ot al e. L a m ass e m( d)  est r eli é e a u v ol u m e d es gr ai ns V( d)  p ar l a m ass e 

v ol u mi q u e s oli d e ρ ( e n s u p p os a nt u n e m ê m e mi n ér al o gi e p o ur t o ut es l es t aill es d e gr ai n) 

et l e n o m br e d e gr ai ns N( d) : m( d) = N( d) ρ V( d) = ρ S( d) d/ 3 . E n a p pli q u a nt l’ h y p ot h ès e 

f or m ul é e pr é c é d e m m e nt, q ui dit q u e l e m ê m e c o effi ci e nt d e f or m e α  r eli e l a s urf a c e 

d’ u n gr ai n à s a t aill e p o ur t o ut es l es fr a cti o ns d e t aill es, o n p e ut d o n c é crir e l a s urf a c e 

cr é é e S( d)  e ntr e d e u x fr a cti o ns r et e n u es f( d) et f( d) + Δf( d): 

𝑟 ( 𝑞 ) =
3 𝜎 𝑎 Δ 𝜎 ( 𝑟 )

ρ 𝜀
 (2 .8 ) 

L a s urf a c e t ot al e cr é é e S  est l a s o m m e d e S( d)  s ur t o ut es l es fr a cti o ns d e t aill es. L a 

s urf a c e cr é é e p o ur c h a q u e ni v e a u d e c o ntr ai nt e est c al c ul é e et pr és e nt é e d a ns l e T a bl e a u 

2. 2 . O n c al c ul er a é g al e m e nt l a s urf a c e cr é ée p o ur u n e distri b uti o n fr a ct al e, ét a nt d o n n é 

q u e c’ est u n p ar a m ètr e e ss e nti el d e l a f or m ul e ( 2. 6). L a v al e ur d e l a di m e nsi o n fr a ct al e 

est c h oisi e 2. 5 p o ur l es d e u x ess ais. C ett e v al e ur m o y e n n e est b as é e s ur l e s r és ult ats d e 
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T ur c ott e ( 1 9 8 6) p o ur l es m at éri a u x gr a n ul air es, et a ét é r e pris e p ar pl usi e ur s a ut e urs l ors 

d e l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ols. Il est ess e nti el d e bi e n c h oisir c ett e 

v al e ur, p uis q u e l a s e nsi bilit é d u c al c ul à c e p ar a m ètr e est él e v é e. L e s r és ult ats s o nt 

c al c ul és p o ur u n e m ass e t ot al e d e 1 k g, et u n e m ass e v ol u mi q u e s oli d e d e 2 6 0 0 k g/ m 3  

( m ass e v ol u mi q u e s oli d e m o y e n n e d u s a bl e). 

T a bl e a u 2. 2 : S u rf a c e s cr é é e s c al c ul é es s u r l a b a s e d es c o u r b es g r a n ul o m étri q u es. 

 Dist ri b uti o n s d e N a k at a  Dist ri b uti o n s  d e M c D o w ell  

𝑑 𝜀  2 3 M P a  4 6 M P a  9 2 M P a  fr a ct al e 5 0 M P a  7 5 M P a  1 0 0 M P a  F r a ct al e 

S  

( m2 ) 
1 4 1. 0 8  4 1 2. 9 5  6 2 6. 6 2  9 6 8. 7 6  2 7 7. 0 3  3 7 0. 0 0  4 5 9. 2 1  8 5 7. 0 8  

Il est d és or m ais p ossi bl e d e c al c ul er l e p ar a m ètr e t h é ori q u e D g  s ur l a b as e d es s urf a c es 

c al c ul é es S .  O n p e ut pr o c é d er d e d e u x m a ni èr es : c al c ul er l a s urf a c e cr é é e p o ur c h a q u e 

fr a cti o n d e t aill e d  p o ur e ns uit e l es a d diti o n n er et r etr o u v er l a s urf a c e t ot al e cr é é e S , o u 

esti m er q u e l’ a n al ys e s e f ait s ur u n e s e ul e fr a cti o n d e t aill es, et r e m pl a c er d  p ar d mi n  d a ns 

l a f or m ul e ( 2. 6) ( v u q u e t o us l es gr ai ns o nt u n e t aill e s u p éri e ur e à dmi n d a ns l' é q u ati o n 

( 2. 2)). L es d e u x a p pr o c h es d o n n e nt d es r és ult ats c o m p ar a bl es. O n pr o c è d er a s ui v a nt l a 

d e u xi è m e t e c h ni q u e, q ui n é c essit e m oi ns d e c al c ul s. 

L es c o ur b es d’ é v ol uti o n d e D g  e n f o n cti o n d e S  p o ur l es ess ais d e N a k at a et d e 

M c D o w ell s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 2. 2 , ai n si q u e l a v al e ur d es p ar a m ètr es α , A  et 

d mi n  d e l’ é q u ati o n ( 2. 6). 

  
( a) ( b) 

Fi g u r e 2. 2 : L’ é v ol uti o n d u p ar a m ètr e D g  a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a s u rf a c e cr é é e S s ui v a nt l a f o r m ul e 
( 2. 6), c o m p a r é e à l a v al e u r e x p éri m e nt al e d u T a bl e a u 2. 2 . ( a) T r a v a u x d e N a k at a, ( b) tr a v a u x d e 

M c D o w ell. 
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S urf a c e cr e at e d [ m 2 ] 

E x p eri m e nt al
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2. 1

2. 2

2. 3

2. 4

2. 5

2. 6
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S urf a c e cr e at e d [ m 2 ] 

E x p eri m e nt al

T h e or eti c al

Fr a ct al 

distri b uti o n  

A  2. 7  

α  5 3. 1 5  

d mi n  ( m m) 0. 0 3  

 

Fr a ct al 

distri b uti o n  

A  2. 7  

α  5 2  

d mi n  ( m m) 0. 0 3  
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L es gr a n ul o m étri es t h é ori q u es esti m é es s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 2. 3 . E n g é n ér al, 

o n p e ut v oir q u e l es c o ur b es t h é ori q u es et e x p éri m e nt al es s’ aj ust e nt r el ati v e m e nt bi e n. 

C ett e m ét h o d e n o us p er m et d o n c d e r eli er l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B , pr é dit p ar n otr e 

m o d èl e, à l a gr a n ul o m étri e. 

 

( a) 

 

( b) 

Fi g u r e 2. 3: Gr a n ul o m étri es e x p éri m e nt al es ( e x p.) et t h é o ri q u es (t h.), d é d uit es d es v al e u rs d e D g  tr o u v é es 
p a r l a f o r m ul e ( 2. 6). ( a) T r a v a u x d e N a k at a, ( b) tr a v a u x d e M c D o w ell. 
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P arti cl e si z e [ m m]  

I niti al

E x p. 2 3 M P a

T h. 2 3 M P a

E x p. 4 6 M P a

T h. 4 6 M P a

E x p. 9 2 M P a

T h. 9 2 M P a

Fr a ct al
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P arti cl e si z e [ m m]  

I niti al

E x p. 5 0 M P a

t h. 5 0 M P a

E x p. 7 5 M P a

T h. 7 5 M P a

E x p. 1 0 0 M P a

T h. 1 0 0 M P a

Fr a ct al
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2. 2. 4.  C o m p a r ais o n a v e c d’ a ut r es p a r a m èt r es d e r u pt u r e 

P ar mi l es p ar a m ètr es d e r u pt ur e pr és e nt és d a ns l e C h a pitr e 1, s e ul l e p ar a m ètr e d e  

Mi ur a et O- H ar a ( 1 9 7 9) est f or m ul é e n t er m e d e s urf a c e. Il est i nt ér ess a nt d e n ot er q u e 

l a s urf a c e cr é ée fi n al e (fr a ct al e d a ns n otr e c as) e st é g al e m e nt pr és e nt e d a ns l a f or m ul e 

d e Mi ur a et O- H ar a. 

L e s e ul p ar a m ètr e d e r u pt ur e ass o ci é à u n e l oi d e c o m p ort e m e nt c a p a bl e d e pr é dir e 

l’ é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e est l e p ar a m ètr e d’ Ei n a v. C e p ar a m ètr e s c al air e q ui 

é v ol u e e ntr e 0 et 1 m es ur e l a pr o xi mit é d e l a gr a n ul o m étri e a ct u ell e à l a gr a n ul o m étri e 

i niti al e et à l a gr a n ul o m étri e ulti m e fr a ct al e ( v oir l e c h a pitr e 1). Afi n d’ a n al ys er s es 

m o d èl es d e r u pt ur e d es gr ai ns d u p oi nt d e v u e d e l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e cl assi q u e, 

Ei n a v ( 2 0 0 7 c) r é é crit s o n p ar a m ètr e d e r u pt ur e e n t er m e d e s urf a c e. Il d éfi nit al ors l e 

r ati o e ntr e l a m o y e n n e ( d é n ot é e p ar <. > ) d es s urf a c es s p é cifi q u es s( d) d es diff ér e nt es 

t aill es d e gr ai ns c o nsi d ér é es di vi s é e p ar l e urs v ol u m es v( d) , et l e r eli e à s o n p ar a m ètr e 

d e r u pt ur e B . Si o n c o nsi d èr e q u e l es p arti c ul es s o nt d e f or m e s p h éri q u e a v a nt et a pr ès 

r u pt ur e ( h y p ot h ès e si m plifi c atri c e n o n r e pr és e nt ati v e d e l a r é alit é, é g al e m e nt utili s é e 

d a ns n otr e m o d èl e), il e st p ossi bl e d’ é crir e c e r ati o c o m m e s( d)/ v( d) = 6/ d . Il est d o n c 

p ossi bl e d e p ass er d es gr a n ul o m étri es a u x s urf a c es e n s u p p os a nt q u e l a f o n cti o n 

r e pr és e nt ati v e d e l a gr a n ul o m étri e (l’ é q u ati o n ( 2. 7) p ar e x e m pl e), n e d é p e n d q u e d u 

di a m ètr e d  c o m m e i n di c e g é o m étri q u e : 

〈𝑑 ( 𝜀 ) 〉

〈𝐹 ( 𝜎 ) 〉
=

6

〈𝛼 〉
= ( 1 − 𝑑 )

〈𝜎 ( 𝑝 ) 〉0

〈𝜎 ( 𝑎 ) 〉0
+ 𝜎

〈𝑟 ( 𝑞 ) 〉𝜎

〈𝑎 ( 𝜎 ) 〉𝑟
 (2 .9 ) 

L es i n di c es 0  et u  i n di q u e nt q u e c es p ar a m ètr es s o nt li és a u x gr a n ul o m étri es i niti al es et 

ulti m es. L e p ar a m ètr e B  s’ é crit d o n c : 

𝜀 = (
〈𝑝 ( 𝜀 ) 〉

〈𝑎 ( 𝜀 ) 〉
−

〈𝑟 ( 𝜀 ) 〉0

〈𝑞 ( 𝜀 ) 〉0
) / (

〈𝑎 ( 𝜀 ) 〉𝑟

〈𝑢 ( 𝜕 ) 〉𝜀
−

〈𝑇 ( 𝜕 ) 〉0

〈𝑢 ( 𝜕 ) 〉0
)  (2 .1 0 ) 

L es é g alit és <s > u / < v >u = 6/ < d > u  et <s > 0 / < v >0 = 6/ < d > 0  si m plifi e nt l e c al c ul d e B . 

Si, c o n c e pt u ell e m e nt, l e p ar a m ètr e d’ Ei n a v r ess e m bl e a u p ar a m ètr e d éfi ni d a ns c ett e 

p arti e, il s r est e nt c e p e n d a nt tr ès diff ér e nts d a n s l e ur d éfi niti o n et l e ur r el ati o n à l a 

gr a n ul o m étri e. L e p ar a m ètr e d’ Ei n a v es t b as é s ur d es m o y e n n es d e l a s urf a c e et d u 

v ol u m e al ors q u e n otr e p ar a m ètr e est é crit e n f o n cti o n d es s o m m es d es s urf a c es cr é é es. 

C e p e n d a nt, l a diff ér e n c e l a pl us i m p ort a nt e est d a ns l a f a ç o n d o nt c es d e u x 

m o d élis ati o ns s o nt li é es à l a gr a n ul o m étri e. Ei n a v esti m e q u e l e p ar a m ètr e B  est li é d e 

f a ç o n li n é air e à l’ e m pl a c e m e nt d e l a gr a n ul o m étri e : p o ur u n B = 0. 5 , l a fr a cti o n r et e n u e 
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e n m ass e p o ur t o ut es l es t aill es f( d) est é g al e à l a s o m m e d e ( 1-0. 5)f 0 ( d) pl us 0. 5f u ( d), 

c' est- à- dir e q u e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e p as s e a u mili e u d es c o ur b es i niti al es et 

fi n al es. C e ci r e vi e nt à dir e q u e l a s urf a c e s p é cifi q u e cr é é e pr é dit e p ar l e m o d èl e est l e 

r és ult at d’ u n e r u pt ur e u nif or m e p o ur t o ut es l es fr a cti o ns d e t aill es. C ett e r el ati o n 

si m pli st e, à l a b as e d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e d’ Ei n a v, n e r e pr és e nt e p as l a r é alit é. N otr e 

m o d èl e r e pr és e nt e mi e u x l a p h ysi q u e d e l a r u pt ur e et s a r el ati o n a v e c l a gr a n ul o m étri e. 

L e m o d èl e d e O v all e et al. ( 2 0 1 6) s e b as e s ur u n e r e pr és e nt ati o n d e l’ é v ol uti o n d es 

c o ur b es gr a n ul o m étri q u es diff ér e nt e d e c ell e pr és e nt é e d a ns c ett e p arti e, m ais q ui 

p art a g e c ert ai ns as p e cts d e l a m o d élis ati o n. Il ti e nt c o m pt e d es distri b uti o ns d es f or c es 

d e c o nt a ct et d es pr o b a bilit és d e r u pt ur e d es gr ai ns p o ur é crir e u n é q uili br e d e m ass e 

p o ur c h a q u e fr a cti o n gr a n ul o m étri q u e e n c o m mi n uti o n c o nfi n é e. L es gr a n ul o m étri es 

s o nt d é crit es p ar d es f o n cti o ns e n p uiss a n c es si mil air es à l a distri b uti o n fr a ct al e. 

N é a n m oi ns, il n’ est p as si m pl e d e c o u pl er c ett e a n al ys e à u n m o d èl e c o nstit utif c o nti n u. 

2. 3.  T h e r m o m é c a ni q u e et r u pt u r e 

L e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e a p o ur a v a nt a g e d e p er m ettr e u n a c c ès dir e ct a u x 

f o n cti o ns d’ é n er gi e. C e ci est p arti c uli èr e m e nt i nt ér ess a nt p o ur l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns, p uis q u e l a r u pt ur e est u n p h é n o m è n e dissi p atif q ui c o ns o m m e l’ é n er gi e st o c k é e. 

E n tr a v aill a nt d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o d y n a mi q u e, o n p e ut li er l’ é n er gi e dissi p é e à 

l’ é n er gi e st o c k é e à tr a v er s l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B , q ui est c o nsi d ér é c o m m e v ari a bl e 

i nt er n e d u m o d èl e.  

Si o n c o nsi d èr e q u e l’ ét at t h er m o d y n a mi q u e d’ u n m at éri a u d é p e n d d e v ari a bl es 

ci n é m ati q u es e n pl us d es d éf or m ati o ns, o n p e ut c o nsi d ér er q u e l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e 

B est u n e v ari a bl e ci n é m ati q u e i nt er n e d e f or m e s c al air e. U n e a utr e v ari a bl e i nt er n e q u e 

l’ o n c o nsi d èr er a est l a d éf or m ati o n pl asti q u e, q ui a u n e f or m e t e ns ori ell e. O n n ot er a q u e 

l e c o n c e pt d e v ari a bl es i nt er n es p e ut êtr e g é n ér ali s é p o ur i ntr o d uir e d’ a utr es p ar a m ètr es 

q ui aff e ct er o nt p ar l a s uit e l’ é cr o uiss a g e d u m at éri a u. L es f o n cti o ns d’ é n er gi e d é p e n d e nt 

d o n c d es d éf or m ati o ns, d e l a r u pt ur e, d es d éf or m ati o ns pl asti q u es, et d e l e urs 

i n cr é m e nts r es p e ctifs. O n p e ut d o n c g é n ér ali s er l e c o n c e pt d e c o ntr ai nt es, et d éfi nir u n e 

c o nj u g u é e t h er m o d y n a mi q u e ass o ci é e à n os v ari a bl es i nt er n es. A u p ar a m ètr e d e r u pt ur e 

B  est ass o ci é e l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B , d éfi ni e c o m m e l’ o p p os é e d e l a d éri v é e d e 

l’ é n er gi e i nt er n e p ar r a p p ort à B . O n p e ut d o n c l’ é crir e c o m m e l’ o p p os é e d e l a d éri v é e 

d e l’ é n er gi e li br e  p ar r a p p ort à B : 

𝑑 𝜀 = −
𝐹 Ψ

𝜎 𝛼
 (2 .1 1 ) 
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D a ns l e c a dr e d e l a t h er m o d y n a mi q u e g é n ér ali s é e, il est a d mi s q u e l’ ét at d’ u n m at éri a u 

est e nti èr e m e nt d éfi ni p ar l es v al e urs d e c ert ai n es v ari a bl es i n d é p e n d a nt es, q ui s o nt d a ns 

n otr e c as l es v ari a bl es ci n é m ati q u es (l es d éf or m ati o ns et l es v ari a bl es i nt er n es). L es 

f o n cti o ns d’ ét at s o nt d o n c é crit es e n t er m es d e c es v ari a bl es. 

L’ é q u ati o n d’ é n er gi e d e b as e p o ur u n e d éf or m ati o n is ot h er m e et i n él asti q u e d a ns u n 

v ol u m e él é m e nt air e r e pr é s e nt atif est : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 Ψ + 𝜎 D  (2 .1 2 ) 

O ù δ W  est l’i n cr é m e nt d u tr a v ail a p pli q u é, Ψ  l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e o u st o c k é e q ui 

p e ut êtr e r é c u p ér é e, et δ D  l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n q ui r e pr és e nt e l’ é n er gi e dissi p é e o u 

p er d u e q ui n e p e ut p as êtr e r é c u p ér é e. L e t er m e d e dissi p ati o n d oit êtr e t o uj o urs p ositif, 

c o nf or m é m e nt à l a s e c o n d e l oi d e t h er m o d y n a mi q u e. O n n ot er a q u e l’i n cr é m e nt 

d’ é n er gi e li br e est u n e diff ér e nti ell e, d o nt l’i nt é gr al e est i n d é p e n d a nt e d u c h e mi n c h oisi 

et s’ a n n ul e si o n i nt è gr e s ur u n c h e mi n f er m é. C ett e f o n cti o n est d o n c u n e f o n cti o n 

d’ ét at. U n e i nt é gr al e s ur c h e mi n f er m é d e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n s er a t o uj o urs 

p ositi v e q u a n d d es d éf or m ati o ns irr é v ersi bl es o nt li e u.  

E n m é c a ni q u e d es s ols, l e t er m e d’ é n er gi e li br e est g é n ér al e m e nt i g n or é, v u q u e l a 

m aj orit é d u tr a v ail a p pli q u é est di ssi p é. Il est p arf ois i d e ntifi é à l’i n cr é m e nt d u tr a v ail 

él asti q u e a p pli q u é, c e q ui r e vi e nt à dir e q u e l’i n cr é m e nt d u tr a v ail pl asti q u e a p pli q u é est 

é g al à l’i n cr é m e nt d e l a dissi p ati o n. Or, d a ns l e c as d’ u n d é c h ar g e m e nt pl asti q u e, 

l’i n cr é m e nt d u tr a v ail pl a sti q u e est n é g atif, et n e p e ut d o n c p as êtr e é g al à l a dissi p ati o n. 

C ett e diffi c ult é p e ut êtr e r és ol u e e n c o nsi d ér a nt q u e l’ é n er gi e li br e est f o n cti o n d es 

d éf or m ati o ns pl asti q u es e n pl us d es d éf or m ati o ns él asti q u es ( Ul m et  C o uss y, 2 0 0 3). D e 

c ett e c o nsi d ér ati o n r és ult er a u n e s éri e d e c o ns é q u e n c es q ui aff e ct er o nt l a f or m ul ati o n d u 

m o d èl e, et q ui p er m ett e nt d e mi e u x c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt p h ysi q u e d u mili e u 

gr a n ul air e. 

2. 3. 1.  L’ é n e r gi e li b r e 

D a ns c ett e p arti e, o n s e b as er a s ur l es tr a v a u x d e L e m aitr e et C h a b o c h e ( 1 9 8 5) s ur l a 

m é c a ni q u e d e l’ e n d o m m a g e m e nt p o ur i ntr o d uir e l a r u pt ur e d a ns n otr e m o d èl e a u 

m o y e n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e d éfi ni. O n a p pli q u er a é g al e m e nt l’ a p pr o c h e é n er g éti q u e 

d e Griffit h ( 1 9 2 1) p o ur a n al ys er l’ eff et d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l’ é n er gi e st o c k é e.  

Si o n c o nsi d èr e u n e é v ol uti o n is ot h er m e, o n p e ut a p pli q u er l e pri n ci p e d e s é p ar ati o n 

d’ é n er gi es i ntr o d uit p ar Ul m et C o uss y ( 2 0 0 3) p o ur s é p ar er l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e 

e n u n e p arti e él asti q u e et u n e p arti e pl asti q u e : 
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𝑑 Ψ ( d ε e ,d ε p ,B ) = 𝜀 Ψ e ( d ε e ,B ) + 𝐹 Ψ p ( d ε p ,B )  (2 .1 3 ) 

C olli ns et H o uls b y ( 1 9 9 7) o nt d é m o ntr é q u e c ett e d é c o m p ositi o n é q ui v a ut à dir e q u e l es 

m o d ul es él asti q u es n e d é p e n d e nt p as d es d éf or m ati o ns pl asti q u es, et q u e l es li g n es d e 

c h ar g e m e nt- d é c h ar g e m e nt r est e nt p ar all èl es. L e s t er m es él asti q u es et pl asti q u es d e 

l’ é n er gi e li br e s e r éf èr e nt à l’ él asti cit é et pl asti cit é d u c o nti n u : la p arti e él a sti q u e r és ult e 

e n d es d éf or m ati o ns él a sti q u es et l a p arti e pl asti q u e e n d es d éf or m ati o n s pl asti q u es. 

P o ur c o m pr e n dr e c ett e d é c o m p ositi o n d’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e, il est n é c ess air e d e s e 

r éf ér er a u x tr a v a u x d e C olli ns ( 2 0 0 5) c o n c er n a nt l e c o n c e pt d’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e 

( o u Fr oz e n pl asti c e n er g y ). C ett e disti n cti o n tr o u v e s o n ori gi n e d a ns l es h ét ér o g é n éit és 

a u ni v e a u d es gr ai ns : a u c o urs d’ u n c h ar g e m e nt d u mili e u gr a n ul air e, c ert ai ns gr ai ns s e 

r etr o u v e nt " c oi n c és " d a n s l’ ass e m bl a g e, et n e p e u v e nt r estit u er l’ é n er gi e mi cr o- él asti q u e 

q u’ils st o c k e nt. A u ni v e a u d e l’ ass e m bl a g e, c e p h é n o m è n e r és ult e e n u n e a u g m e nt ati o n 

d es d éf or m ati o ns pl asti q u es, e t l’ é n er gi e ass o ci é e à c es d éf or m ati o ns est c o nsi d ér é e p ar 

err e ur c o m m e ét a nt dissi p é e. E n r é alit é, c ett e é n er gi e ass o ci é e à d es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es est st o c k é e a u ni v e a u d u gr ai n et p e ut êtr e r é c u p ér é e s o us c ert ai n es 

c o n diti o ns.  L’ é n er gi e li br e pl asti q u e, c o m m e l’ é n er gi e li br e él asti q u e, e st dis p o ni bl e 

p o ur l e p h é n o m è n e d e r u pt ur e ét a nt d o n n é q u’ a u ni v e a u d u gr a i n l’ é n er gi e est st o c k é e 

él asti q u e m e nt.  

L’ eff et d e l a r u pt ur e s ur l a p arti e él asti q u e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e e st i ntr o d uit à 

l a f a ç o n d e Griffit h ( 1 9 2 1) p ar u n e f o n cti o n m ulti pli c ati v e d é cr oiss a nt e q ui r e pr és e nt e l e 

d é c h ar g e m e nt d e l a p arti e d u mili e u aff e ct é e p ar l a fiss ur ati o n, et l a c o ns o m m ati o n 

d’ é n er gi e él asti q u e p o ur l a cr é ati o n d e s urf a c es. E n s e b as a nt s ur l es tr a v a u x d e 

L e m aitr e et  C h a b o c h e ( 1 9 8 5) c o n c er n a nt l a m é c a ni q u e d e l’ e n d o m m a g e m e nt et l es 

tr a v a u x d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 a) s ur l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns, c ett e d é cr oiss a n c e 

est c o nsi d ér é e c o m m e ét a nt li n é air e : 

𝜎 Ψ e ( d ε e ,B ) =
1

2
( 1 − 𝛼 𝑑 ) 𝜎 𝑝 𝜎 𝑎 2

 (2 .1 4 ) 

D’ a pr ès c ett e é q u ati o n, l e s m o d ul es él asti q u es d e l a m atri c e d e ri gi dit é él asti q u e C  

d é cr oiss e nt li n é air e m e nt à p artir d e l e urs v al e ur s i niti al es a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e B . 

L ors q u e B  att ei nt s a v al e ur fi n al e 1, l e m at éri a u g ar d e u n e p arti e d e s a ri gi dit é, c e q ui 

e x pli q u e l e p ar a m ètr e α . C o n c er n a nt l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e, l a r u pt ur e d es 

gr ai ns aff e ct e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e p ar d e u x pr o c ess us p ar all èl es e n c o m p étiti o n : 

d’ u n e p art, l a r u pt ur e d e s gr ai ns c o ns o m m e l’ é n er gi e él asti q u e st o c k é e a u ni v e a u d es 

gr ai ns, c e q ui i n cl ut l es d e u x t er m es él asti q u e et pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e. D’ a utr e 

p art, l e br o y a g e d es gr ai ns est a c c o m p a g n é p ar u n m o u v e m e nt i m p ort a nt d e 
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r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns et d es c h ai n es d e f or c e ( N g u y e n et  Ei n a v, 2 0 0 9), c e q ui r és ult e 

e n u n s ol pl us c o m p a ct é, et a u g m e nt e d o n c l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e. U n e f a ç o n 

si m pl e d e pr e n dr e e n c o m pt e c es d e u x eff ets e st d e c o nsi d ér er q u e l a di mi n uti o n d e l a 

p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e s e f ait li n é air e m e nt e n B , c o m m e p o ur l a p arti e 

él asti q u e. L’ eff et d u r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns est r e pr és e nt é p ar u n e f o n cti o n cr oiss a nt e 

F S B ( B) : 

𝑑 Ψ 𝜀 ( d ε p ,B ) = ( 1 − 𝐹 𝜎 ) 𝛼 𝑑 𝜎
( 𝑝 ) 𝜎 Ψ 𝑎 ∗

 (2 .1 5 ) 

d Ψ p *  r e pr és e nt e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e d’ u n mili e u i n aff e ct é p ar l a r u pt ur e. 

N otr e l oi d e c o m p ort e m e nt est b as é e s ur l es f o n cti o ns d’ é n er gi e d u m o d èl e d e C a m-

Cl a y m o difi é. O n c h oisir a d o n c : 

𝜎 Ψ 𝑟 ∗ ( d ε p ) = 𝑞 𝜎 0
𝑎 𝜎 𝑟

𝜀
 (2 .1 6 ) 

2. 3. 2.  L a f o n cti o n d e dis si p ati o n 

L a dissi p ati o n d’ é n er gi e ass o ci é e à l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es mili e u x gr a n ul air es a 

ét é ét u di é e p ar M c D o w ell et B olt o n ( 1 9 9 8), q ui o nt d éfi ni c ett e q u a ntit é c o m m e 

l’ é n er gi e n é c ess air e p o ur a u g m e nt er l a s urf a c e s p é cifi q u e d’ u n i n cr é m e nt δ S  d a ns u n 

v ol u m e d o n n é V. Ils utilis e nt l e p ar a m ètr e d’ é n er gi e s p é cifi q u e d e s urf a c e  Γ  p o ur li er 

l’i n cr é m e nt d e s urf a c e à l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n : δ D S =  Γ δ S/ V.  E n s e b as a nt s ur l a 

d éfi niti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  ( 2. 1), l e p ot e nti el d e dissi p ati o n ass o ci é a u 

pr o c ess us d e cr é ati o n d e s urf a c e p ar r u pt ur e d e s gr ai ns p e ut s’ é crir e e n f o n cti o n d e 

l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e δ B = δ S/ S u  : 

𝑝 𝜀 𝑎 =
Γ 𝜀 𝑟

𝜀
𝑞 𝜀  (2 .1 7 ) 

C ett e f or m ul e d é crit l a dissi p ati o n ass o ci é e à l a fr a ct ur ati o n d u gr ai n et à l a cr é ati o n d e 

n o u v ell es s urf a c es a v e c l a pr o p a g ati o n d es fiss ur es  d a ns u n mili e u c o m p os é d e gr ai ns 

p arf ait e m e nt fr a gil es. C e p e n d a nt, l a r u pt ur e d es gr ai ns est ass o ci é e à d’ a utr es 

m é c a nis m es dissi p atifs q ui n e p e u v e nt êtr e i g n or és. L’ u n d e c es m é c a nis m es, q ui 

s’i m p os e c o m m e l e m é c a nis m e q ui dissi p e l e pl us d’ é n er gi e d a ns u n mili e u gr a n ul air e, 

r és ult e d e l a r e distri b uti o n d es c h ar g es s ui v a nt u n é v è n e m e nt d e fr a ct ur e d’ u n gr ai n : l es 

c h ai n es d e f or c e m aj e ur es  q ui c o nti e n n e nt l es gr ai ns s us c e pti bl es d e c as ser  c h a n g e nt 

a v e c l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l e mili e u, c e q ui i n d uit d es d éf or m ati o ns 

irr é v ersi bl es. C ett e dissi p ati o n, q u’ o n a p p ell er a dissi p ati o n d e r e distri b uti o n o u d e 

r é arr a n g e m e nt D R , a ét é ét u di é e p ar R uss ell ( 2 0 1 1) d a ns l e c a dr e d’ u n e é q u ati o n 

d’ é n er gi e d e t y p e C a m- Cl a y. N g u y e n et Ei n a v ( 2 0 0 9) o nt d é m o ntr é q u e c e m é c a nis m e 
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est r es p o ns a bl e d e l a dissi p ati o n d e l a pl us gr a n d e p arti e d e l’ é n er gi e pl asti q u e e n 

utili s a nt u n m o d èl e d e bl o cs-r ess orts u ni di m e nsi o n n el. U n e ét u d e e x p éri m e nt al e 

c o n d uit e p ar O v all e et al. ( 2 0 1 3) a é g al e m e nt m o ntr é l e r ôl e ess e nti el q u e j o u e l e 

r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns a pr ès r u pt ur e d a ns l a pl a sti cit é d es mili e u x gr a n ul air es.  

D a ns l e c a dr e d e n otr e m o d èl e, l a dissi p ati o n d’ é n er gi e p ar fri cti o n e st c o nsi d ér é e 

c o m m e u n e p arti e d e l a dissi p ati o n d e r e distri b uti o n, ét a nt d o n n é q u e d a ns l es d e u x c as 

l es m o u v e m e nts, tr a nsl ati o ns, r ot ati o ns et fri cti o ns i nt er gr a n ul air es r és ult e nt e n d es 

d éf or m ati o ns irr é v ersi bl es. L e p ot e nti el d e dissi p ati o n d e r é arr a n g e m e nt est pris e n 

c o m pt e e n m ulti pli a nt l’ é q u ati o n ( 2. 1 7) p ar u n e f o n cti o n F D B ( B). C e ci n o us p er m et 

d’ é vit er d’ é crir e l e t er m e d e r u pt ur e d u p ot e nti el d e dissi p ati o n δ D S  e n f o n cti o n d es 

d éf or m ati o ns, c e q ui n é c essit er ait d e c o n n aitr e l es d éf or m ati o ns q ui r é s ult e nt d e l a 

fr a ct ur e d’ u n gr ai n. C ett e a p pr o c h e si m plifi c atri c e d éfi nit l a f o n cti o n F D B  c o m m e l a 

pr o p orti o n d e l’ é n er gi e pl asti q u e dissi p é e ( p ar t o us l es m é c a nis m es c o nsi d ér és) p ar 

r a p p ort à l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n d’ é n er gi e d e fr a ct ur e.  

𝑑 𝜀 𝐹
( 𝜎 ) =

𝛼𝑑 𝜎 𝑝𝜎 𝑎 𝜎 𝑟𝑞 𝜎 𝑎 ⁡𝜎𝑟 𝜀 𝑝 𝜀𝑎 𝜀 𝑟 𝜀

𝑞𝜀 𝑎 𝜀𝑟 𝑢 𝜕 𝜀𝑇 𝜕 𝑢 ⁡𝜕 𝑠 𝜎 ⁡𝜕 𝑓 𝜕 𝜀 𝑠 𝜕 𝑓 𝜕
=

𝑇 𝜀

𝜕 𝜕 𝜎
= 1 +

𝑇 𝜕 𝜕

𝑠 𝜀 𝜕
 (2 .1 8 ) 

C e q ui n o us p er m et d’ é crir e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n : 

𝑔 𝜕 = 𝜎 𝑠 𝜕 = 𝑔 𝜕 𝑇 + 𝜕 𝑠 𝑑 = 𝑠 𝐷 𝜒 𝑑 𝛼 𝑐
( 𝐹 ) =

Γ 𝑐 𝑟

𝑖
𝑡 𝐷 𝐵

( 𝐵 ) 𝛿 𝐵 ⁡ (2 .1 9 ) 

L es m é c a nis m es d e dissi p ati o n c o nsi d ér é s s o nt c o u pl és e n u n s e ul t er m e q ui d é p e n d 

u ni q u e m e nt d e l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e δ B.  L a f o n cti o n F D B  d é p e n d 

u ni q u e m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e, et d oit êtr e stri ct e m e nt cr oiss a nt e p o ur r e pr és e nt er 

l’ a u g m e nt ati o n d e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e pl a sti q u e l ors q u e l e r é arr a n g e m e nt e st 

c o nsi d ér é. À l’i niti ati o n d e l a r u pt ur e, et c o m m e l a fr a ct ur ati o n d u gr ai n pr é c è d e l a 

r e distri b uti o n d es gr ai ns et d es c h ai n es d e f or c e s, l e s e ul m é c a nis m e dissi p atif est l a 

dissi p ati o n p ar fr a ct ur ati o n. L a f o n cti o n F D B  d oit d o n c êtr e é g al e à 1 p o ur B = 0 . E n eff et, 

l’i niti ati o n d e l’ é cr o uiss a g e est ass o ci é e à u n e fiss ur ati o n q ui n’i n d uit p as d e 

r é arr a n g e m e nt (l es gr ai n s n e s o nt p as c o m pl èt e m e nt c ass és). L e p ar a m ètr e d e r u pt ur e 

r est e d o n c n ul, et l a f o n cti o n F D B  est é g al e à 1.  
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2. 4.  D é ri v ati o n d u m o d èl e 

L e b ut d e c ett e p arti e est d’i ntr o d uir e u n m o d èl e t h er m o m é c a ni q u e c a p a bl e d e c o u pl er 

l es eff ets d e l a pl asti cit é et d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. L es p ot e nti els t h er m o d y n a mi q u es 

pr és e nt és d a ns l es p arti es pr é c é d e nt es s o nt utili s é s p o ur d éri v er u n m o d èl e c o nstit utif 

q ui r e pr o d uit l es eff ets d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d u 

mili e u, et q ui pr é dit l’ é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e q ui e n r és ult e. C e m o d èl e est b as é 

s ur l e m o d èl e d e C a m- Cl a y m o difi é ( R os c o e et  B url a n d, 1 9 6 8), et l a f or m ul ati o n s e b as e 

s ur l es tr a v a u x d’ Ei n a v s ur l a m é c a ni q u e d e  l a r u pt ur e d es gr ai ns o u Br e a k a g e 

m e c h a ni cs ( Ei n a v, 2 0 0 7 a, 2 0 0 7 b, 2 0 0 7 c, 2 0 0 7 d). 

2. 4. 1.  L es c o nt r ai nt es d e d é pl a c e m e nt et  l es c o nt r ai nt es dis si p ati v es 

L a pr o c é d ur e p o ur f or m ul er u n e l oi d e c o m p ort e m e nt p o ur l es m at éri a u x pl asti q u es 

(r at e i n d e p e n d e nt ) s ui v a nt l es pri n ci p es d e l a t h er m o m é c a ni q u e c o m m e n c e p ar 

l’ é q u ati o n d e tr a v ail p o ur u n e d éf or m ati o n i n él asti q u e et is ot h er m e o ù l’i n cr é m e nt d e 

tr a v ail est é g al à l a s o m m e d e l a diff ér e nti ell e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e et d e 

l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n. Il f a ut c e p e n d a nt n ot er q u e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n d oit 

êtr e stri ct e m e nt p ositi v e et h o m o g è n e d e d e gr é 1. L a pr e mi èr e c o n diti o n d e p ositi vit é e st 

u n r és ult at dir e ct d e l a d e u xi è m e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e al ors q u e l’ h o m o g é n éit é 

c ar a ct éris e u n m at éri a u pl asti q u e n o n vis q u e u x. 

L es p ot e nti els ét a nt d éri v a bl es et h o m o g è n es d’ or dr e 1, il est p ossi bl e d’ a p pli q u er l e 

t h é or è m e d’ E ul er p o ur é crir e l es i n cr é m e nts d es p arti es él asti q u e et pl asti q u e d e 

l’i n cr é m e nt d u tr a v ail e n f o n cti o n d es p ot e nti els t h er m o m é c a ni q u es : 

𝑑 𝜀 𝐹 = 𝜎 𝛼 𝑑 𝜎 = 𝑝 Ψ 𝜎 =
𝑎 Ψ 𝜎

𝑟 𝑞 𝜎
𝑎 𝜎 𝑟  (2 .2 0 ) 

𝜀 𝑝 𝜀 = 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀 = 𝑞 Ψ 𝜀 + 𝑎 𝜀 =
𝑟 Ψ 𝑢

𝜕 𝜀 𝑇
𝜕 𝑢 𝜕 +

𝑠 ( 𝜎 𝜕 )

𝑓 ( 𝜕 𝜀 𝑠 )
𝜕 𝑓 𝜕  (2 .2 1 ) 

E n s e b as a nt s ur c es d e u x é q u ati o ns et s ur l e pri n ci p e d’ ort h o g o n alit é d e Zi e gl er ( 1 9 8 3), 

o n p e ut e x pri m er l a c o ntr ai nt e σ d e d e u x m a ni èr es. L a pr e mi èr e é q u ati o n p er m et 

d’ é crir e l’ é g alit é e ntr e l a c o ntr ai nt e et l a d éri v é e d e l a p arti e él asti q u e d e l’ é n er gi e li br e 

p ar r a p p ort a u x d éf or m ati o ns él asti q u es. L a s e c o n d e é q u ati o n r eli e l a c o ntr ai nt e à l a 

s o m m e d e d e u x d éri v é es, l a d éri v é e d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e p ar r a p p ort 

a u x d éf or m ati o ns pl asti q u es et l a d éri v é e d e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n p ar r a p p ort a u x  

i n cr é m e nts d e d éf or m ati o ns pl asti q u es. L a p arti e d e l a c o ntr ai nt e q ui d éri v e d e l a p arti e 

pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e est i d e ntifi é e à l a c o ntr ai nt e d e d é pl a c e m e nt σ S , p uis q u’ ell e 

d é c o ul e d e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e, al ors q u e l a p arti e q ui d é c o ul e d e l’i n cr é m e nt d e 
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dissi p ati o n est i d e ntifi é e à l a c o ntr ai nt e dissi p ati v e σ D  ( v oir c h a pitr e 1 p o ur pl us d e 

d ét ails). Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e c ett e é g alit é n’ est p as dir e ct e m e nt d é d uit e d e 

l’ é q u ati o n ( 2. 2 1), m ais s u p p os e l a v ali dit é d u pri n ci p e d e Zi e gl er q ui sti p ul e q u e 

l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n a git c o m m e u n p ot e nti el d o nt d éri v e nt l es c o ntr ai nt es 

dissi p ati v es. C e pri n ci p e, q ui p e ut êtr e v u c o m m e u n e li mit ati o n pl us f ort e q u e l a 

s e c o n d e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e, est pr és e nt é d a ns l e pr e mi er c h a pitr e.  

𝑑 =
𝜀 Ψ 𝐹

𝜎 𝛼 𝑑
=

𝜎 Ψ 𝑝

𝜎 𝑎 𝜎
+

𝑟 ( 𝑞 𝜎 )

𝑎 ( 𝜎 𝑟 𝜀 )
= 𝑝 𝜀 + 𝑎 𝜀  (2 .2 2 ) 

U n e f ois l es p ot e nti els t h er m o d y n a mi q u es d éfi nis, l es p arti es st o c k é e et dissi p ati v e d e l a 

c o ntr ai nt e p e u v e nt êtr e d éri v é es. L a f o n cti o n d e c h ar g e p e ut êtr e r etr o u v é e à p artir d e l a 

tr a nsf or m ati o n d e L e g e n dr e d e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n. L a l oi d’ é c o ul e m e nt est 

t o uj o urs ass o ci é e d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es, d’ a pr ès l e pri n ci p e d e 

Zi e gl er. L a pris e e n c o m pt e d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e aj o ut e u n e ét a p e 

s u p pl é m e nt air e à l a f or m ul ati o n : l a tr a nsiti o n d e l’ es p a c e d es c o ntr ai nt e s dissi p ati v es 

v ers l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es e n a p pli q u a nt l’ é g alit é ( 2. 2 2), et q ui s e f ait e n r e m pl a ç a nt 

l a c o ntr ai nt e dissi p ati v e p ar l a diff ér e n c e e ntr e c o ntr ai nt e et c o ntr ai nt e st o c k é e d a ns l a 

f o n cti o n d e c h ar g e et l a l oi d’ é c o ul e m e nt. Si l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n n’i ntr o d uit p as 

d e t er m e d e c o ntr ai nt e ( a u s e ns t h er m o d y n a mi q u e, c. à. d. c o nj u g u é e d’ u n e v ari a bl e 

m es ur a bl e), c ett e tr a nsiti o n s e r és u m e à u n e tr a n sl ati o n d e l a f o n cti o n d e c h ar g e d a ns 

l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es s a ns aff e ct er l a l oi d’ é c o ul e m e nt q ui r est e n or m al e. Si a u 

c o ntr air e, l a dissi p ati o n est é crit e e n t er m es d e c o ntr ai nt es, l a s urf a c e d e c h ar g e c h a n g e 

d e f or m e, et l a l oi d’ é c o ul e m e nt n e p e ut pl us êtr e ass o ci é e. 

L’ é n er gi e d e r u pt ur e E B  est l a c o nj u g u é e t h er m o d y n a mi q u e d e l a v ari a bl e i nt er n e B . Ell e 

est d o n c ass o ci é e à u n e c o ntr ai nt e et p e ut a ussi s’ é crir e c o m m e l a s o m m e d’ u n e p arti e 

st o c k é e d éri v é e d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e et d’ u n e p arti e dissi p ati v e 

ass o ci é e a u p ot e nti el d e dissi p ati o n : 

𝑟 𝜀 𝑞
=

𝜀 ( 𝑎 𝜀 )

𝑟 ( 𝑢 𝜕 )
⁡⁡;⁡⁡𝜀 𝑇 𝜕

=
𝑢 Ψ 𝜕

𝑠 𝜎
⁡⁡;⁡⁡𝜕 𝑓 = 𝜕 𝜀 𝑠

+ 𝜕 𝑓 𝜕
 (2 .2 3 ) 

O n n ot er a q u e c ett e d é c o m p ositi o n est u ni q u e m e nt f ait e d a ns u n b ut d’ u nif or mit é d a ns 

l a d éri v ati o n, et n e p e ut êtr e j ustifi é e d’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e. L e p ar a gr a p h e 2. 4. 3  

dis c ut e e n d ét ail l es i m pli c ati o ns d e l a disti n cti o n e ntr e l es v ari a bl es d e d é pl a c e m e nt et 

l es v ari a bl es dissi p ati v es s ur l a d éfi niti o n d e l’ é n er gi e d e r u pt ur e. 
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Ét a nt d o n n é q u e d a ns c e m o d èl e, l a dissi p ati o n d’ é n er gi e est c o u pl é e à u n s e ul t er m e q ui 

d é p e n d u ni q u e m e nt d e l’i n cr é m e nt d e r u pt ur e, o n p e ut é crir e l a f o n cti o n d e c h ar g e d e 

f a ç o n si m pl e e n s e b as a nt s ur l es é q u ati o ns ( 2. 2 3) et ( 2. 1 9) : 

𝑑 =
𝜀 𝐹 𝜎

𝛼 ( 𝑑 𝜎 )
𝑝 ( 𝜎 𝑎 )

− 1  (2 .2 4 ) 

2. 4. 2.  D éfi niti o n d es v a ri a bl es d u m o d èl e 

O n s e b as er a s ur l es f o n d e m e nts d e l a t h er m o m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns 

e x p os és pr é c é d e m m e nt p o ur d é v el o p p er u n m o d èl e c o u pl a nt l a r u pt ur e et l e 

r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns c o m m e m é c a nis m es dis si p at e urs d’ é n er gi e. O n utili s er a p o ur 

n otr e f or m ul ati o n u n e n ot ati o n tri a xi al e, o ù l es c o ntr ai nt es s er o nt r e pr és e nt é es d a ns 

l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es ( p, q), o ù p  est l a c o ntr ai nt e eff e cti v e is otr o p e m o y e n n e et q  l a 

c o ntr ai nt e d é vi at ori q u e o u d e cis aill e m e nt. À c es d e u x c o ntr ai nt es s o nt ass o ci é es l es 

d éf or m ati o ns v ol u m étri q u es ε p et l es d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt  εq . 

D a ns u n pr e mi er t e m ps, o n c o m m e n c er a p ar c h oi sir u n e l oi él asti q u e p o ur d é v el o p p er 

n otr e m o d èl e. Il est i m p ort a nt d e c o m pr e n dr e q u e l e c h oi x d e l a l oi d’ él asti cit é est l’ u n e 

d es ét a p es l es pl us d ét er mi n a nt es p o ur c e t y p e d e m o d èl es, p uis q u e l’ é n er gi e dissi p é e 

p ar r u pt ur e est u n e fr a cti o n d e l’ é n er gi e st o c k é e él asti q u e m e nt, q ui est c al c ul é e s ur l a 

b as e d’ u n e l oi d e c o m p ort e m e nt él asti q u e. D a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e, o n utili s er a u n e 

l oi él asti q u e g é n ér al e e x pri m é e e n f o n cti o n d es d e u x m o d ul es K  et G . C es d e u x m o d ul es 

p e u v e nt êtr es c o nst a nts d a ns l e c a dr e d e l’ él asti cit é li n é air e o u v ari a bl es p o ur u n e l oi 

él asti q u e n o n li n é air e. O n p e ut d és or m ais é crir e l a diff ér e nti ell e d e l a p arti e él asti q u e d e 

l’ é n er gi e li br e ( 2. 1 4) c o m m e : 

𝜎 Ψ 𝑟 = ( 1 − 𝑞 𝜎 ) (
1

2
𝑎 𝜎 𝑟 𝜀

𝑝 2
+

3

2
𝜀 𝑎 𝜀 𝑟

𝜀 2
)  (2 .2 5 ) 

P uis q u e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e d é p e n d u ni q u e m e nt d es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es, o n p e ut d o n c d éri v er l es c o ntr ai nt es p  et q  à p artir d e l’ é q u ati o n pr é c é d e nt e : 

𝑞 = ( 1 − 𝜀 𝑎 ) 𝜀 𝑟 𝑢
𝜕 ⁡⁡; ⁡⁡𝜀 = 3 ( 1 − 𝑇 𝜕 ) 𝑢 𝜕 𝑠

𝜎  (2 .2 6 ) 

L a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e est é crit e s ur l a b as e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e 

d u m o d èl e d e C a m- Cl a y m o difi é. Ell e est c e p e n d a nt m o difi é e p o ur pr e n dr e e n c o m pt e 

l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e li br e pl asti q u e ass o ci é e à l a r u pt ur e et l a c o ntri b uti o n à c ett e 

m ê m e é n er gi e p ar l e pr o c ess us d e r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns. C ett e é n er gi e p e ut s’ é crir e 
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e n s’ a p p u y a nt s ur l es é q u ati o ns ( 2. 1 5) et  ( 2. 1 6), l a f o n cti o n F S B ( B) est i ntr o d uit e et 

e x pli q u é e e n d ét ail:   

𝑑 Ψ 𝜀 = ( 1 − 𝐹 𝜎 ) 𝛼 𝑑 𝜎
( 𝑝 ) 𝜎 𝑎 0

𝜎 𝑟 𝑞
𝜎
 (2 .2 7 ) 

p c 0  est l a c o ntr ai nt e d’i niti ati o n d e r u pt ur e, q ui est ass o ci é e à l a c o ntr ai nt e d e 

pr é c o ns oli d ati o n d a ns l e m o d èl e d e C a m- Cl a y. C e ci s e j ustifi e p ar l e f ait q u’ u n pr e mi er 

é v è n e m e nt d’ é cr o uiss a g e d a ns n otr e m o d èl e c orr es p o n d a u d é b ut d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns. L’ é q u ati o n ( 2. 2 7) p er m et d e c al c ul er l es p arti es d e d é pl a c e m e nt p S  et q S  d es 

c o ntr ai nt es p  et q : 

𝑎 𝜎 = ( 1 − 𝑟 𝜀 ) 𝑝 𝜀 𝑎
( 𝜀 ) 𝑟 𝜀 0 ⁡⁡;⁡⁡𝑞 𝜀 = 0  (2 .2 8 ) 

L es c o ntr ai nt es dissi p ati v es s o nt é crit es c o m m e l a diff ér e n c e e ntr e l a c o ntr ai nt e r é ell e et 

l a c o ntr ai nt e d e d é pl a c e m e nt. 

2. 4. 3.  L a f o n cti o n d e c h a r g e 

L a f o n cti o n d e c h ar g e d éfi ni e d a ns l’ é q u ati o n ( 2. 2 4) n é c essit e l a d ét er mi n ati o n d e d e u x 

p arti es : l’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e, et l a d éri v é e d e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n p ar 

r a p p ort à l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e. L’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e est é g al e 

à l a diff ér e n c e e ntr e l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B  et l’ é n er gi e d e r u pt ur e d e d é pl a c e m e nt E B S  

d’ a pr ès ( 2. 2 3). 

𝑎 𝜀 𝑟
= 𝑢 𝜕 − 𝜀 𝑇 𝜕

= ( −
𝑢 Ψ

𝜕 𝑠
) − ( −

𝜎 Ψ p

𝜕 𝑓
) = −

𝜕 ( Ψ e + Ψ 𝜀 )

𝑠 𝜕
+

𝑓 Ψ p

𝜕 𝑇
= −

𝜀 Ψ e

𝜕 𝜕
 (2 .2 9 ) 

L’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e est é crit e e n t er m es d e c o ntr ai nt es dissi p ati v es. E n eff et, 

l’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e p ar d éfi niti o n d oit êtr e é g al e à z ér o t a nt q u e l a 

dissi p ati o n d’ é n er gi e n’ a p as e u li e u p uis q u e  d a ns c e m o d èl e, l a pl asti cit é est c a us é e p ar 

u n i n cr é m e nt d e r u pt ur e, q ui d éri v e d’ u n i n cr é m e nt d’ é n er gi e d e r u pt ur e dis si p ati v e. L es 

c o ntr ai nt es d e d é pl a c e m e nt s o nt st o c k é es a u ni v e a u d es gr ai ns et n e p e u v e nt p arti ci p er à 

l’ a v a n c e m e nt d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. 

𝜎 𝑇 𝜕
= −

𝜕 Ψ e

𝑠 𝜀
=

𝜕

2 ( 1 − 𝑔 𝜕 ) 2
(
𝜎 𝑠

2

𝜕
+

𝑔 𝜕
2

3 𝑇
)

=
𝜕

2 ( 1 − 𝑠 𝑑 ) 2
⁡(

( 𝑠 − ( 1 − 𝐷 𝜒 ) 𝑑 𝛼 𝑐
( 𝐹 ) 𝑐 𝑟 0 )

2

𝑖
+

𝑡 2

3 𝐷
)  

(2 .3 0 ) 
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Il est i m p ort a nt d e c o m pr e n dr e q u e l a disti n cti o n e ntr e é n er gi e d e r u pt ur e st o c k é e et 

é n er gi e d e r u pt ur e d e d é pl a c e m e nt n’ est f ait e q u e p o ur u n b ut d’ u nif or mit é 

m at h é m ati q u e d a ns l a d éri v ati o n. D’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e, l a r u pt ur e d es gr ai ns est 

u n p h é n o m è n e dissi p atif d’ é n er gi e q ui c o ns o m m e l’ é n er gi e st o c k é e, et l’ é n er gi e d e 

r u pt ur e E B  r e pr és e nt e l a p arti e d e l’ é n er gi e li br e c o ns o m m é e p ar l e pr o c ess us d e r u pt ur e 

d es gr ai ns. U n e é v ol uti o n d e l a r u pt ur e δ B ≥ 0  si g nifi e n é c ess air e m e nt q u e E B ≥ 0 . 

C o ntr air e m e nt a u x a utr e s v ari a bl es d e d éf or m ati o n, l a v ari a bl e d e r u pt ur e n’ est p as 

c o nstit u é e d’ u n e p arti e él asti q u e et d’ u n e p arti e pl asti q u e, m ais u ni q u e m e nt d’ u n e p arti e 

pl asti q u e. D e pl us, l a r u pt ur e d es gr ai ns n e p e ut q u e cr oitr e, c' est- à- dir e q u e l’i n cr é m e nt 

d e l a v ari a bl e d e r u pt ur e est t o uj o urs p ositif, et s’ a n n ul e l ors d’ u n d é c h ar g e m e nt. C e q ui 

si g nifi e q u e l ors d e c e m ê m e d é c h ar g e m e nt, a u c u n r et o ur d’ é n er gi e d e r u pt ur e n’ est 

p ossi bl e. L’ é n er gi e d e r u pt ur e n e p e ut p as d o n c êtr e st o c k é e, m ais n e p e ut q u e s e 

dissi p er. 

O n p e ut c o nfir m er c e ci e n c al c ul a nt l’ é n er gi e d e r u pt ur e d e d é pl a c e m e nt E Bs  p ar l a 

d éri v é e d e l a p arti e pl a sti q u e d e l’ é n er gi e li br e ( 2. 1 5) p ar r a p p ort à l’i n cr é m e nt d e 

r u pt ur e. O n p e ut dir e ct e m e nt c o nst at er q u e c ett e v ari a bl e t h é ori q u e est n ull e. C e ci 

si g nifi e q u e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e, bi e n q u’ aff e ct é e p ar l a r u pt ur e d es gr ai ns, n e 

c o ntri b u e p as à l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B . S e ul e l a p arti e dissi p ati v e c o nstit u e l’ e ns e m bl e 

d e l’ é n er gi e st o c k é e c o n s o m m é e p ar l e pr o c ess u s d e r u pt ur e d es gr ai ns E B = E B D . Il est 

d o n c cl air q u’ a p pli q u er l es r è gl es d e l a t h er m o m é c a ni q u e à d es f or m ul ati o ns i nt é gr a nt 

d es v ari a bl es ass o ci é es à d es c o ntr ai nt es, et q ui s o nt d é p e n d a nt es e ntr e ell es, p e ut 

d e v e nir pr o bl é m ati q u e l ors q u e d es c o ntr ai nt es i m p os é es p ar l a p h ysi q u e d u pr o bl è m e 

i nt er vi e n n e nt : p uis q u e l a v ari a bl e E B  s’ é crit e n t er m es d e p  et d e q , l’i n cr é m e nt δ E B  q ui 

d é p e n d d es i n cr é m e nts δ p  et δ q  d oit êtr e n é g atif l ors q u e l es i n cr é m e nts δ p  et δ q  

d e vi e n n e nt n é g atif s (l or s d’ u n d é c h ar g e m e nt a ss o ci é à u n e li b ér ati o n d e l’ é n er gi e 

pl asti q u e st o c k é e). Or, c et i n cr é m e nt est p ar d éfi niti o n p ositif, et u n e v al e ur n é g ati v e 

r e vi e n dr ait à dir e q u e l a r u pt ur e d e vi e nt r é v ersi bl e et q u e l es fiss ur es s e r ef er m e nt, c e 

q ui est é vi d e m e nt i n a c c e pt a bl e d’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e.  

C e pr o bl è m e n e s e p os e p as si o n c o nsi d èr e q u e E B  n’ est p as u n e v ari a bl e a u s e ns pr o pr e 

d u t er m e, m ais u n e c o m bi n ais o n d es a utr es v ari a bl es d e c o ntr ai nt es p  et q  d é crit e p ar 

l’ é q u ati o n ( 2. 3 0). U n i n cr é m e nt p ositif d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e δ B  c a us er ait u n e 

a u g m e nt ati o n d es c o ntr ai nt es p ar d es i n cr é m e nts p ositifs. L ors q u e l es i n cr é m e nts d e 

c o ntr ai nt es s o nt n é g atifs, l a r u pt ur e n’ est p as aff e ct é e p uis q u e l es v ari a bl es d e 

c o ntr ai nt es n e s o nt p as dir e ct e m e nt ass o ci é es à l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B . C e tt e f o n cti o n 

s’ é crit e n t er m es d e c o ntr ai nt es dissi p ati v es, q ui s o nt p ar d éfi niti o n p ositi v es. 
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O n a c e p e n d a nt c h oisi l e f or m alis m e t h er m o m é c a ni q u e à v ari a bl es i nt er n es, q ui 

c o nsi d èr e B  c o m m e u n e v ari a bl e i nt er n e à l a q u ell e est ass o ci é e l’ é n er gi e E B  p o ur d e u x 

r ais o ns pri n ci p al es : 

- P o u v oir i ntr o d uir e u n e f o n cti o n d e dissi p ati o n é crit e e n t er m es d e B : il est 

n é c ess air e d’ a v oir d éfi ni u n e c o nj u g u é e t h er m o d y n a mi q u e à c ett e v ari a bl e p o ur 

é crir e l’ é q uili br e é n er g éti q u e q ui r és ult e e n l a f o n cti o n d e c h ar g e.  

- P o u v oir é crir e l a l oi d’ é c o ul e m e nt, q ui n o us p er m et d e d ét er mi n er l’ é v ol uti o n d e 

B  a v e c l e c h ar g e m e nt, et d o n c d e li er l a m é c a ni q u e à l a gr a n ul o m étri e.  

L’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e ét a nt d éfi ni e, l a d éri v é e d e l’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n 

( 2. 1 9) p ar r a p p ort à u n i n cr é m e nt d e r u pt ur e s’ é crit : 

𝑑 ( 𝜀 𝐹 )

𝜎 ( 𝛼 𝑑 )
=

Γ 𝜎 𝑝

𝜎
𝑎 𝜎 𝑟

( 𝑞 )  (2 .3 1 ) 

L es d e u x c o m p os a nt es d e l a f o n cti o n d e c h ar g e o nt d o n c ét és c al c ul é es. O n p e ut d o n c 

é crir e l a f o n cti o n d e c h ar g e ( 2. 2 4) e n f o n cti o n d es d e u x f o n cti o ns i n c o n n u es FS B  et FD B  : 

𝜎 =

(

 
𝑎 − ( 1 − 𝜎 𝑟 ) 𝜀 𝑝 𝜀

( 𝑎 ) 𝜀 𝑟 0

( 1 − 𝜀 𝑞 ) √
2 𝜀 Γ 𝑎 𝜀

𝑟 𝑢
𝜕 𝜀 𝑇

( 𝜕 ) ⁡⁡)

 

2

+

(

 
𝑢

( 1 − 𝜕 𝑠 ) √
3 𝜎
𝜕

⁡√
2 𝑓 Γ 𝜕 𝜀

𝑠 𝜕
𝑓 𝜕 𝑇

( 𝜀 ) ⁡⁡)

 

2

− 1  

(2 .3 2 ) 

L a c o ntr ai nt e d’i niti ati o n d e l a r u pt ur e p c 0  p e ut êtr e r etr o u v é e à p artir d e c ett e é q u ati o n 

d e c h ar g e. L e m at éri a u ét a nt n o n c o h ésif, l a v al e ur d e f p o ur p = 0 , q = 0 et B = 0  d oit êtr e 

é g al e à z ér o. Or, l es f o n cti o ns m ulti pli c ati v es F S B  et F D B  q ui pr e n n e nt e n c o m pt e l’ eff et 

d e l a fri cti o n et d u r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns d a ns l es p ot e nti els t h er m o m é c a ni q u es s o nt 

é g al es à 1 à l’i niti ati o n d e l a r u pt ur e ( B = 0). C e ci n o us p er m et d e c al c ul er l a c o ntr ai nt e 

d’i niti ati o n d e l a r u pt ur e à p artir d es p ar a m ètr es pr o pr es a u gr ai n :  

𝜕 𝜕 0 = √
8 𝜎 Γ 𝑇 𝜕

𝜕 𝑠
⁡⁡ 

(2 .3 3 ) 

C e r és ult at est p arti c uli èr e m e nt i nt ér ess a nt p o ur l es r ais o ns s ui v a nt es : il est d és or m ais 

p ossi bl e d e c al c ul er u n d es p ar a m ètr es d u m o d èl e à p artir d es pr o pri ét é s pr o pr es a u 

gr ai n et à l’ e m pil e m e nt, et c ett e f or m ul e, q ui s’ é crit d e m a ni èr e si mil air e à l a f or m ul e d e 

Griffit h, c al c ul e l a c o ntr ai nt e criti q u e s ur l a b as e d e p ar a m ètr e s d u m at éri a u. C o m m e 

p o ur l’ é q u ati o n d e Griffit h, l a f or m ul e ( 2. 3 3) c o nti e nt u n m o d ul e d’ él asti cit é K , 
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l’ é n er gi e d e s urf a c e Γ  et d es c ar a ct éristi q u es g é o m étri q u es d es fiss ur es t ell es q u e l e 

v ol u m e V  et l a s urf a c e ulti m e cr é ée S u . C e d er ni er p ar a m ètr e d é c o ul e d e l a d éfi niti o n d u 

p ar a m ètr e d e r u pt ur e q ui i nt è gr e l a s urf a c e ulti m e cr é é e. D a ns c e m o d èl e, l e s e ul 

p ar a m ètr e q ui i ntr o d uit l a r u pt ur e est l e m ê m e p ar a m ètr e q ui c o ntr ôl e l a fiss ur ati o n d u 

gr ai n. L’ é q u ati o n ( 2. 3 3) p e ut d o n c êtr e v u e c o m m e u n e g é n ér ali s ati o n d e l a f or m ul e d e 

Griffit h p o ur l es mili e u x gr a n ul air es. L e p ar a m ètr e α  j o u e l e m ê m e r ôl e q u e l e π  d a ns l a 

f or m ul e d e Griffit h : c el ui d e d éfi nir l a fr a cti o n d e l’ é n er gi e li br e dissi p é e p ar l a r u pt ur e. 

L a l o n g u e ur criti q u e d e l a fiss ur e d a ns l a f or m ul e d e Griffit h a c  ( c h a pitr e 1, é q u ati o n 

( 1. 3 3)) est r e m pl a c é e d a n s l a f or m ul e ( 2. 3 3) p ar u n e l o n g u e ur c ar a ct éristi q u e V/ S u .  

L es m o d èl es d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 b) i nt è gr e nt u n e pr e ssi o n criti q u e s’ é cri v a nt d e m a ni èr e 

si mil air e à l’ é q u ati o n ( 2. 3 3) ( v oir c h a pitr e 1, é q u ati o n ( 1. 6 7)). C ett e pr essi o n n e d é p e n d 

q u e d u m o d ul e él asti q u e K  et d e l’ é n er gi e d e r u pt ur e criti q u e E c  ( p ar a m ètr e ess e nti el d es 

m o d èl es d’ Ei n a v) . A u c u n p ar a m ètr e li é à l a fiss ur ati o n ni à s a g é o m étri e n’ est pris e n 

c o m pt e d a ns c ett e f or m ul e. 

C e m o d èl e, d é v el o p p é s ur l a b as e d u m o d èl e C a m- Cl a y, est s u p p os é a v oir u n e s urf a c e 

d e c h ar g e d e f or m e elli pti q u e t a n g e nt e à l’ a x e d es c o ntr ai nt es d é vi at ori q u es d a ns 

l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es ( p, q). U n e r el ati o n e ntr e l es d e u x f o n cti o ns F S B  et F D B  p e ut êtr e 

o bt e n u e e n é cri v a nt l’ é q u ati o n d e c h ar g e p o ur u n é cr o uiss a g e s a ns c h a n g e m e nt d e 

c o ntr ai nt es et a v e c l’ é v ol uti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e s e ul f( p = 0, q = 0, B) = 0. C ett e 

é q u ati o n d o n n e :  

𝑑 𝜀 𝐹
( 𝜎 ) = 4 𝛼 𝑑 𝜎

( 𝑝 ) 2  (2 .3 4 ) 

L e c h oi x d es f o n cti o ns F D B  et F S B  c o n diti o n n e l’ é cr o uiss a g e. O n p e ut c h oisir p ar mi 

pl usi e urs f o n cti o ns d’ é cr o uiss a g e cl asti q u e dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e, c o m m e l a 

f o n cti o n d e f or m e h y p er b oli q u e i ntr o d uit e p ar D a o u a dji et Hi c h er ( 2 0 1 0), l a f o n cti o n 

e x p o n e nti ell e i ntr o d uit e p ar Ki k u m ot o et al. ( 2 0 1 0) o u l a f o n cti o n l o g arit h mi q u e utili s é e 

p ar N a k at a et al. ( 1 9 9 9). P o ur c e m o d èl e, o n c h oisit u n e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e 

as y m pt oti q u e o ù l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B t e n d v ers l a v al e ur 1 l ors q u e l a c o ntr ai nt e  

c ar a ct éristi q u e is otr o p e ( d e pr é c o ns oli d ati o n is otr o p e p o ur l es m o d èl es C a m- Cl a y) p c  

t e n d v ers l’i nfi ni ( c ett e c o ntr ai nt e est d éfi ni e d a ns l e p ar a gr a p h e s ui v a nt). U n e t ell e 

f o n cti o n a ét é e m pl o y é e p ar Ei n a v ( 2 0 0 7 b) p o ur m o d élis er l’ é cr o uiss a g e d a ns l e c a dr e 

d e s es m o d èl es. P o ur a v oir u n é cr o uiss a g e a s y m pt oti q u e e n B , l e c h oi x s ui v a nt 

s’i m p os e : 

𝜎 𝑎 𝜎
( 𝑟 ) =

1

( 1 − 𝑞 ) 2
⁡⁡;⁡⁡𝜎 𝑎 𝜎

( 𝑟 ) =
1

2 ( 1 − 𝜀 )
 (2 .3 5 ) 
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U n e c o ntr ai nt e c ar a ct éristi q u e is otr o p e ( d e pr é c o n s oli d ati o n d a ns l e c as d es ar gil es) p e ut 

êtr e i d e ntifi é e a u s ei n d e l a f o n cti o n d e c h ar g e f.  

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 0

1 − 𝛼 𝑑

1 − 𝜎
 (2 .3 6 ) 

C ett e c o ntr ai nt e r e pr és e nt e l a m oiti é d u gr a n d a x e d e l’ elli ps e, et p er m et d e r é é crir e l a 

f o n cti o n ( 2. 3 2) s o us l a f or m e c o n n u e d u m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é : 

𝑝 = (
𝜎 −

1
2

𝑎 𝜎

1
2

𝑟 𝑞

)

2

+ (
𝜎

1
2

𝑎 ′𝜎 𝑟

)

2

− 1  (2 .3 7 ) 

L e p ar a m ètr e M’ , d éfi ni c o m m e l a r a ci n e d e l a fr a cti o n d e 3 G p ar K , c ar a ct éris e l a t aill e 

et l a f or m e d e l’ elli ps e, m ais n’ est p as u n p ar a m ètr e d’ ét at criti q u e. 

 

Fi g u r e 2. 4: L a s u rf a c e d e c h ar g e d a n s l e pl a n ( p, q, B). 

2. 5.  L a l oi d’ é c o ul e m e nt 

D’ u n p oi nt d e v u e g é n ér al, l a f o n cti o n d e c h ar g e p o ur u n m o d èl e dissi p atif a v e c u n e 

f o n cti o n d e dissi p ati o n D , q ui c o nsi d èr e tr ois v ari a bl es i nt er n es ε p
p , ε q

p  et B  a u x q u ell es 

s ont ass o ci é es l es v ari a bl es d e t y p e c o ntr ai nt es p , q et E B , s’ é crit d a ns l e c a dr e d e l a 

t h er m o m é c a ni q u e : 

𝜀 𝑝 = 𝜀 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀
𝑞

+ 𝜀 𝑎 𝜀 𝑟 𝑢
𝜕

+ 𝜀 𝑇 𝜕
𝑢 𝜕 − 𝑠 = 0  (2 .3 8 ) 

C ett e é q u ati o n r e pr és e nt e l a tr a nsf or m é e d e L e g e n dr e d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n D , 

q ui s’ é crit u ni q u e m e nt e n t er m es d e v ari a bl es dissi p ati v es ( v oir c h a pitr e 1). L a 

tr a nsf or m ati o n d e L e g e n dr e n o us a p er mis d e tr a nsf or m er u n e f o n cti o n d e dissi p ati o n 

h o m o g è n e d e pr e mi er or dr e q ui d é p e n d d es i n cr é m e nts d es v ari a bl es i nt er n es, p o ur 

r etr o u v er u n e a utr e f o n cti o n q ui s’ é crit e n t er m es d e c o nj u g u é es p ar r a p p ort à l a 
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dissi p ati o n d e c es v ari a bl es i nt er n es. O n n ot er a q u e l es c o nj u g u é es p ar r a p p ort à l a 

dissi p ati o n (l es c o ntr ai nt es dissi p ati v es) s o nt diff ér e nt es d es c o nj u g u é es p ar r a p p ort à l a 

f o n cti o n d’ é n er gi e li br e (l es c o ntr ai nt es r é ell e s). C ett e disti n cti o n d é c o ul e d e l a 

c o nsi d ér ati o n d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li b r e et d u pri n ci p e d’ ort h o g o n alit é d e 

Zi e gl er. U n e d es pr o pri ét és d e l a tr a nsf or m é e d e L e g e n dr e est q u e l a f o n cti o n et s a 

tr a nsf or m é e s’ a n n ul e nt l ors q u e l’ u n e d e c es d e u x f o n cti o ns est n ull e. L a f o n cti o n d e 

c h ar g e, q ui s’ a n n ul e l ors q u’il y a  dissi p ati o n d’ é n er gi e, n e p e ut d o n c êtr e d ét er mi n é e 

q u’ à tr a v ers u n m ulti pli c at e ur ar bitr air e  λ n o n n é g atif. 

O n p e ut d o n c r etr o u v er l a l oi d’ é c o ul e m e nt e n d éri v a nt l a f o n cti o n λf  p ar r a p p ort a u x 

i n cr é m e nts d es v ari a bl es i nt er n es : 

𝑑 𝜀 𝐹
𝜎

= 𝛼
𝑑 𝜎

𝑝 𝜎 𝑎
 (2 .3 9 ) 

𝜎 𝑟 𝑞
𝜎

= 𝑎
𝜎 𝑟

𝜀 𝑝 𝜀
 (2 .4 0 ) 

𝑎 𝜀 = 𝑟
𝜀 𝑞

𝜀 𝑎 𝜀 𝑟

 (2 .4 1 ) 

Il est d o n c p ossi bl e d’ ét a blir u n p ar all èl e e ntr e l a t h er m o m é c a ni q u e et l a pl asti cit é 

cl assi q u e o ù l a l oi d’ é c o ul e m e nt est é g al e m e nt é crit e e n f o n cti o n d u m ê m e 

m ulti pli c at e ur pl asti q u e n o n n é g atif. O n r e m ar q u e é g al e m e nt q u e l a l oi d e 

c o m p ort e m e nt est n é c es s air e m e nt ass o ci é e d a ns l’ es p a c e d es c o ntr ai nt e s dissi p ati v es.  

O n p e ut a ussi v érifi er q u e l a l oi d’ é c o ul e m e nt r est e ass o ci é e l ors d u p ass a g e d e l’ es p a c e 

d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es à l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es r é ell es e n c o m p ar a nt l es f o n cti o ns 

( 2. 4 2), ( 2. 4 3) et ( 2. 4 4) et l a f o n cti o n ( 2. 3 8), p uis q u e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n ( 2. 3 1) n e 

d é p e n d p as d es c o ntr ai nt es r é ell es : 

𝑢 𝜕 𝜀
𝑇

= 𝜕 𝑢 ′2 ( 2 𝜕 − 𝑠 𝜎 ) = 𝜕
𝑓 𝜕

𝜀 𝑠
 (2 .4 2 ) 

𝜕 𝑓 𝜕
𝑇

= 𝜀 ( 2 𝜕 ) = 𝜕
𝜎 𝑇

𝜕 𝜕
 (2 .4 3 ) 

L e p ass a g e v ers l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es r é ell es n’ est p as n é c ess air e p o ur d éri v er 

l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B . 
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𝑑 𝜀 = 𝐹
𝜎 𝛼

𝑑 𝜎 𝑝 𝜎

= 𝑎
𝜎

𝑟 𝑞 𝜎 𝑎

(
𝜎 𝑟 𝜀

𝑝 ( 1 − 𝜀 ) 2

Γ 𝑎 𝜀
) = 𝑟

𝜀 ( 1 − 𝑞 ) 2

Γ 𝜀 𝑎
= 𝜀

8 𝑟

𝑢 𝜕 𝜀
2

( 1 − 𝑇 ) 2  (2 .4 4 ) 

2. 6.  L a f o n cti o n d’ é c r o uiss a g e 

L e b ut d es c al c uls d a ns c ett e p arti e est d e d ét er mi n er l’ é v ol uti o n d u p ar a m ètr e 

d’ é cr o uiss a g e p c  a v e c l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  et l es d éf or m ati o ns pl asti q u es ε p . C es 

r és ult ats p er m ettr o nt d e mi e u x c o m pr e n dr e l e c o u pl a g e r u pt ur e- pl asti cit é d e c e m o d èl e, 

d e d éri v er s a r é p o ns e i n cr é m e nt al e et d e l e c o m p ar er a v e c d’ a utr es m o d èl e s. 

L a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e pr o p os é e p ar c e m o d èl e c o u pl e u n é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e 

et u n é cr o uiss a g e li é à l a r u pt ur e d es gr ai ns. L a  f o n cti o n ( 2. 3 6) p e ut êtr e é crit e e n t er m es 

d e v ol u m e s p é cifi q u e v  et d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B : 

𝜕 𝑢 = √
8 𝜕 Γ 𝑠 𝜎

𝜕 𝑓 𝜕 𝜀
(
1 − 𝑠 𝜕

1 − 𝑓
)  (2 .4 5 ) 

L a diff ér e nti ati o n d e c ett e f o n cti o n p er m et d’ é crir e: 

𝜕 𝑇 𝜀 = −
1

2 𝜕
𝜕 𝜎 𝑇 𝜕 + 𝜕 𝑠

1 − 𝜀

( 1 − 𝜕 𝑔 ) ( 1 − 𝜕 )
𝜎 𝑠  (2 .4 6 ) 

O n p e ut d o n c c o nst at er q u e l’ é cr o uiss a g e d a ns c e m o d èl e r és ult e d u c o u pl a g e e ntr e u n 

é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e et u n é cr o uiss a g e e n r u pt ur e. L’ é v ol uti o n d e l a c o ntr ai nt e p c  

a v e c l es d e u x p ar a m ètr es d’ é cr o uiss a g e v  et B  est r e pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 2. 5  : 

  
( a) ( b) 

Fi g u r e 2. 5 : C o u r b es d’ é v ol uti o n d u p a r a m ètr e d’ é c r o uiss a g e p c  s ui v a nt l es d e u x m é c a nis m es 
v ol u m étri q u e et cl a sti q u e. 

pc
 

v  

𝜕 𝑔 0  

𝜕 0  

pc
 

B  

𝑇 = 0 .2  

𝜕 = 0 .5  

𝑠 = 0 .8  

𝑑 𝑠 0  
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L a c o nsi d ér ati o n d e l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e a d o u cit l a m o nt é e d e B  a v e c l e 

c h ar g e m e nt, s urt o ut p o ur d es v al e urs d e B  i nf éri e ur es à 0. 5 ( v oir p ar a gr a p h e 2. 8 ). L a 

Fi g ur e 2. 6  p er m et d e c o m p ar er u n é cr o uiss a g e cl asti q u e as y m pt oti q u e et u n é cr o uiss a g e 

c o u pl é : 

 

Fi g u r e 2. 6 : Eff et d u c o u pl a g e e ntr e l es d e u x m é c a nis m es d’ é c r o uiss a g e s u r l’ é v ol uti o n d u p a r a m ètr e d e 
r u pt u r e B. 

L’i n cr é m e nt d e v ol u m e s p é cifi q u e est r eli é à l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n v ol u m étri q u e 

ε p  p ar l a r el ati o n : d v =- v d ε p . S ur c ett e b as e, o n p e ut d é d uir e l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n 

v ol u m étri q u e d e l’ é q u ati o n ( 2. 4 6) : 

𝑑 𝜀 𝐹 = 2
𝜎 𝛼 𝑑

𝜎 𝑝
−

2 ( 1 − 𝜎 )

( 1 − 𝑎 𝜎 ) ( 1 − 𝑟 )
𝑞 𝜎  (2 .4 7 ) 

L a d éf or m ati o n v ol u m étri q u e est d é c o m p os é e e n u n e p arti e él asti q u e d ε p
e =( κ/ v p c ) d pc  et 

e n u n e p arti e pl asti q u e d ε p
p  ( u n e l oi él asti q u e n o n li n é air e est c h oisi e). L a p arti e 

pl asti q u e d e l a d éf or m ati o n v ol u m étri q u e s’ é crit : 

𝑎 𝜎 𝑟
𝜀

= ( 2 −
𝑝

𝜀
)

𝑎 𝜀 𝑟

𝜀 𝑞
−

2 ( 1 − 𝜀 )

( 1 − 𝑎 𝜀 ) ( 1 − 𝑟 )
𝑢 𝜕 ⁡ (2 .4 8 ) 

À p artir d e c ett e é q u ati o n, o n p e ut v oir q u’ u n ét at criti q u e n e p e ut êtr e att ei nt q u e 

l ors q u e l’i n cr é m e nt d e r u pt ur e s’ a n n ul e. C e ci c orr es p o n d a u x o bs er v ati o ns 

e x p éri m e nt al es d e C h a n dl er ( 1 9 8 5), d e C o o p et al. ( 2 0 0 4) et d e J o vi ci c et C o o p ( 1 9 9 7). 

0 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1

Pc
 (
l
og

ar
it

h
mi

c 
sc

al
e)

 

B  

B h ar d e ni n g

C o u pl e d v a n d
B h ar d e ni n g

First st a g es of t h e 
d e v el o p e m e nt of  br e a k a g e  

Eff e ct of t h e c o u pli n g  
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2. 7.  D é ri v ati o n d u c o m p o rt e m e nt i n c r é m e nt al 

L a  f or m e i n cr é m e nt al e d e l a l oi d e c o m p ort e m e nt est d éri v é e d a ns l e b ut d e pr o gr a m m er 

l e m o d èl e, et d e p o u v oir r é ali s er d es si m ul ati o ns n u m éri q u es. D a ns u n pr e mi er t e m ps, l a 

f or m e i n cr é m e nt al e d u m o d èl e a ét é f or m ul é e e n t er m es d e v ari a bl es tri a xi al es s o us 

f or m e t e ns ori ell e, a v a nt d’ êtr e c o d é e s ur M atl a b. P ar l a s uit e, u n e f or m ul ati o n g é n ér al e 

e n t er m es d’i n v ari a nts d e c o ntr ai nt es et d e d éf or m ati o ns a ét é d éri v é e et c o d é e s ur 

F ortr a n d a ns l e b ut d e f a cilit er u n e é v e nt u ell e i nt é gr ati o n d a ns u n c o d e e n él é m e nts fi nis 

(l’ u n e d es p ers p e cti v es d e c e tr a v ail d e t h ès e). 

O n c o m m e n c e p ar é crir e l a r el ati o n e ntr e l es c o ntr ai nt es et d éf or m ati o ns tri a xi al es et l es 

i n v ari a nts d u t e ns e ur d e c o ntr ai nt e et d e d éf or m ati o n : 

𝑑 =
1

3
𝜀 𝐹 𝜎 ⁡⁡; ⁡⁡𝛼 = √

3

2
𝑑 𝜎 𝑝 𝜎 𝑎 𝜎 ⁡⁡;⁡⁡𝑟 𝑞 = − 𝜎 𝑎 𝜎 ⁡⁡;⁡⁡𝑟 𝜀 = √

2

3
𝑝 𝜀 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀 ⁡ 

(2 .4 9 ) 

o ù l es t er m es s ij et e ij s o nt d éfi nis c o m m e : 

𝑞 𝜀 𝑎 = 𝜀 𝑟 𝑢 −
𝜕 𝜀 𝑇

3
𝜕 𝑢 𝜕 ⁡⁡⁡;⁡⁡⁡𝑠 𝜎 𝜕 = 𝑓 𝜕 𝜀 −

𝑠 𝜕 𝑓

3
𝜕 𝑇 𝜀 ⁡ 

(2 .5 0 ) 

δ ij est l e s y m b ol e d e Kr o n e c k er. L a l oi d e c o m p ort e m e nt él asti q u e d u m o d èl e est d éri v é e 

d e l a p arti e él asti q u e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e ( 2. 1 4), p e ut s’ é crir e : 

𝜕 𝜕 𝜎 = ( 1 − 𝑇 𝜕 ) 𝜕 𝑠 𝜀 𝜕𝑔 𝜕 𝜎𝑠
𝜕 ⁡ (2 .5 1 ) 

o ù C  est l a m atri c e d e ri gi dit é él asti q u e. L’i n cr é m e nt d e c o ntr ai nt e d σ  pr e n d l a f or m e : 

𝑔 𝜕 𝑇 𝜕 = ( 1 − 𝑠 𝑑 ) 𝑠 𝐷 𝜒 𝑑𝛼 𝑐 𝐹 𝑐𝑟
𝑖 −

𝑡 𝐷 𝐵 𝐵

1 − 𝛿 𝐵
𝑑 𝐵 ⁡ (2 .5 2 ) 

Si o n é crit l a c o n diti o n d e c o nsist a n c e d e Pr a g er, q ui r e vi e nt à v érifi er q u’ à c h a q u e 

i nst a nt, l a diff ér e nti ell e d e l a s urf a c e d e c h ar g e est n ull e : 

(
𝜕 𝑓

𝜕 𝜎 𝑖 𝑗
)

𝑇

𝑑 𝜎 𝑖 𝑗 +
𝜕 𝑓

𝜕 𝑝 𝑐
𝑑 𝑝 𝑐 = 0  (2 .5 3 ) 

L’i n cr é m e nt d e l a c o ntr ai nt e p c  est n é c ess air e p o ur i ntr o d uir e l’ eff et d e l’ é cr o uiss a g e: 
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𝑑 𝜀 𝐹 =
𝜎 𝛼 𝑑

𝜎 𝑝 𝜎
𝑎 𝜎 𝑟 𝑞

𝜎
+

𝑎 𝜎 𝑟

𝜀 𝑝
𝜀 𝑎 =

𝜀 𝑟 𝜀

2 𝑞 − 𝜀
𝑎 𝜀 𝑟

𝑢
+

1 − 𝜕

( 1 − 𝜀 𝑇 ) ( 1 − 𝜕 )

2 𝑢 𝜕 𝑠

2 𝜎 − 𝜕
𝑓 𝜕 ⁡ (2 .5 4 ) 

E n s u bstit u a nt l es i n cr é m e nts d e c o ntr ai nt e σ  ( 2.5 2 ) et d e l a c o ntr ai nt e p c  ( 2. 5 4) d a ns l a 

c o n diti o n d e c o nsist a n c e ( 2. 5 3), o n r etr o u v e : 

(
𝜀 𝑠

𝜕 𝑓 𝜕 𝑇
)

𝜀

[( 1 − 𝜕 𝜕 ) 𝜎 𝑇 𝜕 𝜕𝑠 ( 𝜀 𝜕 𝑔𝜕 − 𝜎 𝑠 𝜕𝑔
𝜕 ) −

𝑇 𝜕 𝑠 𝑑

1 − 𝑠 𝐷
𝜒 𝑑 ] +

𝛼 𝑐

𝐹 𝑐 𝑟
(

𝑖 𝑡 𝐷

𝐵 𝐵 𝛿
𝐵 𝑑 𝐵 𝜕

𝑓 +
𝜕 𝜎 𝑖

𝑗 𝑇
𝑑 𝜎 )

= 0  

(2 .5 5 ) 

L a l oi d’ é c o ul e m e nt ét a nt ass o ci é e, il est p os si bl e d’ é crir e : 

(
𝑖 𝑗

𝜕 𝑓 𝜕 𝑝
)

𝑐

[( 1 − 𝑑 𝑝 ) 𝑐 𝑖 𝑗 𝑘𝑙 ( 𝑑 𝜀 𝑘𝑙 − 𝜆
𝜕 𝑓

𝜕 𝜎 𝑘𝑙
) −

𝛼 𝜎 𝑖 𝑗

1 − 𝛼 𝐵
𝜆

𝜕 𝑓

𝜕 𝐸 𝐵
]

+
𝜕 𝑓

𝜕 𝑝 𝑐
(
𝜕 𝑝 𝑐

𝜕 𝜀 𝑝
𝑝 𝜆

𝜕 𝑓

𝜕 𝑝
+

𝜕 𝑝 𝑐

𝜕 𝐵
𝛿 𝜆

𝜕 𝑓

𝜕 𝐸 𝐵
) = 0  

(2 .5 6 ) 

L e m ulti pli c at e ur pl asti q u e λ  est ai nsi e x pli cit é : 

𝜆 =

( 1 − 𝛼 𝐵 ) (
𝜕 𝑓

𝜕 𝜎 𝑖 𝑗
)

𝑇

𝐶 𝑖 𝑗 𝑘𝑙 𝑑 𝜀 𝑘𝑙

( 1 − 𝛼 𝐵 ) (
𝜕 𝑓

𝜕 𝜎 𝑖 𝑗
)

𝑇

𝐶
𝜕 𝑓

𝜕 𝜎 𝑘𝑙
+ (

𝜕 𝑓
𝜕 𝜎 𝑖 𝑗

)
𝑇 𝛼 𝜎 𝑖 𝑗

1 − 𝛼 𝐵
𝜕 𝑓
𝜕 𝐸 𝐵

−
𝜕 𝑓
𝜕 𝑝 𝑐

𝜕 𝑝 𝑐

𝜕 𝜀 𝑝
𝑝

𝜕 𝑓
𝜕 𝑝

−
𝜕 𝑓
𝜕 𝑝 𝑐

𝜕 𝑝 𝑐
𝜕 𝐵

𝜕 𝑓
𝜕 𝐸 𝐵

 (2 .5 7 ) 

L a r el ati o n c o ntr ai nt es- d éf or m ati o n s p e ut d o n c êtr e r etr o u v é e : 

𝑑 𝜎 𝑖 𝑗 = ( 1 − 𝛼 𝐵 ) 𝐶 𝑖 𝑗 𝑘𝑙 ( 𝑑 𝜀 𝑘𝑙 − 𝜆 (
𝜕 𝑓

𝑑 𝜎 𝑘𝑙
) ) −

𝛼 𝜎 𝑖 𝑗

1 − 𝛼 𝐵
𝜆 (

𝜕 𝑓

𝜕 𝐸 𝐵
)  (2 .5 8 ) 

L a r el ati o n ( 2. 5 8) p er m et d e r etr o u v er l’i n cr é m e nt d e c o ntr ai nt es à p artir d e l a d o n n é e 

d e l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n. C e ci s e f ait à l’ ai d e d’ u n al g orit h m e d e c orr e cti o n d e 

c o ntr ai nt es ( r et ur n m a p pi n g al g orit h m ). Si o n s u p p os e q u e l’ ét at d u m at éri a u est c o n n u 

a u p oi nt A( σ, ε, B ), et q u e l’ é cr o uiss a g e s e pr o d uit s uit e à u n i n cr é m e nt d e d éf or m ati o ns, 

o n c o nsi d èr er a d a ns u n pr e mi er t e m ps q u e l e c o m p ort e m e nt r est e él asti q u e, et q u e 

l’i n cr é m e nt d e c o ntr ai nt e d σ *  s e c al c ul e à l’ ai d e d e l a m atri c e d e ri gi dit é él asti q u e C . L a 

v al e ur d e l a f o n cti o n d e c h ar g e est d o n c p ositi v e e n c e n o u v e a u p oi nt B( σ + d σ *, ε + d ε, B ) 

(f * > 0). P uis q u e l es é v ol uti o ns d es f o n cti o ns et v ari a bl es s o nt i nfi nit ési m al es, et q u e l a 
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f o n cti o n d e c h ar g e e st d éri v a bl e, il est p ossi bl e d’ é crir e u n d é v el o p p e m e nt d e T a yl or d e 

l a f o n cti o n d e c h ar g e f e ntr e l es p oi nt s A et B : 

𝑑 = 𝜀 ∗ +
𝐹 𝜎

𝛼 𝑑
𝜎 𝑝 +

𝜎 𝑎

𝜎 𝑟 𝑞
𝜎 𝑎 𝜎 𝑟

𝜀
+ (

𝑝 𝜀

𝑎 𝜀

𝑟 𝜀

𝑞 𝜀 𝑎 𝜀
+

𝑟 𝑢

𝜕 𝜀

𝑇 𝜕

𝑢 𝜕 𝑠 𝜎
) 𝜕 𝑓 𝜕 𝜀  

(2 .5 9 ) 

E n s ui v a nt u n s c h é m a d e d éri v ati o n si mil air e à c el ui pr és e nt é pr é c é d e m m e nt ( é q u ati o ns 

( 2. 5 3) à ( 2. 5 8)), il est p ossi bl e d e d é d uir e l a r el ati o n s ui v a nt e e ntr e l’i n cr é m e nt d e 

c o ntr ai nt e i niti al e m e nt c al c ul é d e m a ni èr e él asti q u e d σ * , et l’i n cr é m e nt d e c o ntr ai nt e 

él ast o- pl asti q u e r é el d σ r e pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e 2. 7  p ar l e p oi nt C: 

𝑠 𝜕 𝑓 𝜕 = 𝑇 𝜀 ∗ + 𝜕 [( 1 − 𝜕 𝜎 ) 𝑇 𝜕 𝜕 𝑠𝜀

𝜕 𝑔

𝜕 𝜎 𝑠𝜕
+

𝑔 𝜕 𝑇 𝜕

1 − 𝑠 𝑑

𝑠 𝐷

𝜒 𝑑 𝛼
]⁡⁡ (2 .6 0 ) 

 

Fi g u r e 2. 7: L’ al g o rit h m e d e c o rr e cti o n d e c o ntr ai nt es. 

C et al g orit h m e est c o d é d a ns M atl a b ( R 2 0 1 3 a), et utilis é p o ur r e pr o d uir e l es r és ult ats 

e x p éri m e nt a u x d é crits d a ns l e p ar a gr a p h e s ui v a nt. L a pl at ef or m e M atl a b est c h oisi e 

p uis q u e l a vis u alis ati o n d es v ari a bl es et d e l e urs é v ol uti o ns est ais é e. U n e v ersi o n 

m o difi é e d e c e c o d e est é g al e m e nt pr o gr a m m é e e n F ortr a n, afi n d e p o u v oir 

l’i m pl é m e nt er d a ns l e c o d e él é m e nts fi nis A b a q u s ( 2 0 0 7) c o m m e l oi d e c o m p ort e m e nt 

V U M A T. 

2. 8.  M o d élis ati o n d e r és ult ats e x p é ri m e nt a u x 

D a ns c ett e p arti e, d e u x si m ul ati o ns n u m éri q u es d e r és ult ats e x p éri m e nt a u x s er o nt 

pr és e nt é es. O n c o m m e n c er a p ar l es ess ais œ d o m étri q u es d e N a k at a et al. ( 2 0 0 1), a v a nt 

d e p ass er a u x ess ais tri a xi a u x d e N a k at a et al. ( 1 9 9 9). L es e x p éri m e nt ati o ns d e N a k at a 

s o nt ass e z bi e n d o c u m e nt é es p o ur p er m ettr e u n e m o d élis ati o n c o m pl èt e. D e pl us, 

N a k at a et al. ( 1 9 9 9) m o ntr e nt q u e l es r és ult ats d es ess ais tri a xi a u x s o nt c orr e ct e m e nt 

m o d élis és a v e c u n m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é. 
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2. 8. 1.  C h e mi n œ d o m ét ri q u e 

L e m o d èl e d é v el o p p é d a ns l es p arti es pr é c é d e nt e s est utili s é p o ur si m ul er l es r és ult ats 

d’ ess ais œ d o m étri q u es c o n d uit s p ar N a k at a et al. ( 2 0 0 1). C es m ê m es r és ult ats o nt ét é 

utili s és p o ur v ali d er l a c a p a cit é d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e à s ui vr e l’ é v ol uti o n d es 

gr a n ul o m étri es ( v oir p arti e 2. 2. 3 ). 

L es ess ais o nt ét é c o n d uit s s ur u n s a bl e sili c e u x d e gr a n ul o m étri e i niti al e q u asi-

u nif or m e (l es di m e nsi o ns d es gr ai ns v ari e nt e ntr e u n mi ni m u m d e 1. 4 m m et u n 

m a xi m u m d e 1. 7 m m). L a c o ntr ai nt e v erti c al e a u g m e nt e gr a d u ell e m e nt d e 0 à 9 2 M P a. 

L e c h ar g e m e nt est arr êt é a u x c o ntr ai nt es 1. 7 M P a, 9. 6 M P a, 1 4 M P a, 2 3 M P a, 4 6 M P a et 

9 2 M P a p o ur p er m ettr e l a m es ur e d e l’ é v ol uti o n d es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es. N a k at a 

et al. o nt n ot é q u’ a u c u n c h a n g e m e nt d e gr a n ul o m étri e n e s e pr o d ui s ait a v a nt l a 

c o ntr ai nt e 9. 6 M P a (l a z o n e pr é c é d a nt l’ é cr o uiss a g e ). 

P o ur n otr e si m ul ati o n, o n a c o nsi d ér é u n e l oi él asti q u e n o n li n é air e : 

𝑑 =
𝜀 𝐹

𝜎
⁡⁡ (2 .6 1 ) 

U n e v al e ur d e κ = 0. 0 4 5 e st d é d uit e à p artir d e l a c o ur b e d e c o m pr essi bilit é. L es v al e urs 

d e p c 0 = 9. 6 M P a  et d e l’i n di c e d es vi d es i niti al e 0 = 0. 6 6  c orr es p o n d e nt a u x v al e urs 

pr o p os é es p ar l es a ut e urs. U n c o effi ci e nt d e pr essi o n K 0 = 0. 3 5  p er m et d e r eli er l a 

c o ntr ai nt e is otr o p e p  à l a c o ntr ai nt e v erti c al e σ v . U n e v al e ur d u p ar a m ètr e α d e 0. 3 est 

r etr o u v é e e n c al a nt l a c o ur b e d e c o m pr essi bilit é s ur l es v al e urs e x p éri m e nt al es (Fi g ur e 

2. 8 ). 

 

Fi g u r e 2. 8 : É v ol uti o n d e l'i n di c e d es vi d es e n f o n cti o n d e l a c o ntr ai nt e v e rti c al e l o rs d’ u n ess ai 
œ d o m étri q u e. 
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L’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e a v e c l e c h ar g e m e nt est é g al e m e nt c al c ul é e. Afi n d e c o m p ar er 

c ett e é v ol uti o n t h é ori q u e a v e c l es v al e urs e x p éri m e nt al es, o n s’ est a p p u y é s ur l es 

r és ult ats d u p ar a gr a p h e 2. 2. 3  p o ur d é d uir e l es v al e urs d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  e n s e 

b as a nt s ur l es gr a n ul o m étri es a u x diff ér e nts ni v e a u x d e c h ar g e m e nt. L es r és ult ats s o nt 

pr és e nt és d a ns l a Fi g ur e 2. 9 . L e m o d èl e d é crit ass e z bi e n l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e.  

 
Fi g u r e 2. 9 : É v ol uti o n d u p a r a m ètr e d e r u pt u r e e n f o n cti o n d e l a c o ntr ai nt e v e rti c al e. 

U n e ét u d e c o m p ar ati v e a ét é f ait e s ur l es m ê m es d o n n é es e x p éri m e nt al es, m ais e n 

n é gli g e a nt l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e. L a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e s’ é crit d o n c 

u ni q u e m e nt e n f o n cti o n d e B . C o m m e p o ur l es m o d èl es d’ Ei n a v a v e c u n e f o n cti o n 

d’ é cr o uiss a g e si mil air e, l e t a u x d e r u pt ur e e st s ur esti m é. L a c o nsi d ér ati o n d’ u n 

é cr o uiss a g e c o u pl é v ol u m étri q u e cl asti q u e d o n n e d es r és ult ats pl us r é ali st e s. 

 

Fi g u r e 2. 1 0  : É v ol uti o n d e l a r u pt u r e e n f o n cti o n d e l a c o ntr ai nt e v e rti c al e l o rs q u e l’ é c r o uiss a g e 
v ol u m étri q u e est n é gli g é. 
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L a m ét h o d e e x pli cit é e d a ns l a p arti e 2. 2. 3  est a p pli q u é e p o ur p ass er d es v al e urs 

t h é ori q u es d e B  a u x gr a n ul o m étri es c orr e s p o n d a nt es : o n s u p p os e q u e l es 

gr a n ul o m étri es s o nt d é crit es p ar u n e l oi e n p uiss a n c e, et q u e l e p ar a m ètr e d e p uiss a n c e 

D g  v ari e e ntr e u n e v al e ur i niti al e et s a v al e ur fi n al e s u p p os é e fr a ct al e (l a di m e nsi o n 

fr a ct al e c h oisi e est 2. 5 5). L’ é v ol uti o n d e D g  a v e c l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  est 

l o g arit h mi q u e ( o n utili s e l a m ê m e f o n cti o n l o g arit h mi q u e q u e c ell e d u p ar a gr a p h e 

2. 2. 3 ). E n s u p p os a nt q u e l a t aill e d u pl us gr os gr ai n n e c h a n g e p as d ur a nt l e c h ar g e m e nt 

( eff et d e c us hi o ni n g , o ù l es p etit es p arti c ul es cr é é es n o u e nt d es c o nt a cts a v e c l es pl us 

gr os gr ai ns, l es c o nfi n a nt et l es pr ot é g e a nt d e l a r u pt ur e), l es gr a n ul o m étri es s ui v a nt es 

s o nt c al c ul é es : 

 

Fi g u r e 2. 1 1 : É v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e a v e c l a r u pt u r e. 

2. 8. 2.  C h e mi n t ri a xi al 

N a k at a et al. ( 1 9 9 9) ét u di e nt l’i nfl u e n c e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l e c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e d e l’ e m pil e m e nt a u c o urs d’ u n ess ai tri a xi al. Tr ois ess ais tri a xi a u x o nt ét é 

c o n d uit s s ur tr ois é c h a ntill o ns si mil air es à diff ér e nt es pr essi o ns d e c o nfi n e m e nt. L es 

d e u x pr e mi ers ess ais s o nt c o ns oli d és à 2. 9 4 M P a et 9. 8 1 M P a r es p e cti v e m e nt. L e 

tr oisi è m e ess ai est c o n d uit à u n e pr essi o n d e c o nfi n e m e nt d e 4. 9 1 M P a, m ais a ét é arr êt é 

l ors q u e l a c o ntr ai nt e σ v  att ei nt 1 0. 6 4 M P a. L e b ut d e c e d er ni er t est est d e c o m p ar er l e 

t a u x d e r u pt ur e à c el ui d e l’ ess ai à 2. 9 4 M P a, afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l’ eff et d e l a 

c o ntr ai nt e d e c o nfi n e m e nt s ur l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns. S ur l a Fi g ur e 2. 1 2  

s o nt tr a c és l es tr ois c h e mi ns d e c o ntr ai nt es c o nsi d ér és, et l es s urf a c es d e c h ar g es 

elli pti q u es à l a fi n d u c h ar g e m e nt.  
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Fi g u r e 2. 1 2  : C h e mi n s tri a xi a u x et s u rf a c e s d e c h a r g es p o u r l es ess ais m o d élis é s. 

L es p ar a m ètr es n é c ess air es à l a si m ul ati o n s o nt e xtr ait s d es diff ér e nt es c o ur b es 

pr és e nt é es d a ns l a p u bli c ati o n e x p éri m e nt al e: 

- L es p ar a m ètr es él asti q u e s s o nt e xtr ait s d e l a c o ur b e d e c o m pr essi bilit é.  

- L’ é q u ati o n ( 2. 6 2) p er m et d e d ét er mi n er l e p ar a m ètr e d e f or m e M’  d e l’ elli p s e. 

𝑑 ′ = √
3 𝜀

𝐹
⁡⁡ 

(2 .6 2 ) 

- L e p ar a m ètr e α  est o bt e n u p ar c al a g e d es c o ur b es t h é ori q u es s ur l es r és ult ats 

e x p éri m e nt a u x.  

L e T a bl e a u 2. 3  r és u m e l es diff ér e nt es v al e urs d e s p ar a m ètr es d u m o d èl e utili s é es p o ur 

l a si m ul ati o n : 

T a bl e a u 2. 3 : V al e u rs d es p a r a m ètr es d u m o d èl e utilis é e s p o u r l a m o d élis ati o n d es r és ult ats d e N a k at a et 
al. ( 1 9 9 9) . 

κ  η  M ’ α  p c 0  v 0  

0. 0 1 1  0. 2  1. 1 7  0. 3  

2. 9 4 M P a  1. 4 1 7  

9. 8 1 M P a  1. 4 7 3  

4. 9 1 M P a  1. 3 3 0  

η  est l e c o effi ci e nt d e P oiss o n. η = 0. 2  est u n e v al e ur cl assi q u e p o ur l es mili e u x 

gr a n ul air es. L es v al e urs d e p c 0  s o nt pris es é g al es à l a pr essi o n d e c o nfi n e m e nt p o ur 

c h a c u n d es ess ais. 
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L es r és ult ats  d es si m ul ati o ns  s o nt tr a c és d a ns l a  Fi g ur e  2. 1 3 et  c o m p ar és a u x d o n n é es 

e x p éri m e nt al es:  

 
( a) 

 
( b) 
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( c) 

Fi g u r e 2. 1 3  : F r a cti o n σ 1/ σ 3 tr a c é e e n f o n cti o n d e l a d éf o r m ati o n a xi al e, et d éf o r m ati o n v ol u m étri q u e e n 
f o n cti o n d e l a d éf o r m ati o n a xi al e, p o u r l es diff ér e nt es c o ntr ai nt es d e c o nfi n e m e nt. ( a) 9. 8 1 M P a, ( b) 

2. 9 4 M P a et ( c) 4. 9 1 M P a.  

Il  est  é g al e m e nt  p ossi bl e  d e  tr a c er  l’ é v ol uti o n  d u  p ar a m ètr e  d e  r u pt ur e  p o ur  o bt e nir 

l’ é v ol uti o n d es gr a n ul o m étri es : 

 

Fi g u r e 2. 1 4  : É v ol uti o n d u p ar a m ètr e d e r u pt u r e a v e c l a c o ntr ai nt e v e rti c al e p o u r l es tr ois ess ais 
tri a xi a u x, c o m p a r é e s a u x v al e u rs e x p éri m e nt al es.  
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4. 9 1 M P a ( e x p)

9. 8 1 M P a ( e x p)
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Fi g u r e 2. 1 5  : Gr a n ul o m étri es e x p éri m e nt al es ( p oi ntill és) et g r a n ul o m étri es c al c ul é es (tr ai s pl ei n s).  

O n c o nst at e q u e l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns est é g al e m e nt bi e n r e pr és e nt é e , 

m ê m e si l e m o d èl e t e n d à s o us- esti m er l a q u a ntit é d e r u pt ur e d es gr ai ns p o ur l es f orts 

c o nfi n e m e nts. 

2. 9.  R é c a pit ul atif 

C e p ar a gr a p h e r é u nit l es diff ér e nt es c o m p os a nt es d u m o d èl e s o us f or m e d e s y nt h ès e. 

O n m ettr a l’ a c c e nt s ur l e s p ar a m ètr es d u m o d èl e ai nsi q u e l es d o n n é es e x p éri m e nt al es 

n é c ess air es p o ur l a c ali br ati o n. 

L a s urf a c e d e c h ar g e d u m o d èl e est elli pti q u e, et l a l oi d’ é c o ul e m e nt est as s o ci é e : 

𝑑 = 𝜀 = (
𝐹 −

1
2

𝜎 𝛼

1
2

𝑑 𝜎

)

2

+ (
𝑝

1
2

𝜎 ′𝑎 𝜎

)

2

− 1 ⁡⁡ (2 .6 3 ) 

𝑟 𝑞 𝜎
𝑎

= 𝜎 𝑟 ′2 ( 2 𝜀 − 𝑝 𝜀 )  (2 .6 4 ) 

𝑎 𝜀 𝑟
𝜀

= 𝑞 ( 2 𝜀 )  (2 .6 5 ) 
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𝑑 𝜀 = 𝐹
8 𝜎

𝛼 𝑑 𝜎
2

( 1 − 𝑝 ) 2  (2 .6 6 ) 

L’ é cr o uiss a g e d u m o d èl e c o u pl e l es eff ets d e l a r u pt ur e et l es eff ets v ol u m étri q u es : 

𝜎 𝑎 = 𝜎 𝑟 𝑞 (
1 − 𝜎 𝑎

1 − 𝜎
) = √

8 𝑟 𝜀 𝑝 𝜀

𝑎 𝜀 𝑟 𝜀
(
1 − 𝑞 𝜀

1 − 𝑎
)  (2 .6 7 ) 

L es p ar a m ètr es d u m o d èl e s o nt mi s e n gr as d a ns l e s é q u ati o ns ( 2. 6 3) à ( 2. 6 7). 

L es p ar a m ètr es él asti q u es K  et G  s o nt r etr o u v és e n s e b as a nt s ur l es é v ol uti o ns d es 

c o ntr ai nt es p et q a v e c l es d éf or m ati o ns v ol u m étri q u es et d e cis aill e m e nt. U n ess ai d e 

t y p e tri a xi al p er m ettr ait d o n c d’i d e ntifi er c es p ar a m ètr es. U n e f ois l e s p ar a m ètr es 

él asti q u es d éfi nis, il est p ossi bl e d e c al c ul er l e p ar a m ètr e M’. 

L a c o ntr ai nt e d’i niti ati o n d e l a r u pt ur e p c 0  p e ut êtr e i d e ntifi é e à l a c o ntr ai nt e d e d é b ut 

d’ é cr o uiss a g e d a ns u n e c o ur b e d e c o m pr essi bilit é, p ar e x e m pl e. Il e st é g al e m e nt 

p ossi bl e d e c al c ul er c ett e c o ntr ai nt e e n s e b as a nt s ur l’ é q u ati o n ( 2. 3 3). Il est d o n c 

n é c ess air e d e c o n n aitr e l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h Г  ( à p artir d e l a v al e ur criti q u e 

d u f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es d u m at éri a u ét u di é, p ar e x e m pl e). L a s urf a c e cr é é e 

ulti m e S u  p e ut êtr e c al c ul é e à p artir d e l a gr a n ul o m étri e i niti al e s ui v a nt l a m ét h o d e 

d é crit e d a ns l a p arti e 2. 2. 3 , m o y e n n a nt l a c o n n aiss a n c e d e l a di m e nsi o n fr a ct al e D f ( u n e 

v al e ur d e 2. 5 p e ut êtr e pris e e n l’ a bs e n c e d e d o n n é es s ur l e m at éri a u), et d e l a d e nsit é ρ . 

L e v ol u m e d es gr ai ns V S  est esti m é à p artir d u v ol u m e t ot al, et d e l’i n di c e d es vi d es 

i niti al e 0 (il p e ut é g al e m e nt êtr e c al c ul é à p artir d e l a gr a n ul o m étri e i niti al e, o u d e l a 

m ass e t ot al e) . 

L e p ar a m ètr e α  c o n diti o n n e l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e et cl asti q u e. C’ est u n p ar a m ètr e 

d e c al a g e q ui est o bt e n u e n aj ust a nt a u mi e u x l e s é v ol uti o ns d es diff ér e nts p ar a m ètr es 

m é c a ni q u es et d e r u pt ur e. 

2. 1 0.  C o n cl usi o ns et p e rs p e cti v es 

L e m o d èl e pr és e nt é d a ns c e c h a pitr e est d éri v é s ui v a nt l es l oi s d e l a t h er m o m é c a ni q u e. 

Il pr e n d e n c o m pt e l’ eff et d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e et 

arri v e à m o d éli s er s o n é v ol uti o n. L es si m ul ati o ns n u m éri q u es f ait es a v e c c e m o d èl e 

m o ntr e nt q u’il est c a p a bl e d e pr é dir e l es d o n n é e s e x p éri m e nt al es a v e c u n e pr é cisi o n 

s uffis a nt e. L e n o u v e a u p ar a m ètr e d e r u pt ur e est é g al e m e nt p erf or m a nt p o ur d é crir e 

l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e et p er m ettr e d e r etr o u v er l’ é v ol uti o n gr a n ul o m étri q u e.  
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Pl usi e urs as p e cts i nt ér ess a nt disti n g u e nt c e m o d èl e d u r est e d es l oi s d e c o m p ort e m e nt 

c o u pl a nt r u pt ur e et m é c a ni q u e. D’ u n e p art, il est f or m ul é s ui v a nt u n e t e c h ni q u e u ni q u e, 

q ui tir e a v a nt a g e d e l a t h é ori e d e Griffit h p o ur l e mili e u c o nti n u et l a g é n ér ali s e a u 

mili e u gr a n ul air e. C e ci a p o ur c o ns é q u e n c e q u e l e pr o c ess us d e r u pt ur e d es gr ai ns est 

c o ntr ôl é p ar l e p ar a m ètr e d’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h, u n p ar a m ètr e pr o pr e a u gr ai n 

l ar g e m e nt utili s é e n m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e. D’ u n a utr e c ôt é, l es p ar a m ètr es i ntr o d uits 

d a ns c e m o d èl e o nt t o us u n s e ns p h ysi q u e, et s o nt n é c ess air es à u n o u pl usi e urs as p e cts 

d e l a m o d élis ati o n : l e p ar a m ètr e s c al air e α  d é crit l’ é v ol uti o n d u t e ns e ur d e ri gi dit é 

él asti q u e a v e c l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e, l es a utr es p ar a m ètr es Г, S u , et VS  s o nt d es 

c ar a ct éristi q u es pr o pr es a u gr ai n, et p e u v e nt êtr e v us c o m m e d es p ar a m ètr es 

g é o m étri q u es d e l a fiss ur ati o n. L e p ar a m ètr e M’  q ui j o u e u n r ôl e d e c o ntr ôl e d e l a f or m e 

d e l a s urf a c e d e c h ar g e est c al c ul é à p artir d es c o nst a nt es él asti q u es. C e p ar a m ètr e est 

c o n n u d a ns l a litt ér at ur e, et a p p ar ait d a ns l a m o d élis ati o n d e B us c ar n er a et Ei n a v ( 2 0 1 2) 

d u br o y a g e d es gr ai ns e n mili e u n o n s at ur é. Fi n al e m e nt, l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e 

c o u pl e é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e et é cr o uiss a g e d e r u pt ur e. C e ci a p o ur eff et d e r e n dr e 

l’i niti ati o n d e l a r u pt ur e m oi ns br ut al e q u e c e q ui est o bs er v é l ors q u e s e ul u n 

é cr o uiss a g e d e r u pt ur e est c o nsi d ér é. 

L’ u n e d es p ers p e cti v es d e c e tr a v ail p e ut êtr e d e t est er diff ér e nt es f or m es d e l a f o n cti o n 

d’ é cr o uiss a g e. D es t e nt ati v es s o nt e n c o urs p o ur i n c or p or er u n é cr o uiss a g e e x p o n e nti el 

b as é s ur l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e d e  W o o d et al. ( 2 0 0 9). C e ci p er m ettr a d e g é n ér ali s er 

l e c a dr e d e f or m ul ati o n pr és e nt é à pl usi e urs f or m e s d’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e. U n e a utr e 

p ers p e cti v e est d e f or m ul er u n e v ersi o n m o difi é e d e c e m o d èl e q ui s oit c a p a bl e d e 

pr é dir e l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns e n mili e u n o n s at ur é. 
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C h a pitr e 3 

3.  T H E R M O M É C A NI Q U E E T R U P T U R E 

D A N S L E S MI LI E U X N O N S A T U R É S  
 

 

3. 1.  V e rs u n e a n al y s e d e l a r u pt u r e d a ns l es mili e u x n o n 

s at u r és 

L’ ét u d e d e l a m é c a ni q u e d es s ols n o n s at ur és e st d’ u n e i m p ort a n c e m aj e ur e p o ur l es 

a p pli c ati o ns i n d ustri ell es. L es c o u pl a g es e ntr e d es a n al ys es m é c a ni q u es et h y dr a uli q u es 

p o ur a n al ys er l a fr a ct ur ati o n d a ns l es mili e u x gr a n ul air es pr és e nt e nt u n e pist e d e 

r e c h er c h e m aj e ur e p o ur c ar a ct éris er et a u g m e nt er l es d ur é es d e vi es d es str u ct ur es e n 

g é ni e ci vil.  L’i n d ustri e é n er g éti q u e s’i nt ér ess e a u ssi à c ett e pr o bl é m ati q u e, p uis q u’il est 

d e v e n u c o ur a nt d’ utilis er d es m ét h o d es h y dr a uli q u es p o ur a c c é d er a u x r és er v oirs d e 

p étr ol e o u d e g a z à tr a v er s u n e fiss ur ati o n d e l a r o c h e (fr a ct ur ati o n h y dr a uli q u e).  

D’ u n p oi nt d e v u e p h ysi q u e, u n c o u pl a g e e ntr e r u pt ur e et pl asti cit é e n mili e u n o n s at ur é 

p er m ettr ait d e c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es d’ é cr o uiss a g e d’ u n mili e u gr a n ul air e e n  

pr és e n c e d’ u n fl ui d e. E n eff et, l’ ét u d e d e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e 

d e diff ér e nts t y p es d e m at éri a u x a m o ntr é q u’ u n e a c c él ér ati o n d e l’i nt e nsit é d e 

fiss ur ati o n s ui v ait l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u. D a ns l es mili e u x mi n ér a u x et a utr es 

g é o m at éri a u x, c e p h é n o m è n e est c o n n u s o us l e n o m d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es 

fiss ur es ( At ki ns o n, 1 9 8 7). E n pr és e n c e d’ e a u, u n e fiss ur e i niti al e m e nt pr é s e nt e d a n s l e 

m at éri a u p e ut e n eff et s e pr o p a g er a v a nt q u e l es c o n diti o ns r e q uis es d’ u n p oi nt d e v u e 

t h é ori q u e n e s oi e nt att ei nt es. P o ur u n mili e u gr a n ul air e c o m p os é d e gr ai ns br o y a bl es, c e 

p h é n o m è n e s e tr a d uit p ar u n e a u g m e nt ati o n d e l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es gr ai ns 

( Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 1). L’ u n e d es p ers p e cti v es d u c h a pitr e pr é c é d e nt ét ait d e 

p o u v oir ét e n dr e l e m o d èl e a u x mili e u x n o n s at ur és. Il s er a d o n c n é c ess air e d e c o nsi d ér er 

l es eff ets d e l’ e a u s ur l a fiss ur ati o n d a ns l es a n al ys es q ui s ui v e nt. 

D a ns l e c h a pitr e 2, l e m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é est utili s é c o m m e b as e p o ur l es 

f o n cti o ns d’ é n er gi e d u m o d èl e pr o p os é. U n e e xt e nsi o n d u m o d èl e C a m- Cl a y e n 

c o n diti o ns n o n s at ur é es a ét é pr o p os é p ar Al o ns o et al. ( 1 9 9 0), et d e p uis, pl usi e urs 
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m o d èl es e x pl or e nt l es diff ér e nts as p e cts d es mili e u x n o n s at ur é s ( eff ets d e l’ a nis otr o pi e, 

d u d e gr é d e s at ur ati o n, d e l a t e n e ur e n e a u, …). C o n c er n a nt l a r u pt ur e d es gr ai ns e n 

mili e u n o n s at ur é, d e u x m o d èl es d e r éf ér e n c e p e u v e nt êtr e cit és  : l e m o d èl e d’ Ol d e c o p 

et Al o ns o ( 2 0 0 1) et l e m o d èl e d e C h á v e z et Al o n s o ( 2 0 0 3). C es d e u x m o d èl es s e b as e nt 

s ur l a f or m ul e d e Wi e d er h or n et al. ( 1 9 8 2) p o ur d é crir e l’ a u g m e nt ati o n d e l a vit ess e d e 

fiss ur ati o n et s a r el ati o n a v e c l’i nt e nsit é d e br o y a g e. U n a utr e m o d èl e a ét é pr o p os é p ar 

B us c ar n er a et Ei n a v ( 2 0 1 2). C e d er ni er s e b a s e s ur l es tr a v a u x d’ Ei n a v ( 2 0 0 7 b) 

c o n c er n a nt l a m o d élis ati o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l es s ols, et l es ét e n d a u 

d o m ai n e n o n s at ur é à l’ ai d e d’ u n e a p pr o c h e t h er m o m é c a ni q u e. 

C e c h a pitr e c o nstit u e u n e pr e mi èr e ét a p e v ers u n e m o d élis ati o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns 

e n mili e u n o n s at ur é. L e s tr a v a u x r é c e nts d e C o u ss y et al. ( 2 0 1 0) s er o nt r e v us d a ns l e 

c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e ét e n d u e pr o p os é e p ar C olli ns ( 2 0 0 5). E ns uit e u n e 

a p pr o c h e si mil air e à c ell e s ui vi e d a ns l e c h a pitr e 2, q ui c o nsi st e e n l’i ntr o d u cti o n d e 

f o n cti o ns i n c o n n u es r e pr és e nt ati v es d e l’ eff et d e l a r u pt ur e s ur diff ér e nt es f o n cti o ns 

c ar a ct éristi q u es, s er a s ui vi e. U n c a dr e d e m o d élis ati o n g é n ér ali s é s er a d o n c pr és e nt é.  

3. 2.  Si m ul ati o ns s a ns c o u pl a g e m é c a ni q u e/s u c ci o n 

P o ur u n m at éri a u gr a n ul air e gr ossi er ( u n e nr o c h e m e nt, p ar e x e m pl e), l a pr és e n c e d e 

l’ e a u aff e ct e ess e nti ell e m e nt l a r u pt ur e d es gr ai ns, ét a nt d o n n é q u e l a s u c ci o n est f ai bl e 

et q u e s es eff ets p e u v e nt êtr e i g n or és. L e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es 

c a us e u n e a u g m e nt ati o n d e l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es gr ai ns, et pr o d uit d es 

d éf or m ati o ns.   L e m o d èl e pr és e nt é d a ns l e c h a pitr e 2 s’ é crit e n t er m es d e p ar a m ètr es 

pr o pr es a u x gr ai ns. L’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h Г , q ui est pr és e nt e d a ns l a f o n cti o n 

d’ é cr o uiss a g e d u m o d èl e, r e pr és e nt e l’ é n er gi e n é c ess air e p o ur f air e a v a n c er l a fiss ur e 

d’ u n i n cr é m e nt d e s urf a c e. L a pr és e n c e d e l’ e a u r és ult e d o n c e n u n e a u g m e nt ati o n d e 

l’ é n er gi e d e s urf a c e. C e ci a ét é v érifi é e x p éri m e nt al e m e nt p ar O v all e et al. ( 2 0 1 3).  

3. 2. 1.  Si m ul ati o n d e l’ é v ol uti o n d e B 

U n e si m ul ati o n pr éli mi n air e a ét é f ait e s ur l a b as e d es r és ult ats e x p éri m e nt a u x d e 

N a k at a et al. ( 1 9 9 9) p o ur m o ntr er l a c a p a cit é d u m o d èl e d a ns s o n ét at a ct u el à si m ul er 

l’ eff o n dr e m e nt q ui s uit l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u. L a si m ul ati o n s er a eff e ct u é e d e l a 

m a ni èr e s ui v a nt e : l e c al c ul a v a n c e n or m al e m e nt t a nt q u e B est i nf éri e ur à 0. 5. L ors q u e 

B  att ei nt 0. 5, l’ é n er gi e d e s urf a c e est di vi s é e p ar d e u x, c e q ui r e vi e nt à dir e q u e l a 

pr essi o n p c  est m ulti pli é e p ar u n f a ct e ur √
1

2
= 0. 7 1 . 

O n r e m ar q u e q u’ eff e cti v e m e nt, u n e a u g m e nt ati o n br us q u e d u p ar a m ètr e B  s e pr o d uit 

(Fi g ur e 3. 1 ) : 
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Fi g u r e 3. 1 : A u g m e nt ati o n d e l a r u pt u r e s uit e à u n e s at u r ati o n b r u s q u e.  

3. 2. 2.  Si m ul ati o n d u c o m p o rt e m e nt m é c a ni q u e 

D a ns c ett e p arti e, o n e ss ai er a d e r e pr o d uir e l e s ess ais e x p éri m e nt a u x d’ Ol d e c o p et  

Al o ns o ( 2 0 0 3), e n utili s a nt l e m o d èl e d a ns s a f or m e a ct u ell e, et e n m o difi a nt l a v al e ur 

d e l’ é n er gi e d e s urf a c e p o ur s’ a d a pt er a u mi e u x a u x d o n n é es e x p éri m e nt al es.  

Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 3) o nt eff e ct u é u n e s éri e d’ ess ais œ d o m étri q u es à h u mi dit é 

r el ati v e c o ntr ôl é e. L e s q u atr e ess ais s o nt e n c o n diti o ns i niti al es s è c h es, c e q ui v e ut dir e 

q u e l a s u c ci o n i niti al e est d e 1 0 0 M P a. L a c o ntr ai nt e v erti c al e a ét é a p pli q u é e p ar p ali ers 

m ai nt e n us p e n d a nt 1 0 0 0 mi n ut es o ù l’ é c h a ntill o n s e d éf or m e s o us u n e c o ntr ai nt e 

c o nst a nt e. L es c h a n g e m e nts d e s u c ci o n s o nt a p pli q u é s à l’ ai d e d u s yst è m e d e c o ntr ôl e 

d e l’ h u mi dit é r el ati v e d é crit d a ns Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 1). L e s c h e mi ns d e c o ntr ai nt es 

s ui vi s s o nt tr a c és d a ns l a Fi g ur e 3. 2  : 

 

Fi g u r e 3. 2 : C h e mi n s d e c h a r g e m e nt d es q u atr e ess ais œ d o m étri q u es d a n s l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es-
s u c ci o n s. ( Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 3). 
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U n c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e t y pi q u e d es e nr o c h e m e nts n o n s at ur és a ét é o bs er v é. L a 

c o m pr essi bilit é a u g m e nt e s uit e à u n e di mi n uti o n d e l a s u c ci o n. L ors q u e l’ é c h a ntill o n est 

m o uill é al ors q u’il est s o u mi s à u n c h ar g e m e nt v erti c al c o nst a nt, u n eff o n dr e m e nt s e 

pr o d uit ( T ests 2 et 4). U n e a n al ys e d e l a Fi g ur e 3. 3  p er m et d e r e m ar q u er q u e l e 

c o m p ort e m e nt d é p e n d a nt d e l a s u c ci o n ( q ui p e ut êtr e i d e ntifi é a u c o m p ort e m e nt 

pl asti q u e) n e c o m m e n c e q u’ à p artir d e l a c o ntr ai nt e σ v = 0. 5 M P a .  

P o ur n os si m ul ati o ns n u m éri q u es, l es v al e urs s ui v a nt es d e l’ é n er gi e d e s urf a c e o nt 

d o n n é d es r és ult ats a c c e pt a bl es : 

T a bl e a u 3. 1 : L es v al e u rs d e l’ é n er gi e d e s u rf a c e utilis é e p o ur l a si m ul ati o n. 

 T est 1  T est 4  T est 3  T est 2  

Г [ N/ m]  2. 5  4. 6 2  1 2. 1  2 6. 6  

p c 0  [ M P a] 0. 5 0 0  0. 6 8 0  1. 1 0 0  1. 6 0 0  

L es a utr es p ar a m ètr es d u m o d èl e p e u v e nt êtr e d é d uit s d es p ar a m ètr es utili s és p ar 

Ol d e c o p et Al o ns o ( 2 0 0 3) p o ur si m ul er l es q u atr e ess ais à l’ ai d e d e l e ur m o d èl e. U n e 

v al e ur d e 0. 3 est c o nsi d ér é e p o ur l e p ar a m ètr e α . 

C ett e é v ol uti o n d e l’ é n er gi e d e s urf a c e a v e c l a s at ur ati o n est si mil air e à c ell e r etr o u v é e 

e x p éri m e nt al e m e nt p ar O v all e ( 2 0 1 3)   ( u n e v ari ati o n d e Г  d a ns l’ or dr e d e gr a n d e ur 2 5-

2. 5 N/ m l ors q u e l a r o c h e p ass e d’ u n ét at s e c à u n ét at s at ur é, c e q ui p er m et d e r a m e n er l a 

c o ur b e d e c o m pr essi bilit é s è c h e à l a c o ur b e d e c o m pr essi bilit é s at ur é e). 

 

Fi g u r e 3. 3 : C o u r b es c o ntr ai nt es d éf o r m ati o n s v e rti c al es d e s q u atr e ess ais œ d o m étri q u es, et r és ult ats d e 
l a si m ul ati o n n u m éri q u e. 
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U n e é v ol uti o n d u p ar a m ètr e Г  e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n s p e ut êtr e tr a c é e : 

 

Fi g u r e 3. 4 : É v ol uti o n d e l’ é n er gi e d e s u rf a c e d e Griffit h a v e c l a s u c ci o n. 

O n r e m ar q u e q u e l e m o d èl e s’ a d a pt e bi e n a u x r és ult ats e x p éri m e nt a u x. Il est c e p e n d a nt 

i m p ort a nt d e c o m pr e n dr e q u e l es c o ur b es d’ é v ol uti o n n u m éri q u es s o nt d é d uit es p ar 

c al a g e d es c o ur b es d e c o m pr essi bilit é e n f ais a nt é v ol u er l e p ar a m ètr e Г . A u c u n e ét u d e 

n’ a ét é f ait e c o n c er n a nt l’ é v ol uti o n d e c e p ar a m ètr e a v e c l a s at ur ati o n, c e q ui r e n d l a 

p ossi bilit é d e pr é di cti o n i m p ossi bl e. D e pl us, c ett e t e c h ni q u e d e m o d élis ati o n i g n or e l es 

eff ets d e l a s u c ci o n s ur l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e, c e q ui p e ut d e v e nir pr o bl é m ati q u e 

d a ns l e c as d e m at éri a u x pl us fi ns.  

D a ns l es p arti es q ui s ui v e nt, u n e m o d élis ati o n t h er m o m é c a ni q u e pr e n a nt e n c o m pt e l es 

eff ets d e l a s u c ci o n e n mili e u br o y a bl e s er a pr és e nt é e. 

3. 3.  L e c o n c e pt d e c o nt r ai nt e eff e cti v e 

L e c o n c e pt d e c o ntr ai nt e eff e cti v e i ntr o d uit p ar T er z a g hi a ét é r e v u p ar Bis h o p, q ui 

r e m pl a c e l a pr essi o n d e l’ e a u p ar u n e m o y e n n e p o n d ér é e d es pr essi o ns d e l’ e a u et d e 

l’ air : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 − [𝜎 𝛼 + 𝑑 ( 𝜎 𝑝 − 𝜎 𝑎 ) ] (3 .1 ) 

o ù σ B  est l a c o ntr ai nt e d e Bis h o p ( Bis h o p et  Bli g ht, 1 9 6 3) , σ  est l a c o ntr ai nt e t ot al e , u a  et 

u w  l es pr essi o ns d e l’ air et d e l’ e a u et χ  l e p ar a m ètr e d e p o n d ér ati o n. L a d é p e n d a n c e d e 

c e p ar a m ètr e a u  d e gr é d e s at ur ati o n d e l’ e a u S r est l’ u n e d es pr o bl é m ati q u es d e l a 

m é c a ni q u e d es s ols n o n s at ur és q ui s o nt e n c or e ét u di é e s à c e j o ur. L e c h oi x n at ur el d e  

χ ( Sr) = Sr est l ar g e m e nt utilis é p o ur l es ét u d es e n m é c a ni q u e d es s ols, il é q ui v a ut à f air e 

l’ h y p ot h ès e d e l’is o-d éf or m ati o n d e t o us l es p or es  ( C h at e a u et  D or mi e u x, 2 0 0 2) . 
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 D’ a utr es c h oi x s o nt p ossi bl es, et p e u v e nt i m pli q u er d es h y p ot h ès es i m p ort a nt es, m ais 

c es c h oi x r est e nt p e u utilis é s. O n p e ut cit er l es tr a v a u x e x p éri m e nt a u x d e K h alili et  

K h a b b a z ( 1 9 9 8) q ui li e nt l e p ar a m ètr e χ  à l’ é v ol uti o n d e l a s u c ci o n. L e c o n c e pt d e 

c o ntr ai nt e eff e cti v e s er a r e v u d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e d es s ols n o n s at ur é es, 

et l’ ori gi n e p h ysi q u e d u p ar a m ètr e χ  s er a dis c ut é e e n d ét ails d a ns l e p ar a gr a p h e 3. 5. 2 . 

 

Fi g u r e 3. 5: L' é v ol uti o n d u p a r a m ètr e χ a v e c l a s at u r ati o n p o u r pl u si e u rs s ols c o m p a ct és ( Bis h o p et  
Bli g ht, 1 9 6 3) . 

3. 4.  L’ é q u ati o n d u t r a v ail m é c a ni q u e e n mili e u n o n s at u r é 

P o ur c ett e p arti e et c ell es q ui s ui v e nt, o n f er a l a disti n cti o n e ntr e l es q u a ntit és 

l a gr a n gi e n n es et e ul éri e n n es. P ar e x e m pl e, l a p or osit é e ul éri e n n e n  r eli e l e v ol u m e 

o c c u p é p ar l e li q ui d e n V  a u v ol u m e t ot al V  à u n m o m e nt t. Or, l e v ol u m e t ot al c h a n g e 

a v e c l es d éf or m ati o ns d u s q u el ett e gr a n ul air e, et l a p or osit é n  t ell e q u e d éfi ni e 

pr é c é d e m m e nt n e p er m et p as d e li er l e v ol u m e d es p or es a u v ol u m e i niti al d u s q u el ett e 

V 0 . L a p or osit é l a gr a n gi e n n e ϕ  est li é e à l a p or osit é e ul éri e n n e n  p ar l a r el ati o n  : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 𝛼 . E n g é n ér al, u n e a p pr o c h e la gr a n gi e n n e d é crit u n e q u a ntit é e n f o n cti o n d e s a 

c o nfi g ur ati o n i niti al e. E n r e v a n c h e, u n e a p pr o c h e  e ul éri e n n e s e r éf èr e u ni q u e m e nt à l a 

c o nfi g ur ati o n a ct u ell e.  

3. 4. 1.  É q u ati o n d e t r a v ail d a ns l es s ols a v e c u n s e ul fl ui d e s at u r a nt 

L’ é q u ati o n d e tr a v ail d’ u n mili e u a v e c u n s e ul fl ui d e s at ur a nt d o n n e l’i n cr é m e nt d e 

tr a v ail f o ur ni a u s q u el ett e s oli d e δ W d a ns u n mili e u c o m pl ét e m e nt s at ur é, et pr e n d e n 

c o m pt e l es d e u x c o ntri b uti o ns : l e tr a v ail d e l a c o ntr ai nt e t ot al e et c el ui a p pli q u é p ar l e 

fl ui d e s ur l es s urf a c es d u r és e a u p or e u x : 

𝑑 𝜎 = 𝑝 𝜎 𝑎 𝜎 + 𝑟 𝑞 𝜎 𝑎 + 𝜎 𝑟 𝜀  (3 .2 ) 
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L ors q u e l es gr ai ns d u s ol s o nt i n c o m pr essi bl es, l a c o ntr ai nt e v ol u m étri q u e a p o ur s e ul e 

ori gi n e l es c h a n g e m e nts d a ns l e v ol u m e p or e u x ( 𝑑 𝜀 𝐹 + 𝜎 𝛼 = 0 ). C e ci p er m et d’ é crir e 

l a f o n cti o n d e tr a v ail e n f o n cti o n d e l a c o ntr ai nt e eff e cti v e d e T er z a g hi p’ = p- u : 

𝑑 𝜎 = 𝑝 ′𝜎 𝑎 𝜎 + 𝑟 𝑞 𝜎 𝑎  (3 .3 ) 

3. 4. 2.  É q u ati o n d e t r a v ail d a ns l es s ols a v e c d e u x fl ui d es s at u r a nts n o n-

c o n n e ct és  

C o nsi d ér o ns q u e l e mili e u ét u di é c o m pr e n d d e u x r és e a u x p or e u x n o n c o n n e ct és. C et 

e x e m pl e n o n r e pr és e nt atif d e l a r é alit é d es mili e u x gr a n ul air es p er m et d’i ntr o d uir e d es 

c o n c e pts c o m m e l a s u c ci o n o u l a s at ur ati o n, s a n s c o nsi d ér er l es pr o bl è m es d’i nt erf a c e 

air- e a u. L’ é q u ati o n d e tr a v ail r e pr e n d l a f or m e d e l’ é q u ati o n ( 3. 2), a v e c e n pl us l’ eff et 

d u s e c o n d fl ui d e s ur l e mili e u s oli d e. L es t er m e s s e r éf ér a nt a u pr e mi er fl ui d e a ur o nt 

c o m m e i n di c e w  ( p o ur w at er o u e a u), et c e u x s e r éf ér a nt a u s e c o n d fl ui d e u n i n di c e a  

( p o ur air).  

𝜎 𝑟 = 𝜀 𝑝 𝜀 𝑎 + 𝜀 𝑟 𝜀 𝑞 + 𝜀 𝑎 𝜀 𝑟 𝑢 + 𝜕 𝜀 𝑇 𝜕 𝑢  (3 .4 ) 

O ù ϕ a  et  ϕ w  s o nt l es p or osit és p arti ell es r el ati v es à l’ air et à l’ e a u. L a p or osit é t ot al e d u 

mili e u est l a s o m m e d e c es d e u x p or osit és p arti ell es. Si o n i ntr o d uit l a s at ur ati o n 

e ul éri e n n e s r c o m m e l a fr a cti o n d u v ol u m e d e l’ e a u s ur l e v ol u m e d es vi d es, o n p e ut 

r eli er l a p or osit é p arti ell e d e l’ air et d e l’ e a u à l a p or osit é t ot al e p ar 𝜕 𝑠 = ( 1 − 𝜎 𝜕 ) 𝑓  et 

𝜕 𝜀 = 𝑠 𝜕 𝑓 . C e ci p er m et d e r é é crir e l’ é q u ati o n ( 3. 4) : 

𝜕 𝑇 = 𝜀 𝜕 𝜕 𝜎 + 𝑇 𝜕 𝜕 𝑠 + [( 1 − 𝜀 𝜕 ) 𝑔 𝜕 + 𝜎 𝑠 𝜕 𝑔 ]𝜕 𝑇 − 𝜕 ( 𝑠 𝑑 − 𝑠 𝐷 ) 𝜒 𝑑 𝛼  (3 .5 ) 

D e m ê m e q u e p o ur l e s ol s at ur é, o n p e ut d é d uir e u n e é q u ati o n si m plifi é e p o ur u n mili e u 

s oli d e i n c o m pr essi bl e : 

𝑐 𝐹 = [𝑐 − ( 1 − 𝑟 𝑖 ) 𝑡 𝐷 − 𝐵 𝐵 𝛿 𝐵 ]𝑑 𝐵 𝜕 + 𝑓 𝜕 𝜎 𝑖 − 𝑗 ( 𝑇 𝑑 − 𝜎 𝑖 ) 𝑗 𝜕 𝑓  (3 .6 ) 

C ett e f or m ul e a ét é i ntr o d uit e p ar H o uls b y ( 1 9 9 7) p o ur u n s ol n o n s at ur é. Ell e a d e p uis 

ét é r e pris e p ar pl usi e urs a ut e urs p o ur i m p os er l a pr e mi èr e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e à 

l a m é c a ni q u e d es s ols n o n s at ur és ( B us c ar n er a et  Ei n a v, 2 0 1 2). Bi e n q u e c ett e f or m ul e 

d o n n e d es r és ult ats r ais o n n a bl e m e nt a c c e pt a bl es, il f a ut n ot er q u’ e n pl us d e l’ h y p ot h ès e 

d’i n c o m pr essi bilit é d es gr ai ns et d e l’ e a u, l es m o u v e m e nts r el atifs e ntr e l es gr ai ns s o nt 

i g n or és, c e q ui r e vi e nt à dir e q u e l’i n v asi o n d es p or es p ar u n a utr e fl ui d e q u e c el ui q u’il 

c o nt e n ait i niti al e m e nt n’ e st p as pris e e n c o m pt e. 
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3. 4. 3.  É q u ati o n d e t r a v ail d a ns l es s ol s a v e c d e u x fl ui d es s at u r a nts 

c o n n e ct és 

L es mili e u x gr a n ul air es pr és e nt e nt u n r és e a u p or e u x o ù l es p h as es fl ui d es s o nt 

c o n n e ct é es. D a ns c e c as, et c o ntr air e m e nt à l’ a n al ys e pr é c é d e nt e, l es c h a n g e m e nts d es 

p or osit és l a gr a n gi e n n es n e s o nt p as dir e ct e m e nt li és a u c h a n g e m e nt d u v ol u m e p or e u x , 

m ais s o nt l e r és ult at d e d e u x p h é n o m è n es disti n cts : l e pr o c ess us d e d éf or m ati o n et l e 

pr o c ess us d’i n v asi o n ( C o uss y et al., 2 0 1 0). L e pr o c ess us d e d éf or m ati o n d é crit l es 

c h a n g e m e nts d es v ol u m e s p or e u x r e m plis p ar l es fl ui d es. L e pr o c ess us d’i n v asi o n d é crit 

l es m o u v e m e nts d’ u n fl ui d e v ers u n v ol u m e c o nt e n a nt l e s e c o n d fl ui d e. 

C e s e c o n d eff et est pris e n c o m pt e p ar C o uss y et al. ( 2 0 1 0) à tr a v ers l a disti n cti o n e ntr e 

l es s at ur ati o ns l a gr a n gi e n n es et e ul éri e n n es. L a s at ur ati o n e ul éri e n n e s r utili s é e j us q u e-l à 

est d éfi ni e e n t er m es d e v ol u m es a ct u els, al ors q u e l a s at ur ati o n l a gr a n gi e n n e S r est 

d éfi ni e p ar r a p p ort à l a c o nfi g ur ati o n d e r éf ér e n c e. L e v ol u m e d’ e a u d a ns l a 

c o nfi g ur ati o n a ct u ell e 𝑑 𝜀 𝐹 0 = 𝜎 𝛼 𝑑 𝜎 0  n’ est p as é g al a u v ol u m e d’ e a u d a ns l a 

c o nfi g ur ati o n i niti al e n o n d éf or m é e 𝑝 𝜎 𝑎 0 𝜎 0  d u f ait d es m o u v e m e nts d e gr ai ns et d e 

fl ui d es (Fi g ur e 3. 6 ). L e pr o c ess us d’i n v asi o n est pris e n c o m pt e à tr a v ers l es p ar a m ètr es 

φ w  et φ a  q ui r e pr és e nt e nt l e c h a n g e m e nt c a u s é p ar l es v ari ati o ns d es p or osit és 

l a gr a n gi e n n es d e l’ e a u et d e l’ air. 

 

Fi g u r e 3. 6: D éf o r m ati o n s d u s q u el ett e et s o n eff et s u r l a p o r o sit é l a g r a n gi e n n e ( C o uss y et al., 2 0 1 0). 

L e v ol u m e d’ e a u d a ns l a c o nfi g ur ati o n a ct u ell e 𝑟 𝑞 𝜎 0  est o bt e n u e n aj o ut a nt a u v ol u m e 

𝑎 𝜎 𝑟 0 𝜀 0  l e t er m e 𝑝 𝜀 𝑎 0  ass o ci é à l a s e ul e d éf or m ati o n : 

𝜀 𝑟 = 𝜀 𝑞 𝜀 = 𝑎 𝜀 𝑟 0 + 𝑢 𝜕  (3 .7 ) 
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C ett e é q u ati o n, ess e nti ell e à c ett e a p pr o c h e, a p er mi s d e di vi s er l e v ol u m e d’ e a u a ct u el 

e n u n e p arti e c a us é e p ar l’i n v asi o n d es p or es 𝑑 𝜀 𝐹 0 , et u n e a utr e p arti e c a us é e p ar l a 

d éf or m ati o n 𝜎 𝛼 . U n e é q u ati o n si mil air e p e ut êtr e r etr o u v é e p o ur l’ a utr e fl ui d e, e n 

a p pli q u a nt l e m ê m e r ais o n n e m e nt : 𝑑 𝜎 = ( 1 − 𝑝 𝜎 ) 𝑎 0 + 𝜎 𝑟 . C es d e u x é q u ati o ns n o us 

p er m ett e nt d e li er l a p or osit é l a gr a n gi e n n e a u x c h a n g e m e nts li és a u x d éf or m ati o ns 

c a us é es p ar l es d e u x fl ui d es : 𝑞 = 𝜎 0 + 𝑎 𝜎 + 𝑟 𝜀 . 

L’ é q u ati o n d e tr a v ail p o ur u n mili e u o ù l es d e u x fl ui d es s at ur a nts p e u v e nt êtr e 

c o n n e ct és est r etr o u v é e e n s u bstit u a nt l es f or m ul es r etr o u v é es d a ns l’ é q u ati o n d e tr a v ail 

g é n ér ali s é e ( 3. 5) : 

𝑝 𝜀 = 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀 + 𝑞 𝜀 𝑎 𝜀 + 𝑟 𝑢 𝜕 𝜀 𝑇 + 𝜕 𝑢 𝜕 𝑠 𝜎 + 𝜕 0 ( 𝑓 𝜕 − 𝜀 𝑠 ) 𝜕 𝑓 𝜕  (3 .8 ) 

L es q u atr e pr e mi ers t er m es à g a u c h e d e l’ é g alit é r e pr és e nt e nt l e tr a v ail n é c ess air e p o ur 

d éf or m er l e s q u el ett e gr a n ul air e, al ors q u e l e d er ni er t er m e r e pr és e nt e l e tr a v ail 

n é c ess air e p o ur q u’ u n e i n v asi o n d e fl ui d es s oit p ossi bl e. U n e é q u ati o n si m plifi é e p o ur 

u n s oli d e i n c o m pr essi bl e est r etr o u v é e e n r e m pl a ç a nt 𝑇 𝜀 𝜕 = − ( 𝜕 𝜎 𝑇 + 𝜕 𝜕 𝑠 )  : 

𝜀 𝜕 = ( 𝑔 𝜕 − 𝜎 ) 𝑠 𝜕 𝑔 + ( 𝜕 𝑇 − 𝜕 ) 𝑠 𝑑 𝑠 + 𝐷 𝜒 𝑑 𝛼 + 𝑐 0 ( 𝐹 𝑐 − 𝑟 𝑖 ) 𝑡 𝐷 𝐵  (3 .9 ) 

3. 5.  T h e r m o m é c a ni q u e e n mili e u n o n s at u r é 

L a f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e n o n s at ur é e i ntr o d uit e d a ns c e p ar a gr a p h e est b as é e 

s ur l e m o d èl e d e B ar c el o n e ( B B M) ( Al o ns o et al., 1 9 9 0), u n m o d èl e l ar g e m e nt utili s é, et 

q ui est c o nsi d ér é c o m m e u n e e xt e nsi o n d u m o d èl e C a m- Cl a y m o difi é a u x mili e u x n o n 

s at ur és. L es tr a v a u x c o n c er n a nt l a t h er m o m é c a ni q u e e n mili e u n o n s at ur é d e B us c ar n er a 

et Ei n a v ( 2 0 1 2) et  d e C o uss y et al. ( 2 0 1 0) o nt é g al e m e nt s er vi d e r e p èr es p o ur n otr e 

m o d élis ati o n. 

C o n c er n a nt l a d éfi niti o n d es f o n cti o ns d’ é n er gi e, l e c h oi x d u t y p e d e mili e u et d o n c d e 

l a f o n cti o n d e tr a v ail i m p os e u n e s éri e d e v ari a bl es i nt er n es q ui e ntr er o nt e n j e u d a ns l a 

m o d élis ati o n. L’ a n al ys e d e H o uls b y ( 1 9 9 7) p o ur u n mili e u a v e c d es fl ui d es s at ur a nts 

n o n c o n n e ct és, r e pris e p ar B us c ar n er a et  Ei n a v ( 2 0 1 2) p o ur d es s ols br o y a bl es, r est e 

pl us si m pl e d’ utilis ati o n p uis q u’ ell e n e f ait i nt er v e nir q u e l es d éf or m ati o ns et l a 

s at ur ati o n, m ais r est e m oi ns r e pr és e nt ati v e d e l a p h ysi q u e d u pr o bl è m e. L’ é q u ati o n ( 3. 9) 

pr o p os é e p ar C o uss y et al. ( 2 0 1 0) pr é c o nis e l’ utilis ati o n d es v ari a bl es i nt er n es s ui v a nt es 

p o ur d é crir e l’ ét at h y dr o m é c a ni q u e d u mili e u : φ a , φw , εq , Sr. A c es v ari a bl es s o nt 

c o u pl é es d es v ari a bl es i nt er n es li é es a u pr o c ess us d e r u pt ur e d es gr ai ns. Or, l’ utilis ati o n 

d es v ari a bl es φ a  et  φw  p o ur d é crir e l e c o m p ort e m e nt h y dr ost ati q u e d’ u n mili e u br o y a bl e 

p e ut s’ a v ér er diffi cil e. E n eff et, l a r u pt ur e d es gr ai ns et l e r é arr a n g e m e nt q ui s’ e ns uit 
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aff e ct e l e r és e a u p or e u x, et pr o d uit d es d éf or m ati o ns d u s q u el ett e gr a n ul air e 

a d diti o n n ell es. L’ é n er gi e li br e d e H el m h olt z d oit d o n c êtr e c o u pl é e à l a dissi p ati o n à 

tr a v ers u n p ar a m ètr e li é à l a r u pt ur e (l’ é n er gi e d e r u pt ur e E B  d a ns l e c h a pitr e 2), q ui l ui-

m ê m e d é p e n d d es d e u x p ar a m ètr es φ a  et  φw . D e pl us, l es d e u x v ari a bl es d e d éf or m ati o n 

n e s o nt p as dir e ct e m e nt m es ur a bl es, et d a ns u n c as g é n ér al, n e p e u v e nt êtr e li é es à d es 

v ari a bl es m es ur a bl es. C e ci p e ut r e n dr e l e m o d èl e pr ati q u e m e nt i n utilis a bl e.  

3. 5. 1.  L es f o n cti o ns d’ é n e r gi es 

Pr e mi èr e m e nt, c o nsi d ér o ns q u e l es p ar a m ètr es φ  s e d é c o m p os e nt e n u n e p arti e él asti q u e 

li é e a u x d éf or m ati o ns r é v ersi bl es d u s q u el ett e et u n e p arti e pl asti q u e li é e a u x 

d éf or m ati o ns irr é v ersi bl es c a us é es p ar d es p h é n o m è n es dissi p atifs. O n p e ut d o n c 

a v a n c er q u e l es p arti es él asti q u es d éri v e nt d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e, et q u e l es 

p arti es pl asti q u es d éri v e nt d e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n. 

L’ é q u ati o n d e tr a v ail ( 3. 9) p er m et d’ a v a n c er q u e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e d e 

H el m h olt z Ψ  est c o m p os é e d’ u n e p arti e m é c a ni q u e et d’ u n e a utr e p arti e h y dr a uli q u e.  

E n eff et, c ett e é q u ati o n p e ut êtr e r é arr a n g é e d e f a ç o n à a v oir pl usi e urs s éri es d e 

v ari a bl es t h er m o d y n a mi q u e m e nt c o nj u g u é es. O n c h oisir a l es v ari a bl es et l e urs 

c o nj u g u é es d e l a f a ç o n s ui v a nt e : 

𝑑 𝜀 − 𝐹 =
𝜎 Ψ

∂ φ 𝛼
𝑑

; 𝜎 𝑝 − 𝜎 =
𝑎 Ψ

∂ φ 𝜎
𝑟 ; 𝑞 =

𝜎 Ψ

∂ ε q
𝑎 ; 𝜎 0 ( 𝑟 𝜀 − 𝑝 𝜀 ) = −

𝑎 Ψ

∂ S r
; 𝜀 𝑟

= −
𝜀 Ψ

𝑞 𝜀
 

(3 .1 0 ) 

D e m ê m e q u e p o ur l e c h a pitr e 2, o n s u p p os er a q u e l es diff ér e nt es p arti es d e l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e s e d é c o m p os e nt d e m a ni èr e a d diti v e : 

𝑎 Ψ ( 𝜀 𝑟 𝑢 ,𝜕
𝜀 ,𝑇 𝜕 𝑢 ,𝜕 𝑠 𝜎 ,𝜕

𝑓
,𝜕 𝜀 𝑠 ,𝜕 𝑓 ,𝜕 )

= 𝑇 Ψ 𝜀 ( 𝜕 𝜕 𝜎 ,𝑇
𝜕 ,𝜕 𝑠 𝜀 ,𝜕 ) + 𝑔 Ψ p ( 𝜕 𝜎 𝑠 ,𝜕

𝑔
,𝜕 𝑇 𝜕 ,𝑠 ) + 𝑑 Ψ 𝑠 ( 𝐷 𝜒 ,𝑑 )  

(3 .1 1 ) 

O n n ot er a q u e l a p arti e h y dr a uli q u e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e d é p e n d a ussi d e l a 

r u pt ur e, et q u e l a p arti e pl asti q u e d é p e n d d e l’i n cr é m e nt d es d éf or m ati o ns 

h y dr o m é c a ni q u es pl asti q u es d φ p . 

L’i n cr é m e nt d e dissi p ati o n p e ut êtr e d é d uit d e l’ é q u ati o n d e tr a v ail ( 3. 9), et d e l a 

f o n cti o n d’ é n er gi e li br e ( 3. 1 1) : 
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𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 − 𝛼 Ψ = ( 𝑑 𝜎 − 𝑝 ) 𝜎 𝑎 𝜎 𝑟
𝑞

+ ( 𝜎 𝑎 − 𝜎 ) 𝑟 𝜀 𝑝 𝜀
𝑎

+ 𝜀 𝑟 𝜀 𝑞 𝜀
𝑎

+ 𝜀 𝑟 𝑢
𝜕 𝜀 ≥ 0  (3 .1 2 ) 

( 𝑇 𝜕 − 𝑢 ) 𝜕 = ( 𝑠 𝜎 − 𝜕 ) −
𝑓 Ψ 𝜕

𝜀 𝑠 𝜕
𝑓  (3 .1 3 ) 

( 𝜕 𝑇 − 𝜀 ) 𝜕 = ( 𝜕 𝜎 − 𝑇 ) −
𝜕 Ψ 𝜕

𝑠 𝜀 𝜕
𝑔  (3 .1 4 ) 

O n r e m ar q u e q u e l es v ari a bl es dissi p ati v es ass o ci é es à u w - p et à u a - p a p p ar aiss e nt d a ns 

l’ é q u ati o n d e l a dissi p ati o n.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

3. 5. 2.  L e c o n c e pt d e c o nt r ai nt e eff e cti v e 

C o uss y ( 2 0 0 7) pr o p os e d es h y p ot h ès es si m plifi c atri c es p er m ett a nt d e r eli er l es 

i n cr é m e nts pl asti q u es d e s d e u x p ar a m ètr es d e d éf or m ati o ns h y dr o m é c a ni q u es d φ a
p  et  

d φ w
p  à l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n v ol u m étri q u e pl asti q u e d ε p

p , a v a nt d e d éfi nir u n e 

c o ntr ai nt e eff e cti v e. O n n ot er a q u e l a pr o c é d ur e d e d éri v ati o n d e l a c o ntr ai nt e eff e cti v e 

d é v el o p p é e d a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e est diff ér e nt e d e c ell e pr o p os é e p ar C o uss y, d u 

f ait d e n otr e c o nsi d ér ati o n d e l a p arti e pl asti q u e d e l’ é n er gi e li br e, et d e l a diff ér e n c e 

f ait e e ntr e l es c o ntr ai nt es r é ell es et l es c o ntr ai nt es dissi p ati v es ; disti n cti o n n o n 

r es p e ct é e d a ns l a f or m ul ati o n t h er m o m é c a ni q u e cl assi q u e d e C o uss y. C e tr a v ail r est e 

c e p e n d a nt i ns pir é d es tr a v a u x d e C o uss y, et p er m et d e r etr o u v er d es r és ult ats si mil air es.  

U n p ar a m ètr e χ q ui v ari e e ntr e 0 et 1 est pr o p os é p o ur li er l es d éf or m ati o ns pl asti q u es 

a u x d éf or m ati o ns h y dr o m é c a ni q u es pl asti q u es : 

𝜕 𝜎 𝑠
𝜕

= − ( 1 − 𝑔 ) 𝜕 𝑇 𝜕
𝑠
⁡⁡⁡; ⁡⁡⁡𝑑 𝑠 𝐷

𝜒
= − 𝑑 𝛼 𝑐 𝐹

𝑐  (3 .1 5 ) 

O n s u p p os er a d a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e q u e c e m ê m e p ar a m ètr e li e l es d éf or m ati o ns 

v ol u m étri q u es a u x d éf or m ati o ns h y dr o m é c a ni q u e s. : 

𝑟 𝑖 𝑡 = − ( 1 − 𝐷 ) 𝐵 𝐵 𝛿 ⁡⁡⁡; ⁡⁡⁡𝐵 𝑑 𝐵 = − 𝜕 𝑓 𝜕 𝜎  (3 .1 6 ) 

C e p ar a m ètr e χ  r e pr és e nt e l e p ar a m ètr e d e p o n d ér ati o n d e Bis h o p ( dis c ut é bri è v e m e nt 

d a ns l a p arti e 3. 2 ). C e p ar a m ètr e est g é n ér al e m e nt assi mil é à l a s at ur ati o n χ = S r, c e q ui 

r e vi e nt à dir e q u e l es d éf or m ati o ns d es p or es r e m plis p ar l’ e a u s o nt é q ui v al e nt es a u x 

d éf or m ati o ns d es p or es r e m plis d’ air, bi e n q u’il s n e s u bi ss e nt p as l a m ê m e pr essi o n. 

U n e a utr e c o n c e pti o n, m oi ns utili s é e q u e l a pr é c é d e nt e, esti m e q u e l ors q u e l e s ol n’ a p as 

att ei nt u n ét at s at ur é, l e v ol u m e d’ e a u r est e dis c o nti n u et r est e li mit é a u x m é nis q u es 

ass o ci és a u x c o nt a cts e ntr e gr ai ns. L a d éf or m ati o n d u e à l a p h as e li q ui d e est d o n c 
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n é gli g e a bl e f a c e à l a d éf or m ati o n d es p or es r e m plis d’ air ( χ( S r< 1) = 0 ; χ ( Sr= 1) = 1 ). C es 

d e u x c as s o nt d es c as e xtr ê m es, et d es f o n cti o ns d’ é v ol uti o n d e χ  p e u v e nt êtr e d éfi ni es 

d a ns l a r é gi o n e ntr e c es d e u x c as. 

 

Fi g u r e 3. 7: L’ é v ol uti o n d e l a v a ri a bl e χ a v e c l a s at u r ati o n ( C o us s y et al., 2 0 1 0). 

L’ é g alit é 𝑑 𝜀 𝐹 = − ( 𝜎 𝛼 𝑑 + 𝜎 𝑝 𝜎 )  est s u p p os é e v al a bl e p o ur l es d éf or m ati o ns pl asti q u es: 

𝑎 𝜎 𝑟
𝑞 = − ( 𝜎 𝑎 𝜎

𝑟 + 𝜀 𝑝 𝜀
𝑎 ) . E n s e b as a nt s ur c ett e é g alit é, s ur l es é q u ati o ns ( 3. 1 5) et ( 3. 1 6), 

et e n é cri v a nt l’i n cr é m e nt d u tr a v ail et l’i n cr é m e nt d e l a p arti e pl asti q u e d e l a f o n cti o n 

d’ é n er gi e li br e, o n r etr o u v e : 

𝜀 𝑟 = ( 𝜀 − 𝑞 𝜀 𝑎 − ( 1 − 𝜀 ) 𝑟 𝑢 +
𝜕 Ψ 𝜀

𝑇 𝜕 𝑢
𝜕 𝑠 +

𝜎 Ψ 𝜕

𝑓 𝜕 𝜀
𝑠 ( 1 − 𝜕 ) ) 𝑓 𝜕 𝑇

𝜀
+ 𝜕 𝜕 𝜎 𝑇 𝜕

𝜕

+ 𝑠 𝜀 𝜕
𝑔 𝜕  

(3 .1 7 ) 

𝜎 Ψ 𝑠 = − ( χ
∂ Ψ p

∂ φ w
𝜕 + ( 1 − 𝑔 )

∂ Ψ p

∂ φ a
𝜕 ) 𝑇 𝜕 𝑠

𝑑  

(3 .1 8 ) 

À p artir d e c es d e u x é q u ati o ns, il est p ossi bl e d e d éfi nir u n e c o ntr ai nt e d e Bis h o p p B  

si mil air e à l a c o ntr ai nt e d éfi ni e d a ns l a p arti e 3. 2  : 

𝑠 𝐷 = 𝜒 − ( 1 − 𝑑 ) 𝛼 𝑐 − 𝐹 𝑐 𝑟  (3 .1 9 ) 

Il est é g al e m e nt p ossi bl e d e d é d uir e l a c o ntr ai nt e d e Bis h o p dissi p ati v e et l a c o ntr ai nt e 

d e Bis h o p d e d é pl a c e m e nt : 

𝑖 𝑡 = 𝐷 𝐵
𝐵 𝛿 𝐵 𝑑

𝐵
+ 𝜕 𝑓 𝜕 𝜎 𝑖

𝑗
+ 𝑇 𝑑 𝜎

𝑖 𝑗 = ( 𝜕 𝑓 − 𝜕 𝑝
𝑐 ) 𝑑 𝑝 𝑐

𝑖
+ 𝑗 𝑘 𝑙 𝑑 𝜀

𝑘
+ 𝑙 𝜆 𝜕

𝑓 𝜕  (3 .2 0 ) 
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𝑑 𝜀
𝐹 =

𝜎 ( 𝛼 𝑑 )

𝜎 ( 𝑝 𝜎 𝑎
𝜎
)
⁡⁡;⁡⁡𝑟 𝑞

𝜎 =
𝑎 Ψ 𝜎

𝑟 𝜀 𝑝
𝜀  (3 .2 1 ) 

C ett e pr o c é d ur e n o us a p er mis d e d éfi nir u n e c o ntr ai nt e d e Bis h o p, et d e l’ ass o ci er à l a 

v ari a bl e i nt er n e d e d éf or m ati o n pl asti q u e v ol u m étri q u e c o m m e c o ntr ai nt e 

t h er m o d y n a mi q u e m e nt c o nj u g u é e. Afi n d e r etr o u v er c ett e f or m ul e, o n s’ e st b as é s ur l a 

pr e mi èr e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e et s ur u n e r el ati o n li n é air e e ntr e l es d éf or m ati o ns 

d u s q u el ett e et l a d éf or m ati o n v ol u m étri q u e. N otr e pr o c é d ur e, q ui r ess e m bl e à c ell e 

s ui vi e p ar C o uss y, a l’ a v a nt a g e d e s’i ns crir e d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e d es 

s ols f or m ul é p ar C olli ns et Hil d er ( 2 0 0 2), et d e p o u v oir disti n g u er l es  p arti es d e l a 

c o ntr ai nt e d e Bis h o p q ui d éri v e nt d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e pl asti q u e  d e c ell es q ui 

d éri v e nt d e l a dissi p ati o n. 

S ur l a b as e d e c ett e a n al ys e, o n p e ut m o difi er n otr e s éri e d e v ari a bl es i nt er n es, q ui 

d e vi e nt : ε p , εq , B, Sr, α (α  r e pr és e nt e l e r est e d es v ari a bl es i nt er n es li é es à l a pl asti cit é). 

3. 5. 3.  E xt e nsi o n d e l a f o n cti o n d’ é n e r gi e d u m o d èl e d e r u pt u r e 

C o nsi d ér o ns m ai nt e n a nt l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e d éfi ni e d a ns l e C h a pitr e 2. À c ett e 

f o n cti o n d’ é n er gi e s’ aj o ut e u n e p arti e h y dr a uli q u e, q ui est s u p p os é e d é p e n d a nt e d e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns. O n c o nsi d èr er a, c o m m e p o ur l a p arti e m é c a ni q u e, q u e l’ é v ol uti o n d e 

l’ é n er gi e li br e h y dr a uli q u e est d é crit e p ar l e pr o d uit d e d e u x f o n cti o ns, l’ u n e d é p e n d a nt 

d e l a r u pt ur e et l’ a utr e d e l a s at ur ati o n : 

Ψ 𝑎 ( 𝜀 𝑟 ,𝜀 ) = 𝑞 𝜀 ( 𝑎 ) 𝜀 𝑟 ( 𝑢 𝜕 )  (3 .2 2 ) 

L a f o n cti o n F H ( B) r e pr és e nt e l’ é v ol uti o n d e l’ é n er gi e li br e h y dr a uli q u e a v e c l a r u pt ur e 

B . L a p arti e i n d é p e n d a nt e d e l a r u pt ur e est n ot é e ψ H . L a f o n cti o n F H  r e m plit l e m ê m e 

r ôl e q u e l es f o n cti o ns F D B  et F S B  d a ns l e c h a pitr e 2, c' est- à- dir e q u’ ell e c o n diti o n n e 

l’ é v ol uti o n d e l’ é cr o uiss a g e cl asti q u e (l a r ais o n p o ur l a q u ell e H  est e n i n di c e d a ns l a 

n ot ati o n). 

D’ a pr ès l’ é q u ati o n ( 3. 1 0), l e r ôl e d e l a p arti e h y dr a uli q u e d e l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e 

est d e r eli er l e t er m e d e s u c ci o n eff e cti v e ϕ 0 ( ua -u w ) à l a s at ur ati o n S r. U n e r el ati o n q ui 

d é crit l’ é v ol uti o n d e l a s u c ci o n a v e c l e s é c h a g e p o ur u n s ol est a p p el é e c o ur b e d e 

r ét e nti o n. Pl usi e urs m o d èl es e m piri q u es d e r ét e nti o n d e s ols s o nt dis p o ni bl es d a ns l a 

litt ér at ur e ( Br o o ks et  C or e y, 1 9 6 4; B us c ar n er a et  Ei n a v, 2 0 1 2; v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0) . 

Afi n d e c h oisir e ntr e l es diff ér e nts m o d èl es, u n e ét u d e c o m p ar ati v e a ét é f ait e, et l es  

r és ult ats s o nt e x p os és d a ns l a Fi g ur e 3. 8 . L a f o n cti o n dis c o nti n u e d e Br o o ks et C or e y 

n’ est p as i nt é gr a bl e. Il est d o n c i m p ossi bl e d e c al c ul er l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e 
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h y dr a uli q u e ass o ci é e. L es m o d èl es d e B us c ar n er a et Ei n a v s o nt i nt é gr a bl es, et o nt 

l’ a v a nt a g e d’ êtr e é crits e n f o n cti o n d’ u n s e ul p ar a m ètr e K w . L e m o d èl e l o g arit h mi q u e a 

u n e t e n d a n c e pl us r é ali st e q u e l e m o d èl e q u a dr ati q u e p o ur l es f ai bl es s at ur ati o ns. L e 

m o d èl e d e V a n G e n u c ht e n p er m et d e mi e u x s’ a d a pt er a u x r és ult ats e x p éri m e nt a u x 

p uis q u e l a f o n cti o n pr o p os é e p e ut êtr e aj ust é e à l’ ai d e d e d e u x p ar a m ètr es ( u n p ar a m ètr e 

m u lti pli c atif α  et u n p ar a m ètr e d e p uiss a n c e n ). A u c u n c h oi x d e c o ur b e d e r ét e nti o n 

n’ est eff e ct u é à c e st a d e d e l’ ét u d e. 

 

Fi g u r e 3. 8 : C o m p a r ais o n e ntr e l es m o d èl es d e r ét e nti o n d u s ol d e  v a n G e n u c ht e n (1 9 8 0) , d e Br o o ks et  
C or e y ( 1 9 6 4)  et d e B us c ar n er a et  Ei n a v (2 0 1 2) . 

3. 5. 4.  E xt e nsi o n d e l a f o n cti o n d e dis si p ati o n 

L a c o nsi d ér ati o n d es eff ets d e l’ e a u d a ns u n mili e u gr a n ul air e br o y a bl e r és ult e e n u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e. C e p e n d a nt, il n’ est p as p ossi bl e d’i d e ntifi er u n 

m é c a nis m e dissi p atif li é u ni q u e m e nt à l a pr és e n c e d e l’ e a u. L es a utr es m é c a nis m es, 

c o m m e l e m é c a nis m e d e dissi p ati o n p ar fiss ur ati o n o u p ar r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns 

s o nt a m plifi és e n mili e u n o n s at ur é. 

Si o n c o nsi d èr e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n f or m ul é e p o ur l e mili e u s e c ( 2. 1 9), o n p e ut 

i ntr o d uir e l’ eff et d e l a r u pt ur e e n c o n diti o ns n o n s at ur é es à tr a v ers u n e f o n cti o n 

m ulti pli c ati v e F D H , e x pri m é e e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n : 

𝑑 𝜀 𝐹 =
Γ 𝜎 𝛼

𝑑
𝜎 𝑝 𝜎

( 𝑎 ) 𝜎 𝑟 𝑞
( 𝜎 ) 𝑎 𝜎  (3 .2 3 ) 
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L’i d é e d erri èr e l’i ntr o d u cti o n d e c ett e f o n cti o n est d e p er m ettr e u n e é v e nt u ell e 

p ossi bilit é d’ aj o ut er u n e p arti e h y dr a uli q u e à l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e, à l a f a ç o n d e l a 

f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e d u m o d èl e B B M ( Al o ns o et al., 1 9 9 0), q ui est c o m p os é e d’ u n e 

p arti e m é c a ni q u e h m  et d’ u n e p arti e h y dr a uli q u e h s : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 0 ℎ 𝛼 ( 𝑑 ) ℎ 𝜎 ( 𝑝 𝜎
𝑎
,𝜎 )  (3 .2 4 ) 

3. 5. 5.  F o n cti o n d’ é c r o uis s a g e 

C o m m e p o ur l e m o d èl e pr és e nt é d a ns l e c h a pitr e 2, l a f o n cti o n d e c h ar g e f r e pr és e nt e 

l’ é q uili br e e ntr e l’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e et l a f o n cti o n d e dissi p ati o n. L ors q u e l a 

r u pt ur e est c o nsi d ér é e d a ns l e mili e u n o n s at ur é, l’ é n er gi e d e r u pt ur e dissi p ati v e d é c o ul e 

d es d e u x f o n cti o ns d’ é n er gi e m é c a ni q u e et h y dr a uli q u e : 

𝑟 𝑞 𝜎
= −

𝑎 Ψ

𝜎 𝑟
=

𝜀

2 ( 1 − 𝑝 𝜀 ) 2
(

𝑎 𝜀
𝑟 2

𝜀
+

𝑞 𝜀
2

3 𝑎
) −

𝜀 𝑟 𝑢

𝜕 𝜀
𝑇 𝜕  (3 .2 5 ) 

L a f o n cti o n d e c h ar g e s’ é crit al ors : 

𝑢 =
𝜕 𝑠 𝜎

𝜕 ( 𝑓 𝜕 )
𝜀 ( 𝑠 𝜕 )

− 1 = [
𝑓

2 ( 1 − 𝜕 𝑇 ) 2
(

𝜀 𝜕
𝜕 2

𝜎
+

𝑇 𝜕
2

3 𝜕
) −

𝑠 𝜀 𝜕

𝑔 𝜕
𝜎 𝑠 ]

1

Γ 𝜕 𝑔

𝜕
𝑇 𝜕 𝑠

𝑑 𝑠 𝐷

− 1  (3 .2 6 ) 

L es v al e urs dissi p ati v es d es c o ntr ai nt es p et  q p e u v e nt êtr e f a cil e m e nt c al c ul é es : 

𝜒 𝑑 = 𝛼 𝑐 − ( 1 − 𝐹 ) 𝑐 𝑟 𝑖
𝑡 𝐷 𝐵

𝐵 𝛿 0 ⁡⁡⁡;⁡⁡⁡𝐵 𝑑 = 𝐵  (3 .2 7 ) 

E n r e m pl a ç a nt l es v al e urs d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es p ar l e urs e x pr essi o ns d a ns l a 

f o n cti o n d e c h ar g e, o n r etr o u v e : 

𝜕 =
( 𝑓 𝜕 − ( 1 − 𝜎 𝑖 ) 𝑗 𝑇 𝑑

𝜎 𝑖 𝑗
𝜕 𝑓 0

)
2

+ (
𝜕
𝑝 ′

)
2

−
𝑐 𝑑 𝑝

𝑐 𝑖
𝑗 𝑘

( ( 1 − 𝑙 𝑑 ) √
2 K Γ S u

𝜀 𝑘
𝑙 𝜆 𝜕

𝑓 𝜕 𝜎
)

2 − 1  (3 .2 8 ) 

C ett e f o n cti o n d e c h ar g e g é n ér ali s é e p e ut êtr e a n al ys é e d e pl usi e urs m a ni èr es :  

- D a ns l e pl a n tri di m e nsi o n n el ( p, q, B ), l a f o n cti o n d e dissi p ati o n n e d é p e n d p as 

d es c o ntr ai nt es et d es a utr es v ari a bl es ass o ci é es à d es c o ntr ai nt es. O n p e ut 

c o n cl ur e q u e l a s urf a c e d e c h ar g e est elli pti q u e d a ns c e pl a n.  
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- D a ns l e pl a n ( p, q,s ), l a dissi p ati o n d é p e n d ( o u p e ut d é p e n dr e) d e l a s u c ci o n. L a 

f o n cti o n d e c h ar g e p e ut d o n c c h a n g er d e f or m e l ors d e l’ é cr o uiss a g e, et l a l oi 

d’ é c o ul e m e nt p e ut d e v e nir n o n ass o ci é e.  

- L’ elli ps e n’ est pl us t a n g e nt e à l’ a x e d es c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt. E n eff et, 

p o ur p = q = 0 , l a f o n cti o n d e c h ar g e n e s’ a n n ul e p as, et u n t er m e h y dr a uli q u e 

p ersist e. C e ci c orr es p o n d à l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n a p p ar e nt e q ui s e d é v el o p p e 

a v e c l a s u c ci o n. D a ns l e m o d èl e B B M, c ett e pr e ssi o n est pr o p orti o n n ell e à l a 

s u c ci o n.  

3. 6.  C o n cl usi o ns 

L’ a n al ys e pr és e nt é e d a ns c e c h a pitr e est pr éli mi n air e. Ell e p er m et d’ ét a blir l es b as es d e 

l a m o d élis ati o n d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l e c a dr e d e l a t h er m o m é c a ni q u e d es 

mili e u x n o n s at ur és. O n a c o m m e n c é p ar e x p os er l es diff ér e nt es f o n cti o ns d’i n cr é m e nt 

d e tr a v ail pr és e nt es d a ns l a litt ér at ur e, a v a nt d e c h oisir l a f o n cti o n d e C o uss y. O n s’ est 

e ns uit e b as é s ur l es tr a v a u x d e C o u ss y p o ur i ntr o d uir e l es p arti es dissi p ati v es et d e 

d é pl a c e m e nt d e l a c o ntr ai nt e eff e cti v e. L a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e c o u pl e l es eff ets 

m é c a ni q u es et l es eff ets h y dr a uli q u es. C es d e u x eff ets s o nt aff e ct és p ar l a r u pt ur e d es 

gr ai ns. L a f o n cti o n d e dissi p ati o n n’i nt è gr e p as d e p h é n o m è n e dissi p atif a d diti o n n el li é 

à l a pr és e n c e d e l’ e a u, m ais l es m é c a nis m es c o nsi d ér és d a ns l’ ét at s e c s o nt a c c e nt u és e n 

mili e u n o n s at ur é. U n e f o n cti o n d e c h ar g e g é n ér ali s é e a ét é d é d uit e d e c ett e a n al ys e. 

L a pr o c h ai n e ét a p e d e c e tr a v ail est d’i d e ntifi er l es f o n cti o ns d’ é cr o uiss a g e i n c o n n u es, 

et d e l es i nt é gr er a u m o d èl e, p er m ett a nt ai nsi d e d é d uir e l a f or m e d e l a s urf a c e d e c h ar g e. 

L’ é cr o uiss a g e c o u pl e l es eff ets v ol u m étri q u es, l e s eff ets d e l a r u pt ur e d es gr ai ns et l es 

eff ets h y dr a uli q u es. L e m o d èl e B B M i ntr o d uit p ar Al o ns o et al. ( 1 9 9 0) s’i ns crit d a ns l e 

c a dr e d es m o d èl es d’ ét at criti q u e. S a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e e x p o n e nti ell e est 

p arti c uli èr e m e nt p erf or m a nt e, et c o nstit u e u n e pist e p o ur l e c h oi x d e n os f o n cti o ns 

d’ é cr o uiss a g e.  

U n e i d é e pr éli mi n air e d e d é v el o p p e m e nt d u m o d èl e est d e c o nsi d ér er q u e d a ns d es 

c o n diti o ns s è c h es, l e m o d èl e est r é d uit à l a f or m ul ati o n d é crit e d a ns l e c h a pitr e 2. C e ci 

r e vi e nt à dir e q u e F D H (s = 0) = FS H (s = 0) = 1, et q u e l es f o n cti o ns F D B  et F S B  s o nt é g al es à 

l e urs v al e urs d u c h a pitr e 2 ( 2. 3 5)  p o ur s = 0 . E ns uit e, o n c h oisir a l es é v ol uti o ns d e F D H  

et d e F S H  d e f a ç o n à r etr o u v er u n é cr o uiss a g e h y dr a uli q u e h s si mil air e à c el ui pr és e nt é 

d a ns ( Al o ns o et al., 1 9 9 0). 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 0 ℎ 𝛼 ( 𝑑 ,𝜎 ,𝑝 ) ℎ 𝜎 ( 𝑎 ) = √
8 𝜎 Γ ( s ) 𝑟 𝑞

𝜎 𝑎 𝜎 𝑟
(
1 − 𝜀 𝑝

1 − 𝜀
⁡) ℎ 𝑎 ( 𝜀 )  (3 .2 9 ) 
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U n c h oi x d e l’ é n er gi e li br e h y dr a uli q u e ψ H
 et d e l a f o n cti o n d’ é v ol uti o n d e c ett e é n er gi e 

e n f o n cti o n d e l a r u pt ur e F H  est n é c ess air e p o ur d éfi nir l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n 

a p p ar e nt e d u m o d èl e p s ( pr essi o n li é e à l a s u c ci o n d a ns u n ét at d e r éf ér e n c e) e n f o n cti o n 

d e l a s u c ci o n. U n e é v ol uti o n li n é air e d e c ett e pr essi o n e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n p e ut 

êtr e e n vis a g é e ( m o d èl e B B M). Il s er ait i nt ér ess a nt d’ e x pl or er l a p o ssi bilit é d’ u n 

c o u pl a g e e ntr e l’ eff et d e l a s u c ci o n et c el ui d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a n s l a f o n cti o n 

d’ é v ol uti o n d e l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n a p p ar e nt e p s. 

U n e a utr e m a ni èr e d e c h oisir l es f o n cti o ns F D H , F S H , F D B , F S B  et F H  est d e c o nsi d ér er 

q u e l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n a p p ar e nt e est l e r és ult at d’ u n e tr a nsl ati o n s u p pl é m e nt air e 

d e l a s urf a c e d e c h ar g e elli pti q u e l ors d u p ass a g e d e l’ es p a c e d es c o ntr ai nt es dissi p ati v es 

à l’ es p a c e d es c o ntr ai nt e s r é ell es. Ai nsi, u n e tr a nsl ati o n i niti al e d e p c / 2 l e l o n g d e l’ a x e 

d es c o ntr ai nt es is otr o p es pl a c e l’ elli ps e d a ns s a p ositi o n t a n g e nt e à l’ a x e d es c o ntr ai nt es 

d é vi at ori q u es à l’ ori gi n e, q ui c orr es p o n d à u n ét at s e c. U n e s e c o n d e tr a nsl ati o n d e - p s 

s ui v a nt l e m ê m e a x e, et d a ns l e s e ns o p p os é à l a pr e mi èr e tr a nsl ati o n d é pl a c e u n e 

s e c o n d e f ois l’ elli ps e, q ui n e r est e pl us t a n g e nt e à l’ a x e d es c o ntr ai nt es d é vi at ori q u es 

(Fi g ur e 3. 9 ). D a ns c e c as, u n c h oi x j u di ci e u x d es f o n cti o ns F S H  et F S B  p er m et d e 

r e pr o d uir e c e c o m p ort e m e nt. 

 

Fi g u r e 3. 9: S c h é m a r e p r és e nt atif d e l a tr a n sl ati o n c o m p o s é e, p er m ett a nt l a p ris e e n c o m pt e d e l a 
r ésist a n c e à l a tr a cti o n a p p a r e nt e à tr a v e rs l a m o difi c ati o n d e l’ é n er gi e li b r e pl a sti q u e.  

Afi n d’ a m éli or er l es r és ult ats d e c ett e a n al ys e, il est n é c ess air e d e c o m pr e n dr e et d e 

m o d élis er l’ eff et d e l’ e a u s ur l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h. C e ci p e ut s e f air e d e 

m a ni èr e e x p éri m e nt al e o u d e m a ni èr e t h é ori q u e, e n s e b as a nt s ur l a t h er m o d y n a mi q u e 
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d es t a u x d e r é a cti o n e n p oi nt e d e fiss ur e ( Fr ei m a n, 1 9 8 4). C e ci p o urr ait p er m ettr e d e li er 

l a vit ess e d e fiss ur ati o n à l’ é v ol uti o n d u f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es d a ns l es 

r o c h es, à diff ér e nt es h u mi dit és r el ati v es. C e p e n d a nt, et a v a nt d e p o u v oir pr o c é d er 

s ui v a nt c ett e m ét h o d e, il f a ut c orr e ct e m e nt i d e ntifi er l e m é c a nis m e d e d é v el o p p e m e nt 

s o us- criti q u e d es fiss ur e s ai nsi q u e l’ é q u ati o n c hi mi q u e a u q u el l e pr o c ess us o b éit. U n 

pr o gr a m m e e x p éri m e nt al, c o n ç u e n c oll a b or ati o n a v e c d es c oll è g u es e n mi n ér al o gi e à 

T U Gr a z, p er m ettr ait d e mi e u x c o m pr e n dr e l es i nt er a cti o ns c hi mi q u es q ui c a us e nt l e 

d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es, et r est e l’ u n e d es p ers p e cti v es l es pl us 

i m p ort a nt es d e c ett e t h ès e.  
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I nt r o d u cti o n 

D a ns l e c a dr e d e l a m é c a ni q u e d es s ols, l a r u pt ur e d es gr ai ns est l’ u n d es m é c a nis m es d e 

dissi p ati o n d’ é n er gi e q ui aff e ct e si g nifi c ati v e m e nt l e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol. E n eff et, l a 

m é c a ni q u e d’ u n s ol s o u mi s à d e h a ut es c o ntr ai nt es d é p e n d d e l’ é v ol uti o n d e l a 

gr a n ul o m étri e, p uis q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns q ui s e pr o d uit d e m a ni èr e c o nsi d ér a bl e 

aff e ct e c ert ai n es pr o pri ét és d u s ol c o m m e l a c o m pr essi bilit é, l a dil at a n c e et l a r ésist a n c e 

a u cis aill e m e nt. C e p e n d a nt, l es f a ct e urs mi cr o m é c a ni q u es à l’ ori gi n e d e l a r u pt ur e a u 

ni v e a u d es gr ai ns s o nt i g n or és p ar l es m o d èl es c o nstit utifs, q ui f a v oris e nt l’ utili s ati o n d e 

p ar a m ètr e m a cr os c o pi q u es.  

U n e ét u d e m ulti- é c h ell e e n g é o- m é c a ni q u e n e p o urr a g é n ér al e m e nt p as, d a ns l’ ét at 

a ct u el, êtr e c o m pl èt e. Ell e a ur a t e n d a n c e à s’ ori e nt er v ers l’ u n e d es d e u x é c h ell es mi cr o 

o u m a cr o, et d o n c à r e pr o d uir e c ert ai ns as p e cts d u c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e li és à l’ u n e 

d es é c h ell es t o ut e n i g n or a nt d’ a utr es as p e ct s li és à l’ a utr e é c h ell e. L e m o d èl e 

t h er m o m é c a ni q u e d éfi ni d a ns l a pr e mi èr e p arti e est b as é s ur d es c o nsi d ér ati o ns 

mi cr o m é c a ni q u es: l a f o n cti o n d’ é n er gi e li br e est d é c o m p os é e e n d e u x p arti es él asti q u e et 

pl asti q u e p o ur pr e n dr e e n c o m pt e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e él asti q u e m e nt a u ni v e a u d u 

gr ai n. L’ eff et d e l a r u pt ur e est i ntr o d uit à tr a v ers u n p ar a m ètr e d e r u pt ur e d éfi ni e n 

f o n cti o n d e l a s urf a c e cr é ée l ors d e l a fr a ct ur ati o n d’ u n gr ai n. D’ a utr e p art, l a dissi p ati o n 

d’ é n er gi e est é crit e c o m m e l a s o m m e d e l’ é n er gi e c o ns o m m é e p ar l e pr o c ess us d e 

cr é ati o n d e s urf a c e a u ni v e a u d es gr ai ns, et d e l’ é n er gi e p er d u e p ar l a fri cti o n e ntr e l es 

gr ai ns et l es fr a g m e nts e n r é arr a n g e m e nt. Or, c e m o d èl e m a cr os c o pi q u e e st i n c a p a bl e d e 

pr e n dr e e n c o m pt e d es p ar a m ètr es aff e ct a nt l a r u pt ur e d u gr ai n i n di vi d u el t els q u e l a 

r ésist a n c e d u gr ai n, l e n o m br e d e c o or di n ati o n, l e t y p e d e c o nt a ct e ntr e l es gr ai ns 

(f a c e/f a c e, f a c e/ ar êt e, ar êt e/ ar êt e), l a m é c a ni q u e d e l a fiss ur ati o n a u ni v e a u d u gr ai n … Il 

est m ê m e diffi cil e d’i m a gi n er u n m o d èl e pl asti q u e q ui pr e n dr ait e n c o m pt e c e t y p e 

d’ eff ets. L es m o d èl es n u m éri q u e s e n él é m e nts dis cr ets i ntr o d uis e nt l a r u pt ur e à l’ ai d e d e 

diff ér e nts crit èr es, q ui pr e n n e nt r ar e m e nt e n c o m pt e l es eff ets d es p arti c ul e s a v oisi n a nt es 

ai nsi q u e l’ eff et d e l a fis s ur ati o n, et s' a d a pt e nt à l a d éfi niti o n d e l a r u pt ur e d éfi ni e p ar l a 

m o d élis ati o n (r u pt ur e d e s li ais o ns e ntr e l es mi cr o- p arti c ul es q ui f or m e nt l' a g gl o m ér at, 

tr a nsf or m ati o n d u gr ai n e n pl usi e urs gr ai ns i d e nti q u es d e t aill e i nf éri e ur e, …). D e pl us, 

l a fr a g m e nt ati o n n e d é p e n d p as d e l a fiss ur ati o n, et r és ult e g é n ér al e m e nt e n l a 

pr o d u cti o n d e fr a g m e nts q ui o nt l a m ê m e f or m e q u e l a p arti c ul e i niti al e, p uis q u e d a ns l a 
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pl u p art d es c as, l e gr ai n br o y a bl e est f or m é p ar u n e ns e m bl e d e p arti c ul es él é m e nt air es 

s o nt li é es e ntr e ell es p ar d es li ais o ns ri gi d es/fr a gil es. 

L’ as p e ct m ulti- é c h ell e d e t o ut e pr o bl é m ati q u e e n m é c a ni q u e d es s ol s n e p e ut êtr e 

a p pr é ci é q u e p ar u n li e n e ntr e l e c o m p ort e m e nt o bs er v é a u ni v e a u d e l’ e m pil e m e nt 

gr a n ul air e et s o n ori gi n e a u ni v e a u d e l a p arti c ul e. C ett e tr a nsiti o n p er m et à l a f ois d e 

r é é v al u er c ert ai n es c o n c e pti o ns q ui p o urr ai e nt r és ult er e n u n e m eill e ur e m o d élis ati o n d u 

mili e u, et d e d o n n er u n s e ns p h ysi q u e à c ert ai ns c o m p ort e m e nts q ui s o nt bi e n c o n n us et 

bi e n d é crits d’ u n p oi nt d e v u e c o nstit utif. L e c o n c e pt d e dil at a n c e, p ar e x e m pl e, bi e n q u e 

l ar g e m e nt ét u di é p ar l es g é ot e c h ni ci e ns, p e ut êtr e diffi cil e à e x pli q u er s a ns r e c o urir a u x 

a n al ys es mi cr o m é c a ni q u es d e R e y n ol ds ( 1 8 8 5) et d e T a yl or ( 1 9 4 8) : l e c h e v a u c h e m e nt 

d es gr ai ns afi n d e s’ a d a pt er a u cis aill e m e nt a p pli q u é p er m et u n e a u g m e nt ati o n d u 

v ol u m e. C ett e d es cri pti o n si m pli st e, q ui c o nsi d èr e q u e l e s ol est f or m é d e p arti c ul es 

cir c ul air es ( dis q u es o u s p h èr es) e n i nt er a cti o n, s’ a p pr o c h e l e pl us d e l’i d é e l a pl us 

b asi q u e q u e l’ o n p uiss e s e f air e d’ u n s ol gr a n ul air e. Ell e r est e c e p e n d a nt l a m o d élis ati o n 

l a pl us utili s é e e n m é c a ni q u e d es s ols, et p e ut êtr e utili s é e p o ur d é crir e d e s 

c o m p ort e m e nts pl us c o m pl e x es. Ai nsi, C olli ns ( 2 0 0 5) d é crit l e c o n c e pt d’ é n er gi e 

pl asti q u e st o c k é e e n utilis a nt d es p arti c ul es cir c ul air es. S o n a n al ys e mi cr o m é c a ni q u e l ui 

p er m et d e d é d uir e q u e l a dil at a n c e o bs er v é e d a ns l es m o d èl es b as és s ur l’ ét at criti q u e n e 

c orr es p o n d p as à l a d éfi niti o n d e R e y n ol ds, m ais est pl ut ôt d u e à l a li b ér ati o n d e 

l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e. C ett e ét u d e m ulti- é c h ell e a p er mis d e mi e u x c o m pr e n dr e 

l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d’ u n c o m p ort e m e nt o bs er v é, et d e r é e x a mi n er l es 

c o ns é q u e n c es d e c e c o m p ort e m e nt s ur l a m o d élis ati o n d es s ols. D’ a utr es a ut e urs o nt e u 

r e c o urs à d es e x pli c ati o ns si mil air es p o ur d é crir e d es n oti o ns li é es a u pr o bl è m e d e l a 

r u pt ur e d es gr ai ns ( B olt o n et M c D o w ell ( 1 9 9 6) p o ur l’ é cr o uiss a g e cl asti q u e, B e n- N u n et  

Ei n a v ( 2 0 1 0) p o ur l e c ar a ct èr e fr a ct al d u pr o c es s us d e r u pt ur e d es gr ai ns). Ai nsi, l es 

m o d èl es e n él é m e nts dis cr ets ( D E M) c o nsi d èr e nt p o ur l a pl u p art d es p arti c ul e s 

cir c ul air es, et arri v e nt à r e pr o d uir e u n c o m p ort e m e nt m a cr os c o pi q u e a c c e pt a bl e d u s ol. 

L e b ut d e c ett e p arti e e st d’ ét u di er l a r u pt ur e d’ u n gr ai n pris i n di vi d u ell e m e nt. O n a 

c h oisi d e m o d élis er l e gr ai n p ar u n e p arti c ul e c yli n dri q u e.  

Si o n c o nsi d èr e l a fr a ct ur ati o n d’ u n e p arti c ul e a u s ei n d’ u n e m pil e m e nt d e gr ai ns, o n 

p e ut ét u di er l e pr o bl è m e s o us tr ois a n gl es : eff ets d es p arti c ul es v oisi n es, m é c a ni q u e d e 

l a r u pt ur e et d e l a fiss ur ati o n et eff et d e s a utr es p h as es a utr es q u e l a p h as e s oli d e s ur l a 

r u pt ur e. L e pr e mi er eff et i n cl ut l e n o m br e d e c o or di n ati o n ai nsi q u e l a f or c e, l e t y p e et 

l’ e m pl a c e m e nt d es c o nt a cts. L e s e c o n d eff et c o n c er n e l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e a u 

s ei n d u gr ai n, et p e ut c o m pr e n dr e l’ eff et d e l a n at ur e mi n ér al o gi q u e d e l a r o c h e s ur l e 

t y p e d e fiss ur ati o n. L e d er ni er eff et c o n c er n e l a r el ati o n e ntr e l e pr o c ess us d e fiss ur ati o n 

et l’ e n vir o n n e m e nt e xt éri e ur. L e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d e l a fiss ur e s o us l’ eff et 

d e l’ e a u s er a ét u di é. 
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C h a pitr e 4 

4.  E F F E T S D E L A C O O R DI N A TI O N S U R 

L A R U P T U R E D ’U N G R AI N  
 

 

4. 1.  I nt r o d u cti o n 

D a ns l a p arti e I, pl usi e ur s eff ets d e l a r u pt ur e d es gr ai ns s ur l e c o m p ort e m e nt c o nstit utif 

d es s ols o nt ét és mi s e n é vi d e n c e. Afi n d e t e nir c o m pt e d e c e p h é n o m è n e, u n e ét u d e à 

l’ é c h ell e d u gr ai n d oit êtr e c o nsi d ér é e, et l es pr o pri ét és d es gr ai ns ai nsi q u e l e urs 

i nt er a cti o ns mi cr o m é c a ni q u es d oi v e nt êtr e a n al ys és. L a r ésist a n c e i n di vi d u ell e d e l a 

p arti c ul e, q ui est g é n ér al e m e nt pris e c o m m e l a pr o pri ét é pri n ci p al e aff e ct a nt l a 

fr a ct ur ati o n d’ u n gr ai n, a ét é l ar g e m e nt ét u di é e p ar J a e g er ( 1 9 6 7) à tr a v ers d es ess ais d e 

c o m pr essi o n di a m étr al e. C ett e r ésist a n c e est r eli é e à l a pr o b a bilit é d e r u pt ur e d u gr ai n e n 

s u p p os a nt q u e l a distri b uti o n d es c o ntr ai nt es à l a r u pt ur e s uit u n e l oi d e W ei b ull 

( M c D o w ell et  A m o n, 2 0 0 0). C e p e n d a nt, u n a utr e eff et d e vr ait êtr e é g al e m e nt c o nsi d ér é 

p uis q u’il aff e ct e l e br o y a g e d es gr ai ns a u s ei n d’ u n e m pil e m e nt gr a n ul air e. L e n o m br e 

d e c o or di n ati o n, q ui d é crit l e n o m br e d e c o nt a cts q u’ u n e p arti c ul e d é v el o p p e a v e c l es 

p arti c ul es a v oisi n a nt es aff e ct e l a r u pt ur e d e m a ni èr e si g nifi c ati v e. Il est c o m m u n é m e nt 

a d mi s q u e l es p arti c ul es d e t aill e i m p ort a nt e s o nt m oi n s r ésist a nt es q u e l es p arti c ul es d e 

di m e nsi o n i nf éri e ur e, v u q u’ u n e gr a n d e p arti c ul e c o nti e nt pl us d e mi cr ofiss ur es q ui 

c o ntri b u e nt à s a fr a gilis ati o n. Si o n c o nsi d èr e al ors q u e l a t aill e d es gr ai ns est l e s e ul 

p ar a m ètr e q ui aff e ct e l a r u pt ur e, c e ci v o u dr a dir e q u e l e pr o c ess us a ur a t e n d a n c e à 

u nif or mi s er l es t aill es d es gr ai ns d a ns l e mili e u. Or, il est c o n n u q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns 

est u n p h é n o m è n e fr a ct al, et q u e l es gr ai ns d e t o ut es l es t aill es c ass e nt, r e n d a nt l a 

distri b uti o n d es t aill es a ut o-si mil air e. L e n o m br e d e c o or di n ati o n aff e ct e l e p h é n o m è n e 

d e br o y a g e e n é g ali s a nt l a pr o b a bilit é d e r u pt ur e d es gr ai ns d e t o ut es l es t aill es. U n e 

p arti c ul e d e gr a n d e di m e nsi o n a u n n o m br e d e c o or di n ati o n pl us gr a n d à c a us e d e s a  

gr a n d e s urf a c e e xt éri e ur e. C e ci p er m et d e c o m p e ns er s a  pl us f ai bl e r é sist a n c e à l a 

r u pt ur e p uis q u’ u n gr ai n a v e c u n n o m br e d e c o or di n ati o n él e v é s e tr o u v e s o us l’ eff et d’ u n 

gr a n d n o m br e d e f or c es d e c o nt a ct, q ui d e vi e n n e nt é q ui v al e nt es à u n eff et h y dr ost ati q u e. 

L es p arti c ul es d e di m e nsi o ns m oi ns i m p ort a nt es, bi e n q u’ ét a nt pl us r ésist a nt es, o nt u n e 
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pl us gr a n d e pr o b a bilit é d e s e r etr o u v er e ntr e d e u x gr ai ns pl us gr a n ds e x er ç a nt d e u x 

f or c es d e c o nt a cts di a m étr al e m e nt o p p os é es ( à c a us e d e l e ur f ai bl e n o m br e d e 

c o or di n ati o n). C ett e sit u ati o n r e pr és e nt e l a c o nfi g ur ati o n l a pl us f a v or a bl e à l a 

fr a ct ur ati o n. C et eff et a ét é n ot é p ar pl usi e ur s a ut e urs ( A u vi n et et  M ars al, 1 9 7 5; 

M c D o w ell et  B olt o n, 1 9 9 8; Ts o u n g ui et al., 1 9 9 9 a), m ais à c e j o ur, tr ès p e u d’ ét u d es 

e x p éri m e nt al es o nt tr ait é c e s uj et.  

T o dis c o et a l. ( 2 0 1 5) o nt c o nstr uit u n a p p ar eil p o ur t est er e x p éri m e nt al e m e nt l a r u pt ur e 

m ulti- p arti c ul es : u n gr ai n d e s a bl e sili c e u x o u d e c al c air e c o n c ass é est br o y é s o us l’ eff et 

d’ u n e ns e m bl e d e bill es e n a ci er o u d e p arti c ul es d e m ê m e t y p e, c oll é es a u br as d e 

c h ar g e m e nt. E n utili s a nt l a st atisti q u e d e W ei b ull, il a ét é c o nfir m é q u e l es p arti c ul es d e 

t aill e i nf éri e ur e s o nt pl u s r ésist a nt es et q u’ u n n o m br e d e c o or di n ati o n él e v é r és ult e e n 

u n e di mi n uti o n d e l a pr o b a bilit é d e r u pt ur e. 

D’ u n p oi nt d e v u e n u m éri q u e, d e u x crit èr es d e r u pt ur e o nt ét é pr o p os és p o ur u n gr ai n e n 

d e u x di m e nsi o ns, s o u mis à u n e distri b uti o n al é at oir e d e f or c es d e c o nt a ct. L e pr e mi er 

crit èr e, pr o p os é p ar Ts o u n g ui et al. ( 1 9 9 9 a; 1 9 9 9 b; 1 9 9 8), r e m pl a c e l a distri b uti o n d es 

f or c es p ar d e u x e ns e m bl es d e f or c es ort h o g o n al e s et di a m étr al e m e nt o p p os é es, F m a x  et 

F mi n , i n cli n é es s ui v a nt u n a n gl e Φ, s o us l a f or m e d’ u n e cr oi x i n cli n é e (Fi g ur e 4. 1 - b). 

C ett e c o nfi g ur ati o n est é q ui v al e nt e d’ u n p oi nt d e v u e m é c a ni q u e à l a distri b uti o n r é ell e 

d es f or c es d e c o nt a ct, r e pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 4. 1 - a. D a ns c e c as, il a ét é s u p p os é q u e 

l a fiss ur ati o n s e pr o d uit s ui v a nt l e m o d e d e tr a cti o n I, et s e pr o p a g e s ui v a nt l a dir e cti o n 

d u c o u pl e d e f or c es m a xi m al es. U n e s éri e d e si m ul ati o ns e n él é m e nts fi nis a ét é m e n é e, 

et l es c o ntr ai nt es a u c e ntr e d u dis q u e, o ù l a fiss ur e est s u p p os é e pr e n dr e ori gi n e, s o nt 

c al c ul é es. L e crit èr e d e r u pt ur e a d m et u n e v al e ur li mit e d e c es c o ntr ai nt es. C e crit èr e, 

bi e n q u e b as é s ur l’ h y p ot h ès e si m plifi c atri c e q u’ u n e s e ul e fiss ur e s e f or m e a u mili e u d u 

dis q u e, s u g g èr e q u’ u n e c o nfi g ur ati o n pr o c h e d’ u n c o u pl e d e f or c es di a m étr al e m e nt 

o p p os é es a u g m e nt e l a pr o b a bilit é d e r u pt ur e, et q u e l e mi ni m u m d e pr o b a bilit é d e 

r u pt ur e c orr es p o n d à u n gr ai n s o u mi s à u n e pr essi o n h y dr ost ati q u e. 

L e s e c o n d crit èr e d e r u pt ur e d é v el o p p é p ar B e n- N u n et Ei n a v ( 2 0 1 0) est b as é s ur d es 

si m ul ati o n s p ar l a m ét h o d e d es él é m e nts dis cr ets eff e ct u és p ar S u k u m ar a n et al. ( 2 0 0 6). 

Ils o nt a p pli q u é a u  m o d èl e d e gr ai n pl usi e urs f or c e s d e c o nt a cts, et o nt é crit u n e é q u ati o n 

e m piri q u e q ui d o n n e l a pr o b a bilit é d e s ur vi e d’ u n gr ai n e n f o n cti o n d e s o n n o m br e d e 

c o or di n ati o n. B e n- N u n et Ei n a v ( 2 0 1 0) o nt a p pli q u é u n e c o m pr essi o n u ni a xi al e s ur u n 

e m pil e m e nt gr a n ul air e c o nstit u é d e gr ai ns br o y a bl es, a u q u el il s o nt i nt é gr é u n e v ersi o n 

m o difi é e d u m o d èl e d e r u pt ur e d e S u k u m ar a n. Il a ai nsi ét é m o ntr é q u e l a distri b uti o n 

ulti m e d es gr a n ul o m étri e s est fr a ct al e. C e m o d èl e s u p p os e q u e l es fiss ur es r és ult e nt d’ u n 

m o d e d e r u pt ur e d e cis aill e m e nt d a ns l e pl a n ( m o d e II) ( Fi g ur e 4. 1 - c). E n s e b as a nt s ur 

c e m o d èl e d e fr a g m e nt ati o n, u n gr ai n s o us u n c h ar g e m e nt is otr o p e (l ors q u’il s u bit u n e 
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pr essi o n u nif or m e ), o u l ors q u e l es f or c es d e c o nt a ct s o nt di a m étr al e m e nt o p p os é es, p e ut 

c ass er, c h os e q ui est i m p ossi bl e d a ns l e m o d èl e d e Ts o u n g ui. U n e m o y e n n e d es 

c o m p os a nt es n or m al es d es f or c es d e c o nt a ct est c o m p ar é e à u n e v al e ur criti q u e b as é e s ur 

l a f or m ul e pr o p os é e p ar S u k u m ar a n. C ett e f or m ul e i n cl ut l’ eff et d e l a r é sist a n c e d e l a 

p arti c ul e, d e s a c o ur b ur e, e n pl us d u n o m br e d e c o or di n ati o n q ui est pris e n c o m pt e à 

tr a v ers u n f a ct e ur d e r é d u cti o n fC N  d e f or m e e x p o n e nti ell e : 

𝑑 𝜀 𝐹 = ( 𝜎 − 1 ) e x p ( (
𝛼

𝑑
)

( 𝜎 − 2 ) ( 𝑝 − 3 )

4 𝜎
)   (4 .1 ) 

A v e c C  l e n o m br e d e c o or di n ati o n, d  l e di a m ètr e d u gr ai n c ass é et D  l e di a m ètr e m o y e n 

d es p arti c ul es e n c o nt a ct. 

 

Fi g u r e 4. 1 : Crit èr e d e r u pt u r e s ui v a nt ( b) Ts o u n g ui et al. ( 1 9 9 9 a) et ( c) B e n- N u n et  Ei n a v (2 0 1 0)  c o m p a r é 
à l a c o nfi g u r ati o n d e r éf ér e n c e ( a). 

4. 2.  Dis p o sitif e x p é ri m e nt al 

U n n o u v e a u dis p ositif e x p éri m e nt al a ét é c o n ç u d a ns l e b ut d e si m ul er l’ eff et d u n o m br e 

d e c o or di n ati o n s ur l a fr a g m e nt ati o n d’ u n gr ai n c yli n dri q u e ( Fi g ur e 4. 2 ). L’ a p p ar eil 

c o nsist e e n u n c a dr e e n a ci er, d e f or m e cir c ul air e, ass e z ri gi d e p o ur n e p as s e d éf or m er 

s o us l’ eff et d es f or c es a p pli q u é es d a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e. L e s p é ci m e n est pl a c é s u r 

u n pl at e a u fi x e ( e n b as), d e f a ç o n à c e q u e l e c e ntr e d e l’ é c h a ntill o n c oï n ci d e a v e c l e 

c e ntr e d u c a dr e. U n él é m e nt a m o vi bl e p er m et a u s p é ci m e n d’ êtr e p arf ait e m e nt ali g n é 

a v e c l’ a x e v erti c al d e l a c ell ul e d e c h ar g e m e nt. U n e s e c o n d e pl a q u e e n a ci er, r eli é e à l a 

c ell ul e d e f or c e, p er m et d e fi x er l e s p é ci m e n t o ut e n s u p p ort a nt l es d e u x c a pt e urs d e 

d é pl a c e m e nt ( él é m e nt n o n r e pr és e nt é d a ns l a Fi g ur e 4. 2 ). 
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Fi g u r e 4. 2: S c h é m a d e l’ a p p ar eil ( g a u c h e) et d es d e u x t y p es d e b a rr es d e s err a g e et d es a d diti o n s d e 
c o nt a ct li n é air e ( d r oit e) ( S al a mi et al., 2 0 1 5). 

P o ur r e pr és e nt er l es c o nt a cts e ntr e p arti c ul es, d es b arr es d e s err a g e ( « cl a m pi n g b ar » s ur 

l a Fi g ur e 4. 2 ) s o nt viss é es dir e ct e m e nt s ur l a s urf a c e l at ér al e d u c a dr e, c e q ui p er m et 

d’ a p pli q u er s ur  l’ é c h a ntill o n, l a c o nfi g ur ati o n d e s c o nt a cts d ésir é e. L e s b arr es p e u v e nt 

pi v ot er li br e m e nt a ut o ur d e l a s urf a c e l at ér al e d u s p é ci m e n. U n s e c o n d b o ul o n p er m et d e 

c o ntr ôl er l a f or c e d e c o nt a ct a p pli q u é e i niti al e m e nt e ntr e u n e b arr e d e s err a g e  et l e 

s p é ci m e n. D a ns l a pl u p art d es t ests c o n d uit s, c e c o nt a ct n’ est p as s err é a ut oris a nt ai nsi 

d e f ai bl es  d é pl a c e m e nt s a u x p oi nt s d e c o nt a ct ; l es c o nt a cts l at ér a u x s o nt al ors dit s 

p assifs. D a ns c ert ai n s t ests o ù l’ eff et d e l a f or c e d e c o nt a ct est ét u di é, l e s e c o n d b o ul o n 

d e c h a q u e b arr e d e c o nt a ct est s err é a v a nt l’ a p pli c ati o n d e l a c h ar g e v erti c al e ; l es 

c o nt a cts s o nt al ors a ctifs, d e l a m ê m e f a ç o n q u e l es c o nt a cts s ui v a nt l a dir e cti o n d e 

c h ar g e m e nt v erti c al e. 

D e pl us, d e u x t y p es d e b arr es d e s err a g e o nt ét é pr o d uit s, d a ns l e b ut d’ ét u di er l’ eff et d u 

t y p e d e c o nt a ct s ur l a r u pt ur e d u gr ai n. L e c o nt a ct p e ut d o n c êtr e li n é air e ( p oi nt e 

tri a n g ul air e) o u s urf a ci q u e ( p oi nt e r e ct a n g ul air e). L e dis p o sitif est pl a c é s ur u n b âti d e 

c h ar g e m e nt, et l e s p é ci m e n est é cr as é s o us diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e c o nt a cts. L e s 

t ests s o nt pil ot és e n d é pl a c e m e nt, a v e c u n e vit ess e c o nst a nt e d e c h ar g e m e nt d e 0. 5 

m m/ mi n. L a pr ess e h y dr a uli q u e à l a b as e d u b âti p e ut d éli vr er u n e f or c e p o u v a nt 

att ei n dr e 5 0 k N. L a f or c e et l es d é pl a c e m e nts s o nt s ui vi s r es p e cti v e m e nt p ar u n c a pt e ur 

d e f or c e a v e c u n e r és ol uti o n d e 0. 0 6 N et u n c a pt e ur d e d é pl a c e m e nt d e r és ol uti o n 

0. 0 1 m m. L’i n c ertit u d e e n t er m es d e f or c e m a xi m al e c al c ul é e p o ur l a vit ess e 

d’ a c q uisiti o n c h oisi e ( 1 a c q uisiti o n t o ut es l es s e c o n d es), et p o ur l a ri gi dit é a p p ar e nt e d u 

m at éri a u, est d e 0. 1 5 k N. 
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L es pr e mi ers ess ais o nt  ét é eff e ct u és s ur d es s p é ci m e ns d e r o c h e n at ur ell e. C e p e n d a nt, l a 

dis p ersi o n i m p ort a nt e d es r és ult ats c a us é e p ar l a n at ur e h ét ér o g è n e et v ari a bl e d e l a 

r o c h e i m p os e l’ utilis ati o n d’ u n m at éri a u pl us c o ntr ôl a bl e. O n a c h oisi d e tr a v aill er s ur 

d es é c h a ntill o ns d e m orti er et d e ci m e nt, bi e n q u e l es r és ult ats pr és e nt és n e c o n c er n e nt 

q u e l e m orti er. L es é c h a ntill o ns c yli n dri q u es o nt u n di a m ètr e d e 5 2 m m et u n e é p aiss e ur 

d e 2 1 m m. L e m orti er est pr é p ar é s el o n l a n or m e Fr a n ç ais e N F E N 1 9 6- 1 ( 2 0 0 6) e n l ot s 

d e 1 5 u nit és. L e ci m e nt utili s é est u n C E M 1 5 2. 5 R, q ui est mi x é a v e c u n s a bl e sili c e u x 

d’ H ost u n H N 0. 6/ 1. 6. L e r a p p ort e a u/ ci m e nt c o nsi d ér é est 0. 5. P o ur l a p éri o d e d e 

s é c h a g e et d e c ur e, l es dis q u es d e m orti ers s o nt pl a c és d a ns u n e s all e h u mi d e ( h u mi dit é 

r el ati v e d e 1 0 0 %, et u n e t e m p ér at ur e d e 1 8 ° C). E n c o ntr ôl a nt t o ut es l es ét a p es d u 

pr o c é d é d e f a bri c ati o n d e n os dis q u es d e m orti er, n o us a v o ns r é ussi à m ai nt e nir l’ é c art 

t y p e d es distri b uti o ns d es f or c es criti q u es a ut o ur d e 0. 5 k N p o ur l es ess ais d e 

c o m pr essi o n di a m étr al e, et 0. 6 k N p o ur l a m aj orit é d es a utr es c o nfi g ur ati o n s. 

C e t y p e d e s p é ci m e n c yli n dri q u e est l a r e pr és e nt ati o n l a pl us b asi q u e d’ u n gr ai n e n 2 

di m e nsi o ns. E n pl us, l a f a c e pl a n e est p arti c uli èr e m e nt a d a pt é e a u x o b s er v ati o ns p ar 

c orr él ati o n d’i m a g es.  

L es diff ér e n c es e ntr e l e dis p ositif a ct u el et c el ui utili s é p ar T o dis c o et al. ( 2 0 1 5), l es 

s e uls à a v oir m e n é u n e ét u d e e x p éri m e nt al e s ur l e n o m br e d e c o or di n ati o n à c e j o ur, s e 

r és u m e nt e n d e u x as p e cts : l a f or c e a p pli q u é e p ar l es c o nt a cts l at ér a u x et l e urs dir e cti o ns. 

D a ns n otr e c as, l es c o nt a cts l at ér a u x s o nt p assifs, et a p pli q u e nt u n e f or c e r a di al e a u gr ai n 

ét u di é, al ors q u e l e dis p ositif d e T o dis c o et al. distri b u e l a f or c e a p pli q u é e d e m a ni èr e 

é g al e e ntr e l es gr ai ns c oll é s a u br as d e c h ar g e m e nt, q ui a p pli q u e nt c ett e f or c e d a ns l a 

dir e cti o n d u c h ar g e m e nt. N otr e a p p ar eil p er m et d e mi e u x r e pr o d uir e l’ eff et d e l a 

c o or di n ati o n d a ns u n ass e m bl a g e gr a n ul air e p ol y dis p ers e, o ù l e n o m br e d e c o or di n ati o n 

est g é n ér al e m e nt él e v é, et o ù l a distri b uti o n d es c o nt a cts s ur l a s urf a c e l at ér al e est 

al é at oir e. L a n at ur e d es c o nt a cts, q ui p e u v e nt êtr e li n é air es o u s urf a ci q u es, p e u v e nt 

r e pr és e nt er u n c o nt a ct a v e c u n e p arti c ul e d e t aill e r el ati v e m e nt s u p éri e ur e a u gr ai n 

ét u di é d a ns l e c as d’ u n c o nt a ct s urf a ci q u e, o u a v e c u n e p arti c ul e pl us fi n e d a ns l e c as 

d’ u n c o nt a ct li n éi q u e. U n c o nt a ct li n éi q u e o u s urf a ci q u e p e ut é g al e m e nt r e pr és e nt er u n 

c as r é el a v e c d es p arti c ul es d e t o ut es l es f or m es, o ù l e c o nt a ct p e ut s e f air e a v e c u n b or d 

s o us f or m e d’ ar êt e o u a v e c u n e f a c e pl a n e d’ u n gr ai n.  

4. 3.  L a c o r r él ati o n d’i m a g es 

L a c orr él ati o n d’i m a g es di git al es est u n e t e c h ni q u e o pti q u e e x p éri m e nt al e q ui p er m et l a 

m es ur e d es d é pl a c e m e nts s ur u n e s urf a c e. C ett e t e c h ni q u e a ét é v ali d é e t h é ori q u e m e nt et 

e x p éri m e nt al e m e nt, et d e vi e nt d e pl us e n pl us utili s é e d a ns l e c a dr e d e l a m é c a ni q u e 

e x p éri m e nt al e c o m m e u n e m ét h o d e à l a f ois r o b ust e et pr é cis e. U n e c a m ér a di git al e 
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pr e n d d es i m a g es à i nt er v all es r é g uli ers, et l es d éf or m ati o ns s o nt c al c ul é e s à p artir d es 

d é pl a c e m e nts m es ur és e n utili s a nt l a t h é ori e d e l a m é c a ni q u e d es mili e u x c o nti n us.  

P o ur l es fi ns d e n otr e a n al ys e, u n e c a m ér a d e t y p e C C D Pr o gr essi v e  d e l a m ar q u e A V T 

M a nt a G- 5 0 4 B a v e c u n e r és ol uti o n d e 2 4 5 2 x 2 0 5 6 pi x els q ui d éli vr e 2 5 6 ni v e a u x d e 

gris a ét é utili s é e. L a c a m ér a est pl a c é e à 5 0 c m d u s p é ci m e n et u n e p h ot o est pris e t o ut es 

l es s e c o n d es. P o ur c ett e r és ol uti o n et à c et e m pl a c e m e nt, u n pi x el r e pr és e nt e u n c arr é 

él é m e nt air e d e s urf a c e 3 2 μ m x 3 2 μ m. L a c orr él ati o n d’i m a g e a ét é eff e ct u é e a v e c l e 

l o gi ci el VI C- 2 DT M  ( C orr el at e d S ol uti o ns, 2 0 0 9), q ui c al c ul e l es d é pl a c e m e nts a v e c u n e 

pr é cisi o n d e 1/ 2 0 pi x el, q ui c orr es p o n d à ± 1. 6 μ m p o ur n otr e r és ol uti o n. L a pr é cisi o n d e 

l a m es ur e d es d éf or m ati o ns est d e 5 0 µ d ef ( 0. 0 0 5 %) a p pr o xi m ati v e m e nt. L e l o gi ci el 

libr e n C orr ( Bl a b er et al., 2 0 1 5) est a ussi utili s é p o ur d ét er mi n er l es dir e cti o ns d es 

d éf or m ati o ns pri n ci p al es. 

4. 3. 1.  T e c h ni q u e d e c o r r él ati o n d’i m a g es 

L’ utili s ati o n d e l a c orr él ati o n d’i m a g es s e f ait g é n ér al e m e nt e n tr ois ét a p es :  

- L a pr é p ar ati o n d e l a s urf a c e d e l’ é c h a ntill o n. U n e s urf a c e a v e c u n c o ntr a st e e n 

ni v e a u x d e gris p er m et a u l o gi ci el d e tr ait e m e nt d e bi e n i d e ntifi er l es 

d é pl a c e m e nts d’ u n pi x el d o n n é. L a s urf a c e d oit a v oir u n e t e xt ur e q ui p e ut êtr e 

p éri o di q u e o u al é at oir e. D a ns n otr e c as, o n a a p pli q u é u n m o u c h eti s à l’ ai d e 

d’ u n e b o m b e a ér os ol. C e ci a d o n n é u n e s urf a c e a v e c d es t a c h es n oir es d’ u n 

di a m ètr e m o y e n d e 5 0 0 μ m s ur u n f o n d bl a n c. C e m otif a d h èr e à l a s urf a c e et s e 

d éf or m e d e l a m ê m e m a ni èr e q u e l e m at éri a u l ors d’ u n e s olli cit ati o n. 

- L’ a c q uisiti o n d es i m a g es. U n e c a m ér a C C D est pl a c é e à u n e c ert ai n e dist a n c e e n 

f a c e d e l’ é c h a ntill o n, et est pr o gr a m m é e p o ur c a pt er d es i m a g es à i nt er v all es d e 

t e m ps r é g uli ers. U n e l u mi n osit é q u asi u nif or m e est o bt e n u e p ar u n s yst è m e 

d’ é cl air a g e q ui ass ur e u n e m eill e ur e q u alit é d e l a m es ur e. L’ or di n at e ur r eli é à l a 

c a m ér a st o c k e l es i m a g es a u f or m at . p g m ( p ort a bl e gr e y m a p fil e f or m at ). 

- L e p ost tr ait e m e nt p ar c orr él ati o n d’i m a g es. U n e s é q u e n c e d’i m a g es s u c c e ssi v es 

p er m et d e c al c ul er l’ é v ol uti o n d es d é pl a c e m e nts d es p oi nt s d e l a s urf a c e ét u di é e 

a u c o urs d u c h ar g e m e nt. C e c al c ul s e f ait e n r éf ér e n c e à u n e i m a g e i niti al e 

c h oisi e c o m m e r e p èr e fi x e. L e m o u v e m e nt d es r e p èr es l o c a u x est s ui vi à l’ ai d e 

d’ al g orit h m es n u m éri q u es q ui a n al ys e nt l es ni v e a u x d e gris d es diff ér e nt es 

i m a g es, et c al c ul e nt u n d é pl a c e m e nt r el atif d’ u n m otif l o c al ass o ci é à u n e z o n e 

s ur l a s urf a c e d e l’ o bj et, e ntr e l’ ét at d e r éf ér e n c e et l’ ét at d éf or m é.  

A pr ès a v oir c h ar g é l es i m a g es s ur l e l o gi ci el, o n c o m m e n c e p ar d éfi nir u n e z o n e 

d’i nt ér êt ( R OI : R e gi o n of i nt er est ) s ur l’i m a g e d e r éf ér e n c e (Fi g ur e 4. 3 ).  L e 

l o gi ci el d é c o m p os e al or s c ett e z o n e e n u n m aill a g e d’ él é m e nts, g é n ér al e m e nt 
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c arr és. C es él é m e nts d’i m a g es ai nsi q u e l e ur t aill e c ar a ct éris e nt l a c orr él ati o n, 

p uis q u’ ell e c o nsist e à c o m p ar er u n él é m e nt d éf or m é à u n él é m e nt i niti al. U n e 

f ois l es d éf or m ati o ns et r ot ati o ns d éfi ni e s et ass o ci é es a u c e ntr e d e l’ él é m e nt, u n 

c h a m p d e d éf or m ati o n est e xtr a p ol é e n t o ut p oi nt d e l a z o n e ét u di é e. C es 

d o n n é es, j us q u e-l à e x pri m é es e n t er m es d e pi x els p e u v e nt êtr e c o n v erti es e n 

milli m ètr es a pr ès u n e pr o c é d ur e d’ ét al o n n a g e s ur u n e p h ot o d e c ali br ati o n : o n 

tr a c e u n e li g n e d e l o n g u e ur c o n n u e s ur l’i m a g e, et o n s p é cifi e c ett e l o n g u e ur e n 

milli m ètr e, l e l o gi ci el p e ut al ors f air e l a c o n v ersi o n. 

L es r és ult ats s o nt pr és e nt és s o us f or m es d e distri b uti o ns is o c o ul e urs. L e l o gi ci el 

offr e pl usi e urs t e c h ni q u e s d’ a n al ys e d es r és ult ats. 

 

 

Fi g u r e 4. 3: E x e m pl e d e d é pl a c e m e nt d’ u n él é m e nt c a rr é d e s o n e m pl a c e m e nt d a n s l’i m a g e d e r éf ér e n c e à 
s o n e m pl a c e m e nt d a n s l’i m a g e d éf o r m é e. 

4. 3. 2.  P ri n ci p es d e l a c o r r él ati o n d’i m a g es pl a n es 

L a c orr él ati o n d’i m a g es c o nsist e e n u n e a n al ys e c o m p ar ati v e d’i m a g es di git al es d e l a 

s urf a c e ét u di é e. C es i m a g es, g é n ér al e m e nt e n ni v e a u x d e gris, s o nt c o nstit u é es d e 

v al e urs s c al air es ass o ci é es à c h a c u n d es pi x els. O n r e pr és e nt er a al ors u n e i m a g e c o m m e 

u n e f o n cti o n f( x), o u l e x  est u n v e ct e ur d’ es p a c e e n d e u x di m e nsi o ns q ui i d e ntifi e u n 

pi x el a u s ei n d e l a m atri c e d e pi x els. f( x) r e pr és e nt e u n e v al e ur ( e ntr e 0 et 2 5 6 d a ns n otr e 

c as) ass o ci é e a u ni v e a u d e gris à l’ e m pl a c e m e nt d u pi x el x . Si o n s u p p os e q u e l a 

d éf or m ati o n m es ur é e est u ni q u e m e nt c a us é e p ar d es d é pl a c e m e nts d a ns l e m ê m e pl a n 

u( x) , et q u e c ett e d éf or m ati o n n’ alt èr e p as l es ni v e a u x d e gris c a pt és p ar l a c a m ér a, o n 

p e ut r eli er l e ni v e a u d e gris d e l’i m a g e d éf or m é e g( x)  a u ni v e a u d e gris d e l’i m a g e d e 

r éf ér e n c e f( x) p ar l a r el ati o n :  

 𝑑 ( 𝜀 + 𝐹 ( 𝜎 ) ) = 𝛼 ( 𝑑 ) + 𝜎 ( 𝑝 )   (4 .2 ) 
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b( x)  est u n br uit al é at oir e. D ét er mi n er l a f o n cti o n x + u( x)  r e vi e nt à c al c ul er l e 

d é pl a c e m e nt et l es d éf or m ati o ns. C ett e f o n cti o n d e tr a nsf or m ati o n a p p el é e f o n cti o n d e 

f or m e Ф  p er m et d e r eli er l a v ari a bl e d’ es p a c e d e l’i m a g e d e r éf ér e n c e à l a v ari a bl e 

d’ es p a c e d e l’i m a g e d éf or m é e, et d éfi nit l a tr a nsf or m ati o n l o c al e o u l a d éf or m ati o n d’ u n 

pi x el c arr é. U n e f o n cti o n d e f or m e si m pl e p er m et d e li mit er l a v ari a bilit é d u c h a m p d e 

d é pl a c e m e nt. U n e dis cr éti s ati o n s p ati al e d e l a z o n e d e tr a v ail est al ors n é c ess air e p o ur 

d éfi nir d es « z o n es d e c orr él ati o n » d e p etit e t aill e o ù u n e a p pr o xi m ati o n d e l a f o n cti o n 

d e f or m e est p ossi bl e. C es z o n es s o nt assi mil é es à d es él é m e nts d’i m a g es, et l a 

d éf or m ati o n s e f ait p ar r éf ér e n c e à l a d éf or m ati o n d u pi x el. Si o n c o nsi d èr e u n e z o n e d e 

c orr él ati o n d e t aill e ass e z f ai bl e, d éfi ni e p ar r a p p ort à s o n c e ntr e d e c o or d o n n é es x 0 , o n 

p e ut é crir e l e d é v el o p p e m e nt d e T a yl or d e l a f o n cti o n d e f or m e Ф( x) a u v oisi n a g e d u 

p oi nt x 0 : 

Φ ( 𝑑 ) = 𝜀 0 + 𝐹 ( 𝜎 0 ) +
𝛼 𝑑

𝜎 𝑝
( 𝜎 0 ) ( 𝑎 − 𝜎 0 ) +

1

2

𝑟 2 𝑞

𝜎 𝑎 2
( 𝜎 0 ) ( 𝑟 − 𝜀 0 ) 2 + 𝑝 ( ( 𝜀 − 𝑎 0 ) 2 )  (4 .3 ) 

o(( x- x 0 )
2 ) est u n t er m e n é gli g e a bl e d e v a nt ( x- x0 )

2 . D es a p pr o xi m ati o ns d e T a yl or d’ or dr e 

0, 1 et 2 ( é q u ati o n ( 4. 3)) c orr es p o n d e nt à diff ér e nt es tr a nsf or m ati o ns d e l a z o n e d e 

c orr él ati o n c o nsi d ér é e : u n e a p pr o xi m ati o n d’ or dr e 0 c orr es p o n d à u n si m pl e 

d é pl a c e m e nt u nif or m e d e t o us l es p oi nt s d e l a z o n e d e c orr él ati o n, et p e ut êtr e v al a bl e 

p o ur d e tr ès f ai bl es d é pl a c e m e nt s et r ot ati o ns. U n e a p pr o xi m ati o n affi n e d’ or dr e 1 

n é c essit e l’ utili s ati o n d e 6 p ar a m ètr es d é cri v a nt l a tr a nsl ati o n, l a r ot ati o n, l’ h o m ot h éti e et 

l e cis aill e m e nt, et r est e l e c h oi x l e pl us r é ali st e et l e m oi ns c o ntr ai g n a nt. U n e 

a p pr o xi m ati o n d’ or dr e 2 r e q ui ert d o u z e p ar a m ètr es, et s ert à d é crir e d es d éf or m ati o ns 

n o n h o m o g è n es et c o m pl e x es. L e l o gi ci el VI C 2 D T M  utili s é d a ns l e c a dr e d e n os tr a v a u x 

utili s e u n e tr a nsf or m ati o n affi n e. 

L es p ar a m ètr es d e l’ a p pr o xi m ati o n d e l a f o n cti o n d e f or m e s o nt o bt e n us e n mi ni mi s a nt 

u n c o effi ci e nt d e c orr él ati o n. C e c o effi ci e nt p er m et d e c o m p ar er l’i m a g e d’ ori gi n e et 

l’i m a g e d éf or m é e, p o ur d ét er mi n er l’ ét at d éf or m é d e c h a c u n e d es z o n es d e c orr él ati o n. 

P uis q u e l a c o m p ar ais o n s e b as e s ur l es ni v e a u x d e gris d es d e u x i m a g es, il est cl air q u e 

d es i m a g es c o ntr ast é es f a cilit e nt l a c orr él ati o n, d’ o ù l’ utilis ati o n d e t e xt ur es artifi ci ell es 

s ur l a s urf a c e ét u di é e. L e s i m p erf e cti o ns d e l’ o util d’ a c q uisiti o n, d e l a l u mi n osit é et d e l a 

s urf a c e ét u di é e (t e xt ur e, r u g osit é, gr ai ns brill a nt s, …) r és ult e nt e n u n e v ari a bilit é d u 

c h a m p d e l u mi n osit é, c h os e q ui est pris e e n c o m pt e d a ns l’ é q u ati o n ( 4. 2) p ar l e 

p ar a m ètr e b( x) . U n e a p pr o c h e it ér ati v e est d o n c utilis é e p o ur mi ni mis er l e c o effi ci e nt d e 

c orr él ati o n d a ns l’ es p a c e d es v ari a bl es d e l’ a p pr o xi m ati o n. P ar mi l es c o effi ci e nts d e 

c orr él ati o n dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e, l e l o gi ci el VI C 2 D T M  p er m et d e c h oisir e ntr e 

tr ois t y p es d e c o effi ci e nts : l a s o m m e d es diff ér e n c es a u c arr é CS S D , l a s o m m e d es 
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diff ér e n c es a u c arr és c e ntr é e C Z S S D , et l a f o n cti o n d’ a ut o c orr él ati o n n or m ali s é e c e ntr é e 

C Z N C C . L es d e u x pr e mi er s c o effi ci e nts s o nt f or m ul és e n utili s a nt l es m oi n dr es c arr és : 

C S S D = ∑ ( 𝑑 ( 𝜀 𝐹 ) − 𝜎 ( 𝛼 𝑑 + 𝜎 ( 𝑝 𝜎 ) ) )
2

𝑎

 (4 .4 ) 

C Z S S D = ∑ ( ( 𝜎 ( 𝑟 𝑞 ) − 𝜎𝑎
̅ ) − ( 𝜎 ( 𝑟 𝜀 + 𝑝 ( 𝜀 𝑎 ) ) − 𝜀 𝑟 ) )

2

𝜀

 (4 .5 ) 

A v e c i u n i n di c at e ur d e l a z o n e d e c orr él ati o n, 𝑞𝜀
̅  et 𝑎 𝜀̅  l es ni v e a u x  d e gris m o y e ns d a n s 

l es z o n es d e c orr él ati o n d e r éf ér e n c e et d éf or m é e s. C es d e u x c o effi ci e nts p e u v e nt êtr e 

n or m ali s és e n di vi s a nt p ar l e pr o d uit 𝑟𝑢
̅ 𝜕 𝜀̅ . L e tr oisi è m e c o effi ci e nt est f or m ul é s ur l a 

b as e d e l a f o n cti o n d’ a ut o c orr él ati o n C C C  d éfi ni e c o m m e l a s o m m e d es pr o d uit s s c al air es 

d es ni v e a u x d e gris d es d e u x z o n es d e c orr él ati o n C C C = Σ f( x i) g( xi+ u( x i)), n or m ali s é e p ar 

l e pr o d uit 𝑇𝜕
̅ 𝑢 𝜕̅ , et c e ntr é e e n utili s a nt l es ni v e a u x d e gris m o y e ns 𝑠  ̅ et 𝜎̅  d a ns l e s d e u x 

i m a g es c o m p ar é es. L a f o n cti o n d’ a ut o c orr él ati o n n or m ali s é e c e ntr é e CZ N C C  s’ é crit: 

C Z N C C = 1 −
∑ ( 𝜕 ( 𝑓 𝜕 ) − 𝜀 )̅ .( 𝑠 ( 𝜕 𝑓 + 𝜕 ( 𝑇 𝜀 ) ) − 𝜕 )̅𝜕

√ ∑ ( 𝜎 ( 𝑇 𝜕 ) − 𝜕 )̅
2

𝑠 √ ∑ ( 𝜀 ( 𝜕 𝑔 + 𝜕 ( 𝜎 𝑠 ) ) − 𝜕 )̅
2

𝑔

 (4 .6 ) 

L e l o gi ci el pr o p os e é g al e m e nt d e dis cr éti s er l’ es p a c e à u n e pr é cisi o n s u b pi x el, o ù l es 

ni v e a u x d e gris s o nt i nt er p ol és e n utili s a nt l’ u n e d es d e u x i nt er p ol ati o ns pr és e nt é es d a ns 

l a fi g ur e s ui v a nt e : 

 

Fi g u r e 4. 4 : R e p r és e nt ati o n d es s c h é m a s d’i nt er p ol ati o n utilis és p a r l e l o gi ci el VI C 2 D .  
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L’i nt er p ol ati o n B-li n é air e s e b as e s ur d es p ol y n ô m es d’ or dr e 1, et n é c essit e 4 p ar a m ètr es 

p o ur u n e i nt er p ol ati o n e n d e u x di m e nsi o ns. L’i nt er p ol ati o n p ol y n o mi al e B- c u bi q u e  d e 

d e gr é 4 pr e n d e n c o m pt e 1 6 c o effi ci e nts. U n e str at é gi e d’i nt er p ol ati o n e n m or c e a u x o u 

e n S pli n e est utili s é e p o ur r é d uir e l e n o m br e d e p oi nt s d’i nt er p ol ati o n t o ut e n g ar d a nt u n 

é c art a c c e pt a bl e e ntr e l a f o n cti o n et s o n i nt er p ol ati o n. 

U n e f ois l e c h a m p d e d é pl a c e m e nt m es ur é, l e l o gi ci el pr o p os e d e d éri v er l e s 

d éf or m ati o ns s ur l a b as e d es c o effi ci e nts d e l a f o n cti o n d e f or m e o bt e n us e n mi ni mis a nt 

l e c o effi ci e nt d e c orr él ati o n. 

4. 4.  P r o g r a m m e e x p é ri m e nt al 

L es r és ult ats pr és e nt és c orr es p o n d e nt a u x si x c o nfi g ur ati o ns d e c o nt a cts t est é e s (Fi g ur e 

4. 5 ). L e n o m br e d e c o or di n ati o n v ari a bl e p er m et d’ ét u di er s o n eff et s ur l a r u pt ur e d u 

s p é ci m e n, t a n dis q u e l’ eff et d e l a p ositi o n d u c o nt a ct est ét u di é e n d é pl a ç a nt l es b arr es 

d e s err a g e a ut o ur d e l a s urf a c e l at ér al e d u s p é ci m e n. L es c o nfi g ur ati o ns di a m étr al es, 4-

9 0, 4- 4 5, 4- 9 0- 6 0, 5- 9 0- 6 0 et 6- 4 5 s o nt n o m m é e s d e f a ç o n à r e pr és e nt er l e n o m br e d e 

c o or di n ati o n ( pr e mi èr e p arti e d u n o m) et l’ a n gl e q u e f o nt l es c o nt a cts s e c o n d air es a v e c 

l es c o nt a cts v erti c a u x. 

1 5 l ot s c o nstit u és d e 1 5 é c h a ntill o ns o nt ét és f a bri q u és, d a ns l e b ut d e t est er c h a c u n e d es 

c o nfi g ur ati o ns d e l a Fi g ur e 4. 5 : l es c o nfi g ur ati o ns d e c o nt a cts s o nt t est é es s ur u n l ot d e 

1 5 é pr o u v ett es. C h a q u e l ot est f a bri q u é u n e s e m ai n e a v a nt l a d at e pr é v u e d es ess ais, 

ét a nt d o n n é q u’ u n m orti er est s uffis a m m e nt s oli d e a u b o ut d e 7 j o urs p o ur c ass er s ui v a nt 

u n m o d e d e r u pt ur e fr a gil e. D a ns c h a q u e s éri e d’ ess ais s ur l’ u n d es l ot s, a u m oi ns 3 

é c h a ntill o ns s o nt s o u mis à l a c o m pr essi o n di a m étr al e, d a ns l e b ut d e f o ur nir u n e 

r éf ér e n c e p o ur l es c o m p ar ais o ns s ui v a nt es.  

 

Fi g u r e 4. 5: L es c o nfi g u r ati o n s d e c o nt a cts t est é es. 
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4. 5.  R és ult ats et a n al y s es 

4. 5. 1.  R és ult ats g é n é r a u x 

L e T a bl e a u 4. 1  r és u m e l es r és ult ats o bt e n us à p artir d es t ests d e f e n d a g e r é ali s és. L es 1 5 

s éri es d e t ests c orr es p o n d a nt a u x c o nfi g ur ati o ns pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 4. 5  s o nt 

e x p os é es a v e c l e urs f or c es c ar a ct éristi q u es et l es s p é cifi cit és d e c h a q u e t est. L a v al e ur 

m o y e n n e d e l a f or c e c ar a ct éristi q u e et s o n é c art t y p e s o nt c ar a ct éris és p o ur l es fiss ur es 

pri m air es et s e c o n d air e s, q ui c orr es p o n d e nt a u x pr e mi ers et s e c o n ds pi cs d a ns l es 

c o ur b es f or c e- d é pl a c e m e nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 4. 7 . Bi e n q u e d a ns l a pl u p art d e s 

t ests, pl usi e urs fiss ur es s e c o n d air es s e s o nt pr o d uit es, o n a c h oisi d e n e pr és e nt er q u e 

c ell es q ui s e pr o d uis e nt e n pr e mi er, p uis q u e l a distri b uti o n f or c e- d é pl a c e m e nt d es a utr es 

fiss ur es pr és e nt e u n e dis p ersi o n si g nifi c ati v e. L es l ot s 1 j us q u' à 7 s o nt utili s és p o ur 

o pti mi s er l es r és ult ats e n r é d uis a nt l’ é c art t y p e. L e pr o c é d é d e f a bri c ati o n d u m orti er est 

a m éli or é d a ns l es s éri es 1 à 4, al ors q u e l’ eff et d e l a vit ess e d e c h ar g e m e nt est é v al u é 

d a ns l’ ess ai 3. D a ns l es t ests 5 et 6, d es s u p p orts e n b ois s o nt i nt é gr és à l’ a p p ar eil afi n d e 

mi ni mis er l es p etit es r ot ati o ns d u dis q u e s u p p os é e s êtr e à l’ ori gi n e d e l’ é c art-t y p e él e v é. 

L e t est 7 c orr es p o n d à l a pr e mi èr e e x p éri m e nt ati o n a v e c l a c orr él ati o n d’i m a g es. 

T a bl e a u 4. 1: C o m pil ati o n d es r és ult ats d es t ests. 

   Pr e mi er  pi c  S e c o n d pi c   

N ° d e 

s éri e  

N o m br e 

d’ é c h a ntill o ns  

C o nfi g ur ati o n 

d e c o nt a cts  

V al e ur 

m o y e n n e  

É c art 

t y p e 

V al e ur 

m o y e n n e  

É c art 

t y p e 

À pr o p o s d u t est  

U nit é s  (-) ( v oir Fi g ur e 

4 .5 ) 

k N  k N  k N  k N   

1  1 4  Di a m étr al e  6. 0 4  0. 4 8  - -  T ests 

pr éli mi n air es  

2  8  Di a m étr al e  6. 9 3  0. 4 7  - -  

3  1 5  Di a m étr al e  6. 1 7  0. 6 8  - -  

4  1 5  Di a m étr al e  6. 4 1  0. 5 2  - -  

5  1 5  Di a m étr al e  6. 1 3  0. 7 5  - -  

6  1 4  Di a m étr al e  6. 2 5  0. 7  - -  

7  1 2  Di a m étr al e  6. 1 5  0. 4 8  - -  

3  4 -9 0      E x p éri m e nt ati o n s 

a v e c l a DI C  

8  3  Di a m étr al e  6. 2 2  0. 6 7  - -  

9  4 -9 0  6. 5 4  0. 5 1  1 2. 1 1  0. 9   
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9  3  Di a m étr al e  6. 3 3  0. 3 7  - -  

1 2  4 -9 0  6. 6 4  0. 4 5  1 2. 7 8  0. 7 4   

1 0  3  Di a m étr al e  7. 3 6  0. 2 7  - -  

5  4 -9 0  6. 2 1  0. 4 5  1 2. 6 0  0. 3 8   

5  6 -4 5  9. 0 6  0. 3 2  1 8. 4 9  0. 9   

2  5 -al é at oir e  8. 8 7  0. 3 9  1 4. 7 0  0. 7 8   

1 1  3  Di a m étr al e  4. 2 8  0. 0 1  - - Utilis ati o n  d es 

c o nt a cts li n é air es  1 2  4 -9 0  4. 5 8  0. 4  5. 3 1  0. 4 4  

1 2  2  Di a m étr al e  6. 2 5  0. 7 2  - -  

1 1  4 -9 0  7. 1 2  0. 7 2  1 3. 7 0  0. 9 2   

1 3  3  Di a m étr al e  5. 8  0. 5  - -  

1 0  4 -4 5  7. 2 8  1. 0 7  9. 8 8  0. 9 9   

1 4  3  Di a m étr al e  5. 8 7  0. 4 6  - -  

6  5 -9 0 -6 0  8. 8 4  0. 3 9  1 5. 7 5  0. 9 4   

6  4 -9 0 -6 0  6. 4 5  0. 6 9  9. 7 0  0. 5   

1 5  3  Di a m étr al e  5. 8 8  0. 2 4  - -  

1 2  4 -9 0  1 1. 3 6  0. 8 1  A u c u n e  fis s ur e 

s e c o n d air e 

o b s er v é e  

A p pli c ati o n d e l a 

pr é c o ntr ai nt e 

l at ér al e 

L es f or c es c ar a ct éristi q u es d es ess ais di a m étr a u x v ari e nt e ntr e 5. 8 0 k N et 7. 3 6 k N. C ett e 

v ari ati o n, q ui p e ut êtr e c a us é e p ar d es diff ér e n c es l é g èr es d a ns l es c o n diti o ns d e c ur a g e, 

r est e nt d a ns l a li mit e a c c e pt a bl e ( u n é c art t y p e i nf éri e ur à 0. 5 k N). 

L a c o m p ar ais o n e ntr e l es f or c es c ar a ct éristi q u es d es c o nfi g ur ati o ns a v e c 2 c o nt a cts 

( c o m pr essi o n di a m étr al e), 4 c o nt a cts ( 4- 9 0, 4- 4 5 et 4- 9 0- 6 0), et 5 c o nt a cts ( 5- 9 0- 6 0) 

c o nfir m e q u’ u n n o m br e d e c o or di n ati o n él e v é c orr es p o n d à u n e  pl us gr a n d e f or c e 

c ar a ct éristi q u e à l a r u pt ur e. L’ e x c e pti o n d e l’ ess ai 6- 4 5 est n ot é e, o ù l a f or c e 

c ar a ct éristi q u e est pl us gr a n d e q u e c ell es d es t est s a v e c 4 c o nt a cts, m ais i nf éri e ur e à l a 

f or c e c orr es p o n d a nt à l’ ess ai 5- 9 0- 6 0. C e ci m o ntr e l’i m p ort a n c e d e l a p ositi o n d es 

c o nt a cts s ur l e c o m p ort e m e nt à l a r u pt ur e d es p arti c ul es. O n n ot er a a ussi q u e l a pr és e n c e 

d e f or c es di a m étr al e m e nt o p p os é es a u g m e nt e l a f or c e c ar a ct éristi q u e d e l a pr e mi èr e 

fiss ur e. C e ci est mi s e n é vi d e n c e p ar u n e c o m p ar ais o n e ntr e l es c o nfi g ur ati o ns 4- 9 0 et 4-

9 0- 6 0, et m o ntr e e n c or e u n e f ois q u e l a p ositi o n d es c o nt a cts s ur l a s urf a c e l at ér al e 

aff e ct e l a r u pt ur e d e l’ é c h a ntill o n. L a f or c e criti q u e ass o ci é e a u x c o nt a cts s e c o n d air es 

d é p e n d d e l a l o n g u e ur d u tr aj et d e pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e : u n e fiss ur e s e c o n d air e q ui 

s uit l e c h e mi n l e pl us l o n g a ur a u n e f or c e criti q u e pl us f ai bl e e n c o m p ar ais o n a v e c l es 

fiss ur es q ui s ui v e nt d es c h e mi ns pl us c o urts. U n e c o m p ar ais o n e ntr e l es r és ult ats d es 

t ests 4- 9 0, 4- 4 5 et 4- 9 0- 6 0, t o us a v e c u n n o m br e d e c o or di n ati o n d e 4, m ais a v e c d es 
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c h e mi ns d e fiss ur e s e c o n d air e diff ér e nts p er m et d e v ali d er c ett e o bs er v ati o n. E n eff et, l a 

fiss ur e s e c o n d air e q ui s e pr o d uit d a ns u n e c o nfi g ur ati o n 4- 9 0 a l e c h e mi n d e pr o p a g ati o n 

l e pl us c o urt, et u n e f or c e c ar a ct éristi q u e b e a u c o u p pl us gr a n d e q u e c ell es ass o ci é es a u x 

a utr e t ests 4- 4 5 et 4- 9 0- 6 0, o ù l es fiss ur es s e c o n d air es s ui v e nt d es c h e mi ns pl us l o n gs. 

L es f or c es s e c o n d air es s o nt d o n c é g al e m e nt aff e ct é es p ar l e n o m br e d e c o or di n ati o n et l a 

p ositi o n d es c o nt a cts. C e ci s e p e ut êtr e e x pli q u é p ar l a pr o xi mit é d es c o nt a cts 

s e c o n d air es à l’ u n d es c o nt a cts pri m air es, et p ar l e m o d e d e fiss ur ati o n q u e s uit u n e 

fiss ur e s e c o n d air e ( o n m o ntr er a d a ns l es p ar a gr a p h es q ui s ui v e nt q u e l es fiss ur es 

s e c o n d air es s e pr o d uis e nt s el o n u n m o d e II d e cis aill e m e nt, diff ér e nt d u m o d e I o bs er v é 

p o ur l es fiss ur es pri m air es) : l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt p o ur u n c o nt a ct s e c o n d air e 

pr o c h e d’ u n c o nt a ct pri m air e ( q ui g é n èr e d es fi ss ur es pl us l o n g u es) est s u p éri e ur e à l a 

c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt a u ni v e a u d’ u n c o nt a ct s e c o n d air e pl us l oi n d es c o nt a cts 

pri m air es ( q ui g é n èr e d es fiss ur es pl us c o urt es). 

À titr e d' e x e m pl e, c o nsi d ér o ns l e c as e x pli cit é d a ns l a Fi g ur e 4. 6 , o ù d e u x c o nfi g ur ati o ns 

d e c o nt a cts s o nt ét u di é es. C es c o nfi g ur ati o ns diff èr e nt u ni q u e m e nt p ar l' e m pl a c e m e nt d e 

l' u n d es c o nt a cts, l e r est e d es pl a c e m e nts d e c o nt a cts ét a nt i d e nti q u es. Ai nsi, q u el q u e 

s oit l a p ositi o n d u c o nt a ct ét u di é, u n e fiss ur e s e c o n d air e s'i niti e à pr o xi mit é d u c o nt a ct, 

et s e pr o p a g e v ers l e c o nt a ct pri m air e l e pl us l oi n ( c el ui d' e n h a ut, d a ns c e c as). Si o n 

c o m p ar e e ntr e l es d e u x c o nfi g ur ati o ns d e l a Fi g ur e 4. 6 , o n p e ut c o n cl ur e q u e l a fiss ur e 

c a us é e p ar l e c o nt a ct d a n s l a p ositi o n 1 s e pr o p a g e s ui v a nt u n c h e mi n pl us l o n g q u e c el ui 

d' u n e fiss ur e c a us é e p ar u n c o nt a ct d a ns l a p ositi o n 2. E n a p pli q u a nt l' a n al ys e d u 

p ar a gr a p h e pr é c é d e nt, o n p e ut c o n cl ur e q u e l a z o n e a u ni v e a u d e l' e m pl a c e m e nt 1 

c o n c e ntr e pl us d e c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt q u e l a z o n e a u ni v e a u d e l' e m pl a c e m e nt 2. 

L a f or c e criti q u e à l a r u pt ur e ass o ci é e à l' e m pl a c e m e nt 1 est d o n c i nf éri e ur e à c ell e 

ass o ci é e à l' e m pl a c e m e nt 2.  

 

Fi g u r e 4. 6 : Eff et d e l' e m pl a c e m e nt d es c o nt a cts s e c o n d air es s u r l a r u pt u r e d e l' é c h a ntill o n. 



C h a pitr e 4. Eff ets d e l a c o or di n ati o n s ur l a r u pt ur e d’ u n gr ai n 

1 4 4 
 

L es c o ur b es f or c e- d é pl a c e m e nt ass o ci é es a u x c o nfi g ur ati o n s t est é es s o nt pr és e nt és ci-

d ess o u s. L es c h ut es d e f or c e c orr es p o n d e nt a u x f or c es c ar a ct éristi q u es d’ u n é v è n e m e nt 

d e r u pt ur e. 

  
( Di a m etri c) ( 4- 9 0) 

  
( 4- 4 5) ( 4- 9 0- 6 0) 

  
( 5- 9 0- 6 0) ( 6- 4 5) 

Fi g u r e 4. 7: C o ur b es f or c e- d é pl a c e m e nt c a r a ct éri sti q u es a ss o ci é es a u x c o nfi g u r ati o ns d e c o nt a ct s  t est é es. 
L a fi s s ur e di a m étr al e est r e p r és e nt é e p a r u n c er cl e al or s q u e l a fis s ur e s e c o n d air e est r e pr és e nt é e p ar u n 

c a r r é. 
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4. 5. 2.  M o d élis ati o n d es r és ult ats o bt e n us 

L a v ali dit é d e l’ é q u ati o n ( 4. 1) à esti m er l’ eff et d u n o m br e d e c o or di n ati o n s ur l a f or c e 

criti q u e li é e à l a r u pt ur e d’ u n e p arti c ul e est mi s e à l’ é pr e u v e p ar u n e c o m p ar ais o n a v e c 

l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x o bt e n us. D’ a pr è s l’ ét u d e n u m éri q u e d e S u k u m ar a n et al. 

( 2 0 0 6), l’ eff et d e l a c o ur b ur e et l’ eff et d u n o m br e d e c o or di n ati o n s o nt c o nsi d ér és à 

tr a v ers d e u x f a ct e urs p arti els fD  et fC N  r es p e cti v e m e nt. L a f or c e criti q u e F c rit  s’ é crit : 

F c rit = 𝑑 2 𝜀 𝐹 𝜎 𝛼 𝑑 𝜎 𝑝  (4 .7 ) 

σ C  est l a c o ntr ai nt e d e tr a cti o n criti q u e. L a v ari a bilit é n at ur ell e d es r é sist a n c es d es 

s p é ci m e ns p e ut êtr e r e pr és e nt é e e n utili s a nt l a st atisti q u e d e W ei b ull, et i n cl us e d a n s 

l’ é q u ati o n ( 4. 7) à tr a v ers u n a utr e f a ct e ur li é à c et eff et. C o n c er n a nt l e f a ct e ur fD  

r e pr és e nt a nt l a c o ur b ur e, S u k u m ar a n et al. pr o p os e nt l a f or m ul e s ui v a nt e e n s e b as a nt s ur 

l a s ol uti o n a n al yti q u e d e Ti m os h e n k o et G o o di er ( 1 9 6 1) p o ur u n dis q u e él asti q u e 

c o m pri m é p ar d e u x a utr es dis q u es : 

fD =
( 𝜎 / 𝑎 )

( 𝜎 / 𝑟 ) + 1
 (4 .8 ) 

D  ét a nt l e di a m ètr e d es p arti c ul es v oisi n es e n c o nt a ct a v e c l a p arti c ul e ét u di é e. P o ur l es 

fi ns d e c ett e ét u d e, l a v al e ur d e D  est fi x é e à 1 5 m m, q ui est l a l o n g u e ur d e l a s urf a c e d e 

c o nt a ct d e l a b arr e d e s err a g e. U n e v al e ur d e σ C  d e 5. 9 6 M P a est d é d uit e à p artir d’ u n 

c al a g e e ntr e l es v al e urs c al c ul é es d e F c rit  et l es v al e urs e x p éri m e nt al es. L a Fi g ur e 4. 8  

m o ntr e u n e b o n n e c o n c or d a n c e e ntr e l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x et l a t e n d a n c e pr é dit e 

p ar l e m o d èl e.  

 
Fi g u r e 4. 8: L es v al e u rs e x p éri m e nt al es et l es v al e u rs p r é dit e s p a r l’ é q u ati o n ( 4. 1) d e l a f o r c e criti q u e 

tr a c é es e n f o n cti o n d u n o m b r e d e c o o r di n ati o n. 
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4. 5. 3.  Eff et d e l a p r és e n c e d’ u n c o u pl e d e f o r c es l at é r al es 

L es ess ais s ur l es é c h a ntill o ns d e l a s éri e n ° 1 5 s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 4. 1 . L e b ut 

d e c es t ests est d’ ét u di er l’ eff et d’ u n e p air e d e f or c es d e c o nt a ct s e c o n d air es a cti v es s ur 

l a r u pt ur e d’ u n e p arti c ul e e n a p pli q u a nt u n e pr é c o ntr ai nt e l at ér al e s ur l e c yli n dr e. 1 2 

ess ais d a ns u n e c o nfi g ur ati o n 4- 9 0 o nt ét é c o n d uit s, p o ur l es q u els l es d e u x c o nt a cts 

l at ér a u x s o nt s err és afi n d e r e pr és e nt er l’ eff et d es f or c es d e c o nt a ct c a us é es p ar l es 

p arti c ul es a v oisi n a nt es q ui f o nt p arti e d’ u n e a utr e c h ai n e d e f or c e. L es b arr es d e s err a g e 

s o nt b o ul o n n é es s oli d e m e nt à l’ ai d e d’ é cr o us, et l e s err a g e s’ est f ait d e l a m ê m e m a ni èr e 

( n o m br e d e t o urs d es é cr o us) p o ur l es 1 5 ess ais p o ur ass ur er d es r és ult ats c o m p ar a bl es, 

p uis q u e l a f or c e d e c o nt a ct l at ér al e n’ est p as m es ur é e. Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e d es 

ét u d es n u m éri q u es et e x p éri m e nt al es o nt m o ntr é es q u e l es gr ai ns c ass ai e nt s o us l’ eff et 

d es f or c es d e c o nt a ct a p p art e n a nt à u n e s e ul e c h ai n e d e f or c es q ui s e d é v el o p p e 

g é n ér al e m e nt s ui v a nt l a dir e cti o n d u c h ar g e m e nt ( v erti c al e). L es a utr es gr ai ns e n c o nt a ct 

q ui f o nt p arti e d’ u n e a utr e c h ai n e d e f or c es j o u e nt l e r ôl e d e c o nt a cts p assifs, q ui n e 

tr a ns m ett e nt q u’ u n e p etit e p arti e d u c h ar g e m e nt a u q u el il s s o nt s o u mis a u gr ai n ét u di é. 

C ett e ét u d e tr ait e al ors d’ u n c as p arti c uli er, et l e s c o nfi g ur ati o ns s a ns f or c e d e c o nt a ct 

l at ér al e r e pr és e nt e nt mi e u x l a r é alit é. 

U n e c o ur b e f or c e- d é pl a c e m e nt t y pi q u e d e l a s éri e d’ ess ais n ° 1 5 est pr és e nt é e d a ns l a 

Fi g ur e 4. 9 . Si o n c o m p ar e c ett e fi g ur e a u c o m p ort e m e nt d’ u n e ss ai 4- 9 0 s a ns 

pr é c o ntr ai nt e ( Fi g ur e 4. 7 ), o n p e ut n ot er q u’ u n s e ul pi c est o bs er v é, q ui c orr es p o n d à u n e 

fiss ur e di a m étr al e. A u c u n e fiss ur e s e c o n d air e n’ est o bs er v é e. E n r e v a n c h e, pl usi e urs 

mi cr ofiss ur es a p p ar aiss e nt, et d es fr a g m e nts s e d ét a c h e nt d u m at éri a u q ui fi nit p ar s e 

bris er e n pl usi e urs fr a g m e nts, c e q ui e x pli q u e l e c o m p ort e m e nt p ost- pi c q u asi- d u ctil e à 

l a r u pt ur e. L a f or c e criti q u e m o y e n n e c orr es p o n d a nt à l a fiss ur e v erti c al e est d e 

1 1. 3 6 k N, q ui est si g nifi c ati v e m e nt s u p éri e ur e a u x f or c es criti q u es d es a utr es 

c o nfi g ur ati o ns t est é es, et s p é ci al e m e nt s u p éri e ur e à l a v al e ur d e 7. 1 2 k N q ui c orr es p o n d à 

u n ess ai 4- 9 0 s a ns f or c e l at ér al e a p pli q u é e (t o uj o urs p o ur l a fiss ur e v erti c al e).  
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Fi g u r e 4. 9: C o u r b e f o r c e- d é pl a c e m e nt c a r a ct éristi q u e d es ess ais 4- 9 0 a v e c p r é c o ntr ai nt e l at ér al e. 

4. 5. 4.  Eff et d u t y p e d e c o nt a ct 

L a s éri e d’ ess ais n ° 1 1 a p o ur b ut l’ ét u d e d e l’ eff et d u t y p e d e c o nt a ct s ur l e 

c o m p ort e m e nt à l a r u pt ur e d u gr ai n. D es c o nt a cts li n é air es s o nt utili s és à l a pl a c e d e s 

c o nt a cts s urf a ci q u es p o ur l es c o nt a cts pri m air es et l es c o nt a cts s e c o n d air e s ( v oir Fi g ur e 

4. 2 ). 3 ess ais d e t y p e br ésili e n et 1 2 ess ais d a ns l a c o nfi g ur ati o n 4- 9 0 o nt ét é m e n és, et 

l es r és ult ats s o nt c o m p ar és à c e u x d e l a s éri e n ° 1 2, o ù t o us l es c o nt a cts s o nt s urf a ci q u es. 

L es c o ur b es c ar a ct éristi q u es d u c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 

4. 1 0 . 

  

( a) ( b) 
Fi g u r e 4. 1 0 : C o u r b es f o r c e- d é pl a c e m e nt p o u r ( a) u n e c o m p r essi o n di a m étr al e et ( b) u n e c o nfi g u r ati o n 4-

9 0 a v e c d e u x t y p es d e c o nt a cts.  

L a f or c e c ar a ct éristi q u e ass o ci é e à u n e r u pt ur e s o us l’ eff et d e c o nt a cts s urf a ci q u es es t 

s u p éri e ur e à l a f or c e ass o ci é e à d es c o nt a cts li n é air es. C e ci est v al a bl e p o ur l a fiss ur ati o n 

pri m air e d a ns l e c as d es c o nfi g ur ati o ns di a m étr al es et 4- 9 0, et d e l a fiss ur e s e c o n d air e 
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d a ns l a c o nfi g ur ati o n 4- 9 0. P o ur l a c o m pr essi o n di a m étr al e, l a f or c e est p ass é e d e 

6. 2 5 k N p o ur l e c o nt a ct s urf a ci q u e à 4. 2 8 k N p o ur l e c o nt a ct li n é air e. C e ci p e ut 

s’ e x pli q u er p ar u n e c o n c e ntr ati o n pl us i m p ort a nt e d es f or c es à pr o xi mit é d es c o nt a cts 

p o ur u n c o nt a ct li n é air e c o m p ar é à u n c o nt a ct s urf a ci q u e. E n eff et, l es d e u x t y p es d e 

c o nt a cts s o nt n o n c o nf or m es (l a s urf a c e d e c o nt a ct est si g nifi c ati v e m e nt i nf éri e ur e a u x 

di m e nsi o ns c ar a ct éristi q u es d es o bj ets e n c o nt a ct, c e q ui é q ui v a ut à dir e q u’ a u m oi ns u n 

d es d e u x c or ps s e d éf or m e l ors q u e l a s urf a c e d e c o nt a ct a p p ar ait), et l a s urf a c e d e 

c o nt a ct p er m et d e r é p artir l a c h ar g e a p pli q u é e s ur u n e z o n e pl us gr a n d e. Il f a ut a ussi 

n ot er q u e l a c o n c e ntr ati o n d es c o ntr ai nt es à c ôt é d es c o nt a cts i nfl u e n c e l e s fiss ur ati o ns 

pri m air es et s e c o n d air es, c o m m e il s er a m o ntr é p ar l a c orr él ati o n d’i m a g es. L es d e u x 

t y p es d e fiss ur es s o nt aff e ct és p ar l a c o n c e ntr ati o n d es c o ntr ai nt es d a ns l a z o n e d e 

pr o p a g ati o n, bi e n q u’ils s ui v e nt d es m é c a nis m es d’i niti ati o n et d e pr o p a g ati o n diff ér e nts. 

O n n ot er a a ussi l a diff ér e n c e d a ns l e c o m p ort e m e nt p ost- pi c q ui s uit l a r u pt ur e d a ns l es 

t ests 4- 9 0, et q ui p e ut êtr e e x pli q u é p ar l’ a d h ér e n c e d e l’ é c h a ntill o n a u x s urf a c es d e 

c o nt a cts, f a v oris é e p ar u n e pl us gr a n d e s urf a c e d e fri cti o n. U n c o nt a ct s urf a ci q u e p er m et 

d e r et e nir l es fr a g m e nts e ns e m bl e a pr ès u n é v è n e m e nt d e r u pt ur e, c o ntr air e m e nt a u 

c o nt a ct li n é air e o u l es fr a g m e nts p e u v e nt s e d é pl a c er pl us li br e m e nt. L e s p é ci m e n 

fr a ct ur é, t e n u e n pl a c e p ar d es c o nt a cts s urf a ci q u es, c o nti n u e d e s u p p ort er l a c h ar g e 

a p pli q u é e, c e q ui r és ult e e n u n e a u g m e nt ati o n d e l’ e n d o m m a g e m e nt, et e x pli q u e l e 

c o m p ort e m e nt q u asi- d u ctil e. L ors d e c ert ai ns ess ais, l e s p é ci m e n est g ar d é s o us 

c h ar g e m e nt a pr ès l’ a p p ariti o n d es d e u x fiss ur es : l es dis q u es fi niss e nt p ar s e bris er e n 

pl usi e urs p etits m or c e a u x l ors q u’il s s o nt s o us c o nt a cts s urf a ci q u es. D a ns l e c as d e 

c o nt a cts li n é air es, l a p oi nt e p é n ètr e l’ o u v ert ur e d e fiss ur e, c e q ui c a us e u n e r u pt ur e 

br us q u e ( p h é n o m è n e d u p oi n ç o n n e m e nt).  

4. 6.  L e p r o c ess us d e f r a g m e nt ati o n 

A pr ès a v oir c o n d uit l e s t ests, l es c h e mi ns d e  fiss ur es et l es c ar a ct éristi q u es d e 

fr a g m e nt ati o n d es dis q u es s o nt o bs er v és. D a ns t o us l es c as, u n e fiss ur e c e ntr al e a p p ar ait 

s ui v a nt l’ a x e d e c h ar g e m e nt di a m étr al. L es a utr es fiss ur es, q u’ o n a n o m m é fiss ur es 

s e c o n d air es, s e s o nt d é v el o p p é es pl us t ar d. P o ur c h a c u n e d es c o nfi g ur ati o n s d e c o nt a cts, 

l’ ess ai pr o d uit u n e ns e m bl e d e fr a g m e nts s p é cifi q u e. Bi e n q u e l es fr a g m e nts n e s oi e nt 

p as t o uj o urs i d e nti q u es, il est cl air q u e l a r u pt ur e s e f ait s ui v a nt u n s c h é m a p arti c uli er. Si 

o n pr e n d l’ e x e m pl e d e l a c o nfi g ur ati o n 4- 9 0 pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 4. 1 1 , l a fiss ur ati o n 

s e pr o d uit s ui v a nt d e u x ar cs d e c er cl e d a ns l a p arti e s u p éri e ur e d e l’ é c h a ntill o n. D’ a utr es 

t ests d a ns l a m ê m e c o nfi g ur ati o n d e c o nt a ct o nt pr o d uit u n e fiss ur ati o n s ui v a nt l’ u n d es 

q u atr e ar cs r eli a nt l es c o nt a cts d e l a p arti c ul e. L e s fiss ur es s e pr o p a g e nt d o n c s ui v a nt u n 

c h e mi n i m p os é p ar l a c o nfi g ur ati o n d es c o nt a cts. L es fiss ur es s e c o n d air es s e f or m e nt 
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pr ès d es c o nt a cts, et s e pr o p a g e nt e n dir e cti o n d u c o nt a ct q ui tr a ns m et l a c h ar g e q ui s e 

tr o u v e l e pl us l oi n ( c o nt a ct e n h a ut et e n b as).  

   

( a) Br a zili a n t y p e  ( b) 4-9 0  ( c) 4-4 5  

   

( d) 4-9 0 -6 0  ( e) 5-9 0 -6 0  (f) 6-4 5  

Fi g u r e 4. 1 1 : F r a g m e nt ati o n c a r a ct éristi q u e c o rr es p o n d a nt à c h a c u n e d es c o nfi g u r ati o n s t est é es. 

L’ eff et pr é d o mi n a nt d e l a c h ar g e s ui v a nt l’ a x e v erti c al r és ult e e n l a pr e mi èr e a p p ariti o n 

d’ u n e fiss ur e di a m étr al e. C e t y p e d e fiss ur es, tr ès ét u di é d a ns l a litt ér at ur e, est e x pli q u é 

p ar u n m o d èl e d e fr a ct ur e v ol u m étri q u e ( Ts o u n g ui et al., 1 9 9 9 b) : u n e z o n e d e tr a cti o n 

s e d é v el o p p e à pr o xi mit é d u c e ntr e d u s p é ci m e n, c a us a nt l a f or m ati o n d’ u n e fiss ur e q ui 

s e pr o p a g e s ui v a nt l’ a x e d e c h ar g e m e nt, et q ui fi nit p ar c ass er l e s p é ci m e n e n d e u x. L es 

fiss ur es s e c o n d air es s o nt d é crit es p ar u n m o d èl e d e fr a ct ur ati o n a u x c o nt a cts ( Ts o u n g ui 

et al., 1 9 9 9 b), o ù u n e o n d e d e d éf or m ati o ns c o m pr essi v es s e pr o p a g e à p artir d u p oi nt d e 

c o nt a ct v ers l’i nt éri e ur d u s p é ci m e n. C e p e n d a nt, d’ a utr es a ut e urs n e s o nt p as d’ a c c or d 

a v e c l e m o d èl e d e fr a ct ur e v ol u m étri q u e, et s u g g èr e nt q u e d a ns u n ess ai d e c o m pr essi o n 

di a m étr al e a v e c d es c o nt a cts n o n c o nf or m es ( q ui n e s ui v e nt p as l a s urf a c e l at ér al e 

arr o n di e d u c yli n dr e), l a fr a ct ur e pr e n d ori gi n e à c ôt é d es c o nt a cts, et s e pr o p a g e s ui v a nt 
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l’ a x e d e c h ar g e m e nt, c e q ui c a us e l a r u pt ur e d u gr ai n. W a n g et  Xi n g ( 1 9 9 9) o nt ét u di é l e 

c as d’ u n ess ai br ésili e n a v e c d es c o nt a cts c o nf or m es, et o nt d ét er mi n é u n a n gl e d e 

c h ar g e m e nt mi ni m al ( a n gl e e ntr e l es b or ds d e l a s urf a c e d e c o nt a ct a u c e ntr e d u 

s p é ci m e n) p o ur q u e l a fi ss ur e s e d é v el o p p e a u c e ntr e d u dis q u e. U n s p é ci m e n a v e c d es 

b or ds a pl atis, o u d es e ss ais d e t y p e ar c h e- ar c h e c o m m e s u g g ér é p ar l’I nt er n ati o n al 

S o ci et y f or R o c k M e c h a ni cs ( 1 9 7 8) d e vr ai e n t r e pr o d uir e u n c o m p ort e m e nt d e t y p e 

fr a ct ur e v ol u m étri q u e, p uis q u e l a s urf a c e d e c o nt a ct est ass e z l ar g e, et q u e l e c h ar g e m e nt 

est r é p arti s ur c ett e s urf a c e. D a ns n otr e c as, p uis q u e l es c o nt a cts n e s o nt p as c o nf or m es, 

l a fiss ur e d e vr a s e d é v el o p p er d a ns l a z o n e à pr o xi mit é d es c o nt a cts. 

Afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l a m é c a ni q u e d es fiss ur es o bs er v é es, u n e s éri e d e t ests d a n s 

l es c o nfi g ur ati o ns di a m étr al e, 4- 9 0 et 6- 4 5 a ét é s ui vi e p ar c orr él ati o n d’i m a g es. L es 

r és ult ats p o ur l es t ests di a m étr a u x et 4- 9 0 s o nt r és u m és d a ns l a Fi g ur e 4. 1 2 . L es fiss ur es 

d a ns l a c o nfi g ur ati o n 6- 4 5 s ui v e nt l e m ê m e s c h é m a d e r u pt ur e q u e l a c o nfi g ur ati o n 4- 9 0. 

L es d éf or m ati o ns d e tr a cti o n et d e cis aill e m e nt m es ur é es s ur l a s urf a c e n o us o nt p er mis 

d e tir er c ert ai n es c o n cl u si o ns. P o ur l a c o m pr essi o n di a m étr al e, l es fiss ur es s’i niti e nt à 

c ôt é d es c o nt a cts et s e pr o p a g e nt v ers l e c e ntr e. L es fiss ur es pri m air es d es a utr es t ests s e 

s o nt pr o d uit es d e l a m ê m e m a ni èr e. L es fiss ur es s e c o n d air es pr e n n e nt ori gi n e à c ôt é d es 

c o nt a cts, et s e pr o p a g e nt e n dir e cti o n d u c o nt a ct s o us c h ar g e ( h a ut o u b as) l e pl us 

él oi g n é, c o m m e l e m o ntr e l a fr a g m e nt ati o n d es s p é ci m e ns a v e c u n n o m br e d e 

c o or di n ati o n s u p éri e ur à d e u x. E n eff et, c h a c u n d es d e u x d e mi- dis q u es n o u v ell e m e nt 

f or m és a pr ès l a fiss ur ati o n pri m air e est s ou mi s à l’ eff et d’ u n o u d e  pl usi e urs c o nt a cts 

s e c o n d air es l at ér a u x q ui bl o q u e nt l es d éf or m ati o n s a u ni v e a u d es p oi nt s d e c o nt a cts, et 

c o nti n u e d e s u p p ort er l a c h ar g e a p pli q u é e p ar l’ u n d es d e u x c o nt a cts pri m air es, c el ui d e 

h a ut o u d u b as. C e ci pr o d uit u n eff et d e cis aill e m e nt, et u n e n o u v ell e fiss ur e (s e c o n d air e) 

a p p ar ait pr ès d u c o nt a ct s e c o n d air e. Ell e s e pr o p a g e s ui v a nt u n m o d e d e cis aill e m e nt 

j us q u' à att ei n dr e l’ u n d es d e u x c o nt a cts pri m air es. C e ci est p arti c uli èr e m e nt é vi d e nt 

l ors q u’ o n c o m p ar e l a distri b uti o n d es d éf or m ati o ns s ui v a nt l’ a x e h ori z o nt al (Fi g ur e 

4. 1 2 -e) , et d es d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt (Fi g ur e 4. 1 2 -f) p o ur u n es s ai d e t y p e 4-

9 0 ( Fi g ur e 4. 1 2 ). Il est cl air q u e l es d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt s o nt tr ès c o n c e ntr é es 

s ur l e c h e mi n d e l a fiss ur e s e c o n d air e. C e ci p er m et d e c o n cl ur e q u e l a fiss ur ati o n s e 

pr o d uit s ui v a nt u n m o d e d e cis aill e m e nt ( m o d e II), c o m m e s u g g ér é p ar B e n- N u n et 

Ei n a v ( 2 0 1 0). L e s c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt él e v é es o bs er v é e s s ur l’ a x e v erti c al s ur l a 

Fi g ur e 4. 1 2 -f s o nt l e r é s ult at d e l a fri cti o n d es d e u x fr a g m e nts, ét a nt d o n n é q u e l a 

fr a ct ur ati o n pri m air e s’ est d éj à pr o d uit e a u m o m e nt o ù l a fiss ur e s e c o n d air e est 

o bs er v é e. 
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( a )D éf o r m ati o n s s ui v a nt l’ a x e h o riz o nt al,  

c o m p r essi o n di a m étr al e  
( b) D éf o r m ati o n s d e cis aill e m e nt, c o m p r essi o n 

di a m étr al e  

  
( c) D éf o r m ati o n s s ui v a nt l’ a x e h o riz o nt al, 

c o nfi g u r ati o n 4 -9 0 , a v a nt l a pr e mi è r e fi ss u r e 
( d) D éf o r m ati o n s d e cis aill e m e nt, c o nfi g u r ati o n 4 -

9 0, a v a nt l a p r e mi è r e fis s u r e  

  
( e) D éf o r m ati o n s s ui v a nt l’ a x e h o riz o nt al, 

c o nfi g u r ati o n 4 -9 0, a v a nt l a s e c o n d e fiss u r e  
(f) D éf o r m ati o n s d e cis aill e m e nt, c o nfi g u r ati o n 4 -

9 0, a v a nt l a s e c o n d e fiss u r e  

Fi g u r e 4. 1 2 : Distri b uti o n d es d éf o r m ati o n s s ui v a nt l’ a x e x ( h o riz o nt al) et l es d éf o r m ati o n s d e cis aill e m e nt 
a v a nt l a r u pt u r e. 
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Il est é g al e m e nt p ossi bl e d’ a n al ys er l a pr o p a g ati o n d es fiss ur es e n s e b as a nt s ur u n e 

distri b uti o n d es d éf or m ati o ns pri n ci p al es. L a Fi g ur e 4. 1 3  m o ntr e l es dir e cti o ns et l es 

i nt e nsit és d es d éf or m ati o ns pri n ci p al es a u s ei n d u dis q u e a v a nt et d ur a nt l a pr o p a g ati o n 

d e l a fiss ur e l o n git u di n al e, et d ur a nt l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e s e c o n d air e. L es li g n es 

e n r o u g e r e pr és e nt e nt u n e e xt e nsi o n pri n ci p al e al ors q u e l es li g n es e n bl e u r e pr és e nt e nt 

u n e c o m pr essi o n pri n ci p al e. L a l o n g u e ur d e c h a q u e li g n e c orr es p o n d à l a v al e ur d e l a 

d éf or m ati o n pri n ci p al e q u’ ell e r e pr és e nt e (l es i m a g es d e l a Fi g ur e 4. 1 3  s o nt à é c h ell es 

diff ér e nt es). D a ns l’i m a g e ( a), o n p e ut v oir q u e l es dir e cti o ns d' e xt e nsi o n pri n ci p al e s o nt 

ort h o g o n al es à l a dir e cti o n d e pr o p a g ati o n d e l a fi ss ur e. C e ci p er m et d e c o nfir m er q u e l a 

fiss ur ati o n s e pr o d uit s ui v a nt u n m o d e d’ o u v ert ur e I. Il est a ussi i nt ér ess a nt d e r e m ar q u er 

q u e l’i nt e nsit é d es e xt e nsi o ns pri n ci p al es est pl us él e v é e a u v oisi n a g e d es c o nt a cts 

pri n ci p a u x. Il est d o n c d é m o ntr é q u e l a fiss ur ati o n di a m étr al e pr e n d ori gi n e à c ôt é d es 

c o nt a cts. L e m o m e nt d e l a fiss ur ati o n est s c h é m atis é d a n s l’i m a g e ( b), o ù l a d o mi n a n c e 

d es d éf or m ati o ns d e tr a cti o n d a ns l a z o n e d e fiss ur ati o n est cl air e m e nt visi bl e. 

P o ur l a fiss ur ati o n s e c o n d air e, l a Fi g ur e 4. 1 2  a m o ntr é u n e c o n c e ntr ati o n d es 

d éf or m ati o ns d e cis aill e m e nt d a ns l a z o n e d e fiss ur ati o n, c e q ui n o us a p er mis d e 

c o n cl ur e q u e l a fiss ur ati o n s e pr o d uit s ui v a nt u n m o d e d e cis aill e m e nt II. L’ a n al ys e d e l a 

Fi g ur e 4. 1 3 - c p er m et d e c o nfir m er c ett e c o n cl usi o n. D a ns c ett e p arti e, l es e xt e nsi o ns 

s o nt pr es q u e p ar all èl es à l a z o n e d e fiss ur ati o n. L a fiss ur e s e pr o p a g e d o n c s ui v a nt u n 

m o d e d e fiss ur ati o n mi xt e m o d e I et m o d e II, a v e c u n e d o mi n a n c e d u m o d e II. 

  
( a) ( b) 
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( c) 

Fi g u r e 4. 1 3 : S c h é m a d es d éf or m ati o n s p ri n ci p al es ( a) a v a nt l a fiss u r e p ri m air e, ( b) a u m o m e nt d e l a 
fiss u r e p ri m air e, ( c) a u m o m e nt d e l a fiss u r e s e c o n d air e. 

4. 7.  C o n cl usi o n 

L es r és ult ats d e c ett e p arti e s o nt e n a c c or d a v e c l es tr a v a u x t h é ori q u es et n u m éri q u es 

a nt éri e urs s ur l e s uj et. Il a ét é m o ntr é q u e l e n o m br e d e c o nt a cts ai nsi q u e l e urs p ositi o ns 

j o u e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l a fr a g m e nt ati o n d’ u n gr ai n i n di vi d u el. L a c orr él ati o n 

d’i m a g es a ét é utili s é e p o ur m es ur er l es d éf or m ati o ns s ur l a s urf a c e d u dis q u e, c e q ui 

d o n n e u n a p er ç u d es pr o c ess us d’i niti ati o n et d e pr o p a g ati o n d es fiss ur es. O n a p u 

disti n g u er d e u x t y p es d e fiss ur es, c h a c u n e c orr es p o n d a nt à u n m o d e d e fiss ur ati o n et 

d é p e n d a nt d e l’ arr a n g e m e nt d es c o nt a cts. L’ eff et d u t y p e d e c o nt a cts a ét é ét u di é et l es 

r és ult ats m o ntr e nt q u e l a f or c e criti q u e d é p e n d f ort e m e nt d e l a s urf a c e d e c o nt a ct. 

L’ u n e d es n o m br e us es a p pli c ati o ns d e c es r és ult ats p e ut c o n c er n er l’ a m éli or ati o n d es 

m o d èl es e n él é m e nts dis cr ets p o ur d es m at éri a u x br o y a bl es. E n eff et, l a m aj orit é d es 

pr o bl è m es r e n c o ntr és l or s q u’ o n m o d élis e l a r u pt ur e d es gr ai ns c o n c er n e nt l es c o n diti o ns 

d’i niti ati o n d e l a fiss ur e, l e n o m br e et l a t aill e d es fr a g m e nts. U n m o d èl e b as é s ur l a 

c o or di n ati o n e ntr e l es p arti c ul es p o urr a êtr e d é v el o p p é s ur l a b as e d es r és ult ats o bt e n us. 

C es r és ult ats p e u v e nt êtr e c o nsi d ér és c o m m e pr éli mi n air es, et p e u v e nt c o n d uir e v ers u n e 

ét u d e e x p éri m e nt al e pl us p o uss é e s ur l es eff ets d e l a c o or di n ati o n d es gr ai ns s ur l e ur 

c o m p ort e m e nt à l a r u pt ur e. L’ eff et d e l a f or c e d e c o nt a ct est e x pl or é bri è v e m e nt d a ns l e 

c a dr e d e c ett e ét u d e, et p e ut êtr e e x a mi n é e n pr of o n d e ur à tr a v ers l’ utili s ati o n d es 

c o nt a cts l at ér a u x d e t y p e r ess orts, o u p ar l a m es ur e d es f or c e d e c o nt a ct d a ns l es b arr es 

l at ér al es e n utili s a nt d es j a u g es d e c o ntr ai nt es. 

Z o n e d e p r o p a g ati o n 

d e l a fiss u r e.  
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C h a pitr e 5 

5.  É T U D E T H E R M O G R A P HI Q U E D E L A 

R U P T U R E D U G R AI N  
 

 

5. 1. I nt r o d u cti o n 

L a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es r o c h es est ét u di é e e n utili s a nt l a t h er m o gr a p hi e p o ur 

c ar a ct éris er l a c h al e ur g é n ér é e e n p oi nt e d e fiss ur e l ors q u e c ell e- ci s e pr o p a g e à tr a v ers 

l e s oli d e. L e b ut d e c ett e ét u d e est d’ a v oir u n a p er ç u pl us a p pr of o n di d u m é c a ni s m e q ui 

dissi p e l e pl us d’ é n er gi e pl asti q u e l ors d e l a fiss ur ati o n d’ u n s oli d e c o nti n u : l a 

g é n ér ati o n d e c h al e ur ( L u o n g, 1 9 9 3; W ei c h ert et  S c h ö n ert, 1 9 7 8). U n e c a m ér a 

i nfr ar o u g e à h a ut e vit ess e d’ a c q uisiti o n est utili s é e p o ur s ui vr e l a fiss ur ati o n d e pl usi e urs 

s p é ci m e ns d e r o c h e et d e m orti er d a ns u n e c o nfi g ur ati o n d e c o m pr essi o n di a m étr al e. 

C ett e t e c h ni q u e a p er mis l a d ét e cti o n d’ a u g m e nt ati o ns br us q u es d e t e m p ér at ur e q ui 

a c c o m p a g n e nt l a fiss ur ati o n d a ns c ert ai ns s p é ci m e ns. L a t e m p ér at ur e m a xi m al e et l e 

pr ofil d e dissi p ati o n d e c h al e ur d é p e n d e nt d u t y p e d e r o c h e t est é.  

L e pr o c ess us d e fr a ct ur e d a ns l es s oli d es est t o uj o urs a c c o m p a g n é p ar d es p ert es 

d’ é n er gi e q ui p e u v e nt pr e n dr e pl usi e urs f or m es. L’ é n er gi e d e d éf or m ati o n él asti q u e, 

st o c k é e i niti al e m e nt d a n s l e s oli d e, c o ntri b u e a u x tr ois f or m es m aj e ur es d e dissi p ati o n 

d’ é n er gi e q ui s e pr o d uis e nt a v e c l a fiss ur ati o n : d es p ert es d u es à l a r u pt ur e d es li ais o ns 

at o mi q u es a u fr o nt d e fi ss ur e, q u’ o n i d e ntifi e g é n ér al e m e nt c o m m e é n er gi e d e s urf a c e, 

p uis q u’ ell es r és ult e nt e n u n e a u g m e nt ati o n d e l a s urf a c e li br e ; l a tr a nsf or m ati o n d e 

l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n e n é n er gi e ci n éti q u e q ui s é p ar e l es fl a n cs d e fiss ur e ; et l es 

p ert es d u es a u x d éf or m ati o ns e x c essi v es q u e c o n n ait l a z o n e pr o c h e d e l’ e xtr é mit é d e l a 

fiss ur e. C es d éf or m ati o ns, d a ns l a pl u p art d es m at éri a u x, p e u v e nt c a us er l a pl astifi c ati o n 

d e l a z o n e e n a m o nt d e l a fiss ur e, et c ett e é n er gi e s er a d o n c a p p el é e é n er gi e pl asti q u e. Il 

est bi e n c o n n u d a ns l a litt ér at ur e q u e l a m aj e ur e p arti e d e l’ é n er gi e pl asti q u e s e dissi p e 

e n g é n ér al s o us f or m e d e c h al e ur. E n eff et, u n p o ur c e nt a g e p o u v a nt all er j us q u' à 9 0 % d e 

l’ é n er gi e pl asti q u e est dissi p é e p ar cr é ati o n d e c h al e ur d a ns l es m ét a u x ( Q ui n n e y et  

T a yl or, 1 9 3 7). D es p o ur c e nt a g es m oi ns i m p ort a nts o nt ét és m es ur és p o ur l es P M M A 

( Pl e xi gl as), m ais l a g é n ér ati o n d e c h al e ur d e m e ur e l e m é c a nis m e d e dissi p ati o n 
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d’ é n er gi e l e pl us i m p ort a nt p o ur c e m at éri a u. O n p e ut i m a gi n er q u e d a ns l e c as d es 

r o c h es, d es m at éri a u x g é n ér al e m e nt fr a gil es, u n e a u g m e nt ati o n d e c h al e ur a c c o m p a g n er a 

l a fiss ur ati o n. L a m oti v ati o n pri n ci p al e d erri èr e c e tr a v ail est d e d é m o ntr er l a v ali dit é d e 

c e m é c a nis m e d a ns l e c a dr e d e l a r u pt ur e d es r o c h es.   

C e p e n d a nt, l a pl asti cit é n’ est p as l e s e ul pr o c es s us q ui r és ult e e n u n e pr o d u cti o n d e 

c h al e ur, d’ a utr es m é c a nis m es p e u v e nt c o ntri b u er a u x c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e d’ u n 

m at éri a u s o us c o ntr ai nt e s ; o n p e ut cit er l’ eff et t h er m o él asti q u e o ù l’ é n er gi e m é c a ni q u e 

s e tr a nsf or m e e n é n er gi e t h er mi q u e. C ett e tr a nsf or m ati o n r est e r é v ersi bl e. L a fri cti o n 

e ntr e d es fr a g m e nts d ét a c h és d e l a r o c h e p e ut a ussi c a us er u n e a u g m e nt ati o n br us q u e d e 

l a t e m p ér at ur e. N é a n m oi ns, l e s e ul m é c a nis m e d e g é n ér ati o n d e c h al e ur ass o ci é a u 

pr o c ess us d e fr a ct ur ati o n est l a dissi p ati o n d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n pl asti q u e 

c o n c e ntr é e e n p oi nt e d e fiss ur e.  

C o m pr e n dr e l e pr o c ess us d e dissi p ati o n d’ é n er gi e pl asti q u e et d e g é n ér ati o n d e c h al e ur 

a u fr o nt d e fiss ur e à tr a v ers l a m es ur e et l e s ui vi d es c h a m ps d e t e m p ér at ur e e n z o n e d e 

fr a ct ur e p e ut c o n d uir e à u n e m eill e ur e c o n c e pti o n d es pr o c ess us é n er g éti q u es p e n d a nt   l a 

r u pt ur e, et p e ut é v e nt u ell e m e nt ai d er à d ét er mi n er c ert ai ns p ar a m ètr es d e l a fiss ur e. Il 

f a ut c e p e n d a nt n ot er q u e l a m es ur e d es c h a m ps d e t e m p ér at ur e ass o ci és à l a fiss ur e p os e 

d e u x pr o bl è m es : l es t e m p ér at ur es s o nt tr ès l o c ali s é es  s p ati al e m e nt, et l es é v ol uti o ns s e 

f o nt tr ès r a pi d e m e nt. L’ o util d e m es ur e d oit d o n c a v oir u n e gr a n d e r és ol uti o n s p ati al e, et 

u n t e m ps d e r é p o ns e c o urt. L e m o y e n l e pl us eff e ctif p o ur m es ur er d e t els c h a n g e m e nts 

d e t e m p ér at ur e est l’ utili s ati o n d’ u n e c a m ér a i nfr ar o u g e à h a ut e vit ess e d’ a c q uisiti o n.  

Afi n d e m o d élis er l a m o nt é e d e l a t e m p ér at ur e c a us é e p ar l a pr o p a g ati o n d’ u n e fiss ur e, 

W ei c h ert et S c h ö n ert ( 1 9 7 8) o nt c o nsi d ér é l a p oi nt e d e l a fiss ur e c o m m e u n e s o ur c e d e 

c h al e ur e n m o u v e m e nt. E n c h oisi ss a nt l a f or m e d e c ett e s o ur c e ( cir c ul air e o u c arr é e) 

ai nsi q u e s es di m e nsi o ns, il s c al c ul e nt l’ é v ol uti o n d u c h a m p d e t e m p ér at ur e à pr o xi mit é 

d e l a z o n e d e fiss ur ati o n. Il a c e p e n d a nt ét é m o ntr é q u e c ett e s ol uti o n est mi e u x a d a pt é e 

a u x p etit es et m o y e n n es vit ess es d e pr o p a g ati o n. P o ur d es fiss ur es à h a ut e vit ess e d e 

pr o p a g ati o n ( m at éri a u x fr a gil es), l a s ol uti o n d e l’ é q u ati o n d e c o n d u cti o n d e c h al e ur 

pr o p os é e p ar C arsl a w et  J a e g er ( 1 9 5 9) p o ur u n e s o ur c e d e c h al e ur li n é air e et i nst a nt a n é e 

est g é n ér al e m e nt c o nsi d ér é e. 

L es pr e mi èr es t e nt ati v es p o ur q u a ntifi er e x p éri m e nt al e m e nt l es c h a m ps d e t e m p ér at ur e 

a ut o ur d’ u n e fiss ur e f ur e nt c o n d uit es p ar D öll ( 1 9 7 3) q ui utilis a d es t h er m o c o u pl es p o ur 

l es m es ur es. C e p e n d a nt, l es t h er m o c o u pl es o nt l e d és a v a nt a g e d e f o ur nir d es m es ur es 

dis cr èt es d e t e m p ér at ur es e n diff ér e nts p oi nt s. D e pl us, l es t h er m o c o u pl es n e p e u v e nt p as 

êtr e pl a c és s ur l e c h e mi n d e l a fiss ur e. Ils n e s o nt d o n c p as a d a pt és à l a m es ur e d e 

c h a m ps d e t e m p ér at ur e tr ès l o c ali s és. K o b a y as hi et al. ( 1 9 8 2) o nt pr o p os é l’ utilis ati o n d e 

fil ms à b as e d e crist a u x li q ui d es c h ol est éri q u es, et a r é ussi à s ur m o nt er l e pr o bl è m e d e l a 
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l o c ali s ati o n s p ati al e, p uis q u e l es fil ms s o nt s e nsi bl es à l a c h al e ur et c h a n g e nt d e c o ul e ur 

a v e c l a t e m p ér at ur e, et arri v e nt d o n c à g é n ér er d es tr a c és d e li mit e d e fr o nt d e 

t e m p ér at ur e. C ett e t e c h ni q u e, c o u pl é e a v e c u n s yst è m e él e ctri q u e q ui p er m et d e 

d é cl e n c h er u n e c a m ér a l ors q u e l a fiss ur e att ei nt u n e c ert ai n e l o n g u e ur, est l’ u n e d es 

pr e mi èr es t e nt ati v es d’i m a g eri e t h er mi q u e. F ull er et al. ( 1 9 7 5) o nt i ntr o d uit l a 

t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e a u d o m ai n e d e l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e, et o nt utili s é u n e 

c a m ér a à h a ut e vit ess e d’ a c q uisiti o n e n pl us d’ a utr es t e c h ni q u es p o ur m es ur er l es 

c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e c a us és p ar l a fiss ur ati o n d’ u n P M M A.  

L u o n g ( 1 9 8 6) a a p pli q u é l a t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e à l’ ét u d e d u c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e d es m at éri a u x mi n ér a u x c o m m e l es gr a nit es o u l es m orti ers. Il m o d éli s e l e 

c o m p ort e m e nt t h er m o- vi s c o- él ast o- pl asti q u e à tr a v ers l’ é q u ati o n t h er m o m é c a ni q u e d e 

b as e q ui p e ut êtr e a p pli q u é e a u pr o c ess us d e r u pt ur e et d é crir e l e pr o c ess u s d e g é n ér ati o n 

d e c h al e ur q ui a c c o m p a g n e l a fr a ct ur ati o n. 

L e b ut pri n ci p al d e c e c h a pitr e est d’ e x pl or er l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es r o c h es à 

tr a v ers l a dissi p ati o n d’ é n er gi e c a us é e p ar l’i n él asti cit é e n p oi nt e d e fiss ur e. C e 

m é c a nis m e dissi p atif g é n ér al e m e nt ass o ci é a u x m at éri a u x d u ctil es est a ussi v al a bl e p o ur 

l es r o c h es, c o nsi d ér é es c o m m e d es m at éri a u x fr a gil es. O n a n al ys er a l a t h er m o m é c a ni q u e 

d e l a fr a ct ur ati o n, a v a nt d e pr és e nt er l a t e c h n ol o gi e d e l a t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e et d e 

l’ a p pli q u er p o ur e x a mi n er l a fr a ct ur ati o n d e s p é ci m e ns d e r o c h e et d e m orti er. 

5. 2.  T h e r m o m é c a ni q u e d u c o m p o rt e m e nt t h e r m o- el a st o-

pl a sti q u e e n p oi nt e d e fiss u r e 

L es ét u d es t h er m o m é c a ni q u es q ui s’i nt ér ess e nt a u c o m p ort e m e nt c o nstit utif d’ u n 

m at éri a u n é gli g e nt g é n ér al e m e nt l es eff ets t h er mi q u es. L ors d e l a f or m ul ati o n d u m o d èl e 

t h er m o m é c a ni q u e a d a pt é à l’ ét u d e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l e c h a pitr e 2, o n a 

c o nsi d ér é l es tr a nsf or m ati o ns c o m m e ét a nt is ot h er m es, c e q ui n o us a p er mis d’ é crir e 

l’ é n er gi e li br e s a ns i ntr o d uir e l a t e m p ér at ur e o u l’ e ntr o pi e, et d’ e x pri m er c ert ai n es 

h y p ot h ès es c o m m e l e pri n ci p e d e s é p ar ati o n d es é n er gi es q ui n e s er ait p as a p pli c a bl e 

d a ns l e c a dr e d’ u n pr o c e ss us q ui g é n èr e d e l a c h al e ur. P o ur j ustifi er c e c h oi x, o n a f ait 

l’ h y p ot h ès e q u e l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d e l’ é cr o uiss a g e d a ns u n s ol ét ait d e t y p e 

cl asti q u e ( B olt o n et  M c D o w ell, 1 9 9 6) : l es p arti c ul es i n di vi d u ell es n e p e u v e nt s e 

d éf or m er q u e d e m a ni èr e él asti q u e, et l a dissi p ati o n à l’ ori gi n e d e l a pl asti cit é d u mili e u 

gr a n ul air e est u ni q u e m e nt c a us é e p ar l a fri cti o n et l a r u pt ur e. L’i d é e est q u’ a u c u n e 

c h al e ur n e p e ut êtr e g é n ér é e si l es p arti c ul es n e s e d éf or m e nt p as d e m a ni èr e pl asti q u e. 

L a c h al e ur d é g a g é e p ar l a fri cti o n o u p ar l’ eff et t h er m o él asti q u e est a ussi i g n or é e . 

C e p e n d a nt, l ors q u’ u n e fi ss ur e s e pr o p a g e à l’i nt éri e ur d’ u n gr ai n, l e m at éri a u à l a p oi nt e 

d e l a fiss ur e s u bit d e tr ès f ort es c o ntr ai nt es, et s e d éf or m e d e m a ni èr e pl asti q u e. 
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L’ é n er gi e pl asti q u e ass o ci é e à c ett e d éf or m ati o n s e dissi p e s o us f or m e d e c h al e ur. Il est 

d o n c n é c ess air e d’i n cl ur e d a ns n otr e ét u d e t h er m o d y n a mi q u e l e c o u pl a g e t h er m o- él ast o-

pl asti q u e p o ur p o u v oir pr e n dr e e n c o m pt e l’ é n er gi e dissi p é e p ar l a cr é ati o n d e c h al e ur. 

D a ns c ett e p arti e, u n e f or m ul ati o n c o n c e pt u ell e c o u pl a nt l es eff ets  t h er m o m é c a ni q u es à 

tr a v ers d es é q uili br es é n er g éti q u es n o us p er m et d e d éri v er u n e é q u ati o n d e c o n d u cti o n 

d e l a c h al e ur c o u pl é e à l a pl asti cit é. O n c o nsi d èr e q u e l es q u a ntit és t h er m o m é c a ni q u es 

s ui v a nt es d é cri v e nt c o m pl ét e m e nt l e pr o c ess us t h er m o d y n a mi q u e : l e t e ns e ur d e 

c o ntr ai nt es σ , l e t e ns e ur d es d éf or m ati o ns él asti q u es ε e , l a t e m p ér at ur e T , l’ e ntr o pi e s, 

l’ é n er gi e li br e d e H el m h olt z f, l a c h al e ur r e ç u e Q , l a d e nsit é d e fl u x d e c h al e ur q , et u n e 

s éri e d e v ari a bl es i nt er n e s q ui c ar a ct éris e nt l e m at éri a u. 

Si  o n é crit l a f or m e l o c al e d e l a pr e mi èr e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e t ell e q u’ e x pri m é e 

p ar Kr at o c h vil et Dill o n ( 1 9 6 9), o n p e ut r eli er l’i n cr é m e nt d’ é n er gi e i nt er n e u  a u tr a v ail 

m é c a ni q u e a p pli q u é, à l a d e nsit é d e fl u x d e c h al e ur q  et à l a c h al e ur r e ç u e Q  : 

𝑑 𝜀 = 𝐹 𝜎 𝛼 𝑑 − 𝜎𝑝 𝜎 𝑎 + 𝜎  (5 .1 ) 

L’ é n er gi e li br e d e H el m h olt z f, q ui s’ é crit u ni q u e m e nt e n t er m e s d e t e m p ér at ur e et d e 

d éf or m ati o ns él asti q u es, est r eli é e à l’ é n er gi e i nt er n e u  p ar : 

𝑟 ( 𝑞 𝜎 ,𝑎 ) = 𝜎 − 𝑟 𝜀  (5 .2 ) 

E n d éri v a nt l’ é q u ati o n ( 5. 2), et e n d é v el o p p a nt l’i n cr é m e nt d’ é n er gi e i nt er n e s ui v a nt 

l’ é g alit é ( 5. 1), o n p e ut é crir e : 

𝑝 𝜀 = 𝑎 𝜀 𝑟 𝜀 − 𝑞𝜀 𝑎 𝜀 + 𝑟 − 𝑢 𝜕 𝜀 − 𝑇 𝜕 𝑢  (5 .3 ) 

L a s e c o n d e l oi d e l a t h er m o d y n a mi q u e p e ut s’ é crir e d e d e u x m a ni èr es : 

𝜕 𝑠 𝜎 > 𝜕 𝑓    𝜕 𝜀    𝑠 𝜕 𝑓 = 𝜕 𝑇 + 𝜀 = 𝜕𝜕 𝜎 𝑇 + 𝜕 + 𝜕  (5 .4 ) 

L a tr a nsf or m ati o n ét a nt irr é v ersi bl e, l’i n cr é m e nt d’ e ntr o pi e d éri v e d e tr a nsf erts d e 

c h al e ur e xt er n es ( d Q ) et i nt er n es D . L’i n cr é m e nt d e c h al e ur e xt er n e o u irr é v ersi bl e p e ut 

s’ é crir e c o m m e l a diff ér e n c e d’ u n e v al e ur i niti al e Q  et d e l a di v er g e n c e d e l a d e nsit é d e 

c h al e ur q (5 .4 ). L e t er m e D d oit êtr e stri ct e m e nt p ositif p o ur q u e l’i n é g alit é ( 5. 4) s oit 

v érifi é e. C e t er m e r e pr és e nt e l es é c h a n g es d’ é n er gi e i nt er n e, et s er a n o m m é dissi p ati o n 

i nt er n e. L e t er m e T d s d a ns l’ é q u ati o n ( 5. 3) est r em pl a c é p ar l es t er m es d e c h al e ur et d e 

dissi p ati o n d e l’ é q u ati o n ( 5. 4) : 

𝑠 𝜀 = 𝜕 𝑔 𝜕 𝜎 − 𝑠 𝜕 𝑔 − 𝜕  (5 .5 ) 
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P uis q u e l’ é n er gi e li br e d é p e n d u ni q u e m e nt d e l a d éf or m ati o n él asti q u e et d e l a 

t e m p ér at ur e, o n p e ut é crir e : 

𝑑 𝜀 =
∂ 𝐹

∂ ε e
𝜎 ε e +

∂ 𝛼

∂ T
𝑑 T  (5 .6 ) 

L es d éfi niti o ns d e l a c o ntr ai nt e et d e l’ e ntr o pi e d é c o ul e nt d e l a c o m p ar ais o n e ntr e l es 

é q u ati o ns ( 5. 5) et ( 5. 6) : 

𝜎 =
∂ 𝑝

∂ ε e
 (5 .7 ) 

𝜎 = −
∂ 𝑎

∂ T
 (5 .8 ) 

O n é crit T d s à l’ ai d e d es é q u ati o ns ( 5. 8) et ( 5. 6) : 

𝜎 𝑟 𝑞 = − 𝜎
𝑎 2 𝜎

𝑟 𝜀 𝑝 𝜀 𝑎
𝜀 𝑟 𝜀 − 𝑞

𝜀 2 𝑎

𝜀 𝑟 2
𝑢 𝜕  (5 .9 ) 

O n p e ut al ors i d e ntifi er u n e p arti e d u pr e mi er t er m e c o m m e l e m o d ul e d’ e x p a nsi o n 

t h er mi q u e β =- δ 2 f/ δ T δεe , et u n e p arti e d u s e c o n d t er m e c o m m e l a c h al e ur s p é cifi q u e C p  

m ulti pli é e p ar l a d e nsit é d e r éf ér e n c e ρ 0 , o u ρ 0  Cp =- T δ 2 f/ δ T2  : 

𝜀 𝑇 𝜕 = 𝑢 𝜕 𝑠 𝜎 𝜕 + 𝑓 0 𝜕 𝜀 𝑠 𝜕  (5 .1 0 ) 

C ett e r el ati o n, c o m bi n é e a v e c l’ é q u ati o n ( 5. 4) et a v e c l a l oi d e F o uri er q ui r eli e l a 

d e nsit é d e c h al e ur à l a t e m p ér at ur e p ar l a r el ati o n q =- k gr a d T , a v e c k  l a c o n d u cti vit é 

t h er mi q u e d u s oli d e, n o us p er m et d e r etr o u v er u n e é q u ati o n si mil air e à l’ é q u ati o n d e 

c o n d u cti o n d e l a c h al e ur : 

𝑓 0 𝜕 𝑇 𝜀 𝜕 = 𝜕𝜎 𝑇 ( 𝜕 𝜕 𝑠 𝜀 𝜕 𝑔 ) − 𝜕 𝜎 𝑠 𝜕 𝑔 + 𝜕 + 𝑇  (5 .1 1 ) 

L e pr e mi er t er m e à dr oit e d e c ett e é g alit é r e pr é s e nt e l a c o n d u cti o n d e l a c h al e ur, et 

m o d élis e l a t e n d a n c e d u m at éri a u à u nif or mi s er s a t e m p ér at ur e e n d é pl a ç a nt l a c h al e ur 

d es z o n es d e c o n c e ntr ati o n v ers l es z o n es à t e m p ér at ur e i nf éri e ur e. L e s e c o n d t er m e 

d é crit l’ eff et t h er m o él asti q u e, q ui sti p ul e q u e d a ns l e d o m ai n e él asti q u e, u n m at éri a u q ui 

s u bit d es c o ntr ai nt es d e c o m pr essi o n o u d e t e nsi o n c o n v ertit u n e p arti e d e s o n é n er gi e 

m é c a ni q u e e n u n e é n er gi e t h er mi q u e. C ett e tr a nsf or m ati o n r é v ersi bl e a ét é ét u di é e p o ur 

l a pr e mi èr e f ois p ar K el vi n e n 1 8 5 3. Il a ét é m o ntr é q u e l e c h a n g e m e nt d e t e m p ér at ur e 

c a u s é p ar l’ eff et t h er m o él asti q u e ét ait li é à l a s o m m e d es c o ntr ai nt es pri n ci p al es p ar u n e 
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r el ati o n li n é air e. L e tr oisi è m e t er m e p er m et d e pr e n dr e e n c o m pt e l es s o ur c es d e c h al e ur 

e xt éri e ur es. L e t er m e d e dissi p ati o n i ntri ns è q u e r eli e u n e p arti e d e l’ é n er gi e pl asti q u e à 

l a g é n ér ati o n d e c h al e ur. L e pr o c ess us d e r u pt ur e d es gr ai ns ét u di é d a ns c ett e p arti e est 

u n e tr a nsf or m ati o n t h er m o m é c a ni q u e r a pi d e : l a vit ess e d es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e 

et l es é v ol uti o ns m é c a ni q u es br ut al es n o us p er m ett e nt d e c o nsi d ér er q u e c ett e 

tr a nsf or m ati o n est a di a b ati q u e. L e t er m e d e c o n d u cti o n p e ut d o n c êtr e n é gli g é e n f a v e ur 

d u p o u v oir c al orifi q u e ρ 0 C p d T . 

D es ét u d es e x p éri m e nt al es o nt m o ntr é q u e s e ul e u n e p arti e d e l’ é n er gi e pl a sti q u e, d éfi ni e 

c o m m e l e pr o d uit d e l a c o ntr ai nt e et d e l’i n cr é m e nt d e d éf or m ati o n pl asti q u e σ. ε p , s e 

tr a nsf or m e e n c h al e ur. E n r é alit é, u n e p arti e d e l’ é n er gi e pl asti q u e est st o c k é e d a ns l e 

m at éri a u, et s e ul e u n e fr a cti o n s e dissi p e e n c h al e ur. L a diff ér e n c e e ntr e l a dissi p ati o n 

i ntri ns è q u e et l’ é n er gi e pl asti q u e a ét é ét u di é e p ar pl usi e urs c h er c h e urs, q ui o nt pr o p os é 

d es f or m ul es m ulti pli c ati v es D = C σε p  o u a d diti v es D = σ. ε p + C . L a f or m ul e l a pl us utili s é e 

a ét é i ntr o d uit e p ar Ni e d et  B att er m a n ( 1 9 7 2), et s’ é crit : 

𝑑 = ( 1 − Λ ( 𝜀 ) ) 𝐹 𝜎 𝛼  (5 .1 2 ) 

L e p ar a m ètr e Λ est u n e m es ur e d e l a fr a cti o n d e l’ é n er gi e pl asti q u e st o c k é e e n c o n diti o n 

a di a b ati q u e. L a v al e ur d e c e p ar a m ètr e a u g m e nt e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e 

et v ari e d e 0. 1 à 0. 9. 

5. 3.  L a t h e r m o g r a p hi e i nf r a r o u g e  

L a t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e est u n e t e c h ni q u e n o n d estr u cti v e et s a n s c o nt a ct q ui 

p er m et d e m es ur er l’ é n er gi e él e ctr o m a g n éti q u e é mi s e d a ns l e s p e ctr e i nfr ar o u g e, et d e 

pr o d uir e d es i m a g es t h er m o gr a p hi q u es. U n e c o n n aiss a n c e d e l’ é mi ssi vit é d e l’ o bj et et d e 

l’ é mi ssi vit é et d e l a tr a ns mi ssi vit é d e l’ e n vir o n n e m e nt p er m et d e r eli er l’ é n er gi e 

él e ctr o m a g n éti q u e à l a t e m p ér at ur e d e l’ o bj et ét u di é. C’ est l’ u n e d es r ar es t e c h ni q u es d e 

m es ur e à dist a n c e d e l a t e m p ér at ur e. Ell e est d o n c p arti c uli èr e m e nt a d a pt é e à l’ ét u d e d e 

l a t h er m o m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es r o c h es. 

 

Fi g u r e 5. 1: L a r é gi o n i nfr a r o u g e d u s p e ctr e él e ctr o m a g n éti q u e. 
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5. 3. 1.  É mi s si o n él e ct r o m a g n éti q u e et s p e ct r e i nf r a r o u g e 

U n e c a m ér a i nfr ar o u g e o u c a m ér a t h er mi q u e p er m et d e m es ur er l e r a y o n n e m e nt 

i nfr ar o u g e é mi s p ar u n c or ps, q ui d é p e n d d e s a t e m p ér at ur e. L e r a y o n n e m e nt 

él e ctr o m a g n éti q u e e n g é n ér al est u n tr a nsf ert d’ é n er gi e q ui p e ut êtr e d é crit d e m a ni èr e 

o n d ul at oir e c o m m e u n c h a m p él e ctri q u e c o u pl é à u n c h a m p m a g n éti q u e, o u d e m a ni èr e 

c or p us c ul air e c o m m e u n pr o c ess us d’ é mi ssi o n d e p h ot o ns. L a l u mi èr e visi bl e, q ui est 

l’ u n e d es f or m es d e r a di ati o n él e ctr o m a g n éti q u e, n e c o nstit u e q u’ u n e tr a n c h e d u s p e ctr e 

él e ctr o m a g n éti q u e (l o n g u e urs d’ o n d es e ntr e 0. 4 μ m et 0. 7 μ m). L es l o n g u e urs d’ o n d es 

s u p éri e ur es à 1 μ m et i nf éri e ur es à 1 0 0 μ m r e ntr e nt d a ns l e d o m ai n e d e l’i nfr ar o u g e. C e 

t y p e d’ o n d es est ass o ci é à l a c h al e ur, p uis q u e t o ut c or ps d e t e m p ér at ur e T  é m et c e t y p e 

d e r a di ati o ns.  

E n r é alit é, u n o bj et a bs or b e u n e p arti e d e l’ é n er gi e él e ctr o m a g n éti q u e r e ç u e, et tr a ns m et 

o u r éfl é c hit u n e a utr e p arti e. Il est d o n c diffi cil e d e c ar a ct éris er l e r a y o n n e m e nt 

u ni q u e m e nt d û à l a t e m p ér at ur e. C’ est ai nsi q u e l e c o n c e pt d e c or ps n oir est i ntr o d uit 

p o ur d ési g n er u n o bj et d o nt l e s p e ctr e él e ctr o m a g n éti q u e é mi s n e d é p e n d q u e d e s a 

t e m p ér at ur e. P o ur u n t el o bj et, l’ é mi ssi o n él e ctr o m a g n éti q u e o u r a di a n c e s p e ctr al e W λ est 

r eli é e à l a t e m p ér at ur e a b s ol u e T  p ar l a l oi d e Pl a n c k : 

𝑑 𝜀 =
2 𝐹 ℎ 𝜎 2

𝛼 5 ( 𝑑
( ℎ

𝜎
𝑝

𝜎 𝑎 )
− 1 )

 (5 .1 3 ) 

O ù λ  est l a l o n g u e ur d’ o n d e, h  l a c o nst a nt e d e Pl a n c k, c  l a vit ess e d e l a l u mi èr e, k  l a 

c o nst a nt e d e B olt z m a n n. U n e s e c o n d e l oi, a p p el é e l oi d e d é pl a c e m e nt d e Wi e n, sti p ul e 

q u e l a t e m p ér at ur e a bs ol u e est i n v ers e m e nt pr o p orti o n n ell e a u pi c d e l o n g u e ur d’ o n d e 

d a ns l a c o ur b e d e r a y o n n e m e nt d’ u n c or ps n oir ( V oir Fi g ur e 4. 2 ). L e d é pl a c e m e nt d u pi c 

d e t e m p ér at ur es est u n r é s ult at d e l a l oi d e Pl a n c k. 

𝜎 𝑟 𝑞 𝜎 =
2 8 9 8

𝑎
 (5 .1 4 ) 

C ett e l oi n e d oit p as êtr e c o nf o n d u e a v e c l’ a p pr o xi m ati o n d e Wi e n, q ui c o m m e l a l oi d e 

Pl a n c k, p er m et d e c al c ul er l e s p e ctr e d u r a y o n n e m e nt t h er mi q u e d’ u n c or ps n oir. C ett e 

l oi n e m ar c h e q u e p o ur l es c o urt es l o n g u e urs d’ o n d es, et p e ut êtr e d éri v é e d e l a l oi d e 

Pl a n c k, m o y e n n a nt c ert ai n es a p pr o xi m ati o ns m at h é m ati q u es. Afi n d e c al c ul er l e fl u x d e 

p uiss a n c e t ot al W  é mi s p ar u n c or ps n oir d e t e m p ér at ur e T , l a l oi d e St ef a n- B olt z m a n n 

est g é n ér al e m e nt utili s é e : 
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𝑑 = 𝜀 𝐹 𝜎 4  (5 .1 5 ) 

σ  est l a c o nst a nt e d e St ef a n- B olt z m a n n et ε l’ é mi ssi vit é q ui est é g al e à 1 p o ur u n c or ps 

n oir. L e f a ct e ur d’ é missi vit é ε r e pr és e nt e l’ a ptit u d e d’ u n c or ps à é m ettr e d u 

r a y o n n e m e nt. Il est d éfi ni c o m m e l a fr a cti o n e ntr e l’ é n er gi e r a y o n n é e p ar u n m at éri a u et 

l’ é n er gi e pr é v u e p ar l a l oi d e Pl a n c k. C e p ar a m ètr e d é p e n d d e pl usi e urs p ar a m ètr es, 

n ot a m m e nt d e l a t e m p ér at ur e et d e l a l o n g u e ur d’ o n d es. O n s u p p os e p arf ois q u e 

l’ é mi ssi vit é n e d é p e n d p a s d e l a l o n g u e ur d’ o n d es, f ais a nt ai nsi l’ a p pr o xi m ati o n d u c or ps 

gris. L’ é mi ssi vit é d es m at éri a u x mi n ér a u x d é p e n d d e l e ur c o ul e ur, m ais p e ut v ari er e ntr e 

0. 8 5 p o ur u n s a bl e sili c e u x à 0. 9 5 p o ur u n c al c air e d e c o ul e ur n oir e. U n o bj et r é el n e 

p e ut êtr e assi mil é à u n c or ps n oir q u e d a ns c ert ai n es c o n diti o ns et d a ns c ert ai n es 

tr a n c h es d u s p e ctr e él e ctr o m a g n éti q u e. Afi n d’ o bt e nir l a t e m p ér at ur e r é ell e d’ u n o bj et 

p ar t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e, il est n é c ess air e d e c orri g er l es t e m p ér at ur es a p p ar e nt es 

e n i ntr o d uis a nt l’ é mi ssi vit é d u c or ps. C ell e- ci à u n e v al e ur i nf éri e ur e à 1, et p e ut êtr e 

m es ur é e e x p éri m e nt al e m e nt. 

 

Fi g u r e 5. 2: R a y o n n e m e nt él e ctr o m a g n éti q u e et t e m p ér at u r es d' a p r ès l es l ois d e Pl a n c k, Wi e n, et St e p h a n-
B oltz m a n n ( L u o n g, 1 9 9 3). 

5. 3. 2.  T e c h n ol o gi e d e l a t h e r m o g r a p hi e i nf r a r o u g e 

L es pr e mi èr es c a m ér as i nfr ar o u g es utili s ai e nt u n s e ul c a pt e ur i nfr ar o u g e. U n dis p o sitif 

d e b al a y a g e s p ati al à d e u x a x es, f or m é d e mir oirs et d e pris m es p er m ett ait d e s c a n n er 

u n e s urf a c e et d e r a m e n er l e r a y o n n e m e nt a u c a pt e ur ( u n t el s yst è m e est d é crit d a ns 

( L u o n g, 1 9 9 3) p o ur l a c a m ér a A G A 7 8 2 S W I R s c a n n er u nit). L es c a m ér a s pl us r é c e nt es 

utili s e nt u n e m atri c e d e d ét e ct e urs, q ui p e u v e nt êtr e q u a nti q u es et r efr oi dis (I n S b), o u 

d es mi cr os b ol o m ètr es n o n r efr oi di s. C e t y p e d e c a pt ati o n m atri ci el l e s’ a p p ell e s yst è m e à 
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pl a n f o c al. À c e s yst è m e r a di o m étri q u e d e m es ur e s p ati al e est ass o ci é u n c o m p os a nt 

i nf or m ati q u e q ui c o n v ertit l es si g n a u x n u m éri q u es e n d o n n é es d e t e m p ér at ur es, et 

p er m et d o n c d’ o bt e nir d e s i m a g es i nfr ar o u g es. 

Pl usi e urs t y p es d e c a pt e urs i nfr ar o u g es e xist e nt. L e pl us utili s é d a ns l e d o m ai n e d e l a 

r e c h er c h e est u n c a pt e ur q u a nti q u e c o m p os é d’i n di u m a nti m o ni d e (I n S b), q ui pr o d uit u n 

si g n al él e ctr o ni q u e q ui v ari e e n pr o p orti o n d e l a r a di ati o n c a pt é e, a u s ei n d’ u n e p arti e d u 

s p e ctr e i nfr ar o u g e. L e d ét e ct e ur I n S b d oit r est er d a ns d es t e m p ér at ur es tr ès b ass es (-

1 9 6 ° C p o ur l a m aj orit é d es d ét e ct e urs, - 2 0 3 ° C p o ur l e d ét e ct e ur d e n otr e c a m ér a). U n 

s yst è m e d e r efr oi di ss e m e nt d e t y p e D e w ar ( c h a m br e s o us vi d e) e n cl ot l e d ét e ct e ur et 

c o nti e nt u n li q ui d e d e r efr oi di ss e m e nt t el q u e l e nitr o g è n e li q ui d e. L e s s yst è m es à 

d ét e ct e ur r efr oi di o nt u n t e m ps d e r é p o ns e tr ès c o urt, d e l’ or dr e d e q u el q u es 

mi cr os e c o n d es. L e s d ét e ct e urs s o nt o pti mi s és p o ur s’ a d a pt er a u x tr ois f e n êtr es 

at m os p h éri q u es d e tr a ns mi ssi o n d’i nfr ar o u g e. 

L es c a pt e urs C C D utili s é s d a ns l es c a m ér as gr a n d p u bli c dis p os e nt d’ u n filtr e q ui bl o q u e 

l e p ass a g e d u r a y o n n e m e nt i nfr ar o u g e et l aiss e p ass er l a l u mi èr e visi bl e. C e pr o c é d é 

a m éli or e l a q u alit é d es i m a g es pris es d a ns d es c o n diti o ns d e f ort e l u mi n osit é. D a ns u n e 

c a m ér a i nfr ar o u g e, c e filtr e est r e m pl a c é p ar u n a utr e filtr e q ui, i n v ers e m e nt, n e l aiss e 

p ass er q u e l e r a y o n n e m e nt i nfr ar o u g e. 

5. 4.  T h e r m o g r a p hi e i nf r a r o u g e d e l a r u pt u r e d es r o c h es 

U n e c a m ér a i nfr ar o u g e à h a ut e vit ess e d’ a c q uisiti o n est utili s é e p o ur s ui vr e l a r u pt ur e 

d’ u n c yli n dr e d e r o c h e s o u mis à u n t est d e c o m pr essi o n di a m étr al e. L a  c a m ér a est 

c a p a bl e d e m es ur er l e r a y o n n e m e nt él e ctr o m a g n éti q u e d a ns l a g a m m e d e s l o n g u e urs 

d’ o n d es i nfr ar o u g es, et d e pr o d uir e d es i m a g es d e c ett e r a di ati o n. C’ est l a s e ul e 

t e c h ni q u e q ui pr o d uit d es i m a g es t h er m o gr a p hi q u e s s a ns aff e ct er l e s yst è m e. 

L es s p é ci m e ns d e r o c h e c o nsist e nt e n d es di s q u es d e di a m ètr e 5 2 m m, et d’ é p aiss e ur 

2 1 m m.  L es m at éri a u x t est és s o nt d es c al c air es m ét a m or p hi q u es, d es s c hist es, d es 

gr a nit es et d es m orti ers. L es s p é ci m e ns d e m orti er s o nt f a bri q u és s ui v a nt l a n or m e 

Fr a n ç ais e N F E N 1 9 6- 1 ( 2 0 0 6) e n mi x a nt d u s a bl e sili c e u x d e H ost u n H N 0. 6/ 1. 6 a v e c 

u n ci m e nt C E M 1 5 2. 5 R et d e l’ e a u (l a fr a cti o n m assi q u e e a u/ ci m e nt est d e 0. 5).  L e s 

dis q u es d e m orti er s o nt e ns uit e pl a c és d a ns u n e c h a m br e h u mi d e ( h u mi dit é r el ati v e d e 

1 0 0 %, t e m p ér at ur e d e 1 8 ° C) p e n d a nt 2 8 j o urs a v a nt d e l es l aiss er d a ns d es c o n diti o ns 

a m bi a nt es j us q u' à utili s ati o n. L es m orti ers utili s és o nt s é c h é p e n d a nt pl us d e 5 0 j o urs. 

L es s p é ci m e ns d e m orti er s o nt c e ns és pr o d uir e d e m eill e urs r és ult ats q u e l es r o c h es 

p uis q u’il est p ossi bl e d e c o ntr ôl er l es pr o pri ét és t h er m o m é c a ni q u es d u m at éri a u, et 

p uis q u e l a v ari a bilit é n at ur ell e d es d éf a uts et d es mi cr ofiss ur es est m oi ns pr o n o n c é e. 
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L es s p é ci m e ns d e r o c h e s o nt e xtr ait s d e bl o cs pl us gr a n ds e n utili s a nt u n e c ar ott e us e à 

l u brifi c ati o n. C ett e t e c h ni q u e p er m et d’ o bt e nir d es é c h a ntill o ns a v e c l a f or m e 

c yli n dri q u e d ésir é e. L e m orti er est l e m at éri a u artifi ci el l e pl us utilis é d o nt l e 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e est si mil air e à c el ui d’ u n e r o c h e. 

L es é c h a ntill o ns s o nt l aiss és à t e m p ér at ur e a m bi a nt e p e n d a nt pl usi e urs j o urs a v a nt l es 

ess ais, p o ur q u e l e ur t e m p ér at ur e s oit u nif or m e ( e n vir o n 2 0 ° C). L e s p é ci m e n est e ns uit e 

pl a c é d a ns u n dis p ositif d e c o m pr essi o n di a m étr al e, q ui l ui- m ê m e est pl a c é s ur u n e 

pr ess e h y dr a uli q u e d e 5 0 k N. L es f or c es s o nt m es ur é es à l’ ai d e d’ u n c a pt e ur d e f or c e d e 

r és ol uti o n 0. 0 6 k N, et l es d é pl a c e m e nts à l’ ai d e d’ u n c a pt e ur d e d é pl a c e m e nt d e 

r és ol uti o n 0. 0 1 m m. L a vit ess e d e c h ar g e m e nt est li mit é e à 0. 5 m m/ mi n p o ur t o us l es 

t ests. 

L a c a m ér a i nfr ar o u g e à h a ut e vit ess e d’ a c q uisiti o n utili s é e est u n e J a d e M WI R d e l a 

m ar q u e C e di p I R s yst e m s. Ell e a u n e r és ol uti o n m a xi m al e d e 3 2 0 x 2 5 6 pi x els pr o d uit e 

p ar 8 1 9 2 0 d ét e ct e urs d o nt l a l o n g u e ur d’ o n d e o pti m al e v ari e e ntr e 2. 5 et 5. 2 μ m. L a 

l e ntill e i nfr ar o u g e est u n e M WI R a v e c u n F/ 2 d e 2 5 m m ( F ét a nt l a dist a n c e f o c al e). L a 

r és ol uti o n s p ati al e m es ur é e p ar u n pi x el p e ut att ei n dr e 2 5 0 μ m. L a c a m ér a est c a p a bl e d e 

pr e n dr e d es vi d é os a v e c 1 2 5 0 i m a g es p ar s e c o n d e p o ur u n e g a m m e d e t e m p ér at ur e s d e 

5 °- 6 0 ° C et u n e s e nsiti vit é d e 2 0 m K. L e n o m br e d’i m a g e s p ar s e c o n d e d é p e n d d e l a 

r és ol uti o n c h oisi e. P o ur a v oir d es r és ult ats e x pl oit a bl es, o n a tr a v aill é a v e c l es 

r és ol uti o ns s ui v a nt es : u n e r és ol uti o n t ot al e ( 3 2 0 x 2 5 6 p x) a v e c 1 0 0 i m a g e s p ar s e c o n d e, 

u n e d e mi-r és ol uti o n à 2 0 0 i m a g es p ar s e c o n d e et u n q u art d e r és ol uti o n à 5 0 0 i m a g es p ar 

s e c o n d e. L e q u art d e r és ol uti o n ( 8 0 x 6 4 p x) est l a c o nfi g ur ati o n l a pl us utili s é e p o ur 

e xtr air e l es c o ur b es d e t e m p ér at ur e, al ors q u’ u n e m eill e ur e r és ol uti o n est utili s é e p o ur 

o bt e nir d e m eill e ur es i m a g es. L a c a m ér a est pl a c é e à 1 m d es s p é ci m e ns, et l a dist a n c e 

est pr o gr a m m é e d a ns l e l o gi ci el q ui c al c ul e l e c h a m p d e t e m p ér at ur e à p artir d u c h a m p 

él e ctr o m a g n éti q u e m es ur é. L a t e m p ér at ur e d e t o ut o bj et pl us l oi n o u pl us pr o c h e q u e 

c ett e dist a n c e c o m m e l es m urs d a ns l’ arri èr e- pl a n est err o n é e et n e d oit p as êtr e 

c o nsi d ér é e. L es d o n n é es d e l a c a m ér a i nfr ar o u g e ai nsi q u e l es f or c es et d é pl a c e m e nts 

s o nt a c q uis p ar d e u x or di n at e urs. L e tr ait e m e nt d es r és ult ats t h er mi q u es s e f ait a v e c l e 

l o gi ci el Alt air 5. 0 f o ur ni a v e c l a c a m ér a. 

5. 5.  R és ult ats et a n al y s es 

5. 5. 1.  C o m p o rt e m e nt m é c a ni q u e 

L a t e c h ni q u e d’ e xtr a cti o n d es s p é ci m e ns d e l a r o c h e m èr e r és ult e e n l a f or m ati o n d’ u n e 

z o n e e n d o m m a g é e a u v oisi n a g e d e l a s urf a c e l at ér al e o ù l e m at éri a u a s u bi l e c ar ott a g e, 

c e q ui aff e ct e l’i niti ati o n d e l a fiss ur e et s a pr o p a g ati o n. E n eff et, u n e n u cl é ati o n d es 
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mi cr ofiss ur es c a us é es p ar l e c ar ott a g e f a v oris e l’i niti ati o n d’ u n e fiss ur e, et cr é e u n 

c h e mi n d e pr o p a g ati o n pr éf ér e nti el d e l a fiss ur e pri n ci p al e, c e q ui p e ut f a uss er l es 

r és ult ats. Pl usi e urs ess ais d e r u pt ur e s o us c o m pr es si o n di a m étr al e o nt ét é c o n d uit s, m ais 

l es r és ult ats o nt m o ntr é u n e dis p ersi o n i m p ort a nt e, et n e p e u v e nt d o n c p as êtr e e x pl oit és. 

P o ur c h a q u e s p é ci m e n d e r o c h e, n o us a v o ns c h oi si 5 ess ais p ar mi l es t ests eff e ct u és, q ui 

pr és e nt e nt d es r és ult ats c o m p ar a bl es, et q ui r e pr o d uis e nt a u mi e u x l e c o m p ort e m e nt 

t h er m o m é c a ni q u e d e l a r o c h e e n q u esti o n. L a Fi g ur e 5. 3  r e pr és e nt e l e c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e t y pi q u e d’ u n s p é ci m e n p o ur c h a q u e m at éri a u t est é. 

  

( a) ( b) 

  

( c) ( d) 

Fi g u r e 5. 3: C o u r b es f o r c e- d é pl a c e m e nt t y pi q u es p o u r ( a)l e c al c air e, ( b) l e g r a nit e, ( c) l e s c hist e et ( d) l e 
m o rti er. 

5. 5. 2.  L’ eff et t h e r m o él a sti q u e 

A v a nt l’i niti ati o n d e l a fiss ur e, l e m at éri a u p ass e p ar u n e p h as e él a sti q u e o ù d es 

é c h a n g es t h er m o m é c a ni q u es d e c h al e ur s e pr o d uis e nt. L’ eff et t h er m o él asti q u e, q ui 

r e pr és e nt e l e c o u pl a g e e ntr e l es d éf or m ati o ns él a sti q u es et l’ é n er gi e t h er mi q u e d a ns u n e 

tr a nsf or m ati o n a di a b ati q u e, est cl air e m e nt o bs er v é d a ns l es é c h a ntill o ns d e c al c air e, d e 

gr a nit e et d e s c hist e o ù l a t e m p ér at ur e d é cr oit li n é air e m e nt a v e c l e c h ar g e m e nt ( Fi g ur e 

5. 4 - b et Fi g ur e 5. 4 - a a pr ès l a pr e mi èr e p h as e d e c h ar g e m e nt). 
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( a) ( b) 
Fi g u r e 5. 4 : L’ eff et t h er m o él a sti q u e o b s er v é d a n s l es tr ois é c h a ntill o n s d e r o c h e : l a t e m p ér at u r e est 

tr a c é e e n f o n cti o n d e l a f o r c e d a n s l a fi g u r e ( a), et e n f o n cti o n d u t e m p s d e c h a r g e m e nt d a n s l a fi g u r e ( b). 

D a ns l a p arti e pr é c é d e nt e, o n a m o ntr é q u e d a ns l e c as d’ u n e c o m pr essi o n di a m étr al e 

a v e c d es c o nt a cts n o n c o nf or m es e ntr e l e s p é ci m e n et l e dis p o sitif d e c h ar g e m e nt, l es 

fiss ur es s e d é v el o p p e nt à pr o xi mit é  d es c o nt a cts et s e pr o p a g e nt e n dir e cti o n d u c e ntr e 

d u s p é ci m e n. L es i m a g es t h er m o gr a p hi q u es d e l a Fi g ur e 5. 5  r e pr és e nt e nt l a distri b uti o n 

d es t e m p ér at ur es a u d é b ut d u c h ar g e m e nt, et a v a nt l’i niti ati o n d e l a fiss ur e. U n e 

c o m p ar ais o n e ntr e l’i m a g e ( a) et l’i m a g e ( b) m o ntr e l’é v ol uti o n d es t e m p ér at ur es a u 

c o urs d u c h ar g e m e nt. O n o bs er v e q u e l es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e l es pl us 

i m p ort a nts s o nt m es ur és d a ns l es z o n es d e c o nt a cts, et q u e l’ é v ol uti o n d e l a t e m p ér at ur e 

a u c e ntr e d u dis q u e est u nif or m e et c o m p ar a bl e a u r est e d e l a s urf a c e d e l’ é c h a ntill o n. 

C e ci s u g g èr e q u e l es c o ntr ai nt es d e tr a cti o n q ui s o nt r es p o ns a bl es d e l’i niti ati o n d e l a 

fr a ct ur e n e s o nt p as c o n c e ntr é es a u c e ntr e d u s p é ci m e n, m ais s e tr o u v e nt pl ut ôt d a ns l a 

z o n e d e c o nt a ct, c o m m e il a ét é m o ntr é p ar l a c orr él ati o n d’i m a g es. 

  

( a) ( b) 
Fi g u r e 5. 5: C o m p a r ais o n e ntr e l es i m a g es t h er m o g r a p hi q u es ( a) a u d é b ut d e l' e ss ai et ( b) à l a fi n d e 
l’ ess ai, j u st e a v a nt l’i niti ati o n d e l a fiss u r e. L’ eff et t h er m o él a sti q u e i n di q u e u n e c o n c e ntr ati o n d es 

c o ntr ai nt es d e tr a cti o n a c ôt é d es c o nt a cts. 
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5. 5. 3.  T h e r m o g r a p hi e d u p r o c ess us d e fis s u r ati o n 

L a c a m ér a I R à h a ut e vit ess e est c a p a bl e d e d ét e ct er l’ a u g m e nt ati o n d e t e m p ér at ur e 

c a us é e p ar l’i niti ati o n et l a pr o p a g ati o n d e l a r u pt ur e, et s o n eff et s ur l a t e m p ér at ur e d u 

c or ps e n e nti er et d es s urf a c es cr é é es  e n p arti c uli er, bi e n q u e l a r és ol uti o n t e m p or ell e d e 

l a c a m ér a s oit i ns uffis a nt e p o ur s ui vr e l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e. O n n ot er a q u e l es 

t e m p ér at ur es pr és e nt é es d a ns c e c h a pitr e s o nt s oi g n e us e m e nt e xtr ait es d es distri b uti o ns 

s urf a ci q u es o bt e n u es p ar l a c a m ér a, e n éli mi n a nt l es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e c a us é s 

p ar l a fri cti o n, et p ar l es c ollisi o ns e ntr e l es p etits fr a g m e nts s é p ar és p ar l a fri cti o n et l a 

r u pt ur e. 

Afi n d’ e xtr air e l es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e c a us é s p ar l a r u pt ur e, o n c o m m e n c e p ar 

d éli mit er u n e z o n e a ut o ur d e l a z o n e d e fiss ur ati o n s ui v a nt l’ a x e d e c h ar g e m e nt, et o n 

m es ur e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e à l’i nt éri e ur d e c ett e z o n e. E n s uit e, o n is ol e l es i m a g e s 

p o ur l es q u ell es u n e t e m p ér at ur e s u p éri e ur e s’i ntr o d uit d a ns l a z o n e d éfi ni e, a v a nt d e l es 

c orri g er e n s u p pri m a nt l’ él é m e nt c a us a nt c ett e m o nt é e i n d ésir a bl e e n t e m p ér at ur e 

(fr a g m e nt iss u d e l a fri cti o n, pi x el m ort, …). L a t e m p ér at ur e m o y e n n e d e l’ é c h a ntill o n 

est m es ur é e e n  u n p oi nt a ss e z l oi n d e l a z o n e d e fiss ur ati o n. 

L es r és ult ats s o nt pr és e nt és d a ns l a Fi g ur e 5. 6 , o ù u n pi c est o bs er v é a u m o m e nt d e l a 

fr a ct ur ati o n. D a ns l es s p é ci m e ns o ù pl usi e urs fiss ur es s e d é v el o p p e nt, d e s m o nt é es d e 

t e m p ér at ur e c orr es p o n d a nt à c h a q u e fiss ur e o nt ét é m es ur é es ( v oir Fi g ur e 5. 3 - b et Fi g ur e 

5. 6 - b c orr es p o n d a nt a u gr a nit e). L es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e s o nt d e l’ or dr e d e 

2 0 ° C d a ns l e c as d u c al c air e, 3 0 ° C d a ns l e c as d u s c hist e, et 1 0 ° C d a ns l e c as d u gr a nit e 

( v al e urs m o y e n n es b as é es s ur l es 5 ess ais c o nsi d ér és). A u c u n c h a n g e m e nt d e 

t e m p ér at ur e p o u v a nt êtr e ass o ci é à l a fr a ct ur ati o n n’ est o bs er v é d a ns l es s p é ci m e ns d e 

m orti er. 
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( c) ( d) 

Fi g u r e 5. 6: C o u r b es d' é v ol uti o n d e l a t e m p ér at u r e a v e c l a r u pt u r e p o u r ( a) l e c al c air e, ( b) l e g r a nit e, ( c) 
l e s c hist e et ( d) l e m o rti e r. 

L es i m a g es t h er m o gr a p hi q u es d e l a fr a ct ur ati o n d’ u n s p é ci m e n d e c al c air e s o nt 

pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 5. 7 . L e s p é ci m e n d e c al c air e a ét é c h oisi p ar c e q u e l a fiss ur e s e 

pr o d uit d e m a ni èr e m oi ns br ut al e, et l’i m a g e t h er mi q u e n’ est p as p ert ur b é e p ar d e s 

fr a g m e nts iss us d e l’ a br asi o n et  pr o d uit s p ar l e fr ott e m e nt d es d e u x fr a g m e nts 

n o u v ell e m e nt cr é és. L a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e est cl air e m e nt visi bl e d a ns l’i m a g e ( a) 

o ù u n e p etit e z o n e à pr o xi mit é d u c e ntr e d u dis q u e est à u n e t e m p ér at ur e s u p éri e ur e à l a 

m o y e n n e. Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l a fiss ur e pr e n d n aiss a n c e à c ôt é d es c o nt a cts 

a v a nt d e s e pr o p a g er v er s l e c e ntr e d u s p é ci m e n o ù l’i m a g e t h er m o gr a p hi q u e a ét é pris e. 

L ors q u e l es fl a n cs d e fis s ur e s’ é c art e nt, d es t e m p ér at ur es pl us i m p ort a nt es, q ui s e s o nt 

d é v el o p p é e s d a ns l a p arti e s u p éri e ur e d e l a z o n e d e fiss ur ati o n, p e u v e nt êtr e o bs er v é e s.  

   

( a) ( b) ( c) 

Fi g u r e 5. 7 : I m a g es t h er m o g r a p hi q u es d u p r o c e ss u s d e fr a ct u r ati o n d a n s u n s p é ci m e n d e c al c air e à ( a) 
t = 0. 0 2 5 s, ( b) t = 0. 0 3 0 s et ( c) t = 0. 0 3 5 s. 
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5. 5. 4.  O ri gi n es p ét r o g r a p hi q u es 

Il est i nt ér ess a nt d e n ot er q u e l a m o nt é e d e t e m p ér at ur e l a pl us i m p ort a nt e est o bs er v é e 

d a ns l’ é c h a ntill o n d e s c hist e. C e m ê m e é c h a ntill o n a v ait u n e r ésist a n c e m é c a ni q u e p e u 

él e v é e. E n r e v a n c h e, l e gr a nit e q ui a l a pl us gr a n d e r ésist a n c e p ar mi l es r o c h es t est é es 

pr o d uit m oi ns d e c h al e ur e n c ass a nt. C e ci p e ut êtr e e x pli q u é p ar l es diff ér e n c es d e 

mi n ér al o gi e et d e mi cr ostr u ct ur e e ntr e c es tr ois é c h a ntill o ns d e r o c h e, et l e s m é c a nis m es 

d e pr o p a g ati o n d e l a fis s ur e a u s ei n d e l’ é c h a ntill o n. Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l e 

c al c air e ( m ar br e) et l e s c hist e s o nt d es r o c h es m ét a m or p hi q u es, al ors q u e l e gr a nit e est 

u n e r o c h e m a g m ati q u e pl ut o ni q u e. 

L es pr o pri ét és p étr o gr a p hi q u es q ui i nfl u e n c e nt l a r é p o ns e m é c a ni q u e d’ u n e r o c h e e n 

g é n ér al, et s o n c o m p ort e m e nt à l a fr a ct ur ati o n p e u v e nt êtr e cl ass é es e n d e u x t y p es : 

- L es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es q ui c orr es p o n d e nt a u x diff ér e nts mi n ér a u x q ui 

c o nstit u e nt l a r o c h e, l e ur r ésist a n c e i n di vi d u ell e ai nsi q u e l e ur c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e. 

- L es pr o pri ét és mi cr o-str u ct ur ell es, n ot a m m e nt l e t y p e d e ci m e nt ati o n q ui r eli e l es 

mi n ér a u x e ntr e e u x, l a t aill e et l a f or m e d es mi n ér a u x, l a distri b uti o n d es 

mi cr ofiss ur es et d es p or es d a ns l a r o c h e, … 

C o n c er n a nt l es r o c h es ét u di é es, l es pri n ci p a u x mi n ér a u x c o nstit u a nts s o nt l e q u art z, l es 

f el ds p at hs, l a m us c o vit e et l a c al cit e. L e q u art z s e pr és e nt e s o us f or m e d e gr a n ds crist a u x 

i nc ol o r es, o u d e p etits crist a u x tr a nsl u ci d es. C’ est u n m at éri a u sili c at e tr ès d ur ( 7 s ur 

l’ é c h ell e d e M o hs), c e q ui n e si g nifi e p as q u e s a pr és e n c e est t o uj o urs b é n éfi q u e p o ur l a 

r ésist a n c e m é c a ni q u e d e l a r o c h e. E n eff et, il est n é c ess air e q u e l e q u art z j o u e u n r ôl e 

a ctif, et q u e s es gr ai ns n e s oi e nt p as dis p ers és d a ns u n a utr e ci m e nt ( c as d u s c hist e). 

L e f el ds p at h est l e mi n ér al l e pl us a b o n d a nt d a ns l a cr o ut e t err estr e. L ors q u e l es crist a u x 

s o nt bi e n d é v el o p p és, l e ur d ur et é est d e 6 s ur l’ é c h ell e d e M o hs. Il est p ossi bl e d e 

disti n g u er e ntr e d e u x gr a n ds t y p es d e f el ds p at hs : l es f el ds p at hs al c ali ns ri c h es e n 

al c ali ns ( N a + , K+ ), et l es pl a gi o cl as es ri c h es e n c al ci u m ( C a 2 + ) et s a ns p ot as si u m ( K + ). Il 

a ét é m o ntr é q u e l es r o c h es à f el ds p at hs al c ali ns ét ai e nt pl us r ésist a nt es q u e l es r o c h es à 

f el ds p at h c al ci q u e o u à pl a gi o cl as es. C ett e diff ér e n c e n’ est c e p e n d a nt p as r eli é e a u 

f el ds p at h, m ais à l a n at ur e m ê m e d e l a r o c h e : u n e r o c h e à f el ds p at h al c ali n est tr ès ri c h e 

e n q u art z li é p ar u n e m atri c e s oli d e, al ors q u e l es r o c h es pl a gi o cl as es s o nt p a u vr es e n 

sili c e. U n a utr e as p e ct q ui aff e ct e l e c o m p ort e m e nt d u f el ds p at h est s a fr a gilit é. D es 

ét u d es o nt m o ntr é q u e d a ns u n gr a nit e, l e f el d s p at h ét ait l a p h as e crist alli n e l a pl us 

s us c e pti bl e d e d é v el o p p er d es mi cr ofiss ur es ( Fr eir e- List a et al., 2 0 1 5). Il a a ussi ét é 

m o ntr é q u e l es m é c a ni s m es d e mi cr ofiss ur ati o n diff èr e nt e ntr e l es d e u x t y p es d e 

f el ds p at hs. 
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L a m us c o vit e ( mi c a bl a n c), bi e n q u e p e u pr és e nt e d a ns l es r o c h es ét u di é es, p e ut aff e ct er 

l a fiss ur ati o n d’ u n e r o c h e. L es a utr es mi n ér a u x q ui p e u v e nt êtr e pr és e nts d a ns n os 

é c h a ntill o ns s o nt d es bi otit es o u d es mi c as n oirs, d es a m p hi b ol es et d es p yr o x è n es. C e 

m at éri a u est tr ès st a bl e, m ais à u n e str u ct ur e e n f e uill ets fri a bl e q ui f a v oris e l a 

d és a gr é g ati o n. P o ur u n mi c as c hist e, l es lits mi c a c és s o nt d es li g n es d e f ai bl ess e. L a 

m us c o vit e e n g é n ér al, et l a bi otit e e n p arti c uli er, n e s o nt p as a ussi fr a gil es q u e l e 

f el ds p at h et m o ntr e nt u n e fiss ur ati o n r el ati v e m e nt d u ctil e. 

D’ a utr es m at éri a u x p e u v e nt êtr e o bs er v és e n p etit es q u a ntit és, n ot a m m e nt d a ns l es 

s c hist es o ù d es mi n ér a u x ar gil e u x s o nt pr és e nts e ntr e l es f e uill ets. E n g é n ér al, c es 

m at éri a u x di mi n u e nt l a r ésist a n c e d e l a r o c h e. 

L a mi cr ostr u ct ur e d e l a r o c h e aff e ct e s es pr o pri ét és m é c a ni q u es et s o n c o m p ort e m e nt à 

l a r u pt ur e. A u c u n e ét u d e p o uss é e n’ a ét é eff e ct u é e p o ur é v al u er s o n eff et d a ns l es 

s p é ci m e ns ét u di és. O n n ot er a c e p e n d a nt l es r e m ar q u es s ui v a nt es b as é es s ur l es tr a v a u x 

d e C h e v ass u ( 1 9 6 9): 

- U n e r o c h e c o nstit u é e d e gr ai ns pl us fi ns est d a ns u n c a s g é n ér al, pl us r ési st a nt e 

q u’ u n e r o c h e a v e c d es gr ai ns pl us gr a n ds. D es ét u d es s ur d es gr a nit es à str u ct ur e 

mi cr o gr e n u e et d o n c à gr ai ns tr ès fi ns o nt m o ntr é d es r ésist a n c es d e u x f ois 

s u p éri e ur es à u n gr a nit e à str u ct ur e gr e n u e. 

- L’ a g e n c e m e nt d es mi n ér a u x p e ut êtr e f a v or a bl e o u d éf a v or a bl e à l a fiss ur ati o n. 

U n e str u ct ur e c or n é e n n e o u d ol ériti q u e o ù l es gr ai ns s o nt c oll és l es u ns a u x 

a utr es d o n n e d es r ésist a n c es él e v é es. U n e str u ct ur e e n f e uill et s d é v el o p p er a d es 

pl a ns d e f ai bl ess e, et d o n c a ur a u n e r ésist a n c e m oi ns él e v é e.  

- L es m atri c es ci m e nt air e s li a nt l es mi cr o crist a u x d’ u n e r o c h e j o u e nt u n r ôl e 

pri m or di al d a ns l a d ét er mi n ati o n d u c o m p ort e m e nt d e l a r o c h e à l a fiss ur ati o n. 

C’ est l e p ar a m ètr e l e pl u s i m p ort a nt d e l’ ét u d e d e l a fiss ur ati o n d’ u n e r o c h e. E n 

eff et, l es crist a u x pl us gr a n ds s o nt li és e ntr e e u x p ar d’ a utr es crist a u x i nt erstiti els 

pl us p etits. L ors d e l a fi ss ur ati o n, l es gr a n ds mi n ér a u x dis p ers és j o u e nt u n r ôl e 

p assif d a ns l e pr o c ess us al ors q u e l a fiss ur e s e pr o p a g e a u s ei n d e l a m atri c e 

ci m e nt air e. 

L a Fi g ur e 5. 8  m o ntr e d e s o bs er v ati o ns d e l a s urf a c e cr é é e p ar l a fiss ur ati o n d u c al c air e 

m ét a m or p hi q u e. L e c al c air e est u n m at éri a u h o m o g è n e, m ises  à p art l es v ei n es bl a n c h es 

q ui l e tr a v ers e nt. Il est ess e nti ell e m e nt c o nstit u é d e c al cit e r e crist alli s é e distri b u é e 

u nif or m é m e nt. L es fiss ur es d e t aill e i m p ort a nt e s o nt r e m pli es d e c al c air e r e crist alli s é 

s o us f or m e d e gr ai ns d e t aill e i m p ort a nt e ( 0. 2- 0. 7 m m), c e q ui f or m e l es v ei n es bl a n c h e s 

d a ns l’ é c h a ntill o n ( Fi g ur e 5. 8 - d). U n e o bs er v ati o n r a pi d e d es i m a g es ( b) et ( c) p er m et d e 

c o n cl ur e q u e l es crist a u x d e c al cit e s o nt d e p etit e t aill e. C e ci p er m et d e c o n cl ur e q u e l a 

r o c h e a s u bi u n f ai bl e m ét a m or p his m e, p uis q u’ u n m ét a m or p his m e i m p ort a nt pr o d uit d es 
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crist a u x d e t aill e s u p éri e ur e ( C as h m a n et  F err y, 1 9 8 8). O n p e ut d o n c e x pli q u er l a 

r ésist a n c e r el ati v e m e nt f ai bl e d u c al c air e ét u di é c o m p ar é à d’ a utr es c al c air es 

m ét a m or p hi q u es. D e pl us, l a c al cit e est p e u r ésist a nt e c o m p ar é e à d’ a utr es mi n ér a u x, et 

a u n e d ur et é d e 3 s ur l’ é c h ell e d e M o hs. 

  

( a) ( b) 

  

( c) ( d) 

Fi g u r e 5. 8 : ( a), ( b) et ( c): o b s er v ati o n s a u mi cr o s c o p e d e l a s u rf a c e d e r u pt u r e d u c al c air e 
m ét a m o r p hi q u e, ( d) crist a u x d e c al c air e d a n s l es v ei n es.  
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L e s c hist e ét u di é est u n mi c as c hist e f or m é d e mi c as bl a n cs et n oirs ai nsi q u e d e q u art z et 

d e f el ds p at hs. C ett e r o c h e m ét a m or p hi q u e est c ar a ct éris é e p ar u n e s c hist osit é pl a n e. 

L ors q u e l a fiss ur ati o n d ét a c h e l e f e uill et a g e d a ns l e s e ns d e l a s c hist osit é, a u c u n e 

él é v ati o n d e t e m p ér at ur e n’ est o bs er v é e ( ess ai n o n pr és e nt é). L a Fi g ur e 5. 9  m o ntr e d es 

o bs er v ati o ns a u mi cr os c o p e o pti q u e d e l a z o n e d e fiss ur ati o n d u s p é ci m e n. S ur l’i m a g e 

( a), o n p e ut o bs er v er q u e l es crist a u x d e q u art z ( brill a nts) s o nt d e t aill e i m p ort a nt e, m ais 

tr o p é p ar pill és p o ur aff e ct er l a r ésist a n c e d e l a r o c h e. L’i m a g e ( b) m o ntr e d es crist a u x d e 

bi otit e o u d e mi c a n oir a u s ei n d’ u n lit mi c a c é q ui r e pr és e nt e l e pl a n d e f ai bl ess e s ui v a nt 

l e q u el l a fiss ur e s’ est pr o d uit e. C ett e str u ct ur e ori e nt é e, l a pr és e n c e d e mi n ér a u x ar gil e u x 

( z o n e r o u g e d a ns l’i m a g e ( a)), et l’ alt er n a n c e e ntr e d es lits f el ds p at hi q u es et d es lits 

mi c a c és e x pli q u e nt l a f ai bl e r ésist a n c e d e l’ é c h a ntill o n d e s c hist e. L e s c h ar g e m e nts 

pr és e nt és s o nt r é ali s és p er p e n di c ul air e m e nt a u pl a n d e f ai bl ess e. L a fiss ur e ét u di é e s’ est 

pr o p a g é e d a ns d u mi c a bl a n c, u n m at éri a u r el ati v e m e nt d u ctil e. C e ci e x pli q u e 

l’i m p ort a nt e m o nt é e e n t e m p ér at ur e ass o ci é e à c e m at éri a u.  

  
( a) ( b) 

  
( c) ( d) 

Fi g u r e 5. 9: O b s er v ati o n s a u mi cr o s c o p e d e l a s u rf a c e d e r u pt u r e d u s c hist e.  
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L e gr a nit e, q ui est u n e r o c h e m a g m ati q u e pl ut o ni q u e, a u n e t e xt ur e gr e n u e p uis q u e l es 

diff ér e nts mi n ér a u x s o nt visi bl es à l’ œil n u. Il s e c o m p os e d es mi n ér a u x s ui v a nts : d es 

mi c as n oirs brill a nts e n pl a q u ett es, d es f el ds p at hs ort h os es ( mi n ér a u x bl a n cs) et d e 

q u art z ( mi n ér al gris à é cl at m at). O n p e ut a ussi o bs er v er u n mi n ér al bl a n c et fi br e u x e n 

p etit es q u a ntit és, q u’ o n p e ut i d e ntifi er c o m m e d es pl a gi o cl as es. L e s f el d s p at hs ort h os es 

s o nt d es f el ds p at hs al c ali ns d e t y p e p ot assi q u e. C’ est l a p h as e mi n ér al e l a pl us 

s us c e pti bl e d e c ass er. S ur l a Fi g ur e 5. 1 0 , o n p e ut o bs er v er q u e l es mi n ér a u x d e q u art z et 

d e mi c a n oir s o nt r est és i nt a cts l ors d e l a fiss ur ati o n, c e q ui si g nifi e q u e l a fiss ur e s’ est 

pr o p a g é e a u s ei n d e l a m atri c e d e f el ds p at h. L e f el ds p at h ét a nt u n m at éri a u e xtr ê m e m e nt 

fr a gil e, il est p ossi bl e d’ e x pli q u er l a f ai bl e pr o d u cti o n d e c h al e ur : e n eff et, l a z o n e 

pl asti q u e e n p oi nt e d e fis s ur e est tr ès p etit e, et l’ é n er gi e tr a nsf or m é e e n c h al e ur est d o n c 

mi ni m e. L es fi g ur es ( b), ( c) et ( d) m o ntr e nt u n z o o m s ur u n crist al d e f el ds p at h c ass é, o ù 

o n p e ut o bs er v er d es p etits mi n ér a u x d e q u art z ( brill a nts). 

  
( a) ( b) 

  
( c) ( d) 

Fi g u r e 5. 1 0 : O b s er v ati o n s a u mi cr o s c o p e d e l a s u rf a c e d e r u pt u r e d u g r a nit e. 
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L a mi cr ostr u ct ur e d u m orti er et s a r el ati o n a v e c l e c o m p ort e m e nt à l a r u pt ur e p e ut 

e x pli q u er l’ a bs e n c e d e pi c d e t e m p ér at ur e d a ns l a Fi g ur e 5. 6 - b. L e m orti er, c o m m e l es 

s p é ci m e ns d e r o c h e ét u di és, est u n m at éri a u fr a gil e. Il est c e p e n d a nt c o ur a nt d’ utilis er l e 

t er m e q u asi-fr a gil e a u li e u d e fr a gil e, p o ur d é crir e l’i niti ati o n d e l a fi ss ur e et s a 

pr o p a g ati o n d a ns c e m at éri a u. A u c o urs d u c h ar g e m e nt d u m orti er, d e l a fiss ur ati o n 

s o us- criti q u e pr é c è d e l a r u pt ur e. C ett e n u cl é ati o n d e mi cr ofiss ur es est c a us é e p ar u n 

pr o c ess us d e disl o c ati o n ( d és e n c h e v êtr e m e nt) à l a fr o nti èr e e ntr e l e ci m e nt et l e s a bl e, et 

est c o n n u e d a ns l a litt ér at ur e p ar l e t er m e mi cr o pl asti cit é. P o ur c h a q u e mi cr ofiss ur e, l a 

z o n e d e pl asti cit é e n p oi nt e d e fiss ur e n e p e ut s e d é v el o p p er e nti èr e m e nt. L’ é n er gi e 

c o n c e ntr é e d a ns c ett e z o n e est dissi p é e l ors q u’ u n e p arti c ul e d e s a bl e est att ei nt e, e n l a 

d ét a c h a nt d e s a m atri c e ci m e nt air e, et ai nsi, l a disl o c ati o n d u gr ai n i nt err o m pt l a 

pr o p a g ati o n d e l a mi cr ofiss ur e. L es gr ai ns d e t aill e i m p ort a nt e et c e u x q ui s o nt pl us 

f ai bl es p e u v e nt c ass er, p er m ett a nt à l a fiss ur e d’ a v a n c er. A u ni v e a u d e l a m a cr ofiss ur e, 

u n e z o n e f ort e m e nt e n d o m m a g é e s e d é v el o p p e e n a m o nt d e l a fiss ur e, c e q ui c a us e l e 

d é v el o p p e m e nt d e mi cr ofiss ur es q ui fi niss e nt é v e nt u ell e m e nt p ar s e r ej oi n dr e e ntr e ell es 

et a v e c l es mi cr ofiss ur es pr é e xist a nt es, c a us a nt l’ e xt e nsi o n d e l a m a cr ofiss ur e. 

U n e a n al ys e a u mi cr os c o p e o pti q u e d e l a z o n e d e fiss ur ati o n a ét é f ait e. L a Fi g ur e 5. 1 1 -a 

m o ntr e u n e o bs er v ati o n d’ u n e fiss ur e st a bl e q ui s e pr o p a g e d a ns d e l a p ât e d e ci m e nt, a u 

c o urs d’ u n pr o c ess us d e disl o c ati o n d’ u n gr ai n d e s a bl e d e s a m atri c e ci m e nt air e. L a 

s urf a c e d e l a fiss ur e m o ntr e q u e l a m aj orit é d es gr ai ns r est e nt i nt a cts ( Fi g ur e 5. 1 1 - b), 

bi e n q u e c ert ai ns gr ai ns c ass és o nt ét é o bs er v és ( Fi g ur e 5. 1 1 - c). 
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( b) 

 
( a) ( c) 

Fi g u r e 5. 1 1 : I m a g es mi cr o s c o pi q u es d e ( a) l a fiss u r e d ét a c h a nt l e g r ai n d e s a bl e d e l a p ât e d e ci m e nt, ( b) 
d’ u n g r ai n d e s a bl e i nt a ct s u r l a s u rf a c e d e l a fiss u r e, ( c) et d’ u n g r ai n d e s a bl e c a ss é s u r l a s u rf a c e d e l a 

fiss u r e. 

5. 6.  C o n cl usi o n 

L e tr a v ail pr és e nt é d a ns c ett e p arti e s’ est f o c ali s é s ur u n e ét u d e à l a f oi s t h é ori q u e et 

e x p éri m e nt al e d u pr o c es s us d e g é n ér ati o n d e c h al e ur q ui a c c o m p a g n e l a fr a ct ur ati o n 

d a ns l es r o c h es et l e s m at éri a u x d e str u ct ur e si mil air e. À p art l e s p é ci m e n d e m orti er, 

u n e m o nt é e e n  t e m p ér at ur e est t o uj o urs o bs er v é e l ors d e l a fr a ct ur ati o n d es s p é ci m e ns d e 

r o c h e. C ett e h a uss e d e t e m p ér at ur e v ari e e n f o n cti o n d u s p é ci m e n d e r o c h e ét u di é. O n a 

m o ntr é q u e l a mi cr ostr u ct ur e d e l a r o c h e j o u e u n r ôl e d ét er mi n a nt d a ns l e pr o c ess us d e 

pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e, et aff e ct e d o n c l a t e m p ér at ur e e n p oi nt e d e fiss ur e q ui e n 

r és ult e. E n eff et, l es p ar a m ètr es q ui c o ntr ôl e nt l a fiss ur ati o n c o m m e l a r ésist a n c e, l e 

f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es criti q u e (t é n a cit é) o u l’ é n er gi e d e s urf a c e d é p e n d e nt 

f ort e m e nt d e l a n at ur e mi n ér al e d e l a r o c h e et d e l’i nt er a cti o n e ntr e c es mi n ér a u x et l a 

m atri c e ci m e nt air e. E n t h é ori e, et e n s u p p os a nt u n e c o n n aiss a n c e c o m pl èt e d es 

p ar a m ètr es t h er mi q u es t els q u e l a c h al e ur s p é cifi q u e o u l a diff usi vit é t h er mi q u e, il est 

p ossi bl e d e r eli er l a g é n ér ati o n d e c h al e ur c a u s é e p ar l a pl asti cit é à l’ a m plit u d e d u 

c h a n g e m e nt d e t e m p ér at ur e ( C arsl a w et  J a e g er, 1 9 5 9). L a c h al e ur g é n ér é e est u n e 

fr a cti o n d e l’ é n er gi e dissi p é e p ar l a pl asti cit é ( S u n et  Hs u, 1 9 9 6). 
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L’ u n e d es p ers p e cti v es d e c e tr a v ail d e r e c h er c h e est d e f a bri q u er u n m at éri a u artifi ci el 

d o nt l es pr o pri ét és s e r a p pr o c h e nt a u m a xi m u m d e c ell es d e l a r o c h e. U n e p ât e d e ci m e nt 

f a bri q u é e a v e c u n ci m e nt d e h a ut e p erf or m a n c e m o ntr e d es r és ult ats pr o m ett e urs. L es 

c o ntr ai nt es e n p oi nt e d e fiss ur e p o urr ai e nt é v e nt u ell e m e nt êtr e esti m é es s ur l a b as e d e 

m es ur es d e d éf or m ati o ns e n utili s a nt d es t e c h ni q u es d e c orr él ati o n d’i m a g es. E n r eli a nt 

l a pr o d u cti o n d e c h al e ur à l’ ét at d e c o ntr ai nt es à pr o xi mit é d e l a fiss ur e, il est p os si bl e d e 

d ét er mi n er l a fr a cti o n d e l’ é n er gi e pl asti q u e dissi p é e s o us f or m e d e c h al e ur. P ar aill e urs, 

l e pr o c ess us d e fr a ct ur ati o n d oit êtr e mi e u x c o ntr ôl é e n t est a nt l e s p é ci m e n d a ns u n e 

c o nfi g ur ati o n m é c a ni q u e q ui r é d uit l a vit ess e d e pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e. D a ns l a 

c o nfi g ur ati o n di a m étr al e a ct u ell e, o n n e p e ut p as c o nfir m er q u e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e 

m es ur é e d a ns l a z o n e d e fr a ct ur ati o n est eff e cti v e m e nt l a t e m p ér at ur e m a xi m al e q ui 

r és ult e d e l a dissi p ati o n d’ é n er gi e e n p oi nt e d e fiss ur e. D a ns l e c a dr e d’ u n t est q ui 

p er m et u n pr o c ess us d e fr a ct ur ati o n pl us st a bl e, c o m m e l’ ess ai d e f e n d a g e p ar c oi n 

(w e d g e s plitti n g t est ), l es r és ult ats d e vr ai e nt êtr e pl us fi a bl es. 
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C h a pitr e 6 

6.  É T U D E D E L ’E F F E T D E L ’E A U S U R 

L A F R A C T U R A TI O N  
 

 

6. 1.  I nt r o d u cti o n 

L a m é c a ni q u e d es s ols n o n s at ur és tr ait e d es i nt er a cti o ns m é c a ni q u es e ntr e l es fl ui d es et 

l e s q u el ett e s oli d e, et n é gli g e l a d é gr a d ati o n d u m at éri a u mi n ér al s uit e a u c o nt a ct a v e c l e 

fl ui d e. L’i d é e g é n ér al e e st q u e l es eff et s d e l a d é gr a d ati o n s o nt diff ér és d a ns l e t e m ps, et 

n’ aff e ct e nt p as l es pr o pri ét és m é c a ni q u es i nst a nt a n é es. C ett e c o n c e pti o n r est e v al a bl e 

d a ns u n e c ert ai n e m es ur e. E n eff et, d es ét u d es c o n c er n a nt l a m é c a ni q u e d e l a cr o ût e 

t err estr e o nt m o ntr é q u e d es m é c a nis m es p h ysi c o- c hi mi q u es aff e ct e nt l es pr o pri ét és d es 

r o c h es l ors q u e c ell es- ci s o nt s o u mis es à d e tr ès h a ut es c o ntr ai nt es d a ns u n mili e u 

c orr osif. C es p h é n o m è n e s s e pr o d uis e nt tr ès r a pi d e m e nt et n e p e u v e nt êtr e i g n or és. L es 

m ê m es p h é n o m è n es s o nt o bs er v és l ors q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns e n pr és e n c e d’ e a u est 

ét u di é e : l a c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt es e n p oi nt e d e fiss ur e a cti v e l es pr o c ess us d e 

d é gr a d ati o n d e m at éri a u c a us és p ar l e fl ui d e, c e q ui c o n d uit à u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

vit ess e d e fiss ur ati o n et à u n e a c c él ér ati o n d e l’i nt e nsit é d e r u pt ur e.  

L e c o m p ort e m e nt à l o n g t er m e d es g é o m at éri a u x s us cit e u n i nt ér êt gr a n diss a nt d a ns l a 

c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e a u c o urs d e c es d er ni èr es a n n é es. C ett e att e nti o n p arti c uli èr e 

est m oti v é e p ar l es d éf or m ati o ns diff ér é es o bs er v é es d a ns l es o u vr a g es d e g é ni e ci vil 

d ur a nt l e ur d ur é e d e vi e. L es b arr a g es e n e nr o c h e m e nt, p ar e x e m pl e, pr és e nt e nt d es 

t ass e m e nts c o nsi d ér a bl es p e n d a nt l es p éri o d es h u mi d es, o u a pr ès u n e cr u e i m p ort a nt e. 

C es d éf or m ati o ns s o nt p arf ois t ell e m e nt br us q u es q u’ ell e s s o nt q u alifi é e s 

d’ eff o n dr e m e nt d a ns l a litt ér at ur e. C es d éf or m ati o ns tr o u v e nt l e ur ori gi n e d a ns l e s 

i nt er a cti o ns mi cr o m é c a ni q u es a u ni v e a u d es p arti c ul es e n mili e u h u mi d e. E n eff et, il a 

ét é m o ntr é q u e l a pr és e n c e d’ e a u d a ns l e mili e u gr a n ul air e c o n d uit à u n e a u g m e nt ati o n 

d e l’i nt e nsit é d e r u pt ur e d es gr ai ns, q ui à s o n t o ur, aff e ct e l a c o m pr essi bilit é d u m at éri a u 

( Cl e m e nts, 1 9 8 1; Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 3; O v all e, 2 0 1 3; S o w ers et al., 1 9 6 5). L’ ori gi n e 

mi cr o m é c a ni q u e d u p h é n o m è n e a ét é r a p p ort é e p ar Ol d e c o p et  Al o ns o ( 2 0 0 1) q ui n ot e nt 

u n e si mil arit é e ntr e l’ eff o n dr e m e nt q ui s uit l’i m bi biti o n d’ u n ess ai œ d o m étri q u e ( bas é 
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s ur l es r és ult ats d e S o w ers et al., ( 1 9 6 5)), et l’ eff o n dr e m e nt q ui r és ult e d u m o uill a g e d es 

c o nt a cts d a ns d es ess ais d e r u pt ur e d e p arti c ul es i n di vi d u ell es d e r o c h e s o u mi s es à u n e 

c o m pr essi o n di a m étr al e ( b as é s ur l es r és ult ats d e Cl e m e nts ( 1 9 8 1)) ( Fi g ur e 6. 1 ). C es 

c o m p ort e m e nts c o m p ar a bl es s u g g èr e nt q u e l’ eff o n dr e m e nt est c a us é p ar u n e 

a u g m e nt ati o n d u t a u x d e r u pt ur e d es gr ai ns.  

 

 
( a) ( b) 

Fi g u r e 6. 1. C o m p a r ais o n e ntr e l e c o m p o rt e m e nt ( a) d' u n e r o c h e s o u mis e à u n e c o m p r essi o n di a m étr al e et 
l e c o m p o rt e m e nt ( b) d' u n e n r o c h e m e nt p e n d a nt u n ess ai œ d o m étri q u e, e n p r és e n c e d’ e a u ( Cl e m e nts, 

1 9 8 1; S o w ers et al., 1 9 6 5). 

L e e ( 1 9 9 1) a ét u di é l’ eff et d e l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u s ur l e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol 

c o nstit u é d’ u n gr a nit e alt ér é e n c ell ul e tri a xi al e. L es é c h a ntill o ns i niti al e m e nt s at ur é s 

( a y a nt b ai g n és d a ns d e l’ e a u a v a nt l’ ess ai) n’ o nt p as ét é aff e ct és p ar u n aj o ut d’ e a u 

c o ntr air e m e nt a u x é c h a ntill o ns i niti al e m e nt s e cs, q ui o nt pr és e nt é u n eff o n dr e m e nt. Il a 

a ussi m o ntr é q u e l’ a m plit u d e d e l’ eff o n dr e m e nt d é p e n d d e l a c o ntr ai nt e d e c o nfi n e m e nt 

et d u ni v e a u d e c o m p a cti o n d u s p é ci m e n. P o ur mi e u x c o m pr e n dr e l’ ori gi n e 

mi cr o m é c a ni q u e d u c o m p ort e m e nt o bs er v é, L e e a s é c h é l es p arti c ul es a v a nt l e d é b ut d es 

e x p éri m e nt ati o ns, c e q ui p er m et d’ affir m er q u e l’ é cr o ul e m e nt n’ est p as c a us é p ar u n e 

p ert e d e s u c ci o n, m ais pl ut ôt p ar u n e fr a gilis ati o n d es p arti c ul es i n di vi d u ell es.  Il n’ a 

c e p e n d a nt p as n é gli g é l a p ert e d e s u c ci o n c o m m e p ar a m ètr e aff e ct a nt c e p h é n o m è n e. 

D’ a utr es a ut e urs o nt c o n si d ér é q u e l a l u brifi c ati o n est r es p o ns a bl e d e l’ eff o n dr e m e nt d u 

m at éri a u gr a n ul air e a pr è s i m bi biti o n ( A nt hi ni a c, 1 9 9 9; B o n elli et  A nt hi ni a c, 2 0 0 0): l a 

l u brifi c ati o n d es c o nt a cts f a v oris e l es gli ss e m e nts e ntr e l es gr ai ns, et pr o d uit l es 

d éf or m ati o ns irr é v ersi bl e s o bt e n u es. C ett e e x pli c ati o n ét ait a ussi utili s é e p o ur d é crir e l es 

gli ss e m e nts d e t err ai n q ui o nt li e u d ur a nt l es p éri o d es pl u vi e us es, et l es ar g u m e nts d e 

T er z a g hi ( 1 9 5 0) s’ o p p os a nt à c et a vis s o nt a ussi v al a bl es p o ur n otr e ét u d e d e l a r u pt ur e 

d es gr ai ns. Pr e mi èr e m e nt, l’ e a u a u n eff et a nti-l u brifi a nt s ur pl usi e urs mi n ér a u x c o m m e 

l e q u art z, c e q ui a u g m e nt e l a fri cti o n. D e u xi è m e m e nt, u n e c o u c h e mi n c e d’ e a u s uffit 

p o ur pr o d uir e u n eff et l u brifi a nt, et u n e t ell e c o u c h e est t o uj o urs pr é s e nt e d a ns l a 

m aj orit é d es s ols d a ns l e s r é gi o ns t e m p ér é es. C ett e d e u xi è m e r ais o n est p arti c uli èr e m e nt 
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i nt ér ess a nt e p o ur n otr e c as, p uis q u' u n eff o n dr e m e nt s e pr o d uit a us si d a ns d es 

é c h a ntill o ns p arti ell e m e nt s at ur és. U n a utr e ar g u m e nt q ui v a à l’ e n c o ntr e d e c ett e 

e x pli c ati o n p e ut êtr e tr o u v é d a ns l es tr a v a u x d’ Al o ns o ( C h á v e z et  Al o ns o, 2 0 0 3; 

Ol d e c o p et  Al o ns o, 2 0 0 1), q ui m o ntr e nt q u e d es eff o n dr e m e nts c o m p ar a bl es s o nt 

o bs er v és d a ns u n s p é ci m e n c o m pl ét e m e nt s at ur é, et u n s p é ci m e n d a ns u n e n vir o n n e m e nt 

a v e c u n e h u mi dit é r el ati v e i m p ort a nt e, m ais s a ns pr és e n c e d’ e a u li q ui d e.  

L e c o n c e pt d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es est a p pli q u é p o ur d é crir e l e 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d’ u n s ol s uit e à l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u. L e d é v el o p p e m e nt 

s o us- criti q u e d es fis s ur es p e ut s e pr o d uir e a u ni v e a u d’ u n e fiss ur e pri n ci p al e c a us a nt l a 

r u pt ur e d u gr ai n, o u a u ni v e a u d es mi cr o- as p érit és à l a s urf a c e d e c o nt a ct e ntr e gr ai ns, 

p o ur pr o d uir e d es d éf or m ati o ns diff ér é es d a ns l e t e m ps ( Mi c h al o ws ki et  N a d u k ur u, 

2 0 1 2). C e c o n c e pt, i niti al e m e nt i ntr o d uit p o ur l es v err es, est utili s é d a ns l e c a dr e d e l a 

m é c a ni q u e d e l a cr o ût e t err estr e p o ur d é crir e c ert ai ns p h é n o m è n es p h ysi c o- c hi mi q u es 

q ui aff e ct e nt l e c o m p ort e m e nt d e l a r o c h e e n g é n ér al, et d e l a fiss ur e e n p arti c uli er.  O n 

c o m m e n c er a p ar d é crir e l e p h é n o m è n e a v a nt d e d ét aill er s es m é c a nis m es. E ns uit e, u n e 

s éri e d’ e x p éri e n c es est c o n d uit e p o ur v érifi er l a v ali dit é d u c o n c e pt d e d é v el o p p e m e nt 

s o us- criti q u e d es fiss ur es c o m m e p h é n o m è n e d e b as e c a us a nt l’ a u g m e nt ati o n d e 

l’i nt e nsit é d e r u pt ur e d es gr ai ns d a ns u n s ol e n pr é s e n c e d e l’ e a u.   

6. 2.  D é v el o p p e m e nt s o us- c riti q u e d es fi ss u r es 

D a ns l e c a dr e d e l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e cl assi q u e, u n e fiss ur e s e d é v el o p p e d e 

m a ni èr e st a bl e, j us q u’ à c e q u e l e f a ct e ur d’i nt e nsit é d e c o ntr ai nt es K  att ei g n e u n e v al e ur 

criti q u e a u - d el à d e l a q u ell e l a pr o p a g ati o n d e l a fi ss ur e est c at astr o p hi q u e et i n c o ntr ôl é e. 

P o ur l es a p pli c ati o ns si m pl es e n i n g é ni eri e, l a v al e ur criti q u e d u p ar a m ètr e K  est 

c o nsi d ér é e c o m m e u n e c o nst a nt e c ar a ct éristi q u e d u m at éri a u. C ett e c o nsi d ér ati o n pr e n d 

s o n s e ns d a ns d es m at éri a u x c o m m e l es v err es o u l es c ér a mi q u es o ù l es vit ess es d e 

pr o p a g ati o n d es fiss ur es s o nt él e v é es, et l’i nt ér êt pri n ci p al d es ét u d es est d e d ét er mi n er 

l’i niti ati o n d e l a fiss ur e. P o ur l a m é c a ni q u e d es r o c h es, u n e p arti e d es r e c h er c h es p ort e nt 

s ur l e l o n g t er m e. L e f a ct e ur d’i nt e nsit é d e s c o ntr ai nt es et d’ a utr es p ar a m ètr e s 

c ar a ct éristi q u es d e l a fis s ur e n e p e u v e nt d o n c êtr e c o nsi d ér és c o m m e c o n st a nts, et l e ur 

é v ol uti o n a v e c l’ e n vir o n n e m e nt d oit êtr e ét u di é e. D a ns l a m aj orit é d es m at éri a u x, u n e 

é v ol uti o n c o nsi d ér a bl e d e l a fiss ur e est o bs er v é e p o ur d es v al e urs d e K  i nf éri e ur es a u x 

v al e urs criti q u es. L e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es d é p e n d d e 

l’ e n vir o n n e m e nt e xt éri e ur e n c o nt a ct a v e c l a fiss ur e, et d’ a utr es p ar a m ètr es c o m m e l a 

t e m p ér at ur e q ui n e s er o nt p as ét u di és d a ns c ett e p arti e, bi e n q u’ils p uiss e nt aff e ct er l a 

fiss ur ati o n d a ns c ert ai ns c as. 
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L es pr e mi èr es ét u d es c o n c er n a nt l e p h é n o m è n e d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d e s 

fiss ur es s e s o nt c o n c e ntr é es s ur l es v err es et l es c ér a mi q u es ( Wi e d er h or n, 1 9 6 7; 

Wi e d er h or n et  H e u er, 1 9 7 4). L e c o n c e pt d e c orr o si o n s o us c o ntr ai nt es (str ess c orr osi o n ) 

a ét é i ntr o d uit c o m m e l e m é c a nis m e d e b as e d erri èr e u n e fiss ur ati o n pr é m at ur é e. 

L’ a cti o n c hi mi q u e d e l’ e a u o u d’ a utr e s a g e nt s c ass e l es li ais o ns m ol é c ul air es d u 

m at éri a u e n p oi nt e d e fiss ur e q ui est s o u mis e à d e tr ès h a ut es c o ntr ai nt es, et p er m et à l a 

fiss ur e d e s e pr o p a g er a v a nt q u e l e f a ct e ur d’i nt e nsit é d e c o ntr ai nt es n’ ait att ei nt s a 

v al e ur criti q u e. C e c o n c e pt s er a ét e n d u p ar l a s uit e à l a m é c a ni q u e d es r o c h es p ar 

At ki ns o n ( 1 9 8 4) c o m m e m é c a nis m e pri n ci p al d erri èr e l e p h é n o m è n e d e d é v el o p p e m e nt 

s o us- criti q u e d es fiss ur es d a ns l es r o c h es. D’ a utr es m é c a nis m es c o ntri b u a nt a u 

p h é n o m è n e o nt ét é i d e ntifi és, et c ert ai ns n e n é c essit e nt p as l a pr és e n c e d’ u n a g e nt 

c hi mi q u e.  

 

Fi g u r e 6. 2: L' é v ol uti o n d e l a vit ess e d e fis s u r ati o n a v e c l es c h a n g e m e nts d u f a ct e u r d'i nt e nsit é d e 
c o ntr ai nt es e n p r és e n c e d’ e a u. 

L a Fi g ur e 6. 2  tr a c e l’ é v ol uti o n d e l a vit ess e d e l a fiss ur e e n f o n cti o n d u p ar a m ètr e 

d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es e n m o d e I K I e n pr és e n c e d’ e a u. L e c o m p ort e m e nt e n tr ois 

p h as es a ét é ét u di é p ar Fr ei m a n ( 1 9 8 4). D a ns l a r é gi o n 1, l a vit ess e d e l a fiss ur e d é p e n d 

d u t a u x d e r é a cti o n d e l’ él é m e nt a ctif a v e c l es li ais o ns m ol é c ul air es d u m at éri a u e n 

p oi nt e d e fiss ur e ( Wi e d er h or n, 1 9 6 7). Q u a n d l e pl at e a u d e l a r é gi o n 2 est att ei nt, 

l’ él é m e nt a ctif d u li q ui d e o u d u g a z e n c o nt a ct a v e c l e m at éri a u est é p uis é et d’ a utr es 

él é m e nts m oi ns r é a ctifs c o ntr ôl e nt l a fiss ur ati o n. C e p e n d a nt, l a diff usi o n d e l’ él é m e nt 

a ctif v ers l a p oi nt e c o ntr ôl e l a vit ess e d e l a fiss ur e. D a ns l a r é gi o n 3, l a pr o p a g ati o n 

r a pi d e et i n c o ntr ôl é e d e l a fiss ur e n e d é p e n d pl us d e l a c o n c e ntr ati o n d e l’ él é m e nt a ctif 

( Wi e d er h or n, 1 9 6 7). C es tr ois d o m ai n es s e r és u m e nt à u n e a u g m e nt ati o n d e l a vit ess e d e 

fiss ur ati o n a v e c l a di mi n uti o n d e K  v ers u n e li mit e i nf éri e ur e K 0 . P o ur l es g é o m at éri a u x, 

u n d é b at p ersist e c o n c er n a nt l’ e xist e n c e d e c ett e li mit e ( At ki ns o n, 1 9 8 4; Fr ei m a n, 1 9 8 4). 
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6. 3.  L es m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt s o us- c riti q u e d es 

fiss u r es 

At ki ns o n ( 1 9 8 7) a i d e ntifi é l es ci n q m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es 

fiss ur es pr é e xist a nt es d a ns l e q u art z : l a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es, l a diss ol uti o n, l a 

diff usi o n, l’ é c h a n g e d’i o ns et l a mi cr o- pl asti cit é. 

6. 3. 1.  C o r r osi o n s o us c o nt r ai nt es 

Mi c h als k e et  Fr ei m a n ( 1 9 8 2) d éfi niss e nt l a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es p o ur l es v err es d e 

sili c e e n pr és e n c e d e l’ e a u c o m m e l a r é a cti o n e ntr e l es li ais o ns Si- O- Si e n p oi nt e d e 

fiss ur e (s o us c o ntr ai nt es) et l a m ol é c ul e d’ e a u q ui c o m m e n c e p ar u n e a ds or pti o n d e l’ e a u 

p ar u n e li ais o n Si- O a v a nt q u e l e tr a nsf ert d’ él e ctr o ns et d e pr ot o ns n e r és ult e e n l a 

f or m ati o n d’ h y dr o x yl es d e s urf a c e. 

 

Fi g u r e 6. 3: L a r é a cti o n e ntr e l a m ol é c ul e d' e a u et u n e li ais o n Si- 0- Si s o u s c o ntr ai nt es e n p oi nt e d e fi ss u r e 
( Mi c h als k e et  Fr ei m a n, 1 9 8 2). 

D a ns l es mili e u x b asi q u es, l a c orr osi o n s e pr o d uit s ui v a nt l’ é q u ati o n d e C h arl es ( 1 9 5 8) : 

 
(6 .1 ) 

Pl usi e urs a ut e urs o nt c o n si d ér é q u e l a r é a cti o n d e l a Fi g ur e 6. 3  est a ussi v al a bl e p o ur l es 

r o c h es à b as e d e sili c at es. E n r é alit é, d es r é a cti o ns pl us c o m pl e x es g o u v er n e nt l a 

c orr osi o n s o us c o ntr ai nt e s d es mi n ér a u x ( B ar n ett et  K erri c h, 1 9 8 0). C es r é a cti o ns n e 

s o nt p as s uffis a m m e nt c ar a ct éris é es et s o nt p e u ét u di é es. P o ur n otr e tr a v ail d e r e c h er c h e, 

o n c o nsi d ér er a q u e l es d e u x r é a cti o ns pr é c é d e nt e s r e pr és e nt e nt l es r é a cti o ns pri n ci p al es 

q ui c a us e nt l a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es. C es r é a cti o ns mi n ér al es p e u v e nt p ar aitr e 

c o m m e tr ès d é p e n d a nt e s d u t e m ps, m ais d e f ait ell es s o nt c at al ys é es p ar l es h a ut es 

c o ntr ai nt es pr és e nt es e n p oi nt e d e fiss ur e.  



C h a pitr e 6. Ét u d e d e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a fr a ct ur ati o n 

1 8 2 
 

6. 3. 2.  Di ss ol uti o n 

P o ur l es r o c h es c al c air es, l e c o n c e pt d e c orr osi o n est g é n ér al e m e nt a b a n d o n n é e n f a v e ur 

d e t h é ori es b as é es s ur l a diss ol uti o n. O n n ot er a c e p e n d a nt q u e l e c o n c e pt d e c orr osi o n 

s o us c o ntr ai nt es r est e v al a bl e p o ur d e t ell es r o c h es.  

L a diss ol uti o n a ét é i ntr o d uit e d a ns u n c o nt e xt e d e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d e s 

fiss ur es p ar Si m m o ns et  Fr ei m a n ( 1 9 8 1) p o ur e x pli q u er l e pl at e a u d e l a r é gi o n 2 d a ns l es 

c o ur b es d e vit ess e d e fiss ur ati o n-f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es ( Fi g ur e 6. 2 ) p o ur d es 

v err es bi n air es sili c at es al c ali ns e n s ol uti o n a q u e u s e. Il a ét é m o ntr é q u e l a v al e ur d e c e 

pl at e a u d é p e n d d e diss ol uti o n d e Si O 2  d a ns l a s ol uti o n. O n s u p p os er a d o n c q u e l a 

pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e d a ns c ett e r é gi o n est c o ntr ôl é e p ar l e t a u x d e diss ol uti o n d es 

mi n ér a u x d a ns l’ e a u. 

L es r o c h es c al c air es s o nt n at ur ell e m e nt ass o ci é es à l a diss ol uti o n, p uis q u e l a s ol u bilit é 

d e l a c al cit e à t e m p ér at ur e a m bi a nt e est él e v é e c o m p ar é e à c ell e d u q u art z. L’ é q u ati o n 

s ui v a nt e d é crit l e pr o c ess us d e diss ol uti o n d e l a c al cit e : 

𝑑 𝜀 2 + 𝐹 2 𝜎 + 𝛼 𝑑 𝜎 𝑝 3 ⇋ 𝜎 𝑎 2 + + 2 𝜎 𝑟 𝑞 3
−  (6 .2 ) 

L a s ol u bilit é d e l a c al cit e est aff e ct é e p ar pl usi e ur s p ar a m ètr es c o m m e l a t e m p ér at ur e, l a 

pr essi o n d u di o x y d e d e c ar b o n e, o u l a pr és e n c e d e N a Cl d a ns l a s ol uti o n. E n r e v a n c h e, 

l a s ol u bilit é d u q u art z n’ est p as aff e ct é e p ar l a pr és e n c e d e s els diss o us. L a t e m p ér at ur e 

et l a pr essi o n o nt p e u d’ eff et s ur l a diss ol uti o n. E n c e q ui c o n c er n e l’ eff et d u p H s ur l a 

diss ol uti o n d u q u art z, l a r é a cti o n est i n d é p e n d a nt d u p H, s a uf p o ur d es p H s u p éri e urs à 

9. D a ns c e c as, l e t a u x d e s ol u bilit é a u g m e nt e a v e c l e p H. L’ é q u ati o n q ui d é crit l a 

diss ol uti o n d u q u art z est l a s ui v a nt e : 

𝜎 𝑎𝜎 𝑟 2 + 𝜀 𝑝 2 𝜀 ⇋ 𝑎 𝜀𝑟 𝜀 2 .𝑞 𝜀 2 𝑎 𝜀 𝑟  (6 .3 ) 

L es c o effi ci e nts x  et y  s o nt g é n ér al e m e nt pris c o m m e é g a u x à 2 et 1 r es p e cti v e m e nt. 

6. 3. 3.  Diff usi o n 

D es r és ult ats e x p éri m e nt a u x c o n c er n a nt l e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es 

d a ns d es c ér a mi q u es à h a ut e t e m p ér at ur e m o ntr e nt q u e l a diff usi o n d e l a m ass e 

r e pr és e nt e l e m é c a nis m e pri n ci p al d e l a fiss ur ati o n s o us- criti q u e. D a ns l a litt ér at ur e, l a 

vit ess e d e pr o p a g ati o n v  d’ u n e fiss ur e est r eli é e a u f a ct e ur d’i nt e nsit é d e s c o ntr ai nt es p ar 

u n e r el ati o n e n p uiss a n c e :  
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𝑑 ∝ 𝜀 𝐹  (6 .4 ) 

L a p uiss a n c e n  v ari e e ntr e 2 et 1 0 p o ur u n e pr o p a g ati o n c o ntr ôl é e p ar l a diff usi o n, et 

e ntr e 2 0 et 5 0 p o ur u n e pr o p a g ati o n c o ntr ôl é e p ar l a c orr osi o n d a ns l a m ê m e c ér a mi q u e. 

L a v ali dit é d e c ett e t h é ori e p o ur d é crir e l a fiss ur ati o n d es r o c h es e n t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e est p e u pr o b a bl e p uis q u e l es d o n n é es e x p éri m e nt al es m o ntr e nt q u e l e s 

m é c a nis m es d e diff usi o n ass o ci és a u d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es  n e 

p e u v e nt s e pr o d uir e q u’ à h a ut es t e m p ér at ur e o u pr essi o ns ( D utt o n, 1 9 7 4). 

6. 3. 4.  L’ é c h a n g e d’i o ns 

L’ é c h a n g e d’i o ns e ntr e l a r o c h e et l’ e n vir o n n e m e nt p e ut r és ult er e n d es d éf or m ati o ns d u 

r és e a u crist alli n q ui f a cilit e nt l a r u pt ur e. D a ns l e c as d es v err es d e sili c e o ù u n é c h a n g e 

d e H +  a v e c N a +  s e pr o d uit ( Wi e d er h or n, 1 9 6 7), l es eff orts d e tr a cti o n q ui r és ult e nt d e l a 

diff ér e n c e d e t aill e d e c es d e u x es p è c e s fr a gilis e nt l e m at éri a u. D a ns c ert ai ns c as, c es 

c o ntr ai nt es s o nt t ell e m e nt él e v é es q u’ ell e s p e u v e nt g é n ér er u n e fiss ur e. L’ é c h a n g e d’i o ns 

p e ut a ussi aff e ct er l a s ol uti o n : l’ é c h a n g e d’i o ns al c ali ns e ntr e l e v err e et l’ e a u r és ult e e n 

u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d u p H, et l a s ol uti o n att a q u e l e r és e a u d e sili c at es. C et 

eff et s e m bl e aff e ct er l es fiss ur es q ui s e pr o p a g e nt à u n e f ai bl e vit ess e, p uis q u e l es i o ns 

r é a ctifs q ui s e r etr o u v e nt e n c o nt a ct a v e c l’ e n vir o n n e m e nt s uit e à l’ a v a n c e m e nt d e l a 

fiss ur e et l a li b ér ati o n d e s urf a c e s o nt r a pi d e m e nt c o ns o m m és. D a ns l e c a s d es fiss ur es 

r a pi d es, l a vit ess e d é p e n d pl ut ôt d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l a s urf a c e cr é é e.  

6. 3. 5.  Mi c r o pl a sti cit é 

C e d er ni er m é c a nis m e d é p e n d m oi ns d e l’ e n vir o n n e m e nt, m ais pl ut ôt d e l a p or osit é d e l a 

r o c h e. C e p e n d a nt, l es m é c a nis m es d e pr o p a g ati o n s o us- criti q u e d e l a fiss ur e aff e ct e nt l es 

mi cr ofiss ur es d u es à l a mi cr o pl asti cit é, et p e u v e nt r és ult er e n u n d é v el o p p e m e nt 

m a cr os c o pi q u e d’ u n e fiss ur e c a us é e p ar l a n u cl é ati o n et l a pr o p a g ati o n d es 

mi c r ofiss ur es, p uis q u e c e s m é c a nis m es d e n u cl é ati o n ( m o bilit é d e disl o c ati o ns, …) s o nt 

aff e ct és p ar l a pr és e n c e d e l’ e a u. 

6. 4.  Es s ais œ d o m ét ri q u es 

Afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l’ eff et d e l’ e a u s ur l e c o m p ort e m e nt d’ u n s ol, pl usi e urs ess ais 

œ d o m étri q u es o nt ét é c o n d uit s s ur d u c al c air e Gl a g e o n d e l a c arri èr e B o c a h ut ( N or d). 

L es é c h a ntill o ns s o nt pr é p ar és e n c o n diti o n s è c h e a v a nt d’ êtr e s at ur és. L es c o n diti o ns 

d es diff ér e nts ess ais eff e ct u és s o nt r és u m é es d a n s l e T a bl e a u 6. 1 . L es t aill es d e gr ai n s 

v ari e nt e ntr e 2 et 2. 5 m m. L a vit ess e d e d é pl a c e m e nt i m p os é e est d e 0. 5 m m/ mi n. 
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L es ess ais 1, 2 et 3 s o nt i niti al e m e nt s at ur és, al ors q u e l es ess ais 4, 5 et 6, d é m arr és à 

l’ ét at s e c, s o nt arr êt és à diff ér e nt es v al e urs d e l a c o ntr ai nt e v erti c al e, et i m bi b és d’ e a u 

a pr ès u n e p éri o d e d e r el a x ati o n. L e c h ar g e m e nt est r e pris p ar l a s uit e. 

L es gr a n ul o m étri es s o nt m es ur é es à l a fi n d e c h a q u e ess ai. 

T a bl e a u 6. 1 : R és u m é d es ess ais œ d o m étri q u es eff e ct u és. 

N u m ér o 

d e 

l’ es s ai 

I n di c e d es 

vi d es 

i niti al 

C o ntr ai nt e 

v erti c al e m a x 

( M P a) 

C o n diti o n s  

1  0. 8 1 6  1 3. 0 2  I niti al e m e nt s at ur é 

2  0. 9 5 2  1 2. 9 7  I niti al e m e nt s at ur é 

3  0. 8 4 4  1 2. 9 1  I niti al e m e nt s at ur é 

4  0. 8 7 0  1 2. 9 3  I m bi b é à σv = 1 2. 3 7 M P a  

5  0. 8 4 8  1 3. 0 9  I m bi b é à σv = 2. 8 2 M P a  

6  0. 7 9 4  1 3. 1 1  I m bi b é à σv = 8. 5 2 M P a  

7  0. 7 9 1  1 3. 0 4  S e c  

L a Fi g ur e 6. 4  r e pr és e nt e l es c o ur b es d e c o m pr essi o n d es ess ais i niti al e m e nt s at ur és, 

c o m p ar é es à l a c o ur b e d e l’ ess ai s e c. L es c o ur b e s ass o ci é es a u x s p é ci m e ns s at ur és s e 

r ej oi g n e nt a pr ès l e d é v el o p p e m e nt d e l’ é cr o ui ss a g e (t er m e utili s é p o ur d é crir e l e 

c h a n g e m e nt d e ri gi dit é d a ns l es c o ur b es d e c h ar g e m e nt, et p e ut êtr e c o n si d ér é c o m m e 

i n di c at e ur d e d é b ut d e l a r u pt ur e d es gr ai ns). L a c o ur b e ass o ci é e a u s p é ci m e n s e c m o ntr e 

q u e l’ é cr o uiss a g e s e pr o d uit p o ur d e s c o ntr ai nt es s u p éri e ur es a u x c o ntr ai nt es 

d’ é cr o uiss a g e d es ess ais s at ur és. L es li g n es d e c o m pr essi o n n or m al e r est e nt p ar all èl es. 

 
Fi g u r e 6. 4 : C o u r b es d e c o m p r essi o n d es ess ais œ d o m étri q u es i niti al e m e nt s at u r és, c o m p a r é e s à l a c o u r b e 

d e c o m p r essi o n d e l’ ess ai s e c. 

L es ess ais 4, 5 et 6 o nt ét é s at ur és d ur a nt l e c h ar g e m e nt. O n r e m ar q u e q u e l es tr ois ess ais 

p e u v e nt êtr e d é crits p ar l e m ê m e pr o c ess us. L es c o ur b es s ui v e nt d es li g n es d e 

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

0. 0 0 1 0. 0 1 0. 1 1 1 0 1 0 0

V
oi

d 
r
at
i
o 

e
 

V erti c al str e s s σ v [ M P a]  

T est 1 ( e 0 = 0. 8 1 6)
T est 2 ( e 0 = 0. 9 5 9)
T est 3 ( e 0 = 0. 8 4 4)
Dr y t est ( e 0 = 0. 7 9 1)
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c h ar g e m e nt p ar all èl es à c ell e d e l’ ess ai s e c. L’ é cr o uiss a g e s e pr o d uit a u m ê m e m o m e nt 

( e n vir o n 1 M P a) et l es c o ur b es r ej oi g n e nt l a li g n e d e c o m pr essi o n n or m al e d e 

l’ é c h a ntill o n s e c. S uit e à l a s at ur ati o n, l e c h ar g e m e nt est arr êt é p o ur u n e d ur é e d e 

r el a x ati o n d e 8 h e ur es. L e c o m p ort e m e nt p ost-s at ur ati o n o bs er v é est t y pi q u e d es ess ais 

œ d o m étri q u es d e r el a x ati o n, et c o nsist e e n u n e c o m bi n ais o n d e fl u a g e et d e r el a x ati o n . 

A pr ès l a r e pris e d u c h ar g e m e nt, l es c o ur b es s ui v e nt l a li g n e d e c o m pr essi o n n or m al e d e 

l’ é c h a ntill o n s at ur é. Il est d o n c cl air q u e q u el q u e s oit l e p oi nt d’i m bi biti o n, l a c o ur b e 

d é vi er a d e l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e s è c h e, p o ur r ej oi n dr e l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e 

s at ur é e. 

 
Fi g u r e 6. 5 : C o u r b es d e c o m p r essi o n d es ess ais œ d o m étri q u es i m bi b és l o rs d u c h a r g e m e nt, c o m p a r é e s à 

l a c o u r b e d e c o m p r essi o n d e l’ ess ai s e c et à l a c o u r b e d e c o m p r essi o n d e l’ ess ai 3 s at u r é. 

L es ess ais 4, 5 et 6 o nt l a m ê m e c o ur b e gr a n ul o m étri q u e à l a fi n d e l’ ess ai, s u g g ér a nt q u e 

l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e a v e c l a s at ur ati o n est i n d é p e n d a nt e d e l’i nst a nt d e s at ur ati o n 

(Fi g ur e 6. 6 ) ( c o n cl usi o n p art a g é e p ar pl usi e urs a ut e urs, d o nt O v all e ( 2 0 1 3)). 

 
Fi g u r e 6. 6 : Distri b uti o n s g r a n ul o m étri q u es a v a nt et a p r ès l es ess ais œ d o m étri q u es eff e ct u é s. 
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V erti c al str e s s σ v [ M P a]  

T est 4 ( e 0 = 0. 8 7 0)

T est 5 ( e 0 = 0. 8 4 8)

T est 6 ( e 0 = 0. 7 9 4)

Dr y t e st

I niti all y w et t e st

S at u r ati o n  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

0. 0 1 0. 1 1 1 0
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P arti cl e siz e [ m m]  

I niti al G S D

Dr y t e st

T est 2 (i niti all y s at ur at e d)

T ests 4/ 5/ 6 (s at ur at e d
d uri n g t h e l o a di n g)
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6. 5.  Es s ai d e r u pt u r e s u r d es p a rti c ul es c yli n d ri q u es .  

L e c o m p ort e m e nt d é crit d a ns l e p ar a gr a p h e pr é c é d e nt est e x pli q u é e n a y a nt r e c o urs à l a 

mi cr o m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e a u ni v e a u d u gr ai n. C o m m e p o ur l es c h a pitr es 4 et 5, l e s 

ess ais s er o nt c o n d uit s s ur d es dis q u es d e m orti er et d e ci m e nt, p uis q u e l es pr o pri ét és 

m é c a ni q u es et g é o m étri q u es d e c es g é o m at éri a u x s o nt c o ntr ôl a bl es.  

C o n c er n a nt c e t y p e d e m at éri a u, l e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es est e n c or e 

m al c o m pris. Q u el q u es ét u d es e x p éri m e nt al es, t o ut es b as é es s ur l’ es s ai d e d o u bl e 

t orsi o n, o nt p er mis d’i d e ntifi er c e p h é n o m è n e et d e l e c ar a ct éris er à l’ ai d e d es c o ur b e s 

f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es- vit ess es (K I- v) ( C ai, 2 0 1 2). L es vit ess e s, c al c ul é es à 

l’ ai d e d e t e c h ni q u es d e r el a x ati o n d e f or c e à d éf or m ati o ns c o nst a nt es, n’ o nt p as ét é 

v érifi é es p ar d es m ét h o d es e x p éri m e nt al es (l es vit ess es s o nt d o n n é es p ar d es f or m ul es 

t h é ori q u es). D e pl us, l’ ét u d e d es eff et s d e l’ h u mi dit é r el ati v e s ur l a fi ss ur ati o n d es 

m at éri a u x ci m e nt air es est p arti c uli èr e m e nt c o m pli q u é e, p uis q u e l’ e a u est g é n ér al e m e nt 

t o uj o urs pr és e nt e a u s ei n d u m at éri a u, et aff e ct e l es pr o pri ét és d u m at éri a u à c o urt et à 

l o n g t er m e ( h y dr at ati o n, g o nfl e m e nt, c o ntr a cti o n, …).  C es ét u d es o nt p er mis d e 

d é m o ntr er q u e l e c o m p ort e m e nt d e l a p ât e d e ci m e nt est si mil air e à c el ui d u v err e d a ns 

l a z o n e I d e l a c o ur b e (K I- v) (Fi g ur e 6. 2 ), l es z o n es II et III n’ ét a nt p as pr o n o n c é es d a n s 

l e c as d es m at éri a u x ci m e nt air es ( B e a u d oi n, 1 9 8 5).  C ett e si mil arit é p e ut p er m ettr e 

d’ a v a n c er q u e l e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e est c a us é p ar u n m é c a nis m e d e c orr osi o n 

s o us c o ntr ai nt es.  

Il a ét é m o ntr é q u e l es li ais o ns Si- O- Si d a ns l es str u ct ur es m ol é c ul air es sili c at é es d a ns 

u n ci m e nt P ortl a n d h y dr at é c ass ai e nt pl us f a cil e m e nt s o us c o ntr ai nt es e n pr és e n c e d’ e a u 

( B e a u d oi n, 1 9 8 5; H us a k et  Kr o k os k y, 1 9 7 1). C e p e n d a nt, l es a vis diff èr e nt p o ur l es 

m at éri a u x ci m e nt air es c o m p osit es c o m m e l es m orti ers o u l es b ét o ns. L’ u n e d es 

pr e mi èr es ét u d es c o n c er n a nt l a fis s ur ati o n d es b ét o ns e n mili e u h u mi d e a ét é c o n d uit e 

p ar Witt m a n n ( 1 9 8 5), q ui c o n cl ut q u’ a u c u n e pr e u v e n e p er m et d e c o n cl ur e q u a nt à l a 

p erti n e n c e d u c o n c e pt d e c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es d a ns l e c o nt e xt e d e l a fiss ur ati o n 

s o us- criti q u e d es b ét o ns e n pr és e n c e d’ e a u. Il a d e p uis ét é d é m o ntr é q u e l a c orr osi o n 

s o us c o ntr ai nt es s e pr o d uis ait d a ns l es b ét o ns, m ais p o ur d es a g e nts pl us c orr osifs q u e 

l’ e a u, t els q u e l es s ulf at e s d’ al u mi ni u m, o u l es nitr at es d’ a m m o ni u m.  

L a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es d é p e n d f ort e m e nt d e l a c o n c e ntr ati o n d es c o ntr ai nt es e n 

p oi nt e d e fiss ur e. Afi n d’ e x pli q u er l es diff ér e n c e s r a p p ort é es d a ns l a litt ér at ur e e ntr e l a 

c orr osi o n d es ci m e nts et l a c orr osi o n d es b ét o ns et m orti ers, il est n é c ess air e d’ ét u di er l a 

fiss ur ati o n d e c es d e u x m at éri a u x. L a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d’ u n m at éri a u ci m e nt air e 

c o m p os é d e gr a n ul ats li é s p ar u n e m atri c e ci m e nt air e est diff ér e nt e d e l a m é c a ni q u e d e 

fiss ur ati o n d e l a p ât e d e ci m e nt. D a ns l a p arti e 5. 5. 4  d u c h a pitr e 5, l es diff ér e n c es e ntr e 
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l a fiss ur ati o n q u asi fr a gil e o bs er v é e d a ns u n m orti er et l a fiss ur ati o n fr a gil e d e l a p ât e d e 

ci m e nt o nt ét é e x p os é es. D a ns u n m at éri a u q u asi-fr a gil e, pl usi e urs m é c a nis m es dissi p e nt 

l’ é n er gi e e n p oi nt e d e fis s ur e, c e q ui di mi n u e l a c o ntr ai nt e e n p oi nt e d e fis s ur e, et r é d uit 

l’ eff et d e l a c orr osi o n. E n eff et, d es mi cr ofiss ur e s p e u v e nt s e  pr o d uir e d a ns l a z o n e à 

pr o xi mit é d e l a fiss ur e pri n ci p al e. D e pl us, l es fiss ur es d ét a c h e nt l es gr a n ul ats d e l a 

m atri c e ci m e nt air e, et c o ns o m m e nt ai nsi d e l’ é n er gi e pl asti q u e d e fiss ur ati o n.  

Pl usi e urs t e c h ni q u es s o nt g é n ér al e m e nt utili s é es p o ur ét u di er l e p h é n o m è n e d e 

d é v el o p p e m e nt s o us- cr iti q u e d es fiss ur es. C es t e c h ni q u es r e p os e nt s ur d es 

c o nfi g ur ati o ns m é c a ni q u es q ui p er m ett e nt à l a fiss ur e d e s e d é v el o p p er d e m a ni èr e 

st a bl e. C e ci p er m et d e m es ur er l’ é v ol uti o n d es p ar a m ètr es g é o m étri q u es p er m ett a nt l e 

c al c ul d u p ar a m ètr e K I et d e l a vit ess e v . L a Fi g ur e 6. 7  pr és e nt e l e s t e c h ni q u es 

e x p éri m e nt al es l es pl us utili s é es p o ur ét u di er l a fiss ur ati o n s o us- criti q u e d a ns u n 

m at éri a u. 

 

Fi g u r e 6. 7 : L es c o nfi g u r ati o n s e x p éri m e nt al es l es pl u s utilis é es p o u r ét u di er l e d é v el o p p e m e nt s o u s-
criti q u e d es fiss u r e s ( C ai, 2 0 1 2). 

L’ ét u d e pr és e nt é e d a ns c e c h a pitr e n’ a p as p o ur b ut d’ ét a blir l es é v ol uti o ns d es vit ess es 

d e fiss ur ati o n e n f o n cti o n d u f a ct e ur d’i nt e n sit é d es c o ntr ai nt es. L’i d é e est d e 

si m pl e m e nt m o ntr er q u’ u n e di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e d u gr ai n a c c o m p a g n e 

l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u. L’ ét u d e pr és e nt é e d a n s c e c h a pitr e c o nsi st e e n d e u x s éri e s 

d’ ess ais, l a pr e mi èr e e n c o nfi g ur ati o n br ésili e n n e cl assi q u e, l a s e c o n d e e n u n e 

c o nfi g ur ati o n m oi ns c o n v e nti o n n ell e e n m é c a ni q u e d es s ols : l’ ess ai d e f e n d a g e p ar c oi n. 

L es r ésist a n c es d u m at éri a u s e c s er o nt al ors c o m p ar é es à c ell es d u m at éri a u i niti al e m e nt 

s at ur é, et à c ell e d’ u n m at éri a u s at ur é d ur a nt l’ ess ai. L es r és ult ats p er m ettr o nt d e 

c o n cl ur e q u a nt à l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d es eff ets h y dr a uli q u es o bs er v és d a ns u n 

e m pil e m e nt gr a n ul air e br o y a bl e.  
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6. 5. 1.  M at é ri a u x et m ét h o d es 

C o m m e p o ur l es ess ais pr és e nt és d a ns l es a utr es c h a pitr es d e l a p arti e II, d e s é c h a ntill o ns 

d e m orti er et d e p ât e d e ci m e nt c yli n dri q u es s o nt f a bri q u és, a v e c u n di a m ètr e d e 5 2 m m 

et u n e é p aiss e ur d e 2 1 m m. L e m orti er est f a bri q u é s ui v a nt l a n or m e Fr a n ç ais e N F E N 

1 9 6- 1 ( 2 0 0 6), e n m él a n g e a nt u n ci m e nt C E M 1 5 2. 5 R a v e c u n s a bl e d’ H ost u n H N 

0. 6/ 1. 6. L e r a p p ort m assi q u e e a u/ ci m e nt est d e 0. 5. L a p ât e d e ci m e nt est f a bri q u é e s el o n 

c e m ê m e r a p p ort. L es é c h a ntill o ns s o nt e ns uit e pl a c és d a ns u n e c h a m br e h u mi d e ( 1 0 0 % 

H R, 1 8 ° C) o ù il s s o nt r est és p e n d a nt 1 m oi s, a v a nt d’ êtr e pl a c és e n c o n diti o n a m bi a nt e 

p e n d a nt 5 m oi s. A u m o m e nt d e l’ ess ai, u n é c h a ntill o n d e m orti er s e c p es ait e n m o y e n n e 

9 9. 5 9 g, et u n é c h a ntill o n d e p ât e d e ci m e nt s e c 7 9. 4 0 g.  

Afi n d’ ét u di er l’ eff et d e l’ e a u s ur l a fiss ur ati o n d es d e u x t y p es d’ é c h a ntill o ns, c ert ai ns 

c yli n dr es d e m orti er et d e p ât e d e ci m e nt s o nt i m m er g és d a ns d e l’ e a u. L e urs m ass es 

s o nt m es ur é es t o us l es j o urs à l a m ê m e h e ur e. A u b o ut d’ u n e s e m ai n e, l es m ass es d es 

é c h a ntill o ns n e v ari ai e n t pl us, i n di q u a nt q u’ils ét ai e nt c o m pl èt e m e nt s at ur és. L a m ass e 

m o y e n n e d’ u n é c h a ntill o n d e m orti er s at ur é est d e 1 0 3. 9 1 g al ors q u e l a m ass e d’ u n 

é c h a ntill o n d e p ât e d e ci m e nt s at ur é est d e 8 3. 0 8 g. Il n’ est c e p e n d a nt p as p ossi bl e d e 

c al c ul er l a t e n e ur e n e a u fi n al e p uis q u e l es é c h a ntill o ns n’ o nt p as ét é c o m pl èt e m e nt 

s é c h és, v u q u e l e pr o c ess us d e s é c h a g e d ét éri or e l es pr o pri ét és m é c a ni q u es. 

6. 5. 2.  Es s ai s d e t y p e b r ésili e n 

6 s éri es d’ ess ais br ésili e n s o nt ét é c o n d uit es, d o nt 4 s ur d u m orti er, et 2 s ur d e l a p ât e d e 

ci m e nt. L e T a bl e a u 6. 2  r és u m e l es r és ult ats d es e x p éri m e nt ati o ns. P o ur l a s éri e 

d’ é c h a ntill o ns 1, l’ ess ai est eff e ct u é e n c o n diti o n s è c h e. L a r ésist a n c e m o y e n n e d e 8. 4 0 

k N, n ett e m e nt pl us él e v é e q u e l a v al e ur 6. 4 0 k N o bt e n u e d a ns l e c h a pitr e 4 p o ur d e s 

m orti ers à 7 j o urs. C ett e diff ér e n c e s’ e x pli q u e p ar l e t e m ps d e m at ur ati o n d es 

é pr o u v ett es ( pl usi e urs m ois) q ui est s u p éri e ur a u t e m ps d e m at ur ati o n d es é c h a ntill o ns 

d u c h a pitr e 4 ( 7 j o urs). P o ur l a s éri e 2, u n é c h a ntill o n est t est é e n c o n diti o n s è c h e p o ur 

s’ ass ur er d e l a c o n c or d a n c e d es r és ult ats a v e c c e u x d e l a s éri e 1. L es a utr es é c h a ntill o ns 

d e c ett e s éri e s o nt t est és e n c o n diti o n s at ur é e. O n r e m ar q u e q u e l a r ésist a n c e m o y e n n e 

d es é c h a ntill o ns s at ur és b aiss e j us q u' à att ei n dr e l a v al e ur d e 5. 0 3 k N. P o ur l a s éri e 3, l es 

é c h a ntill o ns, i niti al e m e nt s e cs, s o nt r a pi d e m e nt tr e m p és d a ns l’ e a u ( 2 s e c o n d es) a v a nt l e 

d é b ut d u c h ar g e m e nt ( p o ur si m ul er u n e t e n e ur e n e a u m o y e n n e). L a f or c e criti q u e 

m o y e n n e ( 7. 1 0 k N) est i nf éri e ur e à c ell e o bt e n u e p o ur l a s éri e s è c h e 1, m ais s u p éri e ur e à 

c ell e o bt e n u e p o ur l a s éri e s at ur é e 2. L e s é c h a ntill o ns d e l a s éri e 4 s o nt é g al e m e nt s e cs 

a u d é b ut d e l’ ess ai. L ors q u e l e t e m ps d e c h ar g e m e nt att ei nt t = 6 0s ( o u u n d é pl a c e m e nt 

i m p os é d e 0. 1 m m), o n i m bi b e l’ é c h a ntill o n à l’ ai d e d’ u n e pi p ett e r e m pli e d’ e a u. A u c u n 

eff o n dr e m e nt br us q u e n’ est o bs er v é. L a f or c e criti q u e m o y e n n e ( 7. 9 0 k N), bi e n 
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q u’i nf éri e ur e à c ell e d es é c h a ntill o ns s e cs, est pl us él e v é e q u e c ell e d es é c h a ntill o ns 

s at ur és d es s éri es 2 et 3. O n r e m ar q u e a ussi q u e l a v al e ur d e l’ é c art t y p e p o ur c es d e u x 

d er ni èr es s éri es est él e v é e, s u g g ér a nt u n e dis p ersi o n i m p ort a nt e d es r ésist a n c es.  

P o ur l es é c h a ntill o ns e n p ât e d e ci m e nt, l a r ésist a n c e m o y e n n e est i nf éri e ur e à c ell e d u 

m orti er. P o ur c e m at éri a u a ussi, l’ eff et d e l a s at ur ati o n s e tr a d uit p ar u n e di mi n uti o n d e 

l a f or c e criti q u e m o y e n n e, q ui p ass e d e 5. 1 0 k N p o ur u n c yli n dr e e n p ât e d e ci m e nt s e c, 

à 2. 4 8 k N l ors q u’il est s at ur é. 

T a bl e a u 6. 2: R és u m é d es ess ais b r ésili e n s eff e ct u és s u r l e s é c h a ntill o n s d e m o rti er et d e p ât e d e ci m e nt. 

N u m ér o 

d e s éri e  

N o m br e 

d’ é c h a ntill o ns  
M at éri a u  

F or c e criti q u e  

Ét at d e s at ur ati o n  
V al e ur 

m o y e n n e  

É c art 

t y p e 

U nit é s  (-) (-) k N  k N  (-) 

1  1 0  M orti er  8. 4 0  0. 5 2  S e c  

2  9  M orti er  5. 0 3  0. 6 4  S at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

3  9  M orti er  7. 1 0  0. 7 1  
S at ur é (r a pi d e m e nt, a v a nt l e d é b ut d e 

l’ es s ai) 

4  8  M orti er  7. 9 0  0. 7 8  I m bi b é à t = 6 0 s  

5  5  
P â t e d e 

ci m e nt  
5. 1 0  0. 6 7  S e c  

6  5  
P â t e d e 

c i m e nt 
2. 4 8  0. 8  S at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

L es c o ur b es f or c e- d é pl a c e m e nt t y pi q u es s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 6. 8  : 
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( b) 

Fi g u r e 6. 8: C o u r b es f o r c e d é pl a c e m e nt t y pi q u es ( a) d u m o rti er et ( b) d e l a p ât e d e ci m e nt à diff ér e nt es 
c o n diti o n s d e s at u r ati o n. 

O n r e m ar q u e q u e p o ur l e s d e u x t y p es d e m at éri a u x, u n e s at ur ati o n c o m pl èt e d u m at éri a u 

( é c h a ntill o ns a y a nt b ai g n é d a ns d e l’ e a u p e n d a nt u n e s e m ai n e) c a us ait u n e r é d u cti o n d e 

l a r ésist a n c e d u c yli n dr e. L a f or c e criti q u e est r é d uit e à 5 0 % d e s a v al e ur s è c h e d a ns l e 

c as d e l a p ât e d e ci m e nt, et à 6 0 % d e s a v al e ur s è c h e d a ns l e c as d u m orti er. Il est d o n c 

p ossi bl e d e c o n cl ur e q u e l’ e a u aff e ct e l a fis s ur ati o n, et f a cilit e l’i niti ati o n et l a 

pr o p a g ati o n d’ u n e fiss ur e. 

C e p e n d a nt, l’ aj o ut d’ e a u n e pr o d uit p as d’ eff et i nst a nt a n é. C e ci p e ut êtr e e x pli q u é p ar l a 

f ai bl e vit ess e d e p é n étr ati o n d u fl ui d e d a ns u n mili e u p or e u x, c e q ui aff e ct e l a s at ur ati o n 

à c œ ur d es é c h a ntill o ns. Si o n r e g ar d e l a Fi g ur e 6. 1 0 - b, q ui m o ntr e l a s urf a c e d e 

fiss ur ati o n d es fr a g m e nt s iss us d e l a r u pt ur e d’ u n é c h a ntill o n d e m orti er s at ur é à mi -

c h ar g e m e nt, o n c o nst at e q u e s e ul e u n e p etit e c o u c h e est c o m pl èt e m e nt s at ur é e, al ors q u e 

l a z o n e i nt éri e ur e d e l’ é p aiss e ur d e l’ é c h a ntill o n n’ est p as aff e ct é e p ar l’ aj o ut d’ e a u et 

r est e c o m pl èt e m e nt s è c h e. L’ ess ai d e f e n d a g e p ar c oi n pr o p os é d a ns l e p ar a gr a p h e 

s ui v a nt p er m et u n m eill e ur a c c ès à l a z o n e d e fiss ur ati o n, et r és ult e d o n c e n u n e 

i m bi biti o n pl us effi c a c e d e c ett e z o n e. 

6. 5. 3.  Es s ai s d e f e n d a g e p a r c oi n 

Afi n d e mi e u x r e pr o d uir e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a fi ss ur ati o n, u n e s éri e d’ ess ais d e f e n d a g e 

p ar c oi n a ét é eff e ct u é e. C et ess ai a ét é pr o p os é p ar Li ns b a u er et  Ts c h e g g ( 1 9 8 6) c o m m e 

t e c h ni q u e e x p éri m e nt al e p er m ett a nt u n e fiss ur ati o n pl us st a bl e. D e p uis, c et ess ai est 

l ar g e m e nt utili s é e n m é c a ni q u e ( Br ü h wil er et  Witt m a n n, 1 9 9 0). Il a l’ a v a nt a g e 

d’ e m pl o y er d es é c h a ntill o ns d e p etit e t aill e c o m p ar é a u x ess ais pr és e nt és d a ns l a Fi g ur e 
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6. 7 , et n e r e q ui ert p as d’ é q ui p e m e nt s o p histi q u é. C ett e t e c h ni q u e d o n n e é g al e m e nt a c c ès 

à l a z o n e d’i niti ati o n d e l a fiss ur e. L a m ét h o d e d e pr é p ar ati o n d e l’ é c h a ntill o n pr o p os é e 

p ar Br ü h wil er et  Witt m a n n ( 1 9 9 0) p er m et d e distri b u er l a c h ar g e u nif or m é m e nt l e l o n g 

d e l a z o n e d e c h ar g e m e nt. D a ns n otr e c as, o n a c h oisi d e t aill er u n e e nt aill e tri a n g ul air e 

q ui f ait u n a n gl e d e 2 2. 5 ° p ar r a p p ort a u c e ntr e d u dis q u e. C ett e c o nfi g ur ati o n est 

a d a pt é e à u n é c h a ntill o n c yli n dri q u e fr a gil e. L e c oi n, q ui a u n e p oi nt e tri a n g ul air e d e 

6 0 °, est fi x é s ur l a b arr e d e c h ar g e m e nt ( Fi g ur e 6. 9 ). D es ess ais pr éli mi n air es o nt m o ntr é 

q u e l a z o n e d e c o nt a ct e ntr e l e c oi n m ét alli q u e et l a s urf a c e li br e a u ni v e a u d e l’ e nt aill e 

d e l’ é c h a ntill o n r ésist ait a u c h ar g e m e nt, et q u e l e gli ss e m e nt s’ o p ér ait a v e c p e u d e 

fr ott e m e nt. L a fiss ur e s’i niti e a u c e ntr e d u s p é ci m e n, et s e pr o p a g e v erti c al e m e nt ( Fi g ur e 

6. 1 0 ). C o ntr air e m e nt a u x ess ais pr é c é d e nts, l e c o ntr ôl e e n d é pl a c e m e nt d e l’ ess ai s e f ait 

à 0. 1 m m/ mi n. 

  
( a) ( b) 

Fi g u r e 6. 9: Dis p o sitif e x p éri m e nt al p o u r l’ ess ai d e f e n d a g e p a r c oi n. 

  
( a) ( b) 

Fi g u r e 6. 1 0 : ( a) L es é c h a ntill o n s a v e c e nt aill e utilis és d a n s l es ess ai s d e f e n d a g e p a r c oi n, a v a nt et a p r ès 
fiss u r ati o n. ( b) É c h a ntill o n d e m o rti er s at u r é d u r a nt l’ ess ai, a p r ès r u pt u r e. 

1 0 ess ais o nt ét é c o n d uits s ui v a nt c ett e t e c h ni q u e. L es r és ult ats s o nt r és u m és d a ns l e 

T a bl e a u 6. 3 . O n r e m ar q u e q u e l’ é c h a ntill o n d e m orti er i niti al e m e nt s at ur é c ass e p o ur 

u n e f or c e criti q u e d e 0. 5 1 k N, q ui est i nf éri e ur e à l a f or c e criti q u e ass o ci é e à 
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l’ é c h a ntill o n s e c ( 0. 9 1 k N). L es d e u x é c h a ntill o ns 4 et 5 s o nt i m bi b és à t = 6 0s. U n e 

pi p ett e est i ntr o d uit e d a n s l’ e nt aill e et m o uill e l a z o n e d e fiss ur ati o n. A u c u n é v è n e m e nt 

d e r u pt ur e n’ est o bs er v é s uit e à c ett e s at ur ati o n. L a f or c e criti q u e est c e p e n d a nt aff e ct é e 

p ar l’ aj o ut d e l’ e a u p uis q u’ ell e a u n e v al e ur i nt er m é di air e e ntr e c ell e d e l’ é c h a ntill o n s e c 

et c ell e d e l’ é c h a ntill o n s at ur é.  

U n c o m p ort e m e nt si mil air e est o bs er v é l ors d u c h ar g e m e nt d es é c h a ntill o ns d e p ât e d e 

ci m e nt. À l’ é c h a ntill o n s e c c orr es p o n d u n e f or c e criti q u e d e 0. 3 2 k N. L es é c h a ntill o ns 

s at ur és s o nt t ell e m e nt p e u r ésist a nts q u’ils c ass e nt s o us l’ eff et d u p oi ds d e l a c ell ul e d e 

c h ar g e m e nt. L ors q u’ o n i m bi b e l’ é c h a ntill o n d e l a m ê m e m a ni èr e q u e p o ur l es m orti ers, 

u n e r u pt ur e br us q u e s e pr o d uit. L es f or c es criti q u es ass o ci é es a u x é c h a ntill o ns 4 et 5 

s o nt n at ur ell e m e nt i nf éri e ur es à l a f or c e criti q u e d e l’ é c h a ntill o n s e c. L a f or c e criti q u e d e 

l’ é c h a ntill o n i m bi b é à t = 6 0s est s u p éri e ur e à c ell e d e l’ é c h a ntill o n i m bi b é à t = 4 5s, 

p uis q u e l a r u pt ur e s e pr o d uit a u m o m e nt d e l a s at ur ati o n.  

T a bl e a u 6. 3 : R és u m é d es ess ais d e f e n d a g e p a r c oi n eff e ct u és s u r l es é c h a ntill o n s d e m o rti er et d e p ât e d e 
ci m e nt. 

T est 

n °  
M at éri a u  

F or c e criti q u e  

( k N) 
Ét at d e s at ur ati o n  

1  

Mo
rt
ie

r
 

0. 9 1  S e c  

2  0. 5 1  I niti al e m e nt s at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

3  0. 6 0  I niti al e m e nt s at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

4  0. 7 7  I m bi b é à t = 6 0 s  

5  0. 7 2  I m bi b é à t = 6 0 s  

1  

Pâ
te

 
de

 c
i

me
nt
 0. 3 2  S e c  

2  - I niti al e m e nt s at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

3  - I niti al e m e nt s at ur é ( pl us d’ u n e s e m ai n e)  

4  0. 1 7  I m bi b é à t = 4 5 s  

5  0. 2 7  I m bi b é à t = 6 0 s  

L a r u pt ur e diff ér é e d a ns l e t e m ps o bs er v é e d a ns l es é c h a ntill o ns d e m orti er p e ut êtr e 

e x pli q u é e p ar l a s at ur ati o n i n c o m pl èt e d u c yli n dr e s uit e à u n e i m bi biti o n r a pi d e à mi -

c h ar g e m e nt ( Fi g ur e 6. 1 0 - b). E n eff et, si l a z o n e d’i niti ati o n d e l a fiss ur e est s at ur é e et 

d o n c aff e ct é e p ar l e d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es, u n e fiss ur e s e r etr o u v e 

r a pi d e m e nt d a ns u n e n vir o n n e m e nt s e c, c e q ui bl o q u e s a pr o p a g ati o n. L a fiss ur e n e s e 

pr o p a g e d o n c p as i m m é di at e m e nt, m ais l a f or c e criti q u e à l a r u pt ur e est aff e ct é e. 

P o ur l a p ât e d e ci m e nt, q ui est u n m at éri a u pl us fr a gil e q u e l e m orti er, l’i niti ati o n s o us-

criti q u e d e l a fiss ur e est s ui vi e p ar u n e pr o p a g ati o n tr ès r a pi d e d e l a fiss ur e. 

C o ntr air e m e nt a u m orti er, q ui est u n m at éri a u q u asi-fr a gil e o ù l es vit ess es d e 

pr o p a g ati o n d es fiss ur es s o nt m oi ns él e v é es, l a p ât e d e ci m e nt est u n m at éri a u fr a gil e, et 



6. 5. Ess ai d e r u pt ur e s ur d es p arti c ul es c yli n dri q u es. 

 

1 9 3 
 

l’i niti ati o n s o us- criti q u e d e l a fiss ur e est s ui vi e p ar u n e pr o p a g ati o n tr ès r a pi d e d e l a 

fiss ur e, c e q ui c a us e u n e r u pt ur e i nst a nt a n é e. 

L es c o ur b es f or c e- d é pl a c e m e nt s o nt pr és e nt é es d a ns l es Fi g ur e 6. 1 1  p o ur l e m orti er, et 

Fi g ur e 6. 1 2  p o ur l a p ât e d e ci m e nt : 

 

Fi g u r e 6. 1 1 : C o u r b es f o r c e- d é pl a c e m e nt p o u r l’ é c h a ntill o n d e m o rti er s e c, l’ é c h a ntill o n i niti al e m e nt 
s at u r é 2, et d e l’ é c h a ntill o n i m bi b é à t = 6 0 s 4. 

D a ns l e c as d u m orti er, l a s at ur ati o n s’ est f ait e à u n e f or c e ( 0. 3 0 k N) i nf éri e ur e à l a f or c e 

criti q u e d e l’ é c h a ntill o n s at ur é ( 0. 5 1 k N). C e p e n d a nt, c e ci n’ e x pli q u e p as l a r u pt ur e 

diff ér é e o bs er v é e d a ns c et é c h a ntill o n. E n eff et, l’ é c h a ntill o n s at ur é à mi - c h ar g e m e nt 

c o nti n u e d e s u p p ort er l e c h ar g e m e nt p o ur d es f or c es s u p éri e ur es à l a f or c e criti q u e d e 

l’ é c h a ntill o n s at ur é. C e ci p er m et d e c o n cl ur e q u’ u n e s at ur ati o n à u n e f or c e s u p éri e ur e à 

0. 5 1 k N a ur ait é g al e m e nt pr o d uit u n e fiss ur ati o n diff ér é e. 

L a p ât e d e ci m e nt, c o ntr air e m e nt a u m orti er, c ass e a u m o m e nt d e l’i ntr o d u cti o n d’ e a u : 

 
Fi g u r e 6. 1 2 : C o u r b es f o r c e- d é pl a c e m e nt p o u r l’ é c h a ntill o n d e p ât e d e ci m e nt s e c, i m bi b é à t = 4 5 s, et 

i m bi b é à t = 6 0 s. 
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6. 6.  C o n cl usi o ns 

L a pr e mi èr e p arti e d e c e c h a pitr e i ntr o d uit l e p h é n o m è n e d e d é v el o p p e m e nt s o us-

cr iti q u e d es fiss ur es et pr és e nt e l es diff ér e nts m é c a nis m es s ui v a nt l es q u els il s e pr o d uit. 

C e p h é n o m è n e est dir e ct e m e nt li é à l’ eff o n dr e m e nt o bs er v é s uit e à l’i m bi biti o n d’ u n 

é c h a ntill o n d e s ol p uis q u’il c a us e u n e a u g m e nt ati o n d e l’i nt e nsit é d e l a r u pt ur e d es 

gr ai ns. O n a p u c o nfir m er p ar u n e ét u d e m ulti- é c h ell e q u e l’ e a u aff e ct e l e c o m p ort e m e nt 

d u gr ai n et a c c él èr e s a r u pt ur e, c e q ui s e tr a d uit a u ni v e a u d e l’ e m pil e m e nt p ar u n 

eff o n dr e m e nt br us q u e . P o ur l es é c h a ntill o ns e n p ât e d e ci m e nt, u n e r u pt ur e i nst a nt a n é e 

a c c o m p a g n e l e m o uill a g e. C e c o m p ort e m e nt est t y pi q u e d u m é c a nis m e d e c orr osi o n 

s o us c o ntr ai nt es.  

Pl usi e urs p ers p e cti v es s o nt p ossi bl es p o ur u n e ét u d e pl us c o m pl èt e : 

- O n a r e m ar q u é q u e l’i m bi biti o n r a pi d e n e s at ur ait p as l’ é c h a ntill o n c yli n dri q u e à 

c œ ur. Il est p ossi bl e d e r és o u dr e c e pr o bl è m e e n p er m ett a nt u n t e m ps d e 

s at ur ati o n pl us gr a n d a pr ès i m bi biti o n, t o ut e n r el a x a nt l e c h ar g e m e nt d ur a nt l a 

s at ur ati o n. Il est c e p e n d a nt diffi cil e d e m ai nt e nir u n fl u x d’ e a u li q ui d e s ur u n 

é c h a ntill o n c h ar g é d ur a nt t o ut e l a d ur é e n é c es s air e p o ur o bt e nir l e d e gr é d e 

s at ur ati o n s o u h ait é ( pl usi e urs j o urs, v oir e s e m ai n e s). Il est p ossi bl e d e c o nt o ur n er 

c e pr o bl è m e e n tr a v aill a nt à h u mi dit é r el ati v e c o ntr ôl é e. E n eff et, eff e ct u er d es 

ess ais d e f e n d a g e a u s ei n d’ u n e e n c ei nt e cli m ati q u e p er m et d e c o ntr ôl er 

l’ h u mi dit é r el ati v e d ur a nt l es l o n g u es p éri o d es n é c ess air es à l’ é q uili br e h y dri q u e 

d e l’ é c h a ntill o n.  

- L’ ess ai d e f e n d a g e di a m étr al o u l’ ess ai d e f e n d a g e p ar c oi n n e p er m ett e nt p as d e 

c o ntr ôl er l a fiss ur ati o n. E n eff et, l es vit ess es d e pr o p a g ati o n s o nt tr ès él e v é es, et 

l’ é v al u ati o n d es c h a n g e m e nts d a ns l es p ar a m ètr es c ar a ct éristi q u es d e l a 

fiss ur ati o n d u m at éri a u n’ est p as p ossi bl e. L es c o nfi g ur ati o ns d e c h ar g e m e nt 

m é c a ni q u e pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 6. 7  p er m ettr ai e nt d’ o bt e nir d e mi e u x 

c o ntr ôl er l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e, et d’ o bt e nir d es r és ult ats pl us fi a bl es. 

- Il s er ait é g al e m e nt i nt ér ess a nt d’i d e ntifi er l es m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt 

s o us- criti q u e d es fiss ur es q ui aff e ct e nt l a pr o p a g ati o n d es fiss ur es d a ns l es r o c h es 

mi n ér al es. L e s c o m p ort e m e nts o bs er v és d a ns c ett e ét u d e, n ot a m m e nt p o ur l a p ât e 

d e ci m e nt, s u g g èr e nt q u e l a c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es j o u e u n r ôl e ess e nti el d a ns 

l a fiss ur ati o n d es m at éri a u x ci m e nt air es. D es ess ais c o m pl é m e nt air es c o n c er n a nt 

l es c h a n g e m e nts mi n ér al o gi q u es et mi cr ostr u ct ur a u x d es r o c h es e n pr és e n c e 

d’ e a u s o nt n é c ess air es. 
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C O N C L U SI O N S E T P E R S P E C TI V E S  
 

 

1.  C o n cl usi o ns g é n é r al es 

C e tr a v ail d e t h ès e a p er mi s d’ e x pl or er l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e d es gr ai ns d a ns l e s 

mili e u x gr a n ul air es à tr a v ers d es a p pr o c h es é n er g éti q u es. Afi n d e p o u v oir a p pr é h e n d er 

c e pr o bl è m e, il a ét é n é c ess air e d e s’ a p p u y er s ur di v ers es br a n c h es d e l a m é c a ni q u e. L a 

pr e mi èr e p arti e d e l a t h è s e c o n c er n e l’ ét u d e d u br o y a g e d u p oi nt d e v u e d u c o nti n u et 

c o m m e n c e p ar u n e a n al ys e b as é e s ur l es d y n a mi q u es é n er g éti q u es s el o n l es q u el l es l a 

r u pt ur e d es gr ai ns s e pr o d uit. L es r és ult ats d e c ett e ét u d e o nt p er mis d e d éri v er u n 

m o d èl e c o nstit utif c a p a bl e d e c o u pl er pl asti cit é et r u pt ur e. C ett e m ê m e a n al ys e a ét é 

ét e n d u e a u x mili e u x n o n s at ur és et a p er mis d e d éfi nir l es b as es d e l a t h er m o m é c a ni q u e 

e n mili e u n o n s at ur é, ai nsi q u e d e d éfi nir l es b as es d’ u n e m o d élis ati o n c o nstit uti v e d e l a 

r upt ur e d es gr ai ns e n c o n diti o n n o n s at ur é e. L a s e c o n d e p arti e s’ est i nt ér e ss é e à l’ ét u d e 

d e l a r u pt ur e a u ni v e a u d u gr ai n i n di vi d u el. Ai nsi, l es eff ets d es p arti c ul e s a v oisi n a nt es 

s ur l a fiss ur ati o n d u gr ai n o nt ét é e x a mi n és, a v a nt d’ e x pl or er l a m é c a ni q u e d e l a 

fiss ur ati o n d es r o c h es à tr a v ers l a dissi p ati o n d e l’ é n er gi e d e r u pt ur e pl asti q u e s o us 

f or m e d e c h al e ur, p o ur e ns uit e ét u di er l’ eff et d e l’ e a u s ur l’i niti ati o n et l a pr o p a g ati o n 

d es fiss ur es a u s ei n d es gr ai ns. 

D e c es tr a v a u x d e r e c h er c h e, il est p os si bl e d’ e xtr air e l es c o n cl usi o ns s ui v a nt es : 

L a r u pt u r e d es gr ai n s est u n p h é n o m è n e m ulti- é c h ell e 

Il est p ossi bl e d e r eli er u n e gr a n d e p arti e d es c o m p ort e m e nts m é c a ni q u es o bs er v és à 

l’ é c h ell e d e l’ e m pil e m e nt gr a n ul air e à l a r u pt ur e d es gr ai ns. Il est ai nsi c o n n u q u e l es 

é v ol uti o ns d e l a c o m pr essi bilit é, d e l a dil at a n c e o u d e l’ ét at criti q u e s o nt c a us é es p ar l es 

c h a n g e m e nts d es distri b uti o ns gr a n ul air es. C ert ai n es ét u d es r eli e nt m ê m e l a f or m e d e l a 

s urf a c e d e c h ar g e et l’ é v ol uti o n d e l’ é cr o uiss a g e à l a r u pt ur e d es gr ai ns. D a ns c e 

c o nt e xt e, l e m o d èl e pr o p os é d a ns l e c h a pitr e 2 c o nsi d èr e u n e f o n cti o n d e dissi p ati o n 

e x pri m é e u ni q u e m e nt e n t er m es d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e. D e c ett e f o n cti o n d e 

dissi p ati o n et d e l a d éfi niti o n d e l’ é n er gi e d e r u pt ur e d é c o ul e u n e f o n cti o n d e c h ar g e 
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elli pti q u e, si mil air e à c ell e d u m o d èl e C a m- Cl a y. C e m o d èl e est c o nstr uit s ui v a nt u n e 

a p pr o c h e m ulti- é c h ell e. L a c o nsi d ér ati o n d’ u n e r u pt ur e d e gr ai ns fr a gil e c o ntr ôl é e p ar 

l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h n o us p er m et, s a ns h y p ot h ès es s u p pl é m e nt air es, d e 

r etr o u v er l a c o ntr ai nt e d’i niti ati o n d e l a r u pt ur e d a ns l e mili e u gr a n ul air e.  

D’ a utr e p art, l es ét u d es e x p éri m e nt al es d é crit es d a ns l a p arti e II s’i nt ér ess e nt à l a 

fiss ur ati o n a u ni v e a u d u gr ai n, et à s es c o ns é q u e n c es s ur l e c o m p ort e m e nt d u mili e u 

gr a n ul air e. Ai nsi, l’ eff et d es diff ér e nts p ar a m ètr es d e c o or di n ati o n ( n o m br e, t y p e et f or c e 

d e c o nt a ct) et l a c o m p étiti o n e ntr e c es p ar a m ètr e et l a r ésist a n c e i n di vi d u ell e d u gr ai n, 

d o n n e a u pr o c ess us d e r u pt ur e s o n as p e ct fr a ct al, et p er m et d e c o n cl ur e q u e l a 

distri b uti o n d es gr ai ns est a ut osi mil air e p o ur l es diff ér e nt es fr a cti o ns d e t aill es. L es 

a utr es as p e cts d e l a fi ss ur ati o n ét u di és d a ns l a p arti e II aff e ct e nt é g al e m e nt l e 

c o m p ort e m e nt m a cr os c o pi q u e d u s ol.  

Il est p ossi bl e d e q u a ntifi er l a r u pt u r e e n s ui v a nt l’ é v ol uti o n d e l a s u rf a c e cr é é e 

Afi n d’ ét u di er l a r u pt ur e d es gr ai ns à tr a v ers u n e f o n cti o n d e tr a v ail q ui f ait i nt er v e nir 

l’ é v ol uti o n d e l a s urf a c e s p é cifi q u e a v e c l e c h ar g e m e nt, il ét ait n é c ess air e d e tr o u v er u n 

m o y e n p o ur q u a ntifi er l e p h é n o m è n e d e r u pt ur e d es gr ai ns à p artir d es s urf a c es cr é é es. 

U n n o u v e a u p ar a m ètr e d e r u pt ur e a ét é d éfi ni c o m m e l a fr a cti o n d e l a s urf a c e cr é é e s ur 

l a s urf a c e cr é é e l ors q u e l a r u pt ur e s’ arr êt e. C e p ar a m ètr e v ari e e ntr e 0 et 1 et p e ut êtr e 

i ntr o d uit d a ns u n e l oi d e c o m p ort e m e nt q ui f ait i nt er v e nir l’i n cr é m e nt d e s urf a c e d a ns 

l’ u n e d e s es c o m p os a nt es. D e l’ é v ol uti o n d e c e p ar a m ètr e d e r u pt ur e est d é d uit e 

l’é v ol uti o n d e l a gr a n ul o m étri e, e n g é n ér ali s a nt l a f or m ul e e n p uiss a n c e q ui li e l e 

n o m br e d e gr ai ns d a ns u n e fr a cti o n d e t aill es à c ett e m ê m e t aill e p o ur u n e distri b uti o n 

fr a ct al e. C ett e m ét h o d e pr é dit d es é v ol uti o ns r é ali st es d e l a gr a n ul o m étri e. 

L a r u pt u r e d es gr ai n s ass o ci é e à l a fri cti o n dissi p e l’ ess e nti el d e l’ é n er gi e pl asti q u e 

Il est c o n n u q u e l a r u pt ur e d es gr ai ns est l’ u n d e s f a ct e urs d e dissi p ati o n d’ é n er gi e l es 

pl us i m p ort a nts d a ns l es mili e u x gr a n ul air es. À l’ é c h ell e d u gr ai n, l a pr o p a g ati o n d’ u n e 

fiss ur e tr a nsf or m e u n e p arti e d e l’ é n er gi e st o c k é e a u ni v e a u d u gr ai n e n a c cr oiss e m e nt 

d e s urf a c es et dissi p e l’ a utr e p arti e s o us diff ér e nt es f or m es. L e c h a pitr e 5 e x pl or e l’ u n e 

d e c es f or m es d e dissi p ati o n, l a g é n ér ati o n d e c h al e ur e n p oi nt e d e fiss ur e, à l’ ai d e d e l a 

t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e. O n a d’ a b or d ét u di é l e c o u pl a g e él asti q u e- pl asti q u e-

fiss ur ati o n d’ u n p oi nt d e v u e t h er m o d y n a mi q u e, p o ur r etr o u v er u n e é q u ati o n d e 

c o n d u cti o n d e c h al e ur q ui e x pli cit e l es diff ér e nt s p h é n o m è n es p o u v a nt pr o d uir e d e l a 

c h al e ur. E ns uit e, u n e c a m ér a i nfr ar o u g e est utili s é e p o ur q u a ntifi er l a m o nt é e e n 

t e m p ér at ur e c a us é e p ar l a r u pt ur e d’ u n gr ai n c yli n dri q u e s o us c h ar g e m e nt di a m étr al. 

C ett e dissi p ati o n d’ é n er gi e n e c o nstit u e q u’ u n e fr a cti o n d e l a dissi p ati o n t ot al e ass o ci é e 

à l a r u pt ur e d es gr ai ns l ors q u’ o n c o nsi d èr e u n mili e u gr a n ul air e br o y a bl e. E n eff et, 



C o n cl usi o ns et p ers p e cti v es 

 

1 9 7 
 

d ur a nt l e c h ar g e m e nt, d es c h ai n es d e f or c es m aj e ur es s e f or m e nt d a ns l’ e m pil e m e nt 

gr a n ul air e. L e s gr ai ns a u s ei n d e c es e m pil e m e nt s o nt l es pl us s us c e pti bl es d e c ass er, et 

d ès q u’ u n é v è n e m e nt d e r u pt ur e s e pr o d uit, u n r é arr a n g e m e nt d es gr ai ns et d es c h ai n es 

d e f or c es a li e u, c a us a nt u n e dissi p ati o n d’ é n er gi e q ui i n d uit d es d éf or m ati o ns 

irr é v ersi bl es. Il a ét é m o ntr é q u e l a dissi p ati o n p ar r é arr a n g e m e nt ét ait pr o p orti o n n ell e à 

l a dissi p ati o n p ar fiss ur ati o n. L a f o n cti o n d e dissi p ati o n d u m o d èl e t h er m o m é c a ni q u e d u 

c h a pitr e 2 pr e n d e n c o m pt e c es d e u x m é c a nis m es, et l es f o n cti o ns d e pr o p orti o n n alit é 

d éfi niss e nt l a f or m e d e l a f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e.  

L’ é cr o uiss a g e d’ u n mili e u gr a n ul ai r e br o y a bl e est à l a f ois v ol u m étri q u e et cl asti q u e 

Pl usi e urs a ut e urs o nt ét u di é l’ é cr o uiss a g e d’ u n mili e u gr a n ul air e br o y a bl e. Si c ert ai ns 

o nt tr o u v é q u e l’ é cr o uis s a g e v ol u m étri q u e d es m o d èl e C a m- Cl a y ét ait s uffis a m m e nt 

r e pr és e nt atif d e l’ é v ol uti o n d e l a f or m e d e l a s urf a c e d e c h ar g e, d’ a utr es o nt d é ci d é 

d’i ntr o d uir e d e n o u v ell e s f o n cti o n s d’ é cr o uiss a g e é crit es e n t er m e d e p ar a m ètr es d e 

r u pt ur e. Il est c e p e n d a nt diffi cil e d’i ntr o d uir e u n ét at criti q u e l ors q u e l’ é cr o uiss a g e n’ est 

p as v ol u m étri q u e. L e m o d èl e f or m ul é d a ns l a pr e mi èr e p arti e c o u pl e u n é cr o uiss a g e e n 

r u pt ur e et u n é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e. C ett e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e d é c o ul e d e l a 

c o nsi d ér ati o n q u e l a f o n cti o n d e dissi p ati o n d é p e n d à l a f ois d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e et 

d u v ol u m e s p é cifi q u e. C et é cr o uiss a g e c o u pl é pr é dit u n ét at criti q u e tr a n sit oir e l ors q u e 

l’ eff et c o m pr essif d e l a r u pt ur e s’ é q uili br e a v e c l’ eff et d e l a dil at ati o n. L’ ét at criti q u e 

r é el n’ est att ei nt q u e l ors q u e l’ é v ol uti o n d e l a r u pt ur e s’ arr êt e. C e ci c orr es p o n d a u x 

o bs er v ati o ns e x p éri m e nt al es r e p ort é es d a ns l a litt ér at ur e.  

E n mili e u n o n s at u r é, l a r u pt u r e d es gr ai n s aff e ct e l’ é n er gi e li br e et l a dissi p ati o n 

L e b ut d u c h a pitr e 3 d e c ett e t h ès e est d’ ét e n dr e l es c a p a cit és d u m o d èl e a u x c o n diti o ns 

n o n s at ur é es. Il a ét é m o ntr é q u e l e m o d èl e, d a ns s o n ét at a ct u el, p e ut m o d élis er l e 

c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e br o y a bl e d’ u n e nr o c h e m e nt a v e c d es p arti c ul es gr ossi èr es, e n 

pr és e n c e d’ e a u. E n eff et, il est p ossi bl e d e n é gli g er l es eff ets d e l a s u c ci o n et d’i ntr o d uir e 

l’ eff et d e l’ e a u e n m o difi a nt l’ é n er gi e d e s urf a c e p o ur r e pr és e nt er l’ a c c él ér ati o n d u 

pr o c ess us d e r u pt ur e d es gr ai ns e n mili e u n o n s at ur é. P o ur l es m at éri a u x pl us fi ns, u n e 

ét u d e t h er m o m é c a ni q u e f ais a nt i nt er v e nir l es eff et s d e l’ e a u est n é c ess air e. D a ns l e c a dr e 

d e c ett e ét u d e, l a n o u v ell e f o n cti o n d’ é n er gi e li br e est c o nstit u é e d’ u n e p arti e m é c a ni q u e 

et d’ u n e p arti e h y dr a uli q u e. L a f o n cti o n d e dissi p ati o n r e pr és e nt e l es m ê m es 

m é c a nis m es q u e c e u x d e l’ ét at s e c, et l es a m plifi e à l’ ai d e d e f o n cti o ns d e c o u pl a g e 

h y dr a uli q u e. Afi n d’ eff e ct u er c e tr a v ail, l es b as es d e l a m é c a ni q u e d es s ols e n mili e u n o n 

s at ur é o nt ét é r e v u e s d a n s l e c o nt e xt e d e l a t h er m o d y n a mi q u e d es v ari a bl e s i nt er n es. O n 

s’ est b as é s ur l a n o u v ell e f o n cti o n d e tr a v ail e n mili e u n o n s at ur é i ntr o d uit e p ar C o uss y 

p o ur d éfi nir l a c o ntr ai nt e d e Bis h o p, a v a nt d e d éfi nir et d e c al c ul er s es p arti es d e 

d é pl a c e m e nt et dissi p ati v es. 
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L a q u a ntit é d e c h al e ur g é n ér é e d é p e n d d es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es 

L es ess ais d e r u pt ur e di a m étr a u x d é crits d a ns l e c h a pitr e 5 o nt ét é c o n d uit s s ur 

diff ér e nt es r o c h es  et s ur d es s p é ci m e ns d e m orti er. L es r és ult ats d e l’ a n al ys e 

t h er m o gr a p hi q u e o nt m o ntr é d es m o nt é es d e l a t e m p ér at ur e d a ns l es é c h a ntill o ns d e 

r o c h e, m ais a u c u n e m o nt é e e n t e m p ér at ur e p o u v a nt êtr e ass o ci é e a u d é v el o p p e m e nt d e l a 

fiss ur e n’ a ét é i d e ntifi é e d a ns l e m orti er. Il a a ussi ét é n ot é q u e l a c h al e ur d é g a g é e p ar l a 

r u pt ur e n e d é p e n d ait p as d e l a r ésist a n c e d e l a r o c h e. Afi n d’ e x pli q u er l es diff ér e n c es 

e ntr e l es pr ofil s t h er m o gr a p hi q u es m es ur és d a ns l es diff ér e nt es r o c h es et l’ a bs e n c e d e 

m o nt é e e n t e m p ér at ur e d a ns l e c as d u m orti er, u n e ét u d e p étr o gr a p hi q u e b as é e s ur d e s 

o bs er v ati o ns a u mi cr os c o p e o pti q u e a ét é f ait e. Il a ét é m o ntr é q u e l es pr o pri ét és 

mi n ér al o gi q u es et mi cr o-str u ct ur ell es aff e ct ai e nt l a fiss ur ati o n d e l a r o c h e et q u e l es 

diff ér e n c es e ntr e l es m o d es d e pr o p a g ati o n d es fiss ur es a u s ei n d es diff ér e nt es r o c h es 

aff e ct ai e nt l e d é v el o p p e m e nt d e l a z o n e pl asti q u e e n p oi nt e d e fiss ur e, c e q ui e x pli q u e 

l es diff ér e n c es e ntr e l es t e m p ér at ur es m a xi m al es m es ur é es.  

L e n o m br e d e gr ai n s a v oisi n a nts, l e t y p e et l a f or c e d es c o nt a cts aff e ct e l e 

c o m p ort e m e nt à l a r u pt ur e et d ét er mi n e l a f or m e d es fr a g m e nts  

Afi n d’ ét u di er l’ eff et d e l a c o or di n ati o n e ntr e gr ai ns s ur l e ur c o m p ort e m e nt à l a 

fiss ur ati o n, u ne n o u v ell e pr o c é d ur e e x p éri m e nt al e a ét é c o n ç u e d a ns l e b ut d e p o u v oir 

eff e ct u er d es ess ais d’ é cr as e m e nt s ur u n é c h a ntill o n c yli n dri q u e s o us l’ eff et d e pl usi e urs 

c o nt a cts l at ér a u x. Il a ét é m o ntr é q u e l e n o m br e et l’ e m pl a c e m e nt d es c o nt a cts j o u e u n 

r ôl e pri m or di al d a ns l a d ét er mi n ati o n d e l a f or c e criti q u e à l a r u pt ur e. D e pl us, u n e s éri e 

d e fr a g m e nts t y pi q u e p e ut êtr e ass o ci é e à c h a q u e c o nfi g ur ati o n d e c o nt a cts. L’ eff et d u 

t y p e et d e l a f or c e d e c o nt a ct a ét é é g al e m e nt e x a mi n é. C ert ai ns ess ais d’ é cr as e m e nt 

d a ns diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e c o nt a cts o nt ét é s ui vi s p ar u n e c a m ér a C C D, et u n e 

a n al ys e d e c orr él ati o n d’i m a g es a ét é eff e ct u é e p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l es m o d es d e 

pr o p a g ati o n d es diff ér e nt es fiss ur es o bs er v é es. O n a p u m o ntr er q u e t o ut es l es fiss ur es 

o bs er v é es s’i niti e nt a u ni v e a u d es c o nt a cts, a v a nt d e s e pr o p a g er a u s ei n d e l’ é c h a ntill o n. 

Il est é g al e m e nt p ossi bl e d e diff ér e nti er d e u x t y p e s d e fiss ur ati o n : u n e fiss ur ati o n q u’ o n 

a p p ell er a pri m air e, c a us é e p ar l’ eff et d u c h ar g e m e nt v erti c al et q ui s e pr o d uit s ui v a nt u n 

m o d e d e tr a cti o n I, et u n e fiss ur ati o n s e c o n d air e ass o ci é e a u x c o nt a cts l at ér a u x, q ui s e 

pr o d uit s ui v a nt u n m o d e d e cis aill e m e nt II. 

L’ aj o ut d’ e a u a c c él èr e l a r u pt u r e d es gr ai ns, c e q ui c a u s e d es d éf or m ati o n s 

s u p pl é m e nt ai r es 

L e d er ni er c h a pitr e d e c ett e t h ès e c o n c er n e l es eff ets d e l’ e a u s ur l a fiss ur ati o n d es 

p arti c ul es d e s ol. U n e s éri e d’ ess ais œ d o m étri q u es a p er mis d e c o nfir m er l es 

o bs er v ati o ns d é crit es d a ns l a litt ér at ur e c o n c er n a nt l a pr és e n c e d’ u n e li g n e d e 
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c o m pr essi bilit é (li g n e d e c o ns oli d ati o n n or m al e) u ni q u e p o ur c h a q u e ni v e a u d e 

s at ur ati o n, et q u e l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u a v ait p o ur eff et d e d é pl a c er l a c o ur b e d e 

c o m pr essi o n j us q u' à r ej oi n dr e l a li g n e d e c o m pr essi bilit é ass o ci é e à l a s at ur ati o n. 

E ns uit e, l’ ori gi n e mi cr o m é c a ni q u e d e c e c o m p ort e m e nt est ét u di é e à tr a v ers d es ess ais 

d’ é cr as e m e nt s ur é c h a ntill o ns d e m orti er et d e p ât e d e ci m e nt, a v e c i ntr o d u cti o n d’ e a u à 

diff ér e nt es ét a p es d u c h ar g e m e nt. O n c o nst at e q u e l’i ntr o d u cti o n d e l’ e a u a c o m m e eff et 

d e di mi n u er l a f or c e criti q u e à l a r u pt ur e, s a ns q u’ u n e r u pt ur e i m m é di at e n e s e pr o d uis e  

n é c ess air e m e nt. C e c o m p ort e m e nt diff ér é est c a us é p ar l e t e m ps i m p ort a nt q u e 

n é c essit e nt l es m at éri a u x p or e u x p o ur s e s at ur er. Afi n d e c o nt o ur n er c e pr o bl è m e, l’ ess ai 

d e f e n d a g e p ar c oi n d o n n e u n a c c ès dir e ct à l a z o n e d e fiss ur ati o n. L es r és ult ats d e c et 

ess ai p o ur l es é c h a ntill o ns d e ci m e nt m o ntr e nt q u e l a fiss ur ati o n s e pr o d uit a u m o m e nt 

d e l a s at ur ati o n. C e c o m p ort e m e nt c o nfir m e l a pr o p a g ati o n s o us- criti q u e d e l a fiss ur e, et 

s u g g èr e u n m é c a nis m e d e c orr osi o n s o us c o ntr ai nt es. 

2.  P e rs p e cti v es 

Il est p ossi bl e d’ a m éli or er l e m o d èl e t h er m o m é c a ni q u e et d e l’i nt é gr er d a n s u n c o d e 

d e c al c ul e n él é m e nts fi nis 

L e m o d èl e pr és e nt é d a ns l a p arti e I s e b as e s ur u n e f o n cti o n d’ é cr o uiss a g e e n r u pt ur e d e 

t y p e as y m pt oti q u e. C ett e f o n cti o n esti m e q u e l e p ar a m ètr e d e r u pt ur e B  t e n d v ers 1 

l ors q u e p c  t e n d v ers l’i nfi ni. L a gr a n ul o m étri e n e p e ut att ei n dr e s a v al e ur fr a ct al e, et 

l’ é cr o uiss a g e c o nti n u e i n d éfi ni m e nt. U n vr ai ét at criti q u e n e p e ut êtr e o bt e n u, p uis q u e 

d B  n e s’ a n n ul e j a m ais. D e pl us, c ett e f o n cti o n a ét é l ar g e m e nt ét u di é e d a ns l a litt ér at ur e, 

et il a ét é m o ntr é q u e l a m o nt é e d e l a r u pt ur e s uit e à s o n i niti ati o n ét ait tr ès r a pi d e. C e ci 

pr o d uit d es d éf or m ati o n s v ol u m étri q u es s u p éri e ur es a u x v al e urs r é ell es. C et eff et est 

att é n u é d a ns c e m o d èl e à c a us e d e l a pris e e n c o m pt e d e l’ é cr o uiss a g e v ol u m étri q u e, 

m ais r est e tr ès a c c e nt u é d a ns c ert ai ns c as. D’ a utr es f o n cti o ns d’ é v ol uti o n d e 

l’ é cr o uiss a g e o nt ét é pr o p os é es d a ns l a litt ér at ur e. C es f o n cti o ns p er m ettr ai e nt 

d’ a m éli or er l a m o d éli s ati o n, m ais n é c essit e nt l a c o n n aiss a n c e d e p ar a m ètr es 

s u p pl é m e nt air es. U n e a utr e pist e d’ a m éli or ati o n d u m o d èl e r ési d e d a ns s a f o n cti o n d e 

dissi p ati o n. D a ns u n b ut d e si m plifi c ati o n, l a f o n cti o n d e dissi p ati o n d a ns s a f or m e 

a ct u ell e c o u pl e  l es diff ér e nts m é c a nis m es dissi p atifs d a ns u n e s e ul e f o n cti o n q ui d é p e n d 

u ni q u e m e nt d e l’i n cr é m e nt d u p ar a m ètr e d e r u pt ur e. Il est p ossi bl e d e c o nsi d ér er u n e 

f or m ul ati o n pl us c o m pl e x e q ui pr e n d e n c o m pt e l es i n cr é m e nts d es d éf or m ati o ns 

pl asti q u es. U n e n o u v ell e f o n cti o n d e c h ar g e d é c o ul er a d’ u n e t ell e f or m ul ati o n, et p e ut 

p er m ettr e d’ ét e n dr e l e d o m ai n e d e v ali dit é d u m o d èl e.  

Il s er ait é g al e m e nt i nt ér ess a nt d’i nt é gr er l e m o d èl e a u s ei n d’ u n c o d e d e c al c ul e n 

él é m e nts fi ni s p o ur p o u v oir tr ait er d es c o nfi g ur ati o ns e n s olli cit ati o ns n o n h o m o g è n es. 
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Il est n é c ess ai r e d’ a m éli or er  l es c o nfi g ur ati o n s m é c a ni q u es et l es t e c h ni q u es 

e x p éri m e nt al es afi n d e mi e u x c o ntr ôl er l a pr o p a g ati o n d e l a fiss u r e 

D a ns l es ess ais e x p éri m e nt a u x d e l a p arti e II, l es é c h a ntill o ns a v ai e nt u n e f or m e 

c yli n dri q u e, s u p p os é e r e pr és e nt er u n gr ai n e n d e u x di m e nsi o n s. L es c h ar g e m e nts e n  

c o m pr essi o n di a m étr al e ( d e t y p e br ésili e n) s o nt c e ns és d é crir e l a fiss ur ati o n d’ u n gr ai n 

a u s ei n d’ u n e c h ai n e d e f or c e v erti c al e. C e p e n d a nt, il a ét é n ot é q u e c ett e c o nfi g ur ati o n 

g é n ér ait u n e fiss ur ati o n tr ès r a pi d e et i n c o ntr ôl a bl e. Bi e n q u e l a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e 

ait p u êtr e s ui vi e à l’ ai d e d e l a c orr él ati o n d’i m a g es et d e l a t h er m o gr a p hi e i nfr ar o u g e, 

l es r és ult ats d é p e n d e nt b e a u c o u p d e l a s e nsi bilit é d es a p p ar eil s utili s és et d e l e ur vit ess e 

d’ a c q uisiti o n, et l a m ar g e d’ err e ur c al c ul é e est i m p ort a nt e. D a ns l es ess ais d u c h a pitr e 4 

o ù l a c orr él ati o n d’i m a g e a ét é utili s é e, l es d éf or m ati o ns i m p ort a nt es à l a pr o xi mit é d es 

fiss ur es n o us a p er mis d e c o n cl ur e s ur l a z o n e d’i niti ati o n et l e m o d e d e pr o p a g ati o n d es 

fiss ur es. L a pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e n’ a c e p e n d a nt p as ét é c a pt ur é e. L a c a m ér a 

i nfr ar o u g e utili s é e d a ns l e c h a pitr e 5 a u n e vit ess e d’ a c q uisiti o n n ett e m e nt s u p éri e ur e à 

l a c a m ér a d e c orr él ati o n d’i m a g es, m ais r est e t o ut d e m ê m e i ns uffis a nt e p o ur s ui vr e l a 

pr o p a g ati o n d e l a fiss ur e. L es t e m p ér at ur es m es ur é es é v ol u e nt tr ès r a pi d e m e nt, c e q ui 

a u g m e nt e e n c or e pl us l a m ar g e d’ err e ur. L’ ét u d e d e l’ eff et d e l’ e a u s ur l a fiss ur ati o n 

pr o p os é e d a ns l e c h a pitr e 6 b é n éfi ci er ait é g al e m e nt d’ u n e pr o p a g ati o n c o ntr ôl é e d e l a 

fiss ur e. Pl usi e urs t y p es d’ ess ais m é c a ni q u es p er m ett e nt d e c ar a ct éris er l es pr o pri ét és 

d’ u n e fiss ur e e n li mit a nt s a vit ess e d e pr o p a g ati o n ; l’ ess ai d e d o u bl e t orsi o n pr és e nt é 

d a ns l e c h a pitr e 6 r e pr és e nt e l’ e x e m pl e l e pl us utilis é. A v e c c e t y p e d’ ess ais, l es r és ult ats 

s er o nt s a ns d o ut e pl us fi a bl es. L a c orr él ati o n d’i m a g e f o ur nir ait pl us d’i nf or m ati o ns s ur 

l’ ét at d es d éf or m ati o ns e n p oi nt e d e fiss ur es, al or s q u e l a t h er m o gr a p hi e p er m ettr ait de 

li er c et ét at pl asti q u e à l a t e m p ér at ur e g é n ér é e e n c ett e z o n e. D es c o ur b es (K I, v) 

p o urr ai e nt é g al e m e nt êtr e ét a bli es p o ur l es r o c h es et m at éri a u x ci m e nt air es. 

P o ur l es ess ais m ulti p oi nt s d u c h a pitr e 4, d es ét u d es i m pli q u a nt l’ a n al ys e d e l a 

c orr él ati o n d’i m a g es s u g g èr e nt q u e d es d é pl a c e m e nts e n d e h ors d u pl a n a n al ys é s e 

pr o d uis ai e nt. Il s er ait d o n c i nt ér ess a nt d’ e m pl o y er d e u x c a m ér as, afi n d’ eff e ct u er u n e 

c orr él ati o n d’i m a g es 3 D, et d e m es ur er c es d éf or m ati o ns. D e pl us, l e dis p o sitif d e 

c h ar g e m e nt m ulti p oi nt s n e p er m et p as, d a ns s o n ét at a ct u el, d’ a p pli q u er d es f or c es s ur 

l es c o nt a cts l at ér a u x. Pl usi e urs s u g g esti o ns d e m o difi c ati o ns p o urr ai e nt êtr e f ait es afi n 

d e t est er l’ eff et d es f or c es d e c o nt a ct. O n p o urr ait p ar e x e m pl e r e m pl a c er l es c o nt a cts 

l at ér a u x ri gi d es p ar d es r ess orts. O n p o urr ait a ussi a p pli q u er u n pr é- c h ar g e m e nt i niti al, et 

m es ur er l a f or c e a u ni v e a u d u c o nt a ct à l’ ai d e d e c a pt e urs d e f or c es.  
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C orr e ct e m e nt i d e ntifi er l es m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt s o u s- criti q u e d es fiss u r es 

d a n s l es r o c h es 

U n ess ai e x p éri m e nt al est c o n ç u e n c oll a b or ati o n a v e c l e d é p art e m e nt d e mi n ér al o gi e d e 

T U Gr a z. C et ess ai a p o ur b ut d e d é c o u pl er l es eff ets m é c a ni q u es et c hi mi q u es d a ns 

l’ ét u d e d u d é v el o p p e m e nt s o us- criti q u e d es fiss ur es. L’ e x p éri e n c e c o nsi st e e n u n ess ai 

d e f e n d a g e p ar c oi n s ur d es é c h a ntill o ns d e r o c h es, a v e c i ntr o d u cti o n d’ e a u et d’ a utr es 

él é m e nts c orr osifs a u ni v e a u d e l a z o n e d’i niti ati o n d e l a fiss ur e. L’ ess ai d e f e n d a g e p ar 

c oi n est c h oisi p uis q u’il est p ossi bl e d’ é v al u er et d e c o ntr ôl er l’ ét at d e c o ntr ai nt es à l a 

p oi nt e d e l a fiss ur e, p er m ett a nt ai nsi d’ e x a mi n er l’i nfl u e n c e d e l a c o ntr ai nt e s ur l a 

c orr osi o n. L es s p é ci m e n s t est és c o nsist e r ont e n d es é c h a ntill o ns d e q u art zit e, d e m ar br e 

c al c air e, et d e p ât e d e ci m e nt. L e q u art zit e et l e m ar br e r e pr és e nt e nt l es d e u x p h as es 

mi n ér al es l es pl us r e pr és e nt ati v es d es r o c h es n at ur ell es : l es sili c at es et l a c al cit e. L a p ât e 

d e ci m e nt est u n e r o c h e artifi ci ell e q ui p er m et d e c o ntr ôl er l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e.  

D es ess ais c o n c er n a nt l’i nfl u e n c e d es p ar a m ètr es m é c a ni q u es s ur l e d é v el o p p e m e nt d e l a 

fiss ur e s o nt e n vis a g és. Ai nsi, l a l o n g u e ur d e p é n étr ati o n d u c oi n, l a t aill e d e l’ e nt aill e et 

d’ a utr es p ar a m ètr es aff e ct a nt l e f a ct e ur d’i nt e nsit é d es c o ntr ai nt es s er o nt ét u di és. 

E ns uit e, l’ eff et d e l’ e a u s er a é v al u é à l’ ai d e d’ ess ais d e fiss ur ati o n à diff ér e nt es 

h u mi dit és r el ati v es. C e ci a ur a p o ur b ut d e c o nstr uir e l a c o ur b e ( K I, v) p o ur l es r o c h es 

ét u di é es, et d e d ét er mi n er l’ é v ol uti o n d e l’ é n er gi e d e s urf a c e d e Griffit h a v e c l a t e n e ur 

e n e a u d u m at éri a u. D’ a utr es él é m e nts c orr osifs s er o nt é g al e m e nt t est és : u n e s ol uti o n 

d’ h y dr o x y d e d e s o di u m a v e c d es c o n c e ntr ati o n s v ari a nt d e 0. 0 2 à 0. 2 m ol/l p o ur l e 

q u art zit e, et u n e s ol uti o n d e c hl or ur e d’ h y dr o g è n e a v e c d es c o n c e ntr ati o ns v ari a nt d e 

0. 0 0 1 à 0. 0 1 m ol/l d a ns l e c as d u m ar br e et d e l a p ât e d e ci m e nt. L es s ol uti o ns r és ult a nt 

d e c es ess ais s er o nt t est é e s à l’ ai d e d e l a s p e ctr os c o pi e à pl as m a à c o u pl a g e i n d u ctif 

(I C P E S) afi n d’i d e ntifi er l es c h a n g e m e nts q ui s e s er o nt pr o d uits d a ns l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e d es li q ui d es, et d e c o n cl ur e q u a nt a u x m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt s o us-

criti q u e d es fiss ur e q ui aff e ct e c es t y p es d e m at éri a u x. L es s urf a c es iss u es d e l a 

fiss ur ati o n s er o nt s c a n n é es a u mi cr os c o p e él e ctr o ni q u e et a u pr ofil o m ètr e l as er, p o ur 

mi e u x c o m pr e n dr e c o m m e nt l es mi n ér a u x pr o c h es d e l a p oi nt e d e l a fiss ur e s o nt aff e ct és 

p ar l es h a ut es c o ntr ai nt es d a ns u n e n vir o n n e m e nt c orr osif.  
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A m eri c a n S o ci et y of Ci vil E n gi n e ers, 1 1 1 ( 1 0), 1 1 7 7- 1 1 9 2. 

Hi c h er, P.- Y. ( 2 0 1 3). M ultis c al e G e o m e c h a ni cs: Fr o m S oil t o E n gi n e eri n g P r oj e cts . 
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R é s u m é  
 

L e s  a n al y s e s  m ulti -é c h ell e s  e n m é c a ni q u e  d e s  s ol s 
gr a n ul air e s  d e vi e n n e nt  d e  pl u s  e n  pl u s  r é p a n d u e s. 
L’ a v a nt a g e  d e  c e  t y p e  d’ a p pr o c h e s  r é si d e  d a n s  l e ur 
c a p a cit é  d’ ét a blir  u n  li e n  e ntr e  l e s  c o m p ort e m e nt s  a u 
ni v e a u  d u  c o nti n u  et  l e ur s  ori gi n e s  a u  ni v e a u  d e  l a 
p arti c ul e. P o ur l a m aj orit é d e s ét u d e s mi cr o m é c a ni q u e s, 
l e s  p arti c ul e s  s o nt  g é n ér al e m e nt  c o n si d ér é e s  c o m m e 
d e s c or p s p arf ait e m e nt ri gi d e s. L a r u pt ur e d e s gr ai n s, q ui 
r e pr é s e nt e l e m é c a ni s m e di s si p atif d’ é n er gi e q ui g é n èr e 
l e pl u s d e  d éf or m ati o n s  pl a sti q u e s  à  h a ut e s c o ntr ai nt e s, 
e st d o n c n é gli g é e. L e b ut d e c ett e ét u d e e st d’ a m éli or er 
n otr e c o n n ai s s a n c e d u  pr o c e s s u s  d e  r u pt ur e  d e s  gr ai n s 
à  tr a v er s  d e s  a p pr o c h e s  é n er g éti q u e s.  P o ur  y  p ar v e nir, 
l e pr o bl è m e e st ét u di é d u p oi nt d e v u e d u c o nti n u et d u 
gr ai n.  
L a  pr e mi èr e  p arti e  d e  c e  tr a v ail  d e  r e c h er c h e  e st  u n e 
ét u d e  t h é ori q u e  d e s  m é c a ni s m e s  é n er g éti q u e s  q ui 
r é gi s s e nt  l a  r u pt ur e  d e s  gr ai n s  d a n s  u n  e m pil e m e nt 
gr a n ul air e.  L e s  r é s ult at s  d e  c ett e  a n al y s e  n o u s  o nt 
p er mi s d e d éri v er u n e l oi c o n stit uti v e c a p a bl e d e pr é dir e 
l’ é v ol uti o n d e  l a  r u pt ur e.  Afi n d’ ét e n dr e l e s c a p a cit é s  d u 
m o d èl e  a u x  c o n diti o n s  n o n  s at ur é e s,  l a  f or m ul ati o n 
t h er m o d y n a mi q u e e st m o difi é e afi n d’i n cl ur e l e c o u pl a g e 
e ntr e  l e s  eff et s  h y dr a uli q u e s  et  c e u x  d e  l a  r u pt ur e  d e s 
gr ai n s.  
L a  s e c o n d e  p arti e  c o n si st e  e n  u n e  ét u d e  e x p éri m e nt al e  
d e  l a  mi cr o m é c a ni q u e  d e  l a  r u pt ur e  d u  gr ai n  pri s 
i n di vi d u ell e m e nt.  C ett e  p arti e  e st  str u ct ur é e  e n  tr oi s 
s e cti o n s  :  l e s  eff et s  d e s  p arti c ul e s  e n vir o n n a nt e s,  l a 
m é c a ni q u e  d e  l a  fi s s ur ati o n  et  l’ eff et  d e  l’ e a u  s ur  l e 
d é v el o p p e m e nt d e l a fi s s ur e. D a n s t o ut e s c e s ét u d e s, d e 
n o u v e a u x  di s p o sitif s  e x p éri m e nt a u x  o nt  ét é  c o n ç u s,  et 
d e s t e c h ni q u e s d’i m a g eri e i n n o v a nt e s o nt ét é utili s é e s.  
 
M ot s cl é s 
S ol s  gr a n ul air e s,  r u pt u r e  d e  gr ai n s,  a n al y s e  m ulti-
é c h ell e, t h e r m o m é c a ni q u e, m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e.  
 

A b str a ct  
 

I n  r e c e nt  y e ar s,  m ulti s c al e a n al y s e s  i n  gr a n ul ar  s oil 
m e c h a ni c s  h a v e  b e c o m e  m or e  pr e v al e nt.  T h e  b e a ut y  of 
t h e s e  a p pr o a c h e s  i s  t h at  t h e y  c a n  e st a bli s h  a  li n k 
b et w e e n  t h e  b e h a vi or s  fr o m  a  c o nti n u u m  l e v el  t o  t h eir 
ori gi n s  at  t h e  p arti cl e  l e v el.  I n  t h e  mi cr o m e c h a ni c al 
i n v e sti g ati o n  of  a gr a n ul ar  m e di u m,  t h e  p arti cl e s  ar e 
u s u all y  d e s cri b e d  a s  p erf e ctl y  ri gi d  b o di e s  a n d  t h eir 
i nt er a cti o n s  a s  m er el y  r olli n g,  sli di n g  a n d  fri cti o n.  Gr ai n 
cr u s hi n g  h o w e v er,  t h e  e n er g y  di s si p ati n g  m e c h a ni s m 
r e s p o n si bl e  f or  m o st  of  t h e  pl a sti c  str ai n s  i n  gr a n ul ar  
s oil s  a n d  r o c kfill  at  hi g h er  str e s s e s,  i s  c o n s e q u e ntl y 
n e gl e ct e d.  T h e  ai m  of  t hi s  st u d y  i s  t o  i m pr o v e  o ur 
u n d er st a n di n g  of  t h e  pr o c e s s  of  gr ai n  cr u s hi n g  i n  s oil s 
t hr o u g h  e n er g y  a p pr o a c h e s.  I n  or d er  t o  d o  s o,  t h e 
pr o bl e m  w a s  st u di e d  fr o m  b ot h  t h e  c o nti n u u m  a n d  t h e 
gr ai n l e v el s.  
T h e  fir st  p art  of  t hi s  r e s e ar c h  w or k  i s  a  t h e or eti c al 
i n v e sti g ati o n  i nt o  t h e  e n er g y  d y n a mi c s  of  br e a k a g e  i n  a 
gr a n ul ar p a c ki n g. T h e r e s ult s of t hi s a n al y si s all o w e d u s 
t o  d eri v e  a  c o n stit uti v e  l a w  c a p a bl e  of  pr e di cti n g  t h e 
br e a k a g e e v ol uti o n. I n or d er t o e xt e n d t h e c a p a biliti e s of 
t h e m o d el t o u n s at ur at e d c o n diti o n s, t h e t h er m o d y n a mi c 
f or m ul ati o n w a s m o difi e d t o i n cl u d e t h e c o u pli n g b et w e e n 
t h e h y dr a uli c eff e ct s a n d br e a k a g e. 
T h e s e c o n d p art c o n si st s of a n e x p eri m e nt al st u d y of t h e 
m i cr o m e c h a ni c s of si n gl e gr ai n fr a ct ur e, a n d i s str u ct ur e d 
i nt o t hr e e s e cti o n s, t h at r e pr e s e nt t h e t hr e e m ai n a s p e ct s 
of gr ai n fr a ct ur e: t h e eff e ct of t h e s urr o u n di n g gr ai n s, t h e 
m e c h a ni c s  of  t h e  cr a c k  a n d  t h e  eff e ct  of  w at er  o n  t h e 
d e v el o p m e nt  of  t h e  cr a c k.  I n  all  of  t h e s e  st u di e s,  n e w 
e x p eri m e nt al d e vi c e s w er e d e si g n e d, a n d n o v el i m a gi n g 
t e c h ni q u e s w er e u s e d. 
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