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LA MECANIQUE DISSIPATIVE DES GÉOMATÉRIAUX GRANULAIRES 
ET SES APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL 

Barrage de Tuni (Bolivia)
Photo EFD/ Tractebel
Engineering

• Des milieux essentiellement dissipatifs…=> « résistance mécanique»=demande en énergie/dissipation  

• 2 processus dissipatifs: friction de contact (Coulomb), rupture des granulats (rupture fragile )

Etienne FROSSARD  Expert Indépendant
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Plan

1- Contexte –Hypothèses-clé

2- Structures physiques induites par la friction de contact

3- Compatibilité avec l’hétérogénéité mécanique et la localisation

4- Bases micromécaniques du « Critère de Coulomb »

5- Couplage entre résistance au cisaillement et variations de volume

6- Validations expérimentales

7- Compaction cyclique sous petites déformations

8- Equilibre géostatique: le «coefficient K0 »

9- Effets d’échelle dus à la rupture des granulats: applications pratiques 

à la  conception et la construction
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• De grands ouvrages mettant en œuvre des quantités considérables

• Un certain empirisme => Sérieux incidents => nécessité de progression rationnelle

1- Contexte-Hypothèses-clé

Le Barrage de Mazar (Ecuador), et 
l’enrochement utilisé pour sa 
construction – Photos EFD et 
C.A.Ramirez /Tractebel Engineering

• Granulats minéraux rigides, formes irrégulières convexes, friction de contact
• Mouvements des contacts: essentiellement en glissements relatifs
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2- Structures physiques induites par la friction de contact

Friction de Coulomb => la dissipation d’énergie s’exprime sur les tenseurs d’«actions intérieures», 
portant la puissance des efforts intérieurs en 1er Invariant
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•Effort de contact  et vitesse de glissement  

➔Dissipation par friction

(Coulomb)

•Actions Intérieures de contact p(c):

➔ Dissipation par friction

Norme octaédrique de  p(c)

puissance 

développée par l’effort de contact 



2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle microscopique

=> écriture de la dissipation de friction de Coulomb avec les actions intérieures de contact
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2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle mésoscopique

• => Modes de dissipation minimale, correspondances micro-macro 

=> effets de population et  « Règle de moindre dissipation »
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2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle macroscopique

• Description 3D unifiée sans notion de « chargement/déchargement »

• Confirmé par les validations expérimentales cycliques  (dia. n°13)

*sin .
i i

= i i i i
   

Relation de dissipation du continuum équivalent

6 modes de déformation en 
proche dissipation minimale

à σ donné :

0)(   1 2 3σ σ σ
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3- Compatibilité avec l’hétérogénéité mécanique et la  localisation

• Compatibilité très large de la relation de dissipation avec l’hétérogénéité des actions intérieures

• Exemple de solution hétérogène admissible: la localisation des déformations, à structure interne forte

• Forte hétérogénéité mécanique: caractère inhérent à ces milieux granulaires
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3- Compatibilité avec l’hétérogénéité 
mécanique et la  localisation

• Critère de localisation: non-convexité de la dissipation 
spécifique

• Evolution des bandes de cisaillement: vers la
concentration progressive en une quasi-discontinuité,
c.à.d. formation d’une « ligne de rupture »

• En dépit de cette hétérogénéité et de la
localisation, la relation de dissipation macroscopique
demeure valide sur les grandeurs moyennes et locales,
sous conditions régulières.
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4- Bases micromécaniques du « Critère de Coulomb »

• Critère d’origine empirique, largement utilisé en Génie Civil dans de nombreuses situations

• Mais…sans rattachement établi avec des bases de  comportement micro-mécanique
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4- Bases micromécaniques du « Critère de Coulomb »

• Critère de rupture à l’état critique: relation de dissipation => solution de résistance minimale,
(avec  figures de polarisation des glissements de contact)
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• Incidence de 
petites déviations
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5- Couplage entre résistance au cisaillement et variations de volume

• => Relations contraintes-dilatance généralisées 3D, 
se réduisant aux relations de Rowe en contraintes

axisymétriques ou déf. plane:

• Définition d’un « taux de dilatance » généralisé 3D

• Résistance au cisaillement avec dilatance = 
{critère à l’état critique} X {taux de dilatance max.}  

• Existence d’un « domaine 
caractéristique » = intérieur 
du critère à l’état critique:   
tout mouvement y entraîne 
une contraction en volume 

Triaxial compression test
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6- Validations expérimentales
Enveloppes théoriques de données d’essais cycliques, sur les diagrammes de dilatance originaux

• 2 types de mouvements, différents dans leur nature (tant en micro. qu’en macro.)  

• Un même paramètre matériel (indépendant de la densité) décrit les 2 types 

(Pradhan,
Tatsuoka,…
Sato -1989)
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7- Compaction cyclique sous petites déformations

• Simulations par la relation de dissipation,
petits mouvements en Déformation Plane,
sous contraintes ~ constantes.

• Effet marqué du ratio des contraintes
principales sur l’efficience, et de la contrainte
moyenne (efficience énergétique).

• Correspond aux données de terrain.

• Expérience courante,

mise en œuvre en Génie Civil
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8- Equilibre géostatique: le « coefficient K0 »

• Solution originale au mouvement global composite associé à
l’établissement des contraintes de l’équilibre géostatique

• Comparaison avec la formule empirique de Jaky (1948)

Coefficient K0 essentiel en GC pour le dimensionnement de structures souterraines

h vσ σ0K=
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9- Effets d’échelle dus à la rupture des granulats: applications à la  conception et la construction

• => « Règle d’Effet d’Echelle » opérant sur 
les  courbes intrinsèques:

• => Tendance centrale  sur large base données:

3 3
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• Physique des ruptures élémentaires,
=> courbure des courbes intrinsèques
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• => Méthode rationnelle d’évaluation de
la courbe intrinsèque de gros matériaux,
à partir de matériaux « réduits »…
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9- Effets d’échelle dus à la rupture des granulats: applications à la  conception et la construction

Effets d’échelle explicites sur la stabilité de talus / rupture en cisaillement gravitaire: 
(Charles & Soares 1984) + effets d’échelle => incidences combinées de la pente, la hauteur, et la granulométrie
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9- Effets d’échelle dus à la rupture des granulats: applications à la  conception et la construction

• Effets d’échelle sur  la déformabilité : « Modules apparents de rigidité »

• Les effets d’échelle dus aux ruptures expliquent l’essentiel de la corrélation,
……et par ailleurs une grande part des sérieux incidents mentionnés.

• Statistiques sur 35
grands barrages
bien documentés
(Hunter & Fell,
ASCE 2003)



MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL
C

h
am

b
ér

y-
3

0
 J

an
vi

e
r 

2
0

2
0

  

Etienne FROSSARD 19 /19

Conclusions

• Dans l’esprit des comportements-type en Sciences de l’Ingénieur, si utiles
en Hydraulique, Physique des Gaz, Résistance des Matériaux etc..., le
développement d’un « géomatériau granulaire type » avec des
applications pratiques directes, capturant l’essentiel avec juste quelques
paramètres pertinents, serait bien utile en Génie Civil…

• Les résultats présentés ici montrent que c’est effectivement possible, en
intégrant la physique des effets à l’échelle élémentaire, jusqu’à leurs
incidences macroscopiques dans les relations du comportement
pratique.

Construction du Barrage CFRD de Karahnjukar  (Iceland,H=198m)  photo Ph. Cazalis/Tractebel Engineering

Merci pour votre attention…
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