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Préambule

Ce fascicule est un recueil de formules simples qui permettent de caractériser
les dimensions des discontinuités, illustré par quelques exemples. Il s'inspire
directement de l'ouvrage "Distribution spatiale des discontinuités dans une
falaise, approche statistique et probabiliste" (Jaboyedoff et al., 1996, Rapport
de travail Pnr 31, VDF, 90 p.). Ces notes ont ét¢ améliorées par des
commentaires constructifs de F. Baillifard.

M. Jaboyedoff

Lausanne le 22.9.2002
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1. Orientations

Fig. 1: Exemple de stéréogramme synthétique indiquant les orientations moyennes de
chaque famille. Ici en projection de Schmidt-Lambert hémisphere supérieur.

La caractérisation géométrique des discontinuités doit en général commencer
par la définition des principales familles de discontinuités. Chaque famille
pouvant posséder des caractéristiques différentes, il faut donc pourvoir les
distinguer en fonction de leurs orientations. On suppose donc que chaque
famille ou familles associées sont le fruit d'un champ de contrainte. Cette
démarche s'effectue par l'interprétation des stéréogrammes des mesures
effectuées sur le terrain. On synthétise en suite les orientations des familles
par des orientations moyennes (fig. 1).

2. Fréquence

Les espacements apparents X,,, mesurés le long d'une scanline sont reliés
aux espacements vrais X par

X = Xgppcost

ou O est I'angle entre la scanline et le pdle moyen des discontinuités (fig. 2).
On définit la fréquence comme:
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1=

=~

<A
L

ou L=x est la distance moyenne entre deux plans successifs, on note son
estimation L. La fréquence A en fonction de l'angle 6 et de 1'espacement

apparent vaut:

1 ﬂapp

1=

!
L

L,,,cos6 cosd

Fig. 2: lllustration des parametres utilisé pour l'interprétation d'une scanline.

¢ Exemple d'utilisation:

Une famille de discontinuités fait un angle de 45° avec une scanline.
L'espacement moyen apparent L,,, vaut 5 m. En appliquant la formule
ci-dessus on obtient la fréquence perpendiculaire a la famille de
discontinuités
1 _
A=——=028m
5x cos45°

1
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3. Distribution des espacements et seuil de probabilité

Si on suppose que les discontinuités d'une méme famille (parallele a sub-
parallele) sont distribuées aléatoirement dans l'espace, la distance entre 2
discontinuités successives selon une droite suit une loi exponentielle
négative (histogramme des espacement) définie comme:

f(x)dx = de Hdx

f(x) dx donne la probabilit¢ qu'une discontinuité au moins se trouve a une
distance x d'une discontinuité dans un intervalle dx.

La probabilité qu'il y ait au moins une discontinuité dans l'intervalle d vaut:

x=d
F(d)= | 2e™dx=1-¢"*
x=0

ou F(x) est la fonction de répartition équivalant a 1'histogramme cumulé.
F(x) permet de calculer une distance d pour laquelle on connait la probabilité
d'occurrence w (seuil) d'une discontinuité au moins:
In(Z - w)
A

d= =—Lln(/ - w)

ou L est I'espacement moyen des discontinuités.

+ Exemple d'utilisation:

La probabilité que la distance entre une discontinuité et la suivante soit
inférieure a d dans 99% des cas implique une distance d = 4.6 L et pour
un seuil a 95% d vaut 2.99 L. A un seuil de 63% correspond la
moyenne soitd = L.

4. Nombre de discontinuités sur une surface donnée

Soit ng le nombre de discontinuités complétement contenues dans la fenétre,
ny] le nombre de celles dont on voit une extrémité. Le nombre de
discontinuités par unité de surface vaut approximativement:
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n

2

¢ Exemple d'utilisation:

A partir de la figure 3, on peut compter le nombre de discontinuités qui
se trouvent dans la fenétre d'observation. On a

nop=4, n1=5, et ntot=12

de la formule précédente on tire le nombre de discontinuités sur la
surface observée:

nx4+25=65

Fenétre dobservation (surface =95.2 m-)

Fig. 3: Exemple schématique de fenétre d'observation.

5. La relation fréquence A et la densité volumique p,

L'espacement moyen L est inversement proportionnel a la densité de surface
de discontinuité par unité de volume p,:
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1
L=—etdonci=p,
Pa

¢ Exemple d'utilisation:

Fig. 4: Explication schématique de l'équivalence entre densité volumique et fréquence.

Si 3 discontinuités d'un meétre carré chacune se trouvent paralleles a une
AL r 3 (N4

surface dans un cube de 3 m de c6té (27 m’), la densité de surfaces par

unité¢ de volume vaut:

3

py=—=—=01lm"

1
27 9
La distance moyenne entre deux discontinuités successives vaut donc 9
m (fig. 4). En effet, schématiquement, on peut voir qu’il y a neuf

possibilités de placer une discontinuité dans un plan, par conséquent la
distance moyenne entre discontinuités vaut 9 m.

6. Fréquence et persistance a partir d'une fenétre
d'échantillonnage

La moyenne des persistances / est déduite d'une fenétre d'observation par la
comptabilisation de la longueur totale, soit la somme des traces apparentes /;
observées:
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;2

n

ou n est le nombre de discontinuités.

La fréquence se calcule en divisant la somme des /; (longueur totale) des
traces des discontinuités qui apparaissent sur la surface d’observation S,
par I’aire de cette derniére:

1.
!

Sobs X SINX

Ou a est I'angle entre les pdles des discontinuités et la surface d'observation.

Fig. 5: Données numériques qui correspondent a la figure 3.

S5m

surface = 95.2 m- Eli= 493 m

¢ Exemple d'utilisation:

La somme totale des persistances de la figure 5 vaut 49.3 m. Si a vaut
30° et Iaire de la fenétre 95.2 m” alors la fréquence A vaut:

A=py = _104m™]

952 x sin30°

et donc la distance moyenne entre deux discontinuités successives L
(espacement moyen) est ¢gale a

L=A-1=0.97m
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7. Fréquence et volume

A _—— Discontinuité

tance

D

Persi

Fig 6: Illustration des parameétres moyens décrivant des discontinuités supposées
circulaires.

Si on suppose les discontinuités en moyenne circulaires de diametre D alors
la persistance moyenne / est liée au diametre par (voir fig. 6A):

”(%)2 _ D

4

l_:

et donc la surface moyenne d’une discontinuité S,., vaut:

4

S —Dx1=12—
T

moy

Connaissant l'espacement moyen L on peut trouver le volume moyen
V' occupé par une discontinuité:

v=21
T
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+ Exemple d'utilisation:

La longueur totale des persistances sur la figure 5 est de 49.3 m. La
surface de la fenétre est de 95.2 m”. On a calculé n = 6.5 dans un des
exemples précédents (fig. 3). Avec la formule de la persistance
moyenne on trouve:

Z:ﬁzmm

6.5

on obtient la fréquence, en posant que a=90° (o différent de I'exemple
sous §6):

A=p, = % =052m™"!

et donc I'espacement moyen vaut:

L:l:1.9m
A

La surface moyenne d'une discontinuité est donnée par 1’une des
formules précédentes:

Somoy _ 2762 = 74m’ et
T

V =Sy x L=74x1.9=140m’

8. Persistance des discontinuités: Méthode de Pahl

Lorsqu'il existe des discontinuités qui sont contenues et qui traversent
complétement une fenétre rectangulaire d'échantillonnage, leur proportion
relative permet de calculer leur persistance moyenne. Soit n le nombre total
de discontinuités qu'on observe, ny le nombre de celles dont on voit les deux
extrémités, n, celles qui traversent compleétement la fenétre, h et u
respectivement la hauteur et la largeur de la fenétre et ¢ 1'angle que font les
discontinuités avec la hauteur de la fenétre. La persistance moyenne / est
donnée par:
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hxu (n+ny—ny)

(hsing +ucosg)(n—n, +n,)

12 m
surface 5 x 12 = 60 m?, 2 1:.=32.3 m

Fig. 7: lllustration de l'échantillonnage nécessaire a la méthode de Pahl

¢ Exemple d'utilisation:

L'estimation de la persistance moyenne des discontinuités de la figure 7
par la méthode de Pahl nécessite de définir un rectangle sur la fenétre
d'échantillonnage. Le rectangle choisi fait 5x12 m (hxu). Le nombre
des discontinuités qui sont contenues, qui traversent et leur nombre
total:

nQ =2, n2 =3 et nyot =12.

L'angle $=40°. La persistance moyenne s'obtient a partir de la formule
précédente:

ISx12 ><]2+3—2
Sxsin40° +12xcos40° 12-3+2

[ = =57m

Ce résultat est de 2 m inférieur a celui de la méthode précédente (§6),
mais compte tenu du petit nombre de discontinuités ceci est acceptable.
On peut encore comparer l'espacement moyen obtenu sur cette fenétre
avec celui obtenu précédemment, la longueur totale des traces des
discontinuités valant 32.3m
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ce qui est équivalent aux résultats obtenus par la méthode précédente.
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