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Influence des caractéristiques mécaniques, géométriques et hydrauliques des
discontinuités sur la stabilité des talus rocheux fracturés
Apport de la méthode des éléments distincts

Hakim AHMARI

RESUME

Le sujet de cette thése s'intégre dans un axe de recherche relatif a I'étude de la stabilité des
talus rocheux fissurés. Ce travail s’intéresse précisément a linfluence des propriétés des
discontinuités inter-blocs (blocs formant le talus), notamment I'angle de frottement, sur la
stabilité de ces talus. La thése porte également sur les méthodes appliquées pour I'étude de la
stabilité des massifs rocheux, plus particulierement les méthodes classiques basées sur
I'analyse des forces en situation d’équilibre limite et la méthode des éléments distincts (DEM).
En effet, la stabilité des talus rocheux fracturés dépend notamment des paramétres qui
caractérisent les discontinuités inter-blocs. Par ailleurs, le degré d’influence de ces paramétres
n’est pas le méme. Par conséquent, il est intéressant de procéder a des simulations numériques
et a une étude de sensibilité sur ces paramétres pour déterminer le paramétre le plus influent
afin de proposer une solution de confortement adéquate permettant de mieux stabiliser les talus
en question.

Pour valider I'approche par simulation numérique et les résultats ainsi obtenus, la stabilité du
déblai D15, situé sur lI'autoroute Marrakech-Agadir au Maroc, a été étudiée. On a effectué
précisément une rétro analyse de l'instabilité de la pente « Petit D15» située dans la zone
extréme nord du déblai D15 et une étude de stabilité du massif rocheux de la zone nord de ce
déblai. L'analyse est effectuée selon plusieurs approches analytiques et numériques.

L’originalité de cette thése réside dans la démonstration du réle déterminant de I'angle de
flottement des discontinuités inter-blocs dans la stabilité des talus rocheux fracturés et dans la
quantité d’ancrages a mettre en ceuvre pour les stabiliser. En faisant ressortir la contribution
significative de cet angle, cette thése permettra de concevoir des systémes de renforcement
plus appropriés pour stabiliser des talus rocheux fracturés, résultant en des économies
substantielles autant au niveau des colts des travaux que des conséquences néfastes et des
dégats matériels engendrés par la rupture de ces talus.

Mots-clés : Stabilité, talus, Massif rocheux, discontinuités, équilibre limite, éléments distincts
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Influence of the mechanical, geometric and hydraulic characteristics of discontinuities
on the stability of fractured rocky slopes
Contribution of the Method of Distinct Elements

Hakim AHMARI

Abstract

The subject of this thesis is part of a research axis relating to the study of the stability of fractured
rocky slopes. This work focuses on the influence of the properties of inter-block discontinuities
(blocks forming the slope), in particular the friction angle, on the stability of these slopes. The
thesis also covers the methods applied in the study of the stability of rock massifs, more
particularly the common methods based on the analysis of forces in limit equilibrium and the
method of distinct elements (DEM). Indeed, the stability of fractured rock slopes substantially
depends on the parameters of inter-block discontinuities. Moreover, the degree of influence of
these parameters is not the same. Consequently, it is necessary to carry out numerical
simulations and a sensitivity study on these parameters to determine the most influential
parameter in order to propose an adequate reinforcement and stabilization solution.

In order to validate the numerical simulation approach and the results thus obtained, we studied
the stability of the D15, a slope located on the Marrakech-Agadir motorway in Morocco. A retro-
analysis was specifically carried out on the instability of the “Petit D15” slope located in the
extreme north zone of the D15 excavation and a stability study of the rock massif in the northern
zone of this excavation were carried out. The analysis is carried out by several analytical and
numerical approaches.

The originality of this thesis lies in the demonstration of the key role played by the angle of friction
of the inter-blocs discontinuities on the stability of fractured rocky slopes and in the quantity of
anchors to be implemented to stabilize them. By bringing out the significant contribution of this
angle, this thesis will allow designing more appropriate reinforcement systems to stabilize
fractured rocky slopes, resulting in substantial savings in terms of reinforcement costs and of
adverse consequences and material damage caused by the rupture of these rock slopes.

Keywords: Stability, slope, rock massif, discontinuities, limit equilibrium, distinct elements
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INTRODUCTION GENERALE

La rupture des talus rocheux peut contraindre la circulation des veéhicules sur les routes
nationales ou les autoroutes qui les longent. Ces pentes rocheuses instables ont souvent conduit
a des dommages sérieux, engendrant des travaux d’entretien, de réparation et de renforcement

importants et onéreux (Saim, 1997).

Le comportement de ces pentes rocheuses est principalement dicté par les discontinuités qui
les traversent (Maiolino, Deveaud et Pellet, 2014). En effet, les caractéristiques de ces
discontinuités et leurs résistances au cisaillement sont les principaux facteurs influencant cette

stabilité.

L’intensité et I'état de la fracturation conditionnent les propriétés mécaniques et hydrauliques du
massif rocheux (Lin, Zhu, Deng et He 2012). En général, les caractéristiques mécaniques des
discontinuités sont plus faibles que celles de la matrice rocheuse et leur conductivité hydraulique
est plus élevée. Les déplacements importants s’effectuent habituellement le long de ces
discontinuités préexistantes via des réseaux de micro fractures dans la matrice rocheuse
(Douchet et al. 2017). Par conséquent, la stabilité des pentes excavées dans les massifs
rocheux est principalement déterminée par les discontinuités qui parcourent ces massifs
(Lavergne, 2016).

La mécanique des roches compte aujourd’hui un large éventail de techniques empiriques
expérimentales, analytiques et numériques pour étudier la stabilité des talus rocheux fracturés.
La majorité des études sont basées sur les méthodes traditionnelles de calcul en équilibre limite
et demeurent inchangées depuis plusieurs années (Nehab, Baba et Ouadif, 2014). Ce genre
d’approche est facile a formaliser et a automatiser et nécessite une faible puissance de calcul
(Tahiri, 1992).

Malgré que ces méthodes classiques constituent un outil efficace pour les analyses de stabilité
des pentes en raison de leur simplicité et de leur disponibilité dans la littérature (Kelesoglu,
2016), elles présentent des limites : (1) elles ne prennent pas en compte la déformabilité des
joints et (2) elles ne permettent pas d’identifier les mécanismes de déformation et de rupture
complexe, la surface de rupture étant déterminée et fixée au début. Ces simplifications

présumées peuvent conduire a des résultats prudents dans la plupart des cas. Ces méthodes



ne sont pas adéquates pour un milieu rocheux dans lequel les surfaces de discontinuités, leurs

géométries et leurs propriétés mécaniques jouent un role déterminant.

Pour résoudre ce probléme, plusieurs chercheurs cités ci-dessous ont développé des méthodes
numériques telles que la méthode des éléments finis et la méthode des éléments distincts. Ces
méthodes permettent de modéliser les principales caractéristiques telles que les failles, les
joints, les fractures, les fluctuations du niveau de la nappe phréatique ainsi que la charge
dynamique. En outre, elles permettent d’analyser des facteurs complexes tels que le
comportement non linéaire, 'inhomogénéité et I'anisotropie de ces discontinuités (Billaux et
Dedecker, 2018).

En raison de ce qui précéde et compte tenu du réle déterminant des discontinuités dans la
l'instabilité globale du talus rocheux et des déplacements importants possibles au niveau de ces
discontinuités, la modélisation par la méthode des éléments distincts s’avére l'outil le plus

approprié pour modéliser les masses rocheuses fracturées (Lin, Zhu, Deng et He, 2012).

Les méthodes numériques sont largement utilisées et plusieurs travaux de recherche ont été

entrepris sur I'application de ces méthodes dans 'analyse de la stabilité des pentes rocheuses.

Pain, Kanungo et Sarkar (2014) ; B6hme et al. (2013); He, An, Ma et Zhao (2013) et Wong et
Wu (2014) ont analysé la stabilité et la déformation des pentes rocheuses a I'aide de méthodes
de modélisation numérique. Zahri, Boukelloul, Hadji et Talh (2017) ont utilisé la modélisation
numérique a travers le logiciel PLAXIS pour étudier la stabilité de la carriére de granulats ENOF-
Sétif NE en Algérie. Tanguay (2016) a étudié la stabilité d’une excavation a ciel ouvert (la carriére
Bedford) a I'aide (1) du logiciel FLAC basé sur la méthode des différences finies et (2) du logiciel
d’éléments finis PHASE 2. Khaldouna et Leyi Ekani (2018) ont étudié la stabilité et le
confortement du talus de la résidence présidentielle de la wilaya d’Annaba en Algérie en utilisant
le logiciel PLAXIS basé sur la méthode des éléments finis. Tahiri (1992) a développé un code
de calcul (BRIG3D) basé sur la méthode des éléments distincts pour modéliser les milieux
rocheux fissurés en trois dimensions. Rafiee (2008) a étudié la stabilité des pentes rocheuses:
il a analysé I'état de stabilité de quelques cas réels du massif rocheux par la méthode éléments
distincts en utilisant le logiciel UDEC. Il a démontré I'efficacité de cette méthode en deux et trois
dimensions. Les cas étudiés sont : la carriére Souraide située au sud-ouest de la France et deux

aménagements de routes dans la région montagneuse des Pyrénées (talus amont de la



déviation d’Ax-les-Therme et le talus rocheux du Pallat). Nguyen (2015) a modélisé les deux
sites (la déviation d’Ax-les-Thermes et la carriére des Clues) pour effectuer I'analyse numérique
a l'aide de codes des éléments discrets RESOBLOK et LMGC90. Cuervo (2015) a proposé une
approche numérique basée sur une modélisation numérique discréte qui permet de simuler le
comportement collectif de blocs rocheux lors d’un éboulement. Lim (2015) a utilisé le logiciel
UDEC basée sur la méthode des éléments distincts pour étudier I'influence des caractéristiques
géomécaniques des fractures sur les pressions d’injection limites. Hariri et Hadath (2014) ont
étudié la stabilité des massifs rocheux fracturés au Liban sous chargement sismique réel. lls ont
proposé d’analyser ce risque avec une modélisation numérique basée sur le concept des
éléments blocs en utilisant le code UDEC. Rouhani (2019) a traité I'analyse de la stabilité des
talus en remblais a l'aide de plusieurs méthodes analytiques et numériques. Il a également
présenté une étude numérique sur la stabilité d’'un remblai établie sur un sol compressible traité

par des colonnes ballastées entourées d’'un géo synthétique.

Il n'en demeure pas moins que l'instabilité de ces pentes rocheuses peut se manifester, ce qui
constitue une menace directe pour la sécurité des usagers des routes et des autoroutes qui
longent ces pentes. Dans de nombreux cas, l'utilisation des cables d’ancrages est 'une des
approches les plus courantes pour le renforcement des pentes rocheuses. C’est une technique
largement utilisée, car elle est a |a fois efficace, économique et pratique. Son rdle est d’empécher
la chute ou le glissement des blocs isolés et éventuellement d’éviter la progression de l'instabilité

en rendant stables les blocs clés (Minier, 2016).

Plusieurs études ont été réalisées pour étudier la stabilité des talus rocheux renforcés par les
cables d’ancrages. L’étude menée par Yan et al. (2019) présente une analyse de stabilité d’'une
pente rocheuse avec deux failles et évalue l'efficacité d’'une méthode de renforcement reposant
sur des cables d’ancrage précontraints. Dans cette étude, un modéle de différence finie 3D a
été établi sur la base de la méthode de réduction de la résistance a 'aide du logiciel FLAC3D.
Zhigang et al. (2020) ont utilisé la méthode FLAC3D pour calculer numériguement l'effet de
renforcement des cables d’ancrage de différentes longueurs afin de maintenir efficacement la
stabilité des pentes meubles hautes et abruptes autour du site de I'ancienne mine de cuivre de
Tonglushan a Daye City, dans la province du Hubei en Chine. Zhang et al. (2020) ont utilisé les
deux logiciels FLAC3D et 3DEC pour étudier la stabilité du talus renforcé par des cables
d’'ancrages de la mine de Nanfen en Chine. Tao et al. (2020) ont effectué des simulations

numériques a l'aide du logiciel d’éléments finis ANSYS afin de résoudre les problémes



techniques de rupture des haubans et de chute de la téte d’ancrage, en raison de la grande
déformation des cables de renforcement de la pente de I'ancienne mine de cuivre de Tonglushan

a Daye City, dans la province du Hubei en Chine.

L’'objectif principal de cette thése consiste a démontrer que l'angle de frottement des
discontinuités inter-blocs (blocs formant le talus) est le paramétre déterminant dans I'étude de
la stabilité des talus rocheux fracturés et dans I'établissement des schémas de renforcement

optimaux de ces talus.

Pour atteindre cet objectif, on a fixé les trois objectifs spécifiques suivants:

1- Quantifier I'influence des caractéristiques des discontinuités inter-blocs, en particulier I'angle
de frottement sur la stabilité des talus rocheux fracturés et dans I'établissement des schémas

de renforcement optimaux de ces talus;

2- Montrer que la méthode d’équilibre limite et la méthode numérique donnent les mémes
résultats en termes de coefficient de sécurité dans I'étude de la stabilité des massifs rocheux

continus.

3- Identifier les circonstances dans lesquelles la méthode d’équilibre limite ne donne pas des

résultats satisfaisants dans I'étude de la stabilité des talus rocheux fissurés.

Afin d’atteindre les sous-objectifs énumérés précédemment, la recherche réalisée se compose

de deux phases suivantes :

Phase 1 : La premiére phase de notre sujet de recherche est la définition de la problématique :
savoir comment intervenir sur un talus potentiellement instable, en identifiant le paramétre
déterminant de sa stabilité et en optimisant son schéma de renforcement par les cables
d’ancrages. On a opté pour la modélisation numérique pour répondre aux différents problémes

soulevés dans cette problématique de recherche.

Phase 2 : Fournir les données de base nécessaires pour faire la modélisation numérique. En
effet, 'acquisition des données recueilles lors de visites de terrain (la reconnaissance du terrain,

la caractérisation géologique, I'évaluation du risque, la définition des surfaces de discontinuités,



la description de l'état de fracturation du massif rocheux instable) constitue une étape
primordiale pour reconnaitre et caractériser le massif rocheux qui constitue le déblai D15, objet

du cas d’étude de cette thése.

Ces visites ont été effectuées avec des professionnels ayant participé au symposium
international sur la stabilité du massif rocheux (RSS 2014), organisé a Marrakech le mois d’avril
2014. Les données recueillies de ces visites et celles obtenues de la littérature ont permis de

réaliser la modélisation numérique.

Le corps du document de la thése est structuré en cinq chapitres comme illustrés dans la figure

(0.1) ci-dessous.

Le chapitre 1 présente une revue de littérature qui porte sur la problématique précitée. Cette
partie essentielle fait ressortir la nécessité du travail accompli dans cette thése au regard de ce
qui est déja connu sur le sujet traité. Ce chapitre évalue le degré d’avancement des recherches
sur le sujet étudié et décrit les méthodes et les approches utilisées par différents chercheurs

dans I'étude de la stabilité des talus rocheux fracturés.

Le chapitre 2 est constitué par I'article 1, intitulé influence des parametres des discontinuités sur
la stabilité des talus rocheux fracturés et publié dans la revue «Annales du Batiment et des
Travaux Publics». Ce chapitre est consacré a l'étude de linfluence des parameétres des
discontinuités inter-blocs sur la stabilité des talus rocheux fracturés. Tout au long de ce chapitre,
on a effectué des calculs pour caractériser le comportement d’un talus rocheux fracturé en
utilisant le code de calcul UDEC. Un cas d’application a été utilisé pour démontrer comment le
recours a ce code permet de quantifier 'influence des parameétres des discontinuités (inter-blocs)
sur la stabilité des talus rocheux fracturés et montrer I'effet de la prise en compte d’un dispositif

de renforcement par les cables d’ancrages sur la stabilité de ces talus.

La méthode orthogonale de Taguschi (Duby, 1989) a été utilisée pour apprécier la sensibilité a
ces parametres et identifier le parameétre déterminant dans cette stabilité. Dans cet esprit, ce
chapitre a permis d’identifier le rOle décisif de I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs
sur le comportement du talus rocheux fracturé. Il s’agit d’'une information importante pour la
gestion des talus potentiellement instables pour les projets autoroutiers dans le monde entier.

Dans le but de vérifier cette affirmation, le chapitre 3 décrit le déblai D15, objet de I'étude de



cas. ll regroupe la localisation et la géométrie du déblai, la géologie du site, la structure du massif

rocheux ainsi que I'historique des désordres survenus dans ce déblai.

Le chapitre 4 est développé dans l'article 2, intitulé stabilité de la zone 1 du déblai D15 et publié
dans la revue «Annales du Batiment et des Travaux Publics». Ce chapitre présente une rétro
analyse de l'instabilité du talus rocheux « petit D15 » situé sur la partie extréme nord du déblai

D15 (zone 1) selon deux méthodes.

L’objectif de l'article 2 est de montrer que les deux méthodes peuvent donner des résultats
similaires dans le cas des talus excavés dans un massif rocheux continu qui ne présente pas
des discontinuités. Les simulations ont été effectuées premiérement par la méthode de calcul a
I'équilibre limite via le logiciel SLIDE et ensuite par la méthode des différences finies a travers le
logiciel FLAC. Les résultats obtenus avec ces deux logiciels sont semblables en termes de

coefficient de sécurité.

Le chapitre 5 est dédié a l'article 3, intitulé insuffisance de la méthode d’équilibre limite dans
I’étude de la stabilité des talus rocheux fracturés et publié dans la revue «Annales du Batiment
et des Travaux Publics». Cet article compare la méthode classique d’équilibre limite et la
méthode des éléments distincts (DEM). Le logiciel bidimensionnel UDEC est utilisé pour
effectuer les analyses sur un modéle d’'un talus excavé dans un massif rocheux. L’'objectif est
de montrer les limitations de la méthode de I'équilibre limite pour I'étude de la stabilité des talus

rocheux fissurés.

L’article 3 propose une étude de stabilité sur le massif rocheux fracturé de la zone nord du déblai

D15 (zone 2) dans le but de vérifier le niveau de précision des résultats obtenus sur un cas réel.

La thése se termine par une conclusion générale qui résume les analyses réalisées et les
résultats obtenus dans le cadre de cette thése. Cette conclusion souligne également les

principales contributions scientifiques de cette thése.
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CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Reconnaissance et caractérisation du massif rocheux

Les massifs rocheux sont des structures trés complexes. lls sont assimilés a un assemblage de
blocs, délimités par des discontinuités telles que des fissures, des fractures, des diaclases ou

des failles ou encore des limites stratigraphiques (Chalhoub, 2006).

La reconnaissance du massif rocheux a pour but d’identifier les matériaux formant le massif,
d’en prélever les échantillons pour une étude en laboratoire, et de repérer les zones de
faiblesses. Elle doit répondre aux questions suivantes :

* Quelle est la nature de la fracturation affectant le massif ?

» Quelle est la densité des familles de discontinuités rencontrées ?

»= Quels sont les espacements moyens des fractures?

» Les propriétés d’un échantillon reflétent-elles celles du massif rocheux ?

Les réponses aux trois premieres questions sont obtenues par une analyse des données
structurales du massif, recueillies en sondages et en forages (détermination des espacements
des fractures, de l'indice de carottage RQD et caractérisation mécanique). La réponse a la
quatriéme question implique la réalisation d’essais in situ et en laboratoire (Homand-Etienne,
Berthout, Houpert et Chapot ,1987).

L’étude d’'un massif rocheux fracturé nécessite également une caractérisation de la matrice
rocheuse, ainsi que celle des discontinuités. Cette caractérisation consiste a décrire ou a
quantifier des paramétres ou des caractéristiques influengant le comportement de la masse

rocheuse (Stille et Palmstrém, 2003).

La conception d’un talus rocheux dépend des constituants du massif dans lequel il est excavé,
et plus précisément des interactions entre la matrice rocheuse et les discontinuités. La présence
de ces derniéres crée une baisse de la résistance et de la rigidité du massif rocheux (Bottelin,
2014). Par conséquent, il est primordial de procéder a une caractérisation de ce massif avant
de réaliser les travaux sur ou a proximité d’un talus rocheux, et ce, pour des raisons sécuritaires

et économiques.
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L’étude de la stabilité des talus rocheux nécessite une connaissance des caractéristiques
géologiques, mécaniques et hydrauliques du massif rocheux. Généralement, le comportement
de ce massif est gouverné par la présence de différents éléments structuraux (failles, fractures,
diaclases), qui sont aussi caractérisés par leurs propres propriétés meécaniques et des propriétés
geometriques. Il est donc intéressant d’identifier et de caractériser toutes les discontinuités qui

parcourent le massif rocheux.

La connaissance aussi des caractéristiques hydrologiques du massif (la vitesse de circulation
de I'eau dans les discontinuités, le niveau de la nappe, le débit dans les fractures, la conductivité
hydraulique) est d’'une grande importance afin d’obtenir un modéle du massif permettant de
dimensionner le talus rocheux. En effet, la présence de I'eau dans le massif provoque le
développement de pressions interstitielles ainsi que la diminution du coefficient de frottement le
long des discontinuités (Ilverson, 2000). C’est un facteur nuisible et défavorable pour la stabilité

du massif rocheux et par conséquent pour la stabilité du talus excavé dans ce massif.

Pour réaliser le dimensionnement de ce talus rocheux, la reconnaissance et la caractérisation

du massif rocheux doivent avoir comme obijectifs principaux :

= Connaitre la géologie du massif : pour la roche intacte (le type et I'état de la roche) et pour
les discontinuités (le pendage, la persistance, le remplissage,...);

= Déterminer les caractéristiques mécaniques des éléments importants du massif (angle de
frottement, cohésion, rigidités...);

= Connaitre I'hydrogéologie du massif (la vitesse de circulation de l'eau dans les

discontinuités, le niveau de la nappe, le débit dans les fractures, la conductivité hydraulique)

L’objectif est d’obtenir un modéle du massif permettant de dimensionner le talus en tenant
compte des caractéristiques qui restent inconnues (Dauphin, Durville et Virely, 2014). Pour cela,
un important effort doit étre déployé pour caractériser les propriétés du massif rocheux avec le
recours a des méthodes de reconnaissance in situ (méthodes directes par pénétration physique
dans le sous-sol et les méthodes géophysiques de surface) complétant les essais classiques
effectués dans le laboratoire. On désigne par les méthodes directes toutes les opérations de
sondage mécaniques (les pénétrométres statiques et dynamiques, les forages par chasse d’eau,

les sondages carottés par rotation, les forages au marteau, les forages au rotary, les puits,...)
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1.1.1 Type et résistance des roches

La matrice rocheuse est définie comme étant un volume de roche intacte qui posséde des
propriétés homogénes et qui est non coupé par des discontinuités. Elle fait ainsi référence aux
blocs non fracturés situés entre les discontinuités structurales. En fonction des caractéristiques
du massif rocheux et de son histoire géologique, la taille de ces blocs peut varier de quelques
millimétres a plusieurs meétres. Le nom d’'une roche est donné en fonction de sa composition
minéralogique, de sa texture et de son mode de formation, ce qui conduit a distinguer trois
grandes familles de roches (Hoang, 2010):(1) les roches sédimentaires (2) les roches
magmatiques (roches ignées) et (3) les roches métamorphiques. Le schéma de la figure 1.1 ci-
dessous présente ces trois grands types, ainsi que les processus qui conduisent a leur

formation.

Figure 0.1 Processus de formation et de transformation des roches
Tirée de Pellet (2017)

1.1.1.1 Roches sédimentaires

Les roches sédimentaires, qui se forment généralement a la surface de la crolte terrestre, sont
le résultat d’'une accumulation de particules fines compactées (les sédiments). Elles sont
formées quand les courants d’eau et le vent brisent les roches en petits morceaux et les

déposent sur le sol en couches (ou strates). C’est le type le plus dominant au niveau de la



12

surface de la Terre. Elles affleurent sur 75 % de la surface des continents, mais avec des
épaisseurs limitées (Cruse, 2014). Les plus répandues sont les gres, les roches argileuses ou

les roches carbonatées.

Le processus de formation des roches sédimentaires est composé de quatre phases principales
qui sont : Premiérement I'érosion et I'altération superficielle des roches qui produit les particules.
Deuxiémement, le transport de ces particules qui se fait principalement par I'eau, le vent ou la
glace. Troisiemement la sédimentation et le dépbt de ces particules dans un milieu favorable
pour former un sédiment. Finalement la diagenése qui est un ensemble des processus
chimiques et mécaniques qui affectent un dépdt sédimentaire aprés sa formation (la
déshydratation, L’enfouissement, la compaction, la dissolution, la recristallisation, et la

cimentation) et qui transforme les sédiments pulvérulents en roche sédimentaire.

Habituellement, on distingue trois grandes catégories de roches sédimentaires: les roches
détritiques, les roches organogeénes et les roches biochimiques. Les roches détritiques sont le
résultat de I'accumulation des débris de roches préexistantes (Ex. : grés, sables, silts). Les
roches organogénes sont formées par I'accumulation des restes d’animaux ou de plantes (Ex. :
charbon, calcaire, la craie). Les roches biochimiques sont issues de la précipitation de
substances chimiques en solution dans I'eau des lacs ou des océans (Ex.: sel, gypse)
(Benmarce, 2019).

1.1.1.2 Roches magmatiques

Les roches magmatiques ou roches ignées sont formées au cours du refroidissement du magma
des volcans. Le magma refroidi et solidifié a connu du métamorphisme, de I'érosion, de la
sédimentation et autres processus de diagenése (Pellet, 2017). Le magma ainsi formé migre
vers la surface de la croQte terrestre. Si le magma n’atteint pas la surface, il cristallise en donnant
des roches magmatiques plutoniques qui se forment en profondeur (Ex. : granites). Si le magma
atteint la surface, il cristallisera en donnant les roches magmatiques volcaniques (Ex. : basaltes).
La taille des minéraux constitutifs permet également de distinguer ces deux types de roches. En
effet, les roches plutoniques ont généralement un grain grossier, car elles se forment a partir
d’'un magma qui refroidit lentement a des grandes profondeurs sous la crolte terrestre. Par
conséquent, les cristaux ont le temps de bien se former et la texture présente une texture grenue.
Les roches volcaniques ont un grain fin, car elles sont issues d’'un magma qui refroidit

rapidement a la surface de la crodte terrestre. En conséquence, les cristaux n’ont pas le temps
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de bien se former (Cruse, 2014). La classification des roches magmatiques se fait en fonction
de leur composition minéralogique, plus précisément en fonction de leur teneur SiO2 (Boyer,
2009) :

» Roches acides, lorsque le rapport en SiO2 est supérieur a 66% (Ex.: le granite),

» Roches intermédiaires, lorsque le pourcentage de SIO2 est entre 52% et 66%

*» Roches basiques, lorsqu’elles ont un rapport SiO2 entre 45 et 52% (Ex.: le basalte)

* Roches ultrabasiques, lorsqu’elles possédent moins de 45% de SiO2 (Ex.: la péridotite du

manteau).

1.1.1.3 Roches métamorphiques

Les roches métamorphiques proviennent de la transformation d’une autre roche magmatique ou
sédimentaire. Elles sont transformées sous l'action de la pression et/ou de la chaleur a des

roches trés solides.

Les roches métamorphiques sont classées selon I'origine sédimentaire ou magmatique de la
roche transformée, l'intensité de la déformation et la présence de certains minéraux typiques.
Les conditions de température et de pression sous lesquelles la roche s’est formée renseignent
sur le degré de métamorphisme de la roche (Figure 1.2). Usuellement, on peut distinguer deux

types de métamorphisme:

= Le métamorphisme de faible degré : se produit a des températures situées entre 200 et 320
°C et a une pression faible (Chabou, 2020).

» Le métamorphisme de degré élevé : se produit a des températures supérieures a 320 °C et
a une pression relativement forte (Chabou, 2020). L’influence de la température est

prépondérante et le volume de la roche transformée est souvent limité.

Parmi les roches métamorphiques les plus connues, on trouve les schistes, les gneiss, les
marbres et les quartzites. Dans les schistes et les gneiss, les minéraux apparaissent nettement
orientés. Pourtant dans les marbres et les quartzites, I'orientation des minéraux n’est guére
visible a I'ceil nu (Cruse, 2014). D’'une maniére générale, c’est la structure de la roche qui
détermine le classement des roches métamorphiques : Les roches orientées (foliées) qui sont
classées selon le degré de métamorphisme (Tableau 1.1) et les roches non orientées qui sont

classées selon leur composition chimique (Tableau 1.2).



14

Figure 0.2 Degrés du métamorphisme

Tirée de Chabou (2020)

Tableau 0.1 Classification des roches foliées (orientées)
Tiré de Chabou (2020)
Tableau 0.2 Classification des roches non orientées

Tiré de Chabou (2020)
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1.1.1.4 Résistances des roches

La réalisation d’un talus rocheux repose sur une caractérisation géotechnique du massif rocheux
dans lequel il est excavé. Elle comporte toujours une phase d’essais en laboratoire afin de
déterminer les différentes propriétés du massif rocheux. Les laboratoires d’essais sont donc de
plus en plus sollicités. On y commande principalement des essais en compression uniaxiale,
des essais de compression triaxiale a diverses pressions de confinement, des essais de traction
uniaxiale, des essais de cisaillement direct sur plan structural ainsi que divers essais indirects

comme I'essai brésilien ou encore I'essai de double poingonnement.

La résistance en compression uniaxiale, qui est une valeur capitale pour la conception des
structures, correspond a la contrainte normale maximale supportée par la roche. Ce test consiste
a appliquer de maniére croissante une force de compression sur une carotte de roc intact selon
son axe longitudinal jusqu’a la rupture. Il permet de déterminer en plus de la résistance en
compression uniaxiale (UCS), le module d’ Young (E) et le coefficient de poisson (u). Le module
d’ Young (E) correspond a la pente de la zone élastique de la courbe contrainte-déformation
axiale de I'échantillon et le coefficient de Poisson (u) correspond a la pente de la courbe

déformation latérale-déformation axiale de I'’échantillon.

L’essai triaxial est une méthode de laboratoire courante pour mesurer les caractéristiques
mécaniques nécessaires a la détermination de I'enveloppe de rupture ainsi que les valeurs de
I'angle de frottement et de la cohésion. Cet essai permet en plus d’appliquer sur un échantillon
cylindrique d’'une roche, un chargement vertical permettant de développer une contrainte
verticale, un chargement de confinement horizontal permettant de développer une contrainte

latérale.
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La résistance a la traction d’'une roche peut étre calculée a travers I'essai brésilien qui consiste
a appliquer sur un échantillon de la roche une force de compression suivant son diamétre. La
formule 1.1 ci-dessous, développée par Berest (2000), permet de calculer cette résistance. La

figure 1.3 ci-aprés représente un dispositif pour un essai brésilien.

ot = (2P) / (wDL) (1.1)

ot Résistance a la traction (Pa); P: Charge a la rupture (N); D: Diamétre de I'éprouvette (m)

L: Longueur de I'éprouvette (m)

Figure 0.3 Dispositif pour un essai brésilien
Tirée de Berest (2000)
L’essai de double poingonnement permet d’estimer la résistance en compression (o¢) de la
roche par l'intermédiaire de l'indice de double poingonnement (Is). Cet indice est calculé a partir
de la résistance d’'un échantillon lorsqu’il est sollicité en compression entre deux pointes

coniques. La charge est augmentée graduellement jusqu’a la rupture. Cette charge sert a
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calculer I'indice de double poingonnement pour lequel il est possible d’établir une corrélation

avec la valeur de résistance en compression uniaxiale du roc intact.

1.1.2 Types et caractéristiques des discontinuités

Les discontinuités qui traversent les roches ont une influence significative sur la stabilité du
massif rocheux. Elles sont généralement des endroits de grande déformabilité ou la rupture est
plus facile et ou I'eau circule plus facilement (Martin et Saitta, 2012). On peut définir une
discontinuité comme étant une fracture ayant une résistance en traction négligeable dans une
roche (Priest, 2012).

Les fractures sont des structures géologiques de différentes natures (joints, diaclases, failles)
(Peacock, Nixon, Rotevatn, Sanderson et Zuluaga, 2016). Elles se distinguent par différents

parametres (familles, remplissage, fréquence, résistance au cisaillement).

Les propriétés mécaniques de ces discontinuités sont plus faibles que celles de la matrice
rocheuse (résistance a la traction négligeable, déformabilité et conductivité hydraulique élevée,
faible résistance au cisaillement) (Hoang, 2010). Leurs caractéristiques géométriques telles
que : la rugosité, 'espacement, I'orientation, I'ouverture et la persistance ont une influence sur
le comportement du massif rocheux. Par conséquent, la prise en compte de ces plans
structuraux qui introduisent des faiblesses au niveau de la résistance et la déformabilité est

essentielle pour la modélisation des talus dans un milieu rocheux fracturé.

Berkowitz (2002) suggeére de diviser les discontinuités en deux classes: (1) les joints formés par
des soulévements, de I'érosion, des pressions excessives des fluides ainsi que des actions
chimiques et thermiques (2) les failles générées par des mouvements tectoniques a grande

échelle.
1.1.2.1 Joints

Un joint est une fissure dans la roche dont les deux parois sont paralléles I'une a I'autre (Peacock
etal. 2016). Il se développe dans des roches telles les calcaires, les grés ou les roches éruptives.
Il posséde une grande extension et une faible ondulation et il est rempli par de minces dépbts,
généralement argileux, délimitant les strates des roches sédimentaires. Par conséquent, il est

dangereux pour la stabilité.
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Les joints sont des structures discontinues dues a des déplacements nuls ou faibles vis-a-vis de
la surface de discontinuité (Priest, 2012). lls sont divisés en deux catégories :(1) les diaclases

et (2) les litages.

Les diaclases sont définies comme étant des fractures dans une roche le long de laquelle il
y’avait peu ou pas de mouvement (Priest, 2012), ce sont des fractures sans mouvement de
cisaillement, car elles ne présentent pas de trace de mouvement et elles ont une extension

limitée. Elles sont des surfaces de rupture de type fragile qui parcourent le massif rocheux.

Les litages sont des surfaces créées par changement de certains facteurs tels que la taille ou
I'orientation des grains, la minéralogie ou la chimie de la déposition des roches sédimentaires.
Les plans de litage ne seront jamais intersectés. Le recours a des méthodes statistiques
spécifiques est nécessaire lors des études de I'orientation et d’espacement des plans de litage
(Priest, 2012).
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Figure 0.4 Evolutions de la fracturation dans le calcaire
Tirée de Bouchez et Nicolas (2018)

La figure 1.4 ci-dessus représente un exemple de I'évolution de la fracturation dans la roche

calcaire. On y trouve plus précisément: (a) les réseaux de diaclases dans le calcaire non
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déformé, (b) I'évolution des diaclases paralléles a I'axe du pli et (c) 'amplification des diaclases

dans toutes les directions.

1.1.2.2 Failles

Les failles sont des surfaces de discontinuités affectées d’'un déplacement paralléle a leur
surface (Bouchez et Nicolas, 2018). Ce déplacement peut étre important le long de la surface
de discontinuité. Elles sont induites quand les plaques tectoniques produisent une contrainte de
cisaillement plus grande que la résistance au cisaillement d’un plan particulier dans la masse
rocheuse. Les principaux types de failles sont présentés dans la figure 1.5 suivante. Elles se

divisent en trois types selon le glissement des blocs situés de part et d’autre de la faille.

» La faille normale (a) présente un glissement du toit vers le bas.

» lafaille inverse (b) présente un glissement du bas vers le toit.

» La faille de décrochement présente un glissement horizontal suivant une direction paralléle
a la faille. Elle est divisée en trois types (faille de décrochement senestre (c); faille de

décrochement normale (d) et faille de décrochement inverse (e))
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Figure 0.5 Types de faille
Tirée de Bouchez et Nicolas (2018)
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1.1.2.3 Caractéristiques des discontinuités

Pour caractériser une discontinuité, trois aspects importants sont a prendre en considération :

'aspect géométrique, 'aspect mécanique et I'aspect hydraulique.

On caractérise I'aspect géométrique par son extension, son ouverture, son orientation, la densité
et 'espacement de ses épontes. En ce qui concerne 'aspect mécanique, il est décrit par un
certain nombre de parameétres tels que : la déformabilité, la rugosité, le remplissage, la dilatance
et le degré d’altération des épontes. Le comportement hydraulique, quant a lui, est influencé par

la quantité du débit, la conductivité hydraulique et la pression de I'eau.

= Extension
L’extension (Figure 1.6) caractérise la dimension de la discontinuité dans I'espace. Elle peut étre

estimée a partir de la distribution de la longueur de trace de la discontinuité (Warburton, 1980).

Le paramétre qui peut renseigner sur I'extension d’une fracture est la longueur de sa trace (L)
sur une fenétre de mesure. C’est la longueur de lintersection de cette discontinuité avec la

surface d’observation (trace).

Figure 0.6 Extension d’une discontinuité
Tirée de Nguyen (2015)

= Ouverture (épaisseur)
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L’'ouverture est la distance qui sépare les deux lévres de la discontinuité. C’est un paramétre
difficile a déterminer a cause de la rugosité et du remplissage de la discontinuité. Il joue un réle
important dans les problemes de circulation des eaux étant donné qu’il a une influence sur la

conductivité hydraulique (K) de la discontinuité.

*= Orientation
L’orientation du plan de discontinuité est définie par deux angles : la direction et le pendage
(Figure 1.7). La direction (azimut a de I'horizontale du plan) est un angle qui est mesuré a l'aide

d’'une boussole dans le plan horizontal par rapport au nord.

Le pendage (angle B entre I'horizontale et la droite de plus grandes pentes du plan de
discontinuité) est compris entre 0° (pour un plan horizontal) et 90° (pour un plan vertical). Il est

mesuré a l'aide d’un clinométre.

Plan horizontal
Plan de
discontinuité ~ v
o: direction
B: pendage

Figure 0.7 Orientation d’un plan de discontinuité
Tirée de Tahiri (1992)
= Densité et espacement
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La densité d’'une discontinuité représente le nombre de discontinuités d’'une méme famille par
unité de volume, de surface ou de longueur. L’espacement est la distance moyenne qui sépare

deux discontinuités d’'une méme famille (Figure 1.8).

Figure 0.8 Espacement dans un massif rocheux avec trois familles de discontinuités
Tirée de Nguyen (2015)

= Déformabilité
Une discontinuité est caractérisée par son comportement sous une sollicitation normale et sous

une sollicitation de cisaillement.

Les courbes contraintes-déplacements illustrées dans la figure 1.9 ci-dessous expliquent la
déformabilité des discontinuités. Cette déformation qui est un aspect important de point de vue

mécanique est contrdlée par des rigidités normale (K.) et tangentielle (ks) de surface des joints.

(Kn) est décrite comme le taux de variation de contrainte normale (o,) par rapport au
déplacement normal (Un) (Kn= Ao, /AU,) et (ks) est définie par le taux de variation de la contrainte

tangentielle (T) par rapport au déplacement tangentiel (Us) (ks= AT/AUs) (Goodman, 1969).
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Jing (1990) a proposé la relation empirique (1.2) ci- dessous qui décrit la dépendance de la

raideur tangentielle (ks) a la contrainte normale (o,) s’exergant sur la discontinuité :

Ks (t) = Ks (t=0) X (1- O/ Oc)? (1.2)

a: une constante du matériau; oy,: la contrainte normale s’exercant sur la discontinuité; oc: la
résistance a la compression uniaxiale de la roche; t : c’est le temps.

Figure 0.9 Rigidités normale et tangentielle des discontinuités
Tirée de Goodman (1969)

* Rugosité

La rugosité est une caractéristique qui décrit I'état de surface d’'une discontinuité. Elle se
manifeste sous forme des épontes irréguliéres ou imbrication d’une éponte dans 'autre (Redjem
et Fillali, 2018). C’est une caractéristique importante pour quantifier la résistance au cisaillement
de la discontinuité.

La rugosité est souvent représentée par le coefficient de rugosité du joint (JRC) qui varie en

fonction de la déformation du joint. Plus les aspérités du joint sont cisaillées, plus le JRC est
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faible (Barton et Choubey, 1977). C’est un parameétre quantitatif qui est déterminé au laboratoire
et qui mesure la rugosité.

Les valeurs de JRC (Figure 1.10) peuvent varier de 0 pour une surface plane et lisse a 20 pour
une discontinuité trés rugueuse.

Figure 0.10  Profils de rugosité typiques et valeur correspondante du JRC
Proposés par Barton et Choubey (1977)

» Remplissage



25

Ce sont des matériaux broyés qui comblent les vides entre les deux lévres d’'une fracture. Les
fractures sont des voies de circulation privilégiées pour les eaux souterraines qui laissent des
dépdts. Il peut y avoir cimentation des fractures et formation d’un filon qui peut étre plus résistant
que la roche elle-méme. Dans d’autres cas, il y a dépbt de matériaux argileux dont il est
important de connaitre la nature (Bjerrum, Brekke, Moum et Selmer, 1964). Ce type de
remplissage peut causer des problémes pour la stabilité du massif rocheux traversé par de telles

discontinuités.

= Dilatance
La dilatance (Figure 1.11) représente la variation de la déformation normale par rapport a la
déformation tangentielle. Elle est souvent exprimée par un angle et sa valeur maximale est

obtenue quand la résistance au pic est mobilisée (Berset, 2000).

= T,
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Exemple de courbe expaerimantale
Heasss de cissllement direc

Figure 0.11  Angle de dilatance
Tirée de Berset (2000)
= Comportement hydraulique dans les discontinuités rocheuses
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Dans un massif rocheux fracturé, I'eau s’écoule a travers les discontinuités existantes dans ce
massif. Le débit circulant dépend principalement de la géométrie de ces discontinuités, du

gradient hydraulique et des propriétés du fluide.

Etant donné que la perméabilité des discontinuités dans les massifs rocheux est généralement
plus grande que celle de la matrice rocheuse (Xu, 2015), une attention particuliére doit étre
apportée a trois facteurs qui conditionnent la perméabilité de ces discontinuités :(1) la rugosité,

(2) 'ouverture et (3) le remplissage (Choquet, 2010).

L’écoulement dans une fracture est régi par une relation appelée la loi cubique. Il s’agit de la
solution analytique des équations de Navier-Stokes pour I'écoulement laminaire permanent d’'un
fluide incompressible entre deux plaques paralleles et lisses (Figure 1.12) (Lapcevic,
Novakowski et Sudicky, 1997).

La formulation (1.3) ci-dessous décrit la loi cubique pour une fracture:

Qs = Vi % Asec = -[(Px gx b3x wx Ah) / (12x px L)] (1.3)
Tirée de Witherspoon (1986) et Priest (2012)

Qr. Débit d’écoulement dans la fracture (m%s); Vs Vitesse moyenne d’écoulement dans la
fracture (m/s); Asec :(bxw) surface de la fracture perpendiculaire a I'écoulement (m?);p : Masse
volumique de I'écoulement (kg/m3); g: Accélération de la pesanteur (m/s2); b: Espacement entre
les parois de la fracture (m) (ouverture de la fracture); w: Largeur de la fracture perpendiculaire
a I'écoulement (m); Ah : Différence de charge hydraulique entre 'amont et I'aval de la fracture
(m); p: Viscosité dynamique (kg/(m-s)); L: Longueur de la fracture dans la direction paralléle a

I'écoulement (m) .

La conductivité hydraulique d’'une fracture (Kr) qui s’écrit sous la forme (1.4) ci-dessous est
influencée par la pression interstitielle. Des études réalisées par Sanderson et Zhang (1999) ont
montré qu’une augmentation de la pression d’eau induit I'ouverture des fractures, d’ou une faible

augmentation de la conductivité hydraulique.

K= (Qsx L) / (Ah X Asec) = (pX gX b?) / (12X ) (1.4)
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L’ouverture de la discontinuité est due principalement au chevauchement des aspérités entre
ces deux surfaces rugueuses (dilatance) lors du cisaillement (Yazidi, 2009). L’amplitude de cette
dilatance dépend de plusieurs paramétres tels que: la résistance a la compression de la roche,
la présence du matériau de remplissage et la grandeur de la contrainte normale sans oublier
également la nature morphologique de la surface des parois de la discontinuité rocheuse (Jing
et Stephansson, 2007).
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Figure 0.12 Modele conceptuel des plaques paralleles
Adaptée de Priest (2012)

1.1.3 Classification et comportement des massifs rocheux

Les systémes de classification des massifs rocheux sont des méthodes empiriques qui utilisent
des différentes propriétés du massif rocheux, afin de lui attribuer une valeur bien déterminée et
significative. Parmi les classifications les plus usuelles: la classification RQD, la classification
RMR, la classification NGI, la classification GSI, la classification GSI| modifiée, la classification
SMR et la classification Q-slope. Leur role est de combiner les informations provenant
d’observation de mesure ou encore de I'expérience pour fournir des estimations quantitative et

qualitative sur la situation du massif et le type de souténement adéquat.
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Les méthodes empiriques d’analyse de la stabilité sont liées a ces classifications. Elles sont
basées sur les analyses rétrospectives de nombreux cas historiques ou la stabilité d’une

excavation, souterraine ou des pentes a été évaluée (Jorda-Bordehore, 2017).

1.1.3.1 Divers systémes de classification des massifs rocheux

» Classification RQD
Le RQD a été développé par Deere et al. (1967) afin de donner une estimation quantitative de
la fracturation influengant le comportement de la masse rocheuse a partir de 'examen de
carottes obtenues par des forages. Le RQD (Formule 1.5) est défini comme étant le pourcentage
de morceaux intacts de longueur supérieure a 10 cm, sur la longueur totale du forage.
> Longueurs des morceaux > 10 cm
RQD = x 100 (1.5)

Longueur totale du forage

Le RQD est une mesure du degré de fracturation du massif. Les valeurs de RQD allant de 0%
a 100 % sont calculées a partir des carottes de forages. Ce paramétre est utilisé pour classifier

la roche selon sa qualité comme le montre le tableau 1.3 ci-dessous.

Tableau 0.3 Classification de la roche en fonction du RQD

RQD (%) Qualité du massif rocheux
<25 Trés pauvre

25-50 Pauvre

50-75 Moyenne

75-90 Bonne

90 -100 Excellente

Palmstrom (1982) a suggéré que le RQD puisse étre déduit du nombre de discontinuités par
unité de volume. Il a proposé la relation 1.6 ci-dessous, qui serait valable pour des roches sans
argile et utilisables lorsqu'aucun forage n’est pas disponible, mais que des traces de
discontinuités sont visibles en surface :

RQD =115-3,3Jv (1-6)

Jv : la densité volumique des joints, c’est-a-dire le nombre de joints par m3
= Classification NGI ou Systeme Q (Barton et al. ,1974)
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La classification NGI en hommage a l'institution géotechnique norvégienne, est aussi appelée
systeme Q (Barton, Lien et Lunde, 1974). Elle tient compte de trois paramétres différents
(Formule 1.7): (1) le degré de fracturation des discontinuités exprimé par le rapport (RQD/Jn),
(2) la résistance au cisaillement des discontinuités exprimée par le rapport (J:/Ja) et (3) les

contraintes actives exprimées par le rapport (Ju/SRF).

Q = (RQD/J, ) * (J:/Ja) * (Jw/SRF) (1.7)

RQ@D: Rock Quality Designation; Jn: nombre caractérisant 'ensemble formé par les familles de
joints; Ji: caractérise la rugosité des joints; Ja: caractérise I'altération des joints; Jw: facteur de

réduction hydraulique des joints; SRF: facteur de réduction des contraintes.

Chacun de ces paramétres peut étre estimé a partir des tableaux qui sont en annexe |. La cote
Q permet d’évaluer qualitativement la masse rocheuse selon neuf catégories de qualité
différente. Les valeurs numériques de l'indice Q varient de 0,001 a des valeurs supérieures a
400 (Tableau 1.4).

Tableau 0.4 Classification du massif rocheux selon NGI
Tiré de Barton et al. (1974)

N° Q Description

1 0.001-0.01 Roche exceptionnelle pauvre
2 0.01-0.1 Roche extrémement pauvre
3 0.1-1.0 Roche tres pauvre

4 1.0-4.0 Roche pauvre

5 4.0-10.0 Roche acceptable (moyenne)
6 10 - 40 Bonne roche

7 40 -100 Trés bonne roche

8 100 - 400 Roche extrémement bonne

9 >400 exceptionnellement bonne

= Classification RMR
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En 1976, Bieniawski a publié la classification des masses rocheuses RMR (Rock Mass Rating).
Bieniawski (1989) a apporté quelques modifications a sa version originale de 1976. Il a combiné
les paramétres d’influence géologiques les plus significatifs et les a représentés avec un seul
indice global complet de la masse rocheuse. Cet indice est utilisé pour la conception et la
construction des divers ouvrages dans les massifs rocheux tels que pentes, fondations, tunnels

et mines.

La classification RMR présentée en (Annexe Il) tient compte du RQD, de la résistance en
compression uniaxiale (UCS), de 'espacement des joints, de la nature des joints, de I'orientation
des joints et des conditions hydrogéologiques.

Le tableau1.5 ci-dessous montre les classes et la qualité du massif selon les notes de RMR.

Tableau 0.5 Classification du massif rocheux selon le RMR
Tiré de Bieniawski (1989)

Classe du massif RMR Qualification
I 81-100 Excellente

Il 61-80 Bonne

i 41-60 Moyenne

v 21- 40 Faible

\Y <20 Trés faible

» Classification SMR

La classification SMR introduite par Romana (1985) est orientée vers la stabilité des pentes
rocheuses. Le paramétre SMR (Formule 1.8) est obtenu a partir du RMR (1976) en lui ajoutant
un produit de facteurs d’ajustement (F1, F2 et F3) dépendant de la relation joints-talus et en lui

additionnant un facteur (F4) qui dépend de la méthode d’excavation (Schroeder, 2010).

C’est une classification compléte et largement utilisée en génie civil pour étudier les pentes

rocheuses (Romana et al. , 2015).

SMR = RMRge base + (F1 x F2 x F3) +F4 (1 8)
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F1 (Formule 1.9) dépend du parallélisme entre les directions des joints et du talus. Ce facteur
peut varier de 1 (quand les deux sont presque paralléles) a 0,15 (quand I'angle entre les
deux est plus grand que 30° et que la probabilité de rupture est trés faible).
F1= (1-sin A) 2 (1.9)
A: 'angle entre les directions des joints et du talus.
F2 (Formule 1.10) dépend du pendage des joints pour le mode de rupture plan. Les valeurs
varient de 1 (pour les joints de plus de 45° de pendage) a 0,15 (pour les joints de moins de
20° de pendage). Dans le cas du basculement, le facteur reste égal a 1.
F2=tan? B; (1.10)

B; : le pendage des joints.

F3 dépend de la relation entre la pente du talus et le pendage des joints. Il y a également

lieu de faire la différence entre une rupture plane et une rupture par basculement (toppling).

F4 tient compte de la méthode d’excavation.

Les valeurs des paramétres F1, F2, F3 et F4 peuvent étre estimées a partir du tableau situé en

annexe lll. Pour chaque systéme de discontinuités, une valeur de SMR est calculée, la plus

petite de ces valeurs est choisie pour quantifier la globalité du talus.

A partir du SMR, il est alors possible d’estimer la stabilité du talus et de préconiser les méthodes

de confortement adéquates.

Romana (1985) a défini cinqg classes de stabilité selon les valeurs de SMR. Ces classes sont

décrites dans le tableau 1.6 ci-dessous. On déduit de ce tableau que les pentes avec une valeur

SMR inférieure a 20 (classe V) peuvent échouer rapidement.

Les systémes de classification peuvent donner les techniques habituelles de support pour

chaque classe comme illustré dans le tableau 1.7 ci-dessous.
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Tableau 0.6 Les différentes classes de stabilité selon la valeur SMR
Tiré de Chekir et Mani (2016)

Classe Vv v 1] ! |

SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Description | Trés mauvaise | Mauvaise | Normal Bonne | Trés bonne

Stabilité Compléetement | Instable Partiellement | Stable | Complétement
instable stable stable

Chute Grand plan ou | plane Grand plan Chute Pas de chute
circulaire blocs

Probabilité¢ | 0.9 0.6 0.4 0.2 0

de chute

Tableau 0.7 Les suggestions de souténement selon la classe SMR
Tiré de Chekir et Mani (2016)

Classe de SMR | Valeur de SMR Suggestion de souténement

Ia 91-100 Aucun

Ib 81-90 Scaling

II, 71-80 Boulonnage

IIb 61-70 Systéme de boulonnage

I, 51-60 Boulonnage et béton projeté

IIIp 41-50 Boulonnage, ancrage, béton projeté et mur

de souténement

IVa 31-40 béton projeté renforcé, mur de souténement

ou excavation et drainage

IV 21-30 béton projeté renforcé, mur de souténement

ou excavation et drainage profond

Vv 11-20 Mur ancré, excavation

» Classification GSI

Hoek, Kaiser et Bawden (1995) ont proposé une classification GSI qui tient compte des
conditions de la surface des joints et de I'impression visuelle des structures du massif rocheux.
Le GSI est un nombre sans dimension. |l varie entre GSI=5 et GSI=95, et peut étre estimé a

partir d’'un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ (Annexe V).
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Le GSI est utilisé pour classifier la roche selon sa qualité comme le montre le tableau 1.8 ci-
dessous.

Tableau 0.8 La qualité du massif selon la valeur du GSI
Tiré de Homand et Duffaut (2000)

Valeur du GSI Qualité du massif rocheux
<20 Trés mauvaise

21-40 Mauvaise

41 -55 Moyenne

56 - 75 Bonne

76 - 95 Trés bonne

= Classification GSI modifié

Sonmez et Ulusay (1999) ont proposé des modifications a la classification GSI. lls estiment que
cette classification est trop approximative, en suggérant d’introduire deux paramétres
additionnels: (1) SCR (Surface Condition Rating) et (2) SR (Structure Rating).

e Surface Condition Rating (SCR)
SCR (Formule 1.11) s’obtient par sommation de trois coefficients décrivant la rugosité (R:),
l'altération (Rw) et le remplissage (Rr). Ces coefficients peuvent étre estimés a partir du tableau

situé en annexe V et la valeur maximale pouvant étre atteinte par SCR étant 18.

SCR= R+ Ruw* R¢ (1.11)
e Structure Rating (SR)
La courbe semi-logarithmique située en haut a gauche de la figure - A V-1 (annexe V) permet
de déduire une valeur du SR a partir de la mesure de la densité volumique des joints (Jv).
Gréace a ces deux paramétres (SCR) et (SR), Sonmez et Ulusay (1999) ont estimé que I'apport
d’informations concernant les propriétés structurelles de la roche permet de déterminer une

valeur plus précise pour le GSI.

» Classification Q-slope
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Barton et Bar (2015) ont développé une méthode Q-slope pour évaluer la stabilité des pentes
rocheuses. C’est une méthode empirique, qui est destinée précisément aux déblais routiers et
ferroviaires ou dans les mines a ciel ouvert (Barton et Bar, 2015). Elle est dérivée du systeme Q
qui est utilisé a I'échelle mondiale pour la classification des massifs rocheux depuis plus de 40
ans (Barton et Grimstad, 2014).

Les paramétres (RQD, J,, Jr et Ja) utilisés dans le calcul de 'indice Q restent inchangés dans Q-
slope. Pourtant, une nouvelle méthode pour appliquer le rapport (J:/Ja) aux deux cétés des coins
potentiels peut étre utilisée avec des pondérations d’orientation relatives pour chaque c6té. De
plus, de nouveaux parameétres Juwice €t des facteurs de réduction de la résistance a la pente
(SRFsiope) sont appliqués pour une exposition a long terme a diverses conditions climatiques et
environnementales (précipitations intenses et les effets de I'érosion et de glaces). Q-slope est

calculée a I'aide de I'expression (1.12) suivante :

Q'Slope = (RQD/Jn) X (Jr/Ja)o X (Jwice/SRFSIope) (1 12)

RQD: Rock quality designation; Jn: Joint sets number; J,: Joint roughness number; Ja: Joint
alteration number; Jwice: Environmental and geological condition number; SRFsiope: Three
strength reduction factors a, b, and c; SRF.: Physical condition number; SRFy: Stress and
strength number SRF.: Major discontinuity number; O-factor: Orientation factor for the ratio
(Jr/Ja)

Les tables 1 a 9 (Barton et Bar, 2019) qui sont en annexe VI présentent les valeurs de Q-slope
utilisées dans I'équation. Le facteur de réduction de la résistance SRFsiqpe €St Obtenu en utilisant

le plus défavorable ou le maximum de SRF,, SRFy et SRF..

Le but de Q-slope est de permettre aux géologues et aux ingénieurs en roches d’évaluer la
stabilité des pentes rocheuses et de faire des ajustements potentiels aux angles de ces pentes

au moment de la construction (Bar et Barton, 2017).

Sur la base de nombreux exemples d’ingénierie en Asie, en Australie, en Amérique centrale et
dans les pays européens, Barton et Bar (2015) ont dérivé la formule 1.13 ci-dessous pour I'angle
de la pente (B) et Q-slope. Cette formule est désormais étendue a toutes les hauteurs de la

pente.
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B =20 Log1o Q-slope + 65 ° (1.13)
1.1.3.2 Critére de rupture des massifs rocheux

Pour étudier la stabilité des talus rocheux fracturés, il est nécessaire de connaitre la résistance
au cisaillement des discontinuités qui traversent ce talus. Le recours a un critére de rupture est

donc indispensable pour définir leurs résistances au cisaillement.

Plusieurs critéres de rupture sont utilisés pour les roches. Dans cette section on va présenter
trois critéres qui sont largement utilisés dans le domaine de la mécanique des roches, a savoir :
(1) le critére de Mohr-Coulomb, (2) le critére de Hoek et Brown et (3) le critére de Drucker-

Prager.

= Critére de Mohr Coulomb (MC)

Le critere de MC est souvent utilisé dans le domaine de la mécanique des roches. Selon les
résultats des essais en laboratoire, il est possible de tracer les cercles des contraintes a la
rupture sur un graphique, avec la contrainte normale (o) en abscisse et la contrainte en

cisaillement (T) en ordonnée (Figure 1.13).

Figure 0.13  Critére de résistance de MC représenté dans le plan (C, o)
Tirée de Hudson et Harrison (2000)

En tragant la tangente aux cercles, il est possible de déterminer I'angle de frottement interne (@)

qui est la pente de la courbe, et la cohésion (C) qui est I'ordonnée a l'origine. Ces données
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permettent de connaitre I'équation de I'enveloppe de rupture de MC (équation 1.14) pour la
roche. Cette enveloppe de rupture permet également de déterminer les zones stables et

instables de la roche intacte.

C=C+otan g (1.14)

La formulation mathématique du critére de MC peut étre écrite dans le plan des contraintes

principales sous forme suivante (Formule 1.15) :

o1 = [(1+sin(¢)) / (1-sin(9))] x 03 + [(2xCxcos(q)) / (1-sin(¢))] (1.19)

Le critére de MC permet de calculer d’autres paramétres mécaniques employés fréquemment
par les ingénieurs géotechniciens pour concevoir des divers ouvrages dans les massifs rocheux

tels que la résistance a la compression simple et a la traction.

la résistance a la compression simple de la roche (o¢) résulte d’'une contrainte (o3) nulle d’ou :
0. = [(2xCxcos(9)) / (1-sin(¢))]

De méme, pour une contrainte (o1) nulle, 'expression de la résistance a la traction (ot) s’écrit :
o1 = -[(2xCxcos(9)) / (1+sin(9))]

D’ou oc./ o= -[(1+sin (@) / (1-sin (@))]

» Critére de Hoek et Brown (HB)

Le critére le plus utilisé pour les massifs rocheux est celui de (Hoek et Brown, 1988). Il a été

introduit pour corriger les défauts du critere de Mohr-Coulomb, notamment, en ce qui concerne

la variation de I'angle de frottement avec la contrainte moyenne et I'estimation de la résistance

en traction, car il permet une meilleure estimation de cette derniére (Pouya, Nguyen et Tang,

2017).

La limite du critére de HB réside dans le fait qu’il n’y a pas de code aux éléments finis largement

diffusé dans lequel ce critére ait pu étre implanté. Les travaux de recherche sur I'implantation de
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ce critére dans des codes numériques montrent sa complexité (Sgrensen, Clausen et Damkilde,
2015).

La relation empirique qui caractérise le comportement mécanique d’un massif rocheux sous ce
critére n'implique que les contraintes effectives principales majeure (1) et mineure (0’3). Elle

est de forme parabolique et s’écrit comme suit (Formule 1.16) :

0’1= 0’3+ Oci(Mmp 0’3/ O+ s)? (1.16)

0’1 :Contrainte effective principale majeure a la rupture, o’; :Contrainte effective principale
mineure a la rupture, o :Résistance en compression simple de la roche intacte, my, est la valeur
de la constante m de Hoek et Brown pour le massif rocheux, m; est la valeur de la constante m
de Hoek et Brown pour la roche intacte (m est un paramétre qui dépend de la structure
microscopique et des types de matériaux) ; s et a sont des constantes qui dépendent de I'état

et du degré de fracturation du massif rocheux (s=1 pour la roche intacte).

Les parametres m; et s peuvent étre calculés a partir du GSI (Geological Strength Index) par les

relations suivantes :

= Pour GSI>25 my, = m; X exp [(GSI-100)/28] et s=exp [(GSI-100)/9] et a= 0.5

= Pour GSI <25 s= 0 et a= 0.65-(GS1/200)

L’enveloppe de résistance de HB n’est pas une ligne droite, c’est une courbe. La figure 1.14 ci-
dessous illustre les deux criteres de Mohr-Coulomb et Hoek-Brown dans l'espace des

contraintes principales. Ce critére peut également s’écrire sous la forme 1.17 ci-dessous :

C= Ax0¢i [( 0'n- O'tm )/ oci]B (1.17)

C: la contrainte de cisaillement sur le plan de rupture; o : la résistance en compression simple
de la roche intacte; 0’, : la contrainte normale effective sur le plan de rupture; o’ : la résistance

a la traction de la matrice rocheuse intacte; A et B : des constantes dépendant du matériau.
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Les paramétres (s, m, A et B) peuvent étre estimés a partir des tableaux proposés par Hoek et
Bray (1981) en fonction de la nature pétrographique de la roche et de son degré de fracturation.

La résistance a la traction (0’tm) peut étre estimée a partir de I'équation (1.18) suivante :

O’tm = O¢i [2% ( mp — (Mp? + 4s) %) (1.18)

Figure 0.14  Critéres de (MC) et de (HB) dans I'espace des contraintes principales
Tirée de Hicham (2016)

= Critére de Drucker-Prager (DP)
Une limitation des deux criteres MC et HB réside dans le fait qu’ils ne prennent pas en compte

les contraintes intermédiaires (o2). lls sont basés uniquement sur les contraintes majeures (1)

et mineures (G3).

Le critere DP s’exprime en fonction des invariants de contraintes |1 (I1= 61 +62 +63) et J2 (J2=
1/6 [(01 - 62)? + (02 - 03)% + (03 - 61)?]) et s’écrit sous la forme (1.19) ci-dessous. |l représente une
droite dans le plan (l4, J2'2) (Figure 1.15). On remarque que ce critére fait intervenir la contrainte
principale intermédiaire (c2) via les invariants (l1) et (J2). C'est une amélioration par rapport aux
criteres de MC et HB. Un autre avantage de ce critére est qu'il est présent dans les programmes

des éléments finis.
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Le premier défaut de ce critére résulte dans le fait qu’il utilise un angle de frottement constant
qui est lié par les équations 1.20 et 1.21 ci-dessous. Un autre défaut de ce critére découle du

fait que la résistance en traction estimée est trop forte (Pouya, Nguyen et Tang, 2017).

(J2)*—al -k =0 (1.19)
a = (2 xsin (@)) / [(3°° x (3-sin (¢))] (1.20)
k= (6 xCxcos (@) / [(3°5 x (3-sin (¢))] (1.21)

a et k: des constantes de matériau, |1 etJ. : les invariants de contraintes, C: la cohésion, ¢:

angle de frottement.

v
3"

F3

|

Figure 0.15  Critére de Drucker-Prager dans I'espace (l1, J2°)
Tirée de Hicham (2016)

1.1.3.3 Résistance au cisaillement des discontinuités

I,

L’essai de cisaillement illustré a la figure 1.16 ci-dessous permet de calculer la résistance au

cisaillement d’'une discontinuité. Le principe de cet essai consiste a appliquer une contrainte
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normale (on) constante pendant toute la durée de I'essai et puis a imposer un déplacement (U)

relatif des épontes dans le plan de la discontinuité.

La contrainte tangentielle (t) augmente progressivement avec le déplacement tangentiel (U)
jusqu’a atteindre un maximum qui correspond a la résistance au pic de la discontinuité. Au-dela
de cette résistance, la contrainte tangentielle décroit pour atteindre un palier caractérisant la

résistance résiduelle.

Figure 0.16  Courbe de cisaillement et de dilatance
Adaptée de Sow (2015)
La résistance au cisaillement d’une discontinuité est définie comme étant la contrainte
tangentielle maximale atteinte lors d’'un déplacement tangentiel relatif des épontes d’une

discontinuité.

La résistance au pic et la résistance résiduelle (Figure 1.17) ci-dessus sont déterminées au

moyen d'un essai de cisaillement. Généralement, la résistance au cisaillement d’une
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discontinuité est décrite par le critére de rupture de Mohr-Coulomb et définie par une cohésion

et un angle de frottement.

La résistance au pic en cisaillement d’une discontinuité s’exprime par la formule 1.22 ci-dessous

T, =C+otan ¢, (1.22)

Tp: résistance au pic en cisaillement de la discontinuité, C: cohésion, o: contrainte normale

¢, : angle de frottement au pic.

Figure 0.17 Résistance de cisaillement d’un joint
Tirée de Wyllie et Mah (2004)

Fréquemment, C=0 pour une discontinuité. Sa résistance résiduelle en cisaillement s’exprime

alors par la formule 1.23 :

T.= o tan ¢- (1.23)

T:: résistance résiduelle de la discontinuité; ¢,: angle de frottement résiduel.

Barton et Choubey (1977) ont proposé un critere de rupture pour calculer la résistance au

cisaillement d’'une discontinuité. Ce critére fait introduire le parameétre (JRC) qui tient compte de
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la rugosité, le parameétre de résistance mécanique (JCS) qui tient compte de I'altération des

épontes et I'angle de frottement résiduel (¢r). Il s’exprime par la relation (1.24) suivante:

T= on tan [¢: +JRC log1o (JCS/ 04)] (1.24)

O, contrainte normale appliquée a la discontinuité

Le parametre (JCS) est |a résistance a la compression des aspérités mobilisées du joint lors du
cisaillement. Si le degré d’altération du joint est similaire a celui de la matrice rocheuse, ou bien
si le joint ne présente pas d’altération a sa surface, la valeur du JCS est équivalente a la

résistance a la compression de la matrice rocheuse (Barton et Choubey ,1977).
1.2 Stabilité des pentes rocheuses

L’étude de la stabilité des talus rocheux se fait habituellement par la modélisation numérique qui
est devenue un outil indispensable pour la résolution de problémes complexes en génie civil
(talus, tunnels, barrages en remblai, excavations, fondations et autres). Avant la modélisation
numérique, des modeéles analytiques et empiriques permettaient de faciliter les calculs et
peuvent étre utilisés pour vérifier les résultats des modéles numériques pour des cas simples
(Lavergne, 2016).

L’identification du mode de rupture est une étape importante pour réaliser une analyse de
stabilité. En effet, une discontinuité (joints, diaclases, failles, fractures) et ses propriétés
(orientation, pendage, ouverture, remplissage...) peuvent causer la chute d’'un ou plusieurs
blocs d’'un massif rocheux. Cette chute de blocs peut se produire par différents mécanismes
(glissement planaire, glissement rotationnel, basculement et autres). Par conséquent, I'étude de
la stabilité d’'une pente rocheuse nécessite la connaissance de : la géologie du massif, la nature
du massif, les propriétés mécaniques de la matrice rocheuse et des discontinuités, la géométrie

du talus et les conditions hydrauliques.

Les méthodes de calcul de stabilité de talus peuvent étre divisées en deux catégories : (1) les
méthodes basées sur I'analyse des forces en situation d’équilibre limite et (2) les méthodes
basées sur le calcul en déformation (méthodes des éléments finis et les méthodes des éléments

distincts).
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L’analyse de la stabilité des pentes dans un massif rocheux fracturé est un domaine ou la nature
discontinue joue un réle primordial. L'utilisation des méthodes de la premiére catégorie pour
etudier la stabilité des pentes reste limitée a cause des hypothéses fortes sur lesquelles elles
se sont basées. Par contre le recours aux méthodes da la deuxiéme catégorie précisément la

méthode des éléments distincts est d’'une grande utilité et donnent des résultats satisfaisants.

1.2.1 Méthode d’équilibre limite

La méthode de calcul a I'équilibre limite consiste a calculer un facteur de sécurité en comparant
les forces et/ou moments résistants ayant pour effet de stabiliser la pente étudiée par rapport
aux forces et/ou moments moteurs ayant pour effet de la déstabiliser. Ces forces incluent au
minimum les forces gravitationnelles, les pressions d’eau et la résistance mobilisée par les
structures le long desquelles la rupture peut potentiellement avoir lieu. Les forces résistantes se
développent dans le sens opposé au glissement. Elles sont calculées suivant le critere de

rupture adopté. Le critére de rupture le plus utilisé est celui de Mohr-Coulomb (Formule 1.25):

T = onx tan(g) +C (1.25)

T: contrainte tangentielle mobilisable sur la surface de rupture; o,: contrainte normale en surface
appliquée sur la surface de rupture; @: angle de frottement de la surface de rupture; C : cohésion

de la surface de rupture

Le facteur de sécurité peut étre calculé manuellement ou a l'aide des abaques pour des
configurations simples, et a l'aide des logiciels pour des configurations complexes. Son
expression varie selon le type de la rupture circulaire (Figure 1.18), planaire (Figure 1.20) ou

quelconque.

Les moyens de calculs mis en ceuvre et la qualité de détermination des paramétres de
cisaillement influencent le degré de précision des calculs de stabilité (Seddiki, 2020). Les
formules (1.26) et (1.27) définissant le coefficient de sécurité (FS) s’écrivent de fagons suivantes:

FS= ) forces résistantes / ) forces motrices (1.26)

FS= moments résistants / moments moteurs (1.27)
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Un facteur de sécurité inférieur a 'unité (FS<1) atteste que la pente est instable. Un facteur de
sécurité égale a l'unité (FS=1) indique que les forces résistantes sont égales aux forces
motrices, par conséquent la pente est en équilibre limite. Un facteur de sécurité supérieur a

'unité (FS>1) désigne que le systéme est stable.

Parmi les méthodes de calcul a I'équilibre limite les plus populaires, on peut citer
principalement la méthode de Bishop simplifiée (Bishop, 1955), la méthode de Fellenius
(Fellenius, 1936), la méthode de Janbu simplifiée (Janbu, 1973), la méthode de Spencer
(Spenser, 1967) et la méthode de Morgenstern-Price (Morgenstern et Price, 1965).

Ces différentes méthodes sont basées sur I'hypothése que la masse rocheuse en rupture puisse
étre divisée en tranches. Elles différent sur la forme de la surface de rupture et des hypothéses
concernant les interactions entre les différentes tranches. Par ailleurs, les caractéristiques

géométriques de la surface de rupture doivent étre déterminées par l'utilisateur.

La procédure générale de cette méthode peut étre résumée comme suit (Touitou, 2002) :

e Hypothése de I'existence d’au moins une surface de glissement ;

e Analyse statique des contraintes normales et tangentielles sur les surfaces de glissement ;
e Calcul du facteur de sécurité FS;

¢ Identification de la surface de rupture critique donnant un facteur de sécurité FS minimum,

parmi 'ensemble des surfaces de ruptures analysées.

* Rupture circulaire

La difficulté commune de toutes ces méthodes est d’identifier la surface de rupture, les
contraintes normales et tangentielles le long de cette surface et éventuellement le facteur de
sécurité. Selon la figure 1.19 ci-dessus, les forces agissant sur la tranche peuvent étre définies

comme suit :

e W: poids total de la tranche de largeur c et de hauteur h

e N, T: composantes normale et tangentielle de la force agissant a la base de la tranche

X(X1, X2), Y (Y1, Y2) : composantes horizontale et verticale des forces inter tranches

e C: épaisseur de la tranche (c= L x cos a)

a : angle que fait la base de la tranche avec I'horizontale



45

e R :rayon du cercle de rupture de centre o
e L :longueur du plan de glissement de la tranche
e e :bras de levier du poids des terres (e= R x sin a)

Les forces (N) et (T) sont définis comme suit: N=oc xL= et T=T,xL

e La contrainte de cisaillement mobilisée a la base de la tranche : T=T/FS

o T est donnée par I'équation de Mohr-Coulomb:  T= C’+ (o-u) tan (¢’)

T: contrainte de cisaillement ultime; C’: cohésion effective; @’: angle de frottement effectif; o :
contrainte principale; u : pression de I'eau.

T peut s’écrire alors de la forme suivante:

T=(T/FS) x L = (L/FS) x [C'+ (0-u) tan (¢')]

T= (1/FS) x [C’L+ (N-uL) tan (¢’)] (1.28)

Pour une tranche et en projetant verticalement toutes les forces:

N cos(a) + T sin (a) = W- (Y2-Y4) (1.29)

Si on remplace (T) dans I'équation (1.29) par sa valeur dans I'équation (1.28), on obtient

I'équation (1.30) ci-dessous :
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Figure 0.18 Exemple d’une rupture circulaire
Tirée de Khaldouna et Leyi (2018)

Figure 0.19  Projection des forces
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N= {[W-(Y2-Y4)]- 1/FS [(C'L sin (a)- uL tan (¢’) sin (a)]} / n« (1.30)

Ou ny = cos(a) [1+ tan (a) tan (¢’) / FS] (1.31)

En projetant horizontalement toutes les forces:

T cos(a) - N sin (a) + Xo— X41=0 (1.32)

Si on remplace (T) dans I'équation (1.32) par sa valeur dans I'équation (1.28), on obtient

I'équation (1.33) ci-dessous :

Xz2— X1= N sin (a) - (1/FS) x [C’L+ (N-uL) tan (¢’)] cos(a) (1.33)

On peut définir le coefficient de sécurité de deux facons différentes, soit a partir de I'équilibre

des moments (Equation (1.27)), soit & partir de I'équilibre des forces (Equation (1.26)).

Equilibre global des moments:

Pour une tranche : on a Wxe = TxR

Pour toute la surface de rupture, on obtient alors : YWxe = TxR

Si on remplace (T) par sa valeur (équation (1.28)) et e par R sin (a), on obtient I'équation (1.34)

ci-dessous:

Fn= ) [C’L+ (N-uL) tan (@’)]/ YW x sin (a) (1.34)

Equilibre global des forces:

En absence de tout chargement de la masse étudiée:
2 (Y2=Y1)=0

2 (Xa-X1) =0

D’ou I'équation (1.33) donne I'équation (1.35) ci-dessous:

Fs={> [C’L+ (N-uL) tan (¢’)] cos(a)}/ >N x sin (a) (1.35)

Pour trouver les deux facteurs de sécurité habituellement assez proches, certaines hypothéses

simplificatrices doivent étre posées pour résoudre les équations. En effet, la méthode de Bishop
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simplifiée ne satisfait que I'équilibre des moments alors que la composante verticale des forces
inter tranche est négligée (Bishop, 1955). La méthode de Fellenius ne satisfait que I'équilibre
des moments, par contre les forces inter tranches sont supposées égales ou négligées
(Fellenius, 1936). La méthode de Janbu simplifiée qui ne satisfait que I'équilibre des forces
permet de traiter une ligne de rupture de forme quelconque (Janbu, 1973). La méthode de
Spencer satisfait I'équilibre des forces ainsi que I'équilibre des moments, elle est basée a
I'origine sur une rupture circulaire puis étendue au cas de rupture non circulaire (Spenser, 1967).
La méthode de Morgenstern-Price suppose que linclinaison de la résultante des forces
latérales inter tranches varie systématiquement d’une tranche a une autre le long de la surface

de glissement (Morgenstern et Price, 1965).

* Rupture plane

Ce type de rupture est le plus facile a modéliser. Si on considére un cas trés simple de
glissement en plan (Figure 1.20), le massif rocheux est découpé par une discontinuité (AB) qui
passe par le pied du talus et qui a un pendage (a). H est la hauteur du talus, B son inclinaison
et b sa largeur. P le poids du bloc ABC et y son poids volumique. N et T les réactions normales

et tangentielles a la base du bloc ABC.

Figure 0.20  Equilibre d’un bloc rocheux le long d’une discontinuité
Tirée de Benmarce (2019)
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L’établissement des équations d’équilibre le long de la discontinuité AB (ligne de glissement
avec surface de cisaillement S= L*b (L=AB) est primordiale pour étudier la stabilité du bloc ABC
qui a un poids P= /2xBCxHxbxy avec BC= Hx [1/ (tan(a)- 1/ tan(R))].

L’équilibre limite sera atteint par une relation entre la contrainte normale exprimée par le critére
de Mohr-Coulomb et la contrainte de cisaillement. Les contraintes sont obtenues a travers la
division des efforts par la surface cisaillée. On a alors la composante normale N= Pxcos (a) et
la composante tangentielle de cisaillement T= Pxsin (a). Par conséquent, la contrainte normale

on = N/S et la contrainte de cisaillement T= T/S.

La résistance au cisaillement de la discontinuité AB est donnée par le critere de Mohr-Coulomb :
Tmax =C+ (0On % tan(g))

C: cohésion; oy contrainte normale; @: angle de frottement

Le facteur de sécurité FS est donné par I'’équation (1.36) suivante :

FS= Tmax/ T=C+ (on x tan(e))] / T (1.36)

Si on remplace les différents paramétres de facteur de sécurité par leurs expressions, on aboutit

a I'équation (1.37) ci-dessous :
FS= tan(g)/ tan(a) + (2 x C)/ {y x H x sin?(a) [1/tan(a)-1/ tan(B)]} (1.37)
Pour C=0 I'équation (1.37) devient :
FS= tan(¢g)/ tan(a) (1.38)
L’équation (1.38) indique que :

o Le talus est instable si FS<1 ce qui revient a dire ¢ < a

o Le talus est stable si FS> 1, c’est-a-dire ¢ > a

D’aprés I'équation (1-37), le facteur de sécurité dépend de la cohésion C, de l'angle de

frottement ¢ et des propriétés géométriques du talus (H et R). Pratiquement pour dimensionner
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un talus, on fixe le facteur de sécurité et on cherche I'angle 8 du talus pour obtenir ce facteur

de sécurité.

L’analyse aI'équilibre limite est réalisée a partir des valeurs moyennes des différents parameétres
d’entrée, cette approche est dite déterministe. Il est toutefois possible de considérer la variabilité
et lincertitude des paramétres d’entrée par des analyses de sensibilité et des analyses
probabilistes (Laflamme, 2010). Les analyses de sensibilité permettent de déterminer I'influence
de la structure géologique, de la géométrie de la pente, des propriétés mécaniques et des eaux

souterraines.

Les analyses probabilistes sont devenues de plus en plus courantes, avec la nécessité de
prendre en compte le risque et les conséquences de l'instabilité des pentes et de lincertitude

des modéles et des parametres (Stead et Wolter, 2015).

La méthode de calcul a I'équilibre limite convient a de simples mécanismes de rupture d’une
pente et non pas aux mécanismes complexes de rupture. L’effondrement est supposé se réaliser
au méme moment sur toute la surface de rupture (pas de notion de rupture progressive) (Tahiri,
1992). Les contraintes in situ, les déformations internes du matériel intact ne sont pas prises en

compte.

Pour relever ces défis, I'utilisation de simulation en discontinue reste la plus appropriée pour
représenter les joints et les déplacements des talus rocheux fracturés. La méthode la plus
couramment utilisée en ingénierie des roches fissurées est la méthode des éléments distincts

et le logiciel le plus utilisé pour faire les simulations numériques est le code UDEC.

1.2.2 Méthodes numériques

Les méthodes numériques tiennent compte de paramétres ignorés par la méthode de I'équilibre
limite (les contraintes in situ, la déformabilité du massif rocheux et I'anisotropie du matériel).

Elles permettent également de calculer les déplacements et les déformations.

Stead, Eberhardt, Coggan et Benko (2001) ont classé les méthodes numériques en trois
classes : (1) les méthodes continues, (2) les méthodes discontinues et (3) les méthodes

hybrides.
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1.2.2.1 Meéthodes continues

Les méthodes continues sont utilisées pour les massifs rocheux homogénes, dont la taille des
structures controlant l'instabilité est significativement plus petite que la taille de la pente. Elles
ne sont pas adaptables pour des massifs rocheux présentant des systémes de fractures

susceptibles d'initier les instabilités (Jing et Hudson, 2002).

Parmi les méthodes continues les plus utilisées en mécanique des roches, on trouve les
approches par différences finies et les approches par éléments finis. Le tableau 1.9 ci-dessous
résume les différences entre la méthode explicite utilisée en différences finies et la méthode

implicite utilisée en éléments finis.

La méthode des éléments finis n’est pas toujours capable de décrire tous les phénoménes qui
se produisent dans les massifs rocheux fracturés. Elle est contrainte par le maillage utilisé
(Hamdi, 2016). A titre d’exemple, la modélisation avec la méthode des éléments finis (MEF) ne
peut pas présenter une meéthode pour le remaillage des contacts dans le cas des grands
déplacements. Afin de remédier a cette limitation, la méthode des éléments distincts permet
d’accueillir des mailles compatibles pour ce genre des déplacements (Al-Hout, 2016).

Tableau 0.9 Comparaison entre les méthodes explicites et les méthodes implicites

Tiré de Cundall (1980)

Explicite Implicite

Le pas de temps doit étre inférieur & | Pas de restriction sur le pas de temps, au

une valeur critique pour assurer la | moins pour certain schéma de résolution

stabilité
Prise en compte des lois de | Nécessité d'une procédure itérative pour la
comportement non linéaire sans | prise en compte de comportement non

itérations supplémentaires

linéaire

Aucune matrice n’est construite. la

mémoire nécessaire est minimum

Une matrice de rigidité doit étre stockeée. La

meémoire nécessaire est importante.

Des grandes déformations et de
grands déplacements peuvent étre
pris en compte avec quasiment aucun

calcul supplémentaire

Des calculs supplémentaires sont
obligatoires pour suivre de grandes

déformations et des grands déplacements
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1.2.2.2 Meéthodes discontinues

Les méthodes discontinues sont utilisées pour la modélisation des massifs rocheux, qui sont
des milieux discontinus, hétérogénes et souvent anisotropes (Billaux et Dedecker, 2018). Ces
méthodes sont recommandées lorsque des éléments structuraux contrdlent I'instabilité et dans
lesquels les déplacements importants sont probables (Jing et Hudson, 2002). Ces méthodes

permettent la rotation, le détachement des blocs et 'ouverture des fractures (Jing, 2003).

La méthode des éléments distincts qui est utile dans le domaine de la stabilité des talus rocheux
fracturés est la méthode discontinue la plus fréquentée en mécanique des roches. Les logiciels

populaires basés sur cette méthode sont : UDEC, 3DEC et PFC d’ltasca.

1.2.2.3 Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides modélisent le comportement de la matrice rocheuse et les interactions
le long des fractures existantes. Elles associent les avantages des méthodes continues et
discontinues et donc réduire les inconvénients propres a chacune de ces méthodes (Jing et
Hudson, 2002). De plus, elles intégrent les principes de fracturation mécanique, d’initiation et de
développement de nouvelles fractures. Elles permettent donc une transition entre un milieu
continu vers un milieu discontinu (Caumartin, 2008). ELFEN (Rockfield, 2020) est le logiciel le

plus répandu en mécanique des roches qui utilise la méthode hybride.

1.2.3 Méthode des éléments distincts

Cundall (1971) et Konietzky (2004) ont développé la méthode des éléments distincts qui peut
étre utilisée pour résoudre des problémes liés au milieu rocheux discontinu. Cette méthode, qui
est représentée par un assemblage de blocs rigides ou déformables, se distingue par trois

caractéristiques (Rachez, 1997) :

e Le massif rocheux fracturé est représenté par un assemblage de blocs ;
e Les discontinuités sont considérées comme des interactions entre ces blocs ;

o Le temps intervient de maniére explicite dans la résolution des équations.

La méthode des éléments distincts est la méthode de calcul la plus judicieuse dans un milieu
rocheux fracturé (Alfonsi, Durville et Rachez, 1998). C’est une méthode explicite basée sur les

principes de différences finies. Elle permet de prendre en compte les grands déplacements, les
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rotations et les instabilités (Tahiri, 1992). Les algorithmes de calcul des déplacements des blocs
et des fractures s’effectuent selon un pas de temps. Ces algorithmes se basent sur I'application
d’'une loi contrainte-déplacement a tous les contacts et la deuxiéme loi de Newton a tous les
blocs (Hosni, 1997). La figure 1.21 ci-dessous présente un schéma simplifié du cycle de calculs

de la méthode des éléments distincts.

Figure 0.21  Cycle de calculs de la méthode des éléments distincts
Tirée du manuel d'utilisation du logiciel UDEC
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De fagon simplifiée, un cycle de calcul commence par la détermination des déplacements et des
vitesses des nceuds (lorsque les blocs sont déformables). Ensuite, la loi de comportement est
appliquée pour déterminer les nouvelles contraintes ou forces, enfin les nouveaux déplacements
sont déterminés a l'aide des équations de mouvements et ainsi de suite. Cela a mené au
développement des codes UDEC et 3DEC trés utilisés aujourd’hui en mécanique des roches.
On présente dans ce qui suit les généralités sur le logiciel UDEC, ses caractéristiques et son

domaine d’application.

1.2.3.1 Code UDEC : Généralités et domaine d’application

UDEC a été développé pour effectuer des analyses de stabilité des pentes rocheuses fracturées.
Il a été appliqué également dans les études liées a I'ingénierie miniére autant pour des analyses
statiques et dynamiques. Les effets de dynamitage ont été étudiés en appliquant des contraintes
dynamiques ou des ondes aux limites du modele. Des recherches dans le domaine de la
geologie structurale ont également été menées avec UDEC de méme que des applications dans
les domaines du génie civil et pour le stockage souterrain de déchets radioactifs (Corthésy,
2013).

UDEC utilise la méthode des éléments distincts pour la modélisation des milieux discontinus en
deux dimensions. Un modéle dans UDEC est représenté par un assemblage de blocs distincts
(rigides ou déformables). Les blocs sont des entités indépendantes qui peuvent se détacher ou
interagir avec les autres blocs. Chaque bloc est lié aux blocs adjacents par des points de contact.
Les contacts sont traités comme des conditions frontiéres ou des forces externes peuvent étre
appliquées. Un joint est défini par deux ou plusieurs contacts. Un domaine est I'espace entre

deux blocs. |l s’agit d’'une région fermée ou I'écoulement de fluide peut se produire (figure 1.22).

La relation force-déplacement permet de calculer les forces a partir des déplacements connus
ou fixés, alors que la loi de Newton est utilisée pour évaluer les déplacements des blocs sous
les forces qui leur sont appliquées. Par la suite, selon le modéle de blocs choisi, les contraintes

sont évaluées pour I'élément.

Parmi les avantages de ce logiciel, sa capacité a affecter des lois de comportement différentes
aux joints et a la matrice rocheuse. Différents modéles de matériaux tels que : le modéle de
Mohr-Coulomb, le modéle de Drucker-Prager, le modéle Ubiquitous-joint, le modéle Hoek et

Brown et le modéle Barton-Bandis sont implémentés dans le code UDEC pour décrire le
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comportement des joints indépendamment des modéles de la matrice rocheuse (Gasc-barbier
et Guittard, 2009).

Figure 0.22 Exemple d’'un modéle dans UDEC
Tirée de Nguyen (2015)

Equations de mouvement :
Considérons le mouvement unidimensionnel d’'une seule masse (m) sous l'action d’'une force
variable F(t). La deuxiéme loi du mouvement de Newton peut étre écrite sous la forme de

I'équation (1.39) suivante :

a= du/dt =F(t)/m et a=dw/dt= M(t)/ | (1.39)

a: accélération du bloc; U: vitesse du bloc; a: accélération angulaire du bloc; w:vitesse angulaire
du bloc; m : masse du bloc; I: moment d’inertie du bloc; M: somme des moments, F: sommes

de forces agissant sur le bloc; t : temps
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La relation des différences finies du c6té gauche de I'équation (1.39) au temps (t) peut s’écrire

de la forme (1.40) ci-apres:
du/dt = [0 (t+At/2) - O (t-At/2)] / At (1.40)

U: vitesse du bloc; u: déplacement du bloc, At: pas de temps

En combinant les deux équations (1.39) et (1.40) on obtiendra la relation (1.41) ci-dessous :

0 (t+At/2) = 0 (t-At/2) +F(t)/m x At (1.41)

Il est possible d’exprimer le déplacement par la relation (1.42) ce dessous :

u(t+At)=u(t)+ U (t+At/2) x At (1.42)

Par un calcul similaire, on peut déterminer la rotation d’'un bloc par I'équation (1.43) ci-dessous :
w=de/dt ; a=dw/dt = d?0/dt>=3 M(t)/ |

W(t+A2)= w(t-At/2)+ (M(t) x At)

O(t+At)= O(t)+ w(t+At/2) x At (1.43)

©: rotation du bloc;

Pour les blocs en deux dimensions sur lesquels agissent plusieurs forces ainsi que la gravité,

les équations de vitesse deviennent :

O (t+AH2) = O; (t-At2) +(SFi(t)/m+gs) x At

Le nouvel emplacement du bloc est déterminé par :
Xi (t+At) = X; (t)+ 0; (t+A1/2) x At
Ui: composantes de la vitesse du centroide du bloc; g: composantes de l'accélération

gravitationnelle; Xi= coordonnées du centroide du bloc.

Le pas de temps est calculé par la formule (1.44) suivante :
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At= min [Aty, At;] (1.44)
Atn - fox (Mmin/Kmax) 0.5 Et Atz = Az 0.5 / Lmax X [mz/ (K+3/4 G)] 0.5

f: paramétre fixé par I'utilisateur (valeur typique 0.1); Mmin: la plus petite masse de blocs, Kmax :
la plus grande raideur de contact; A, et m;: sont respectivement la surface et la masse minimales
sur tous les éventuels éléments finis composants les blocs déformables, Lmax: la plus grande
longueur sur tous les éléments finis composants les blocs; K et G: sont respectivement les

modules de compression et de cisaillement du matériau.

Chaque pas de temps produit de nouvelles positions de bloc qui générent de nouvelles forces
de contact (étape 1). Les forces et moments résultants sont alors utilisés pour calculer les
accélérations linéaire et angulaire des blocs (étape 2) en utilisant 'équation du mouvement (loi
de Newton). La vitesse des blocs (étape 3) ainsi que les déplacements (étape 4) sont déterminés
par intégration sur un certain pas de temps. La procédure est répétée (étape 5) jusqu’a ce qu'il

en résulte un état d’équilibre satisfaisant ou une défaillance continue (Figure 1.23).

Figure 0.23 Schéma de calcul de déplacement dans UDEC
Tirée de Nguyen (2015)
En résumé, chaque pas de temps produit de nouvelles positions de bloc qui générent de

nouvelles forces de contact. Les forces et les moments résultants sont utilisés pour calculer les
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accélérations linéaires et angulaires de chaque bloc. Les vitesses et les déplacements des blocs
sont déterminés par intégration sur des incréments de temps. La procédure est répétée jusqu’a

ce qu’il en résulte un état d’équilibre satisfaisant ou une défaillance continue.

Forces de contact

Dans le logiciel UDEC, les joints sont représentés soit par un point de contact (sommet/face),
soit par deux points de contact (face/face) entre deux blocs. Chaque contact est représenté par
des ressorts de raideurs normale (k,) et tangentielle (ki) qui caractérisent leur déformabilité et
qui sont orientés perpendiculairement et parallélement a la surface de contact (Figure 1.24). La
force normale mobilisée (F,) lors d’un contact entre deux blocs est reliée au déplacement (U,)

par I'équation 1.45 suivante :
Fn= Ki*Un (1.45)
De méme, pour le déplacement tangentiel (U:). La force tangentielle (cisaillement) (F:) est

formulée par la relation 1.46 suivante :
Fi= Ki*Ut (1.46)

Figure 0.24 Représentation des contacts dans UDEC
Tirée d’Alfonsi, Durville et Rachez (1998)
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1.2.3.2 Eléments structurels

Le renforcement est un moyen d’améliorer les propriétés globales d’'une masse rocheuse en
utilisant des éléments stabilisateurs tels que des boulons d’ancrage (Rockbolt) et des boulons

de cable.

La principale différence entre ces deux éléments est que I'élément boulon, contrairement a
I'élément cable, permet d’offrir une résistance a la flexion. Cependant, I'élément (Cable) est
plus populaire que I'élément (Rockbolt), ceci est di a la complexité de I'élément (Rockbolt) par
rapport a I'élément (Cable), en termes de paramétres d’entrée et de processus d’étalonnage

(Bahrani et Hadjigeorgiou, 2017).

Le logiciel UDEC, a l'instar des autres codes numériques d’analyse des contraintes les plus

populaires sur le marché (FLAC, FLAC3D et 3DEC) développés par Itasca, permet l'utilisation
d’éléments structurels pour simuler différents types de renforts rocheux. Cette technique a été

utilisée avec succes pour modéliser le comportement et les mécanismes complexes des masses

rocheuses (Karampinos et al. 2015).

Deux types de renforcement sont fournis dans le logiciel UDEC: (1) le renforcement local et (2)
le renforcement global (Itasca, 2019). Le renforcement local, qui peut étre appliqué a la fois aux
blocs rigides et déformables, ne prend en compte que l'effet local du renforcement lorsqu’il
traverse les discontinuités existantes. Le renforcement global, quant a lui, ne peut étre appliqué
qu’aux blocs déformables. Il tient compte non seulement de I'effet local du renforcement a son
intersection avec les discontinuités, mais aussi de I'effet du renforcement sur toute sa longueur

tout au long de la masse rocheuse (Bahrani et Hadjigeorgiou, 2017).

= Modéle du renforcement local

Pendant le cisaillement d’une discontinuité, le modéle suppose que le boulon se déforme comme
l'indique la figure 1.25 ci-dessous. Le terme de longueur active, qui peut étre mesurée en
laboratoire, désigne la courte longueur de I'armature qui s’étend sur la discontinuité et modifie
l'orientation pendant le déplacement par cisaillement. Dans le modéle on suppose que la
longueur active change seulement et directement a cause des déplacements normaux et

tangentiels le long de la discontinuité.
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Figure 0.25 Modele du renforcement local
Tirée d’ltasca (2019)
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Figure 0.26  Orientation des ressorts (axial et tangentiel) avant et aprés le cisaillement
Tirée du manuel d'utilisation du logiciel UDEC

Le modeéle du renforcement local peut étre représenté par deux ressorts situés a l'interface du

joint et orientés perpendiculairement et parallélement a I'axe du boulon. Aprés le cisaillement, le
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ressort axial est parallele a la longueur active tandis que le ressort tangentiel reste

perpendiculaire a I'orientation initiale du boulon (Figure 1.26).
Comportement axial et tangentiel d’un élément de renforcement local

La formulation du renforcement local est basée sur des relations forces-déplacements simples
qui décrivent le comportement axial et de cisaillement d’'un élément de renforcement a travers
les discontinuités. La relation force-déplacement utilisé dans le logiciel UDEC est appliquée pour
déterminer les forces axiales et tangentielles induites dans les ressorts a la suite d’'incréments

de déplacements des extrémités de la longueur active.

Les comportements de déplacement axial et de déplacement tangentiel du renforcement local

sont illustrés respectivement sur les figures 1.27 et 1.28.
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Figure 0.27 Comportement axial du renforcement local (boulon-scellement)
Tirée de Bahrani et Hadjigeorgiou (2017)

La figure 1.28 (a) montre que la force de cisaillement maximale varie en fonction des orientations

du renforcement par rapport a la discontinuité.

Les différentes courbes montrent les réponses du boulon (la force de cisaillement) en fonction

de son orientation par rapport a la direction du cisaillement (discontinuité). Il n’est pas facile de
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définir directement la contrainte de rupture sous la charge de cisaillement, mais elle peut étre
ajustée en définissant la longueur active de I'armature (Figure 1.28 (b)) (Bahrani et

Hadjigeorgiou, 2017).

Le comportement force-déplacement axial est décrit par la rigidité axiale (Ka) et la capacité
axiale maximale (Put). De méme, le comportement force-déplacement tangentiel est décrit lui

aussi par la rigidité tangentielle (Ks) et la force tangentielle maximale ( Fsmax).

Les paramétres d’entrée requis pour la simulation d’un boulon d’ancrage a I'aide du modéle de
renforcement local peuvent étre obtenus a partir d’essais de traction et de cisaillement en
laboratoire. En cas de manque de données expérimentales, le code UDEC propose plusieurs
formulations empiriques pour estimer les rigidités axiales (Ka) et de cisaillement (Ks) ainsi que
les capacités maximales axiales de traction (Put) et de cisaillement ( Fs™) du systéme de

renforcement (boulon-scellement).

Figure 0.28 Comportement tangentiel du systéme de renforcement boulon-scellement
Tirée de Bahrani et Hadjigeorgiou (2017)

Force axiale — déplacement
L’expression théorique (1.47) ci-dessous donnée par Gerdeen, Snyder et Viegelahn (1977), peut

étre utilisée pour estimer la rigidité axiale (Ka) pour les éléments de renforcement:
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Ka = mrxk*d; (1.47)
k= [0.5%GgXEp/ (d2/d1-1)]

G4 module de cisaillement du coulis de ciment (scellement); Ey: Module d’Young du matériau

de renforcement; dq: diamétre du renforcement; d. : diamétre du trou.

La capacité axiale ultime du renforcement (Py:) dépend d’'un certain nombre de facteurs, y
compris la résistance de I'élément de renforcement, la résistance du coulis, la résistance de la
roche et le diamétre du trou. Littlejohn et Bruce (1975) ont fourni la relation 1.48 ci-dessous pour

estimer (Put).

Put = 0.1% ooxTrxLx ds (1.48)

o.. Résistance a la compression simple du massif rocheux en supposant que la résistance a la

compression du coulis de ciment est égale ou supérieure a 42 MPa ; L : longueur ancrée

Force tangentielle — déplacement
La relation force tangentielle-déplacement utilisée pour représenter le comportement de
cisaillement est illustrée a la figure 1.29 ci-dessous. La rigidité au cisaillement (Ks) du

renforcement peut étre estimée en utilisant I'expression (1.49) de Gerdeen et al. (1977)

Ks = EpxIxR? (1.49)
R=[k/ (4 x Epx1)]*® et k=2 x Eq /(d2/d1-1)

I: Moment d’inertie de I'élément de renforcement; Eg: Module d’Young du coulis ; Ex: Module

d’Young du matériau de renforcement; d4: diamétre du renforcement; d.: diamétre du trou

Bjurstrom (1974) a développé la relation empirique (1.50) ci-dessous pour estimer la force de

cisaillement maximale (Fs™#).

Fsmex = 0.67xd12 X (0p X0c)° (1.50)

Oy la limite élastique du boulon ;
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Les relations forces-déplacements décrites précédemment sont utilisées pour déterminer les
forces maximales (axiales et tangentielles) dans le boulon. Ce sont des forces induites dans les
ressorts a la suite d’'incréments de déplacements des extrémités de la longueur active. La force
axiale est paralléle a la longueur active et la force tangentielle est perpendiculaire a la longueur
active initiale, puis sont ramenées a des forces paralléles et normales a la discontinuité (Figure

1.29). Ces forces sont alors appliquées aux blocs avoisinants.
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.l
Force normalbe Force tangeniiclle _
appliguée au appliguée au blae supérieur
bloc supéricur par e houlon
A par le boulon
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Figure 0.29 Reésolution des composantes des forces tangentielles (A) et axiales (B)
Tirée du manuel d’utilisation du logiciel UDEC

Les modéles force-déplacement implantés dans UDEC pour représenter le comportement axial
et de cisaillement sont des algorithmes continus et non linéaires écrits en termes de rigidité
axiale ou de cisaillement (modéles plastiques continus). Les relations forces-déplacements qui
décrivent la réponse axiale et de cisaillement sont données respectivement par les équations
(1.51) et (1.52) ci-dessous :
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AF. = Ka x |Aua| x f(Fa) (1.51)

AF. = Ks x |Aus|  f(Fs) (1.52)

f(Fe)= [Fs ™ -Fa|x (Fs ™ -Fs) [ (Fs ™)°°

f (Fa)= | Puit —=Fa|* (Puit =Fa)/ (Pui)*

e AF, et AFs: sont respectivement des changements incrémentiels des forces axiales et de

cisaillement;

e Aua et Aus: sont respectivement les changements incrémentiels des déplacements (axial

et de cisaillement);

o f(FaJ) et f(Fs) sont les fonctions qui décrivent le chemin par lequel les forces axiales (Fa) et de
cisaillement (Fs) s’approchent respectivement de la force axiale ultime (Pui) et de la force de

cisaillement maximale Fs™2* .

Les valeurs de I'exposant de la rigidité axiale (ea) et 'exposant de la rigidité de cisaillement (es)
sont utilisés pour définir la courbure du comportement des forces de déplacement, en contrdlant
la vitesse a laquelle les forces limites sont atteintes (Figure 1.30). Par défaut, les valeurs des
exposants de rigidité sont nulles (les rigidités restent constantes), ce qui signifie que les relations
des forces-déplacement suivent une constante (raideur linéaire) jusqu’a ce que les capacités

ultimes (axiales ou de cisaillement) soient atteintes (Bahrani et Hadjigeorgiou, 2017).

Lors de I'évaluation de la participation du renforcement a la stabilité du massif rocheux, il est
nécessaire de tenir compte non seulement de la retenue locale fournie par le renfort la ou il
traverse des discontinuités, mais également de la retenue de la roche intacte qui peut subir une

déformation.

Le renfort global résistant au cisaillement (élément Cable) et le renfort global résistant au
cisaillement et a la flexion (élément Rockbolt) sont les deux types de renforcement global

implémentés dans le logiciel UDEC (Itasca, 2019).
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Figure 0.30 Influence de I'exposant de rigidité sur les forces- déplacements
Tirée de Bahrani et Hadjigeorgiou (2017)

= Renforcement global : Elément cable

Le cable d’ancrage est une mesure de renforcement efficace et économique dans I'ingénierie
des pentes. En pratique, le céble est placé a l'intérieur d’'un forage puis scellé au terrain par
I'injection du coulis. Il est utilisé pour simuler des boulons de céble et des tirants (Kitchah, 2017)
lorsqu’un renforcement est prévu pour augmenter la résistance au cisaillement du massif

rocheux.

Le cable est supposé étre divisé en un certain nombre de segments de longueur L, avec des
points nodaux situés a chaque extrémité de segment. La masse de chaque segment est

regroupée aux points nodaux, comme le montre la figure 1.31 ci-dessous :
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Figure 0.31  Représentation conceptuelle d’'un cable avec le coulis
Tirée d’ltasca (2019)

L’élément cable, qui se comporte comme un matériau élastique, parfaitement plastique permet

de modéliser une résistance au cisaillement sur toute sa longueur (Kitchah, 2017).

C’est un élément unidimensionnel. Il ne peut pas résister a un moment de flexion, mais il peut
reprendre des efforts de compression et de traction. Son comportement est uniquement axial.
Par conséquent, un modeéle constitutif unidimensionnel est alors adéquat pour décrire son

comportement.
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La force axiale incrémentale (AF!) est calculée a partir du déplacement axial incrémentiel (Aut)

par I'équation (1.53) suivante :

AFt=- (Ex A)/ L x Aut (1.53)

Dans la présente formulation, la rigidité axiale est décrite en termes d’aire de section

transversale de renforcement (A), de module d’Young (E) et la longueur du cable L.

La figure 1.32 présente les limites en traction F;et en compression F. du composite (Cable +

coulis).
Force axiale

Traction |

F' = LS -
EA
|
- el
Contraction Déformation axiale
(Extension)
- ‘ {F
Compression
|

Figure 0.32 Comportement mécanique du composite (Cable+coulis)
Tirée du manuel d’utilisation du logiciel UDEC
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Le comportement au cisaillement de I'anneau de coulis pendant le déplacement relatif entre
l'interface renfort/coulis et I'interface coulis/ roche est décrit numériquement par la rigidité au

cisaillement du coulis cb_kbond (Figure 1.33).

force/length
F_—hrl'ﬂ:l:
L /
/! J
R
/| ch kbond
0
/ rlative shear .
/ displacement
L

Figure 0.33 Comportement du matériau de coulis pour I'élément de céble
Tirée du manuel d'utilisation du logiciel UDEC

1.2.4 Etude de sensibilité (Méthode Taguchi : Méthode orthogonale)

1.2.4.1 Apercu sur le Dr. Taguchi

Le Dr. TAGUCHI qui est né au Japon en 1924 est un statisticien et ingénieur ayant développé
une méthodologie compléte d’application des statistiques a la production. Il a travaillé a I'institut
japonais de mathématiques et de statistiques. Apres il a rejoint le laboratoire de communications
électriques de la compagnie japonaise des téléphones et télégraphes pour travailler sur

I'amélioration de la productivité dans le secteur études et recherche. Sa contribution majeure
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était de combiner les techniques de l'ingénierie et celles des statistiques afin d’obtenir une

amélioration rapide des colts et de la qualité.

Les Japonais sont devenus des leaders mondiaux au niveau de la qualité tout en ayant des prix
de revient trés compétitifs grace aux plans d’expériences Taguchi. Finalement, il devient
consultant a l'institut japonais des standards et directeur exécutif a 'American Supplier Institute

(qui publie la majorité de ses ouvrages).

Cette méthode est devenue populaire & I'échelle mondiale. Elle a été introduite aux Etats-Unis
a partir de 1983, puis au Canada et en Grande-Bretagne dés 1986, et enfin en France et en
Espagne depuis 1988 (Philippe, 2015).

1.2.4.2 Présentation et objectif de la méthode de Taguchi

La méthode orthogonale, inventée par Genichi Taguchi, est une méthode statistique pour
enrichir les méthodes de plans d’expériences en apportant une amélioration considérable aux
plans factoriels complets et fractionnaires. Elle a pour but de déterminer en un minimum d’essais
et avec un maximum de précision l'influence des facteurs (paramétres) étudiés sur une ou
plusieurs réponses (Bousba, Cheghib, Benlalli et Kahoul, 2019). Le principal avantage de
l'utilisation de cette méthode est son approche simple qui permet l'analyse de plusieurs

parameétres sans avoir besoin d’'un grand nombre d’expérimentations.

Taguchi suggére de planifier des expériences en utilisant un plan factoriel hautement
fractionnaire avec des tableaux orthogonaux spéciaux, avec des facteurs en tétes de colonnes
et des combinaisons de traitements comme des lignes (Freddi et Salmon, 2019). On dit qu’un
tableau est orthogonal si dans chaque paire de colonnes, chacune des paires des facteurs
possibles apparait le méme nombre de fois. Autrement dit, deux facteurs sont orthogonaux dans
une table d’expériences, si tous les couples de niveaux de ces facteurs existent et sont en

nombre identique. De plus, dans la philosophie de Taguchi :

o Les effets d’interaction entre les facteurs de controle sont souvent moins importants et
peuvent étre ignorés.

¢ La signification des symboles des tableaux Ln,(a™) est la suivante: l'indice (n) représente le
numéro de ligne (c’est-a-dire le nombre d’essais.). L’exposant (m) est le nombre de colonnes

(nombre de facteurs a étudier) et (a) représente le nombre de niveaux.
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Lorsqu’on utilise la méthode de Taguchi, il faut tout d’abord déterminer les facteurs du plan. Ce
sont les facteurs de I'expérience pour lesquels on va essayer différents niveaux. Puis, on doit
choisir la matrice orthogonale appropriée pour I'expérience. Taguchi propose des tables

orthogonales. Les plus utilisées sont :

 L4(23), Le(27), L12(2'), L16(21°), L32(23") a 2 niveaux

= Lo(3%), L27(3'3), L3s(3"%) a 3 niveaux

» L4(4°) a4 niveaux (la table utilisée dans le cadre de cette thése)

» | 25(5%) a 5 niveaux

w Lg(2447), L16(2942), L16(27943), L16(21643), L16(234%), L1s(2'37) a niveaux différents

L’idée générale derriére cette méthode est la suivante : Lors de la fabrication d’'un produit, quand
on constate une dispersion ou une instabilité de ces caractéristiques, on en cherche les causes
pour les réduire. Généralement ces causes peuvent étre diverses: (variabilité des
caractéristiques des matiéres premiéres et des composants utilisés, variabilité des conditions
d’environnement (température, pression, hygrométrie et autres). Les moyens pour les affronter

peuvent codter cher.

La stratégie adoptée par Taguchi a travers sa méthode orthogonale consiste a minimiser I'impact
de ces facteurs parasites au lieu de chercher a les éliminer. Elle consiste a identifier les
combinaisons de parameétres qui réduisent les effets des causes, sans s’attaquer directement a
celles-ci (Philippe, 2015). Le but était de simplifier au maximum ses techniques statistiques,
surtout son travail sur les plans d’expériences orthogonaux (matrices orthogonales). Il a simplifié
I'utilisation de ces matrices en fournissant des tableaux standards pour s’adapter a des projets

spécifiques.

L’'inconvénient de cette approche est que les résultats obtenus sont uniquement relatifs a la
sélection initiale des paramétres de processus et n’indiquent pas le résultat sur toutes les
variables de processus, ce qui pourrait avoir le plus grand effet sur les performances (Shrestha
et Manogharan, 2017).
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Cette simplification était a I'origine de plusieurs critiques de la part de nombreux statisticiens tels
que Box ou Montgomery en constatant que certains résultats obtenus, en se basant sur les plans
d’expérience orthogonaux, menent a des résultats différents de ceux obtenus par des plans
d’expériences classiques (plans factoriels). Par conséquent, il ne faut pas considérer ces travaux
de Taguchi comme une solution complétement confirmée et préte a étre utilisée. Pourtant, il faut
les considérer comme une base initiale de départ que le chercheur doit arranger a son sujet
étudié (Penas, 2011).

1.2.4.3 Exemple de plan de Taguchi

Habituellement, la méthode orthogonale de Taguchi est appliquée dans le domaine industriel.
De nos jours, elle est généralisée dans divers domaines. De nombreux auteurs ont utilisé cette
méthode dans le domaine géotechnique. En effet, Dounane, Trouzine et Hamhami (2015) I'ont
appliquée pour étudier les sols gonflants en Algérie. Huang et Song (2013) I'ont utilisée pour
étudier l'influence des paramétres du plan structural du massif rocheux sur le mode de
défaillance et la stabilité d’un talus rocheux situé sur le chemin de fer Huaihua-Chongging en
chine. Ce travail constitue un autre cas de I'utilisation de cette méthode dans le domaine

géotechnique.

La rupture des talus rocheux est un phénoméne trés complexe, il est lié a certains paramétres
des discontinuités qui traversent ces talus. L’idée est donc, le besoin d’'une méthode
expérimentale, peu colteuse en expériences, qui permettra de mesurer et de connaitre

l'influence de tous ces parameétres et d’en déduire les plus influents.

Le tableau 1.10 ci-dessous représente le tableau orthogonal utilisé dans le cadre de cette thése.
[l s’agit d’'un plan L6 (4°), qui signifie que seize expériences doivent étre effectuées pour étudier
cing variables a quatre niveaux. Si le plan factoriel complet était utilisé, il aurait 4° = 1024 essais.
Le répertoire L1(4%) requiert uniquement 16 essais, soit uniquement une fraction du plan
factoriel complet. Dans ce tableau, les colonnes sont mutuellement orthogonales. Autrement dit,
pour toute paire de colonnes, toutes les combinaisons de niveaux de facteurs se produisent un

nombre égal de fois.

Dans ce cas d’étude, il y a cinq (5) paramétres A, B, C D et E et chaque paramétre a quatre (4)

niveaux. Les niveaux 1, 2, 3 et 4 apparaissent 4 fois dans chaque facteur du répertoire. Chaque
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paire de facteurs est équilibrée de cette maniére, ce qui permet I'évaluation indépendante de

chaque facteur.

Tableau 0.10 Le plan orthogonal de Taguchi Ls (4°)

N° essai A B Cc D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

1.3 Meéthodes de confortement et de surveillance

D’habitude, une étude de stabilit¢ de talus fera référence a différentes méthodes de

confortement et de surveillance permettant de mieux stabiliser le talus en question.

Plusieurs méthodes et procédés peuvent réduire les risques si l'instabilité des pentes est
certaine. Ces techniques comprennent I'amélioration du drainage, I'adoucissement de la pente
du talus, la réduction de la charge au sommet de la pente, la pose de filets ou grillages actifs, le

béton projeté, le boulonnage et les ancrages.
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Lorsque les glissements de terrain ne peuvent étre ni empéchés ni évités, un certain nombre
d’ouvrages de confinement ont été congus pour protéger les communautés et les infrastructures
essentielles. Des merlons, des murs de gabion et des fosses permettant de faire dévier le
glissement de débris a I'écart des sites menacés, ainsi que des filets, des barriéres, des grillages
empéchant les pierres de tomber ou de rebondir sur les routes. Il est important aussi d’installer

des moyens de surveillance sur le site jugé instable.

1.3.1 Méthodes de confortement

Les confortements des talus sont 'ensemble des méthodes qui servent a stabiliser la masse de

terrain instable. La méthode de confortement doit répondre aux exigences sécuritaires et

économiques. Elle doit assurer la stabilité du talus en installant des techniques de renforcement

adéquates et en méme temps, il faut que ces techniques doivent étre simples et moins

couteuses (Haoues et Louci, 2017). Le choix de la méthode de confortement varie en fonction :

e Des caractéristiques de chaque site (le type de sol, les conditions de drainage et les
surcharges) ;

e Du codt économique (quand il existe plusieurs solutions de confortement);

o De la période de I'année choisie pour I'exécution des travaux, la cinématique du glissement,
les conditions de sécurité vis-a-vis de I'environnement et notamment les risques de désordre

en phase de travaux.

La conception d’'un confortement de talus rocheux doit faire appel a la trilogie de méthodes
(terrasser-drainer-renforcer) en se basant sur la compréhension des mécanismes de rupture et
d’instabilités mis en jeu. Les délais d’intervention, les moyens matériels et financiers sont des
parametres qui déterminent le choix entre I'un de ces trois procédés, ou la combinaison de deux
(2) ou trois (3) d’entre eux (Guilloux, 2014).

* Terrassement

C’est le moyen d’action le plus naturel pour stabiliser un talus. On distingue trois groupes de
méthodes de stabilisation par terrassement :

e Les actions sur I'’équilibre des masses : alléegement en téte, remblai en pied ;

e Les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage;

e Les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

= Drainage
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L’eau joue un rble aggravant la stabilité du talus, mais il existe un grand nombre de situations
dans le massif rocheux ou il est difficile de caractériser des nappes phréatiques clairement
identifiées, et donc il est difficile de les rabattre.

= Renforcement

Les solutions par renforcements consistent a introduire des éléments résistants a la traction
correctement orientés, ce qui augmente la résistance au cisaillement du massif renforcé et
diminue sa déformation. Dans cette méthode, le comportement global du massif est amélioré

par la transformation des efforts aux éléments résistants (renforts) (Djabri, 2017).

Economiquement le clouage est la solution la moins couteuse parmi les techniques de
renforcement (Djeribiai, 2019). Généralement, les méthodes de confortement peuvent étre
groupées en trois groupes :(1) les parades actives (2) les parades passives et (3) les parades

alternatives.

1.3.1.1 Parades passives

Ce sont des parades qui s’'opposent aux conséquences du mouvement en installant des
ouvrages sur la trajectoire des éboulis. Le but est d’en arréter la propagation vers la cible a
protéger (Belloul et Lebid, 2016). Elles s’opposent aux conséquences du mouvement par :

e Déplacer les enjeux (Evitement)

e Guider le mouvement (Grillage et filets pendus,...)

e Arréter le mouvement (Ecrans, Merlons,...)

= Merlons, murs de gabions et fosses

Ce sont des ouvrages de protection construits tels que les merlons (Figure 1.34) et murs de
gabions (Figure 1.35) ou creusés comme les fosses (Figure 1.36) qui s’opposent a la
propagation des éboulis. lls se situent entre la pente instable et la zone a protéger. Parfois, ces

ouvrages sont combinés ensemble pour une plus grande efficacité.

Les conceptions de cet ouvrage différent selon I'objectif recherché, I'énergie a contenir et la
forme des versants. Afin de répondre aux exigences de résistance et de durabilité, le merlon
doit faire I'objet d’'une étude géotechnique détaillée assortie d’'un contréle des travaux de
terrassement. On doit prendre en compte précisément la portance du sol et I'existence d’'une

nappe phréatique. |l attrape les blocs de grande dimension se déplacant dans un versant avec
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des énergies supérieures a 5 MJ. (Ansaldi et Guglielmetti, 2016). Pour le mur de gabion,
généralement, il ne pose pas de problémes de stabilité puisqu’il est constitué de pierres et
d’'aciers. C’est une structure d’arrét rigide ou faiblement déformable qui intercepte des masses
de moyennes énergies et dont la capacité dépend des matériaux utilisés (Ansaldi et Guglielmetti,
2016). Il est moins cher et il peut se végétaliser facilement afin d’encore mieux l'intégrer dans

’environnement.

Figure 0.34 Merlon de Barjac en France
Tirée d’Interreg (2006)

Figure 0.35 Mur de gabions
Tirée d’ Ansaldi et Guglielmetti (2016)
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Les fosses de réception, qui sont des ouvrages en excavation par rapport a la structure a
protéger et qui sont situées a 'amont de celle-ci, captent et stockent les pierres, les blocs isolés

ou les éboulements en masse.

La réalisation de ces fosses se fait sans difficulté en terrain meuble. Par contre, dans un terrain
rocheux, le brise-roche ou I'explosif peuvent s’avérer nécessaires ponctuellement. Dans les
deux cas, des précautions seront a prendre pour ne pas mettre en danger la stabilité du versant.
Une étude de stabilité approfondie est nécessaire, car les fosses de réception, du fait du
terrassement, peuvent engendrer des instabilités nouvelles ou réactiver des mouvements

anciens (Ansaldi et Guglielmetti, 2016).

Le dimensionnement d’une fosse s’effectue a l'aide d’abaques (Figure 1.37), fournissant la
largeur et la profondeur en fonction de la hauteur et de l'inclinaison du talus. En outre, une fosse
doit toujours étre assez large pour permettre son entretien (Derraji et Salhi, 2012). Une fosse de
réception peut arréter, selon son dimensionnement, des éléments allant des chutes de pierres

aux éboulements importants.

Figure 0.36 Fosse de réception aménagée en pied de falaise
Tirée de Ansaldi et Guglielmetti (2016)
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Figure 0.37 Abaque pour le dimensionnement d’une fosse de réception
Tirée de Whiteside (1986)

= Barrieres fixes
Les barriéres fixes sont des écrans composés de grillage ou de filet (Figure 1.38). Leur hauteur
peut varier de 50 cm a 2m. Elles stoppent la propagation de pierres ou de petits blocs présentant

assez peu d’énergie cinétique (< 50 kJ) (Derraji et Salhi, 2012).

Ces barrieres sont dotées de certaines possibilités d’amortissement des chocs, et assurant la
dissipation d’énergie d’impact par diffusion dans la structure et dans le sol (Ansaldi et
Guglielmetti, 2016).

L’objectif de ces barriéres fixes est de guider les instabilités en mouvement et de dissiper de
I'énergie par frottement. Ce type de grillage passif a une capacité de rétention de quelques

dizaines de kJ. Les filets atteignent quelques centaines de kJ (Derraji et Salhi, 2012).
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Figure 0.38 Barriére fixe avec grillage
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)

= Grillages et filets pendus

Des grillages ou filets (Figure 1.39) sont des nappes de grillages ou de filets suspendues le long
de la paroi, et assurant ainsi le guidage des chutes de pierres jusqu’au pied du talus (Ansaldi et
Guglielmetti, 2016). lls contrélent les trajectoires des pierres ou blocs issus du talus couvert et

les guident le long de la paroi vers une fosse de réception.

L’objectif des grillages est de guider les blocs de moins de 1 m3. lls peuvent également stopper

des blocs plus gros, mais inférieurs a 5 m? (Derraji et Salhi, 2012).
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Figure 0.39 Grillage avec piége a fosse de réception
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)

= Ecrans de filets pare-blocs déformables

Ce sont des structures souples (Figure 1.40) constituées d’'un ou plusieurs modules de filets
habituellement métalliques, maintenus en position par des poteaux. Elles sont disposées en bas
de la pente dans une position plus ou moins perpendiculaire a 'axe moyen des trajectoires de

blocs, de fagon a obtenir la surface d’interception maximale.

Ces structures diminuent et stoppent la propagation de blocs rocheux pouvant avoir une grande
énergie cinétique (50 kJ a 5 MJ) (Ansaldi et Guglielmetti, 2016). Ces blocs sont ainsi

progressivement freinés puis arrétés grace a la déformation progressive de ces structures.
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Figure 0.40 Filets de protection déformables
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)

= Galeries de protection

Les galeries de protections (Figure 1.41) sont des ouvrages de type déviateur. Elles sont des
parades contre les instabilités rocheuses et se justifient particuliérement sur des voies de
circulation importantes a fort trafic. Elles ont un réle combiné de protection contre les avalanches
et les chutes de blocs isolés en déviant les masses par-dessus la voie sans chercher a les arréte
(Ansaldi et Guglielmetti, 2016).

Les galeries de protection représentent une parade favorable dans les situations suivantes :
e Lorsque la trace de la voie de circulation ne peut pas étre déplacée hors des zones de danger

et que I'espace avec la pente ou la falaise en amont est réduit.

e En présence d’'aléas fréquents d’intensité faible ou modéreée.
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Figure 0.41 Mécanismes de protection d’'une galerie
Tirée d’Interreg (2006)

1.3.1.2 Parades actives

Les parades actives sont des moyens destinés a empécher le départ des blocs instables. Elles

agissent sur la zone d’origine des éboulements afin de stabiliser des blocs ou la suppression

des causes des chutes (Belloul et Lebid, 2016). Elles incluent les techniques de suppression,

de confortement et de drainages. Elles s’opposent ainsi au mouvement par :

e L’élimination de la masse instable (la purge, le minage, le reprofilage);

e L’augmentation des efforts résistants (Ancrage, béton projeté, boulonnage, grillage et treillis
métalliques) ;

e Ladiminution des efforts moteurs (drainage des eaux).

= Elimination des masses instables (purge, minage, reprofilage)
Il s’agit d’éliminer les blocs rocheux, ainsi que les blocs arrétés le long de la pente. Dans ce cas,

il s’agit presque toujours de supprimer ou de réduire I'aléa d’éboulement, certes plus rare, mais
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plus destructeur que la chute de blocs. Parmi les techniques les plus usuelles pour éliminer les

blocs instables : La purge, le laminage et le reprofilage.

La purge (Figure 1.42 est une opération qui consiste a éliminer les pierres et les blocs qui sont
des éléments instables) a 'aide des techniques adaptées tout en évitant de déstabiliser la zone
a préserver. Elle réduit le risque de chutes a court et moyen termes (environ 15 ans) (Ansaldi et
Guglielmetti, 2016).

Généralement, cette technique est utilisée dans le cas des glissements de tailles modestes et
aussi dans le cas ou le terrain est en forte pente notamment si la profondeur de rupture est faible
(Djellabi, 2016).

Figure 0.42 Cicatrices d’arrachement (Pyrénées Orientales)
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)

Le laminage quant a lui consiste a fragmenter les roches plus volumineuses. Comme pour
I'abattage en carriére ou le profilage routier a travers un massif rocheux. La roche est perforée
et les charges sont disposées dans les forages, selon un plan de minage établi par un

professionnel.

On parle du reprofilage lorsqu’il s’agit de I'adoucissement de la pente du talus dans le but de

prévenir la chute de blocs instables. La pente artificielle devrait donc étre inférieure au pendage
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aval naturel du massif rocheux (Figure 1.43). L’exécution de risbermes sur la face du talus
permet d’améliorer la stabilité par rapport a une pente unique et de créer des voies d’acces pour

I'entretien ou des travaux complémentaires (Khaldouna et Leyi , 2018).

Figure 0.43 Reprofilage de la pente naturelle d’'un massif instable
Tirée de Granier (2010)

» L’augmentation des efforts résistants
D’autres techniques de confortement peuvent étre associées aux solutions de traitement global
classiques, comme les ancrages, le béton projeté et la pose de filets ou grillages actifs (Figure

1.44). Le choix de ce type de parade est conditionné par :

e Des exigences économiques, sachant que les colts augmentent avec la hauteur et la
complexité de I'ouvrage, la difficulté d’acces de la zone,...

e La résistance propre de chaque dispositif. En effet, les structures en béton nécessitent
davantage d’ancrages, car ils résistent mal aux efforts de traction malgré qu’ils aient un bon
comportement en compression.

e Des contraintes d’ordre esthétique: ces ouvrages ont un fort impact visuel, ils doivent étre
intégrés a l'environnement local selon des régles architecturales étudiées, comme
'exécution d’un parement extérieur magonné, le recouvrement par une végétation qui

contribue a camoufler l'intervention.
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Figure 0.44 Types d’interventions de confortement
Tirée d’Interreg (2006)

L’ancrage est un dispositif de confortement qui est utilisé pour assurer la stabilité des pentes
rocheuses et le renforcement de diverses structures (murs de souténement, palplanches,
digues, barrieres). Il est constitué par une ou plusieurs armatures métalliques scellées dans le
rocher et il assure la solidarisation d’'un volume potentiellement instable avec le massif stable

situé en arriére (Figure 1.45).

L’ancrage contribue a améliorer les caractéristiques géotechniques globales du versant et
empéche la chute de masses rocheuses par décollement ou glissement le long de discontinuités
marquées (Ansaldi et Guglielmetti, 2016).

Les ancrages peuvent étes actifs (I'interaction entre I'inclusion et le terrain est immédiate juste

aprés linstallation de I'ancrage) ou passifs (I'interaction entre I'inclusion et le terrain n’est



86

possible que s'il y un déplacement relatif entre eux). lls se classifient en clous, boulons et tirants

d’ancrage.

Les clous et les boulons sont sollicités lors des efforts de cisaillement. lls sont des barres
métalliques insérées dans les trous forés dans le rocher ou directement placés dans le terrain.
lls sont fixés a la surface extérieure par une plaque de répartition et un dispositif de blocage
(écrou) et scellés au terrain a I'aide d’une cimentation. Les clous sont généralement utilisés pour
renforcer des sols en place et qui ont pour effet de limiter les déformations du massif. Les
boulons sont utilisés pour soutenir les excavations et les travaux souterrains (tunnels, mines)
ainsi que les instabilités rocheuses de surface (Maiolino et Pellet, 2018). Les tirants d’ancrage
sont des ancrages actifs ayant recours a la technologie de la précontrainte (Ho, 2017). lls sont
sollicités lors des efforts de traction et ils sont capables de transmettre les forces résistantes au

massif rocheux dans lequel ils sont insérés.

Figure 0.45 Ancrage d’emmaillotement & Rocamadour
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)
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La performance des ancrages est liée principalement au diameétre des barres utilisées et a la
résistance des armatures en acier. Cette technique d’ancrage est souvent associée a des
interventions qui modifient la résistance mécanique du massif rocheux (béton projeté,

souténement). Ce qui contribue efficacement a la stabilisation du massif en question.

Le cable qui est I'élément de renforcement utilisé dans ce travail de recherche peut étre actif ou
passif. En effet, les éléments de cables peuvent étre précontraints dans le logiciel UDEC. Cet
élément de renforcement est largement utilisé dans l'industrie miniére depuis une vingtaine
d’années (Thibodeau, 1994).

La conception d’'un schéma de cable d’ancrage nécessite la détermination de deux parameétres

Ny et S (No: le nombre de cébles et S: 'espacement entre ces cébles).

Cassidy (1980) a proposé les deux équations (1.54) et (1.55) ci-dessous pour déterminer ces

deux parameétres Ny et S :

No= W/TxFS (1.54)

W: le poids de roche a soutenir; FS: le coefficient de sécurité choisi ; T: la résistance a la

traction simple du cable

S= [(Npx TxV) / (HXFSx (sin ©)3)] (1.55)

N»: le nombre de cables par trou, T:la résistance a la traction d’'un cable (tonnes); V: le volume
spécifique du massif rocheux (m3tonne); ©: I'angle que fait le cable avec I'horizontal, FS: le

coefficient de sécurité, H: I'épaisseur maximum soutenue du massif rocheux.

Le béton projeté est un procédé qui consiste a amener le béton dans un tuyau ou une conduite
afin de le projeter sur une paroi a stabiliser. C’est un dispositif de renforcement et de protection
de surface constitué d’'une coque de béton mise en place par projection (Figure 1.46). Il protége
et renforce une paroi rocheuse vis-a-vis des agents d’érosion, afin d’éviter toute dégradation
superficielle pouvant engendrer des chutes de matériaux rocheux (Ansaldi et Guglielmetti,
2016).
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Figure 0.46 Béton projeté a Darnétal (Seine-Maritime) sur un talus routier

Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)
Le grillage est une technique qui consiste a mettre en ceuvre une nappe de treillis métallique ou
de grillage contre le rocher dans le but d’assurer la stabilité superficielle ou locale de la paroi
rocheuse (Figure 1.47). Le dispositif empéche tout départ de pierres (grillages) ou de blocs
(flets). Dans le cas d’un glissement le long d’une discontinuité du massif, tout mouvement de
I'élément concerné doit rapidement étre bloqué grace au placage sur la paroi (Ansaldi et
Guglielmetti, 2016).

Figure 0.47  Grillage, avant et en fin de travaux Prats-de-Mollo (France)
Tirée d’Ansaldi et Guglielmetti (2016)
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» Diminution des efforts moteurs (drainage des eaux)
Il s’agit d’'un ensemble de dispositions qui devraient étre systématiquement associé aux
techniques de confortement retenues pour lutter contre le ruissellement, les Infiltrations dans le

massif, I'éclatement de la roche sous I'effet du gel et les pressions interstitielles.

L’objectif final est d'augmenter la résistance au cisaillement du massif a travers la réduction des

pressions interstitielles le long de la surface de glissement (Djellabi, 2016).

L’eau joue un réle capital dans le déclenchement de plusieurs instabilités rocheuses. Par
conséquent, le drainage, qui est la solution la moins couteuse parmi les autres dispositifs de

stabilisations, est beaucoup recommandé dans la majorité des cas (Haoues, et Loucif, 2017).

Deux types de drainage a distinguer : (1) le drainage de surface et (2) le drainage profond. Le
drainage de surface (Figure 1.48) permet de collecter les eaux superficielles le plus tét
possible et de les évacuer en dehors de la zone instable. L’objectif est de prévenir I'érosion,
réduire l'infiltration et éviter I'instabilité des pentes. Cependant, une gestion inadéquate du
drainage de surface pourrait nuire a son efficacité et se traduit souvent par un écoulement

incontrolé contribuant aux glissements de terrain (Lee et al. , 2018).

Figure 0.48 Evacuations des eaux superficielles dans le déblai D15
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Le drainage profond consiste a réduire les pressions interstitielles et les écoulements
souterrains. Le contrdle et la diminution des pressions d’eau concernent aussi bien I'intérieur du
massif rocheux que les terrains de fondation. L’abaissement du niveau de la nappe permet de

favoriser la stabilité des blocs et des ouvrages de confortement.

Le principe de ce type de drainage consiste a capter et a réduire la quantité d’eau a I'intérieur
d’'un massif rocheux a l'aide des tubes drainants ancrés dans le massif du versant (Figure 1.49).
Il s’agit d’introduire des tubes perforés subhorizontaux avec une légére pente pour que

I’écoulement s’effectue d’'une maniére gravitaire (Laieb, 2018).

SURFRCEDE
RFTIRE

TUBES
ORAINANTS

QUED
REJNEL

Figure 0.49 Schéma de drainage par tubes subhorizontaux
Tirée de Laieb (2018)

1.3.1.3 Parades alternatives (Végétalisation — Boisement)

Ce type de parade est bien adapté aux talus formés de pierres et de blocs dans une matrice
meuble, des alluvions a bloc, des moraines et des éboulis rocheux. Le but ultime de la

végeétalisation est de maintenir en place les éléments rocheux potentiellement instables. Pour
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cela, on procéde généralement a I'établissement ou a la reconstitution d’un couvert végétal sur

un talus formé de pierres et de blocs enchassés dans une matrice meuble (Figure 1.50).

Le principe consiste a réaliser un couvert végétal sur une pente mis a nu par I'érosion ou par
des travaux de terrassement. Par son emprise au sol, par développement des racines et du

couvert aérien, la végétation fixe le talus et limite I’érosion superficielle.

Ces parades alternatives (Végétalisation et le boisement) peuvent étre actives ou passives. En
effet, la végétation arbustive peut réduire I'énergie cinétique des blocs positionnés dans le
versant et qui sont détachés du massif et par conséquent arréter leur propagation. Dans ce cas,
le boisement est assimilé a une parade passive. Par ailleurs, ces parades peuvent étre
assimilées a des parades actives lorsqu’elles luttent contre le ravinement (Ansaldi et
Guglielmetti, 2016).

Figure 0.50 Talus végétalisés
Tirée de Rudolf, Flum et Magne (2006)

1.3.2 Dispositifs d’auscultation et de surveillance des talus

Quand les travaux de protection ne peuvent étre envisagés financierement ou techniquement,
une autre solution consiste a mettre le talus sous surveillance. Cette derniére n’a pas d’action
directe sur la conséquence du phénomeéne, en limitant sa propagation, mais intervient de

maniére indirecte en alertant de 'imminence d’'un danger. L’objectif est de prévoir la rupture
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suffisamment a 'avance pour que des mesures préventives soient prises (Bouhali et Doukani,
2018).

La mise sous surveillance d’un talus rocheux ne peut étre établie qu'aprés une premiére phase
d’identification et de qualification. Le systéme de gestion d’alerte est ensuite défini sur la base

des objectifs de sécurité recherchés. On distingue différents degrés de surveillance.

= Observation

C’est une action visuelle et non instrumentée. L'inspection visuelle d’'un talus constitue une
étape indispensable pour assurer une surveillance fiable, qui ne se réduit en aucun cas a
linterprétation directe de mesures. Elle permet de mettre en évidence I'existence des zones

instables dans un talus rocheux.

= Auscultation

Constitue la premiére étape de linstrumentation d’'un talus rocheux. Elle permet I'examen
régulier du talus au moyen de capteurs de mesure, qu’ils soient a lecture directe (visuelle sur le
site) ou automatique (par un appareillage a enregistrement de données). Ce contrble effectué

de maniere réguliére fournit des informations précises sur I'évolution de I'instabilité (Lcpc, 1994).

= Surveillance

Le systéme de surveillance permet de détecter et localiser les événements, et ainsi déclencher
une inspection aprés les événements. L’objectif principal de tout systéme de surveillance est de
détecter principalement les déformations, leurs amplitudes et leurs directions. Les données
recueillies a 'aide de ces systémes sont également cruciales. Elles peuvent étre utilisées pour
définir la relation entre les mouvements verticaux et horizontaux, pour déterminer l'influence du
temps et aussi surveiller et prévoir les dommages induits par les déformations (Forrester et
Aston, 1987). La surveillance des talus rocheux fracturés fait appel a une large panoplie de
dispositifs d’auscultation (le suivi topographique, le contréle des niveaux piézométriques, les

mesures de déplacement et de déformation en forage).

= Techniques instrumentales utilisées en surveillance
Il existe un vaste panel d’outils et de méthodes mis en ceuvre afin de suivre au mieux I'’évolution
d’'un massif instable. L’instrument et les méthodes qui lui sont appliquées doivent permettre de

mesurer les paramétres caractérisant la stabilité du massif et I'évolution des facteurs
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déclenchants. Les principaux instruments de contréle des déformations locales sont les
extensometres, les fissurométres, les inclinométres et les piézomeétres.

Les extensométres mesurent le déplacement axial entre un nombre de points de référence
placés le long de la méme ligne de mesure. lls peuvent étre installés soit sur la surface de la

pente ou a l'intérieur d’un trou de forage.

Les fissurométres sont des outils utiles dans le cas ou une fissuration précoce a pu étre
observée. Ces dispositifs permettent de mesurer le déplacement entre deux points situés de
part et d’autre d’une fissure qui montre des signes d’ouverture. lls sont largement utilisés en

raison de leur faible co(t et de leur facilité de mise en ceuvre.

Les inclinometres sont des capteurs servant a mesurer la déformation d’'un sondage initialement
vertical. lls ont pour objectif de mesurer I'angle entre I'axe d'un objet et I'axe de la gravité terrestre.

La mesure est obtenue a 'aide d’'une sonde contenant un clinométre.

Les piézomeétres mesurent la pression interstitielle souterraine dans la structure géologique.

Pour une surveillance a grande échelle, les niveaux, les théodolites, les distancemétres
électroniques et les stations totales permettent de mesurer a la fois les coordonnées et les
déplacements de cibles, et de contrbler plusieurs points ensemble (Ashkenazi, Dodson, Sykes
et Crane 1980).

Diverses technologies de télédétection peuvent étre utilisées pour comprendre le taux de
déplacement des blocs rocheux autour des pentes instables. La photogrammeétrie aérienne ou
la photogrammeétrie terrestre, plus particulierement par drones, est utilisée pour déterminer les
coordonnées de points, construire des cartes topographiques, des coupes transversales des

déformations ainsi que les vecteurs des mouvements (Chandler et Moore, 1989) et (Oka, 1998).

Le balayage laser terrestre (TLS) et le balayage laser aérien (ALS) sont également des
techniques pour étudier la géométrie du glissement (la topographie, la taille et I'orientation de
I'escarpement, son volume,...). lls peuvent étre également utilisés pour étudier les déplacements

3D pour avoir une meilleure compréhension de la cinématique du glissement (Lato et al. , 2014).
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1.4 Conclusion

Les différentes étapes de dimensionnement des talus dans un massif rocheux fracturé ainsi
que les techniques de plan d’expériences de Taguchi, ont été présentées dans cette revue de
littérature. Ces étapes englobent la reconnaissance et la caractérisation du massif rocheux, les

méthodes de calcul de stabilité et les méthodes de confortement et de surveillance.

La reconnaissance et la caractérisation du massif rocheux, dans lequel est excavé le talus, sont
des étapes nécessaires pour avoir une connaissance approfondie de ce massif. L’objectif est de
quantifier les différentes propriétés et caractéristiques du massif qui seront utilisées pour

modéliser le talus rocheux et pour faire des simulations numériques.

Le chapitre traite ensuite les différentes méthodes de calcul de stabilité de ce talus rocheux : les
méthodes classiques de calcul en équilibre limite et les méthodes numériques. Une attention
particuliere est apportée a la méthode des éléments distincts puisque la majorité des analyses
de cette recherche sera effectuée a 'aide de cette méthode. A ce titre, le logiciel UDEC 2D, qui
repose sur la méthode des éléments distincts permettra dans la suite de cette thése de résoudre

les problémes liés a l'instabilité des talus rocheux fracturés.

Finalement les différents types de confortement et de surveillance pour un talus instable, et

I'efficacité de chaque méthode, ont été présentés.
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CHAPITRE 2

INFLUENCE DES PARAMETRES DES DISCONTINUITE’S SUR LA STABILITE DES
TALUS ROCHEUX FRACTURES

Hakim AHMARI", Gabriel j. ASSAF'

Ecole de technologie supérieure, département de génie de la construction,
1100 Notre-Dame Ouest, Montréal, Québec, Canada H3C 1K3

Article publié dans la revue « Annales du Batiment et des Travaux Publics »,
Janvier 2019

2.1 Résumé

Ce travail porte sur une étude de stabilité d’'un talus rocheux affaibli par une famille de
discontinuité et présente I'effet de la mise en place d’'un renforcement par les cables d’ancrage
sur cette stabilité. Des études paramétriques portant sur la variation des paramétres de ces
discontinuités ainsi que sur la longueur, la position, I'inclinaison et le nombre d’éléments de
renforcement sont effectués. L’analyse est réalisée premiérement par la méthode des éléments
distincts en utilisant le logiciel UDEC 2D et, par la suite, par la méthode orthogonale de Taguchi.
Les résultats obtenus montrent que la stabilité de ce talus est fortement affectée par les
parameétres de ces discontinuités inter-blocs et que I'angle de frottement est le paramétre le plus

influent.

MOTS-CLES : Stabilité, talus rocheux, discontinuités, renforcement
2.2 Introduction

Le comportement des massifs rocheux est fortement lié aux discontinuités qui les traversent
(Jaber, 2020). La stabilité des pentes rocheuses excavées dans ces massifs est largement
conditionnée par les propriétés géométriques et mécaniques de ces discontinuités (Liu et al. ,
2018). Les caractéristiques de ces plans de faiblesse et la résistance au cisaillement du massif
rocheux sont les principaux facteurs qui déterminent la stabilité de ces pentes rocheuses
fissurées (Lin, Zhu, Deng et He, 2012). La diminution de cette résistance au cisaillement due a

la présence de ces discontinuités peut engendrer la rupture de ces pentes. Une étude visant a
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déterminer la stabilité et le mécanisme de rupture probable est nécessaire pour éviter toute

défaillance a I'avenir (Kainthola, Verma, Gupte et Singh, 2011).

La rupture des pentes rocheuses a eu lieu généralement par déboitement des blocs rocheux et
par glissement le long des discontinuités existantes (Douchet et al. 2017). Une des solutions
possibles pour stabiliser ces pentes consiste a les renforcer par les cables d’ancrage. C’est une
technique largement utilisée parce qu’elle est a la fois efficace, économique et d’'une mise en

ceuvre simple et facile.

De nombreux outils sont disponibles dans la mécanique des roches pour évaluer la stabilité des
pentes rocheuses a savoir: la méthode de calcul a I'équilibre limite, la méthode des éléments
finis, la méthode des différences finies et la méthode des éléments distincts (Verma, Thareja,
Kainthola et Singh, 2011). En raison de la présence des discontinuités dans les massifs rocheux,
la modélisation par la méthode des éléments distincts s’avére l'outil le plus approprié pour

modeéliser ces pentes rocheuses (Lin, Zhu, Deng et He, 2012).

L’objectif de cet article est de quantifier I'Influence des paramétres des discontinuités (inter-
blocs) sur la stabilité des talus rocheux fracturés. Identifier le paramétre le plus déterminant et
montrer I'effet de la prise en compte d’'un dispositif de renforcement par les cables d’ancrage,
sur la stabilité de ces talus. L’influence d’'un élément de renforcement (cable) en fonction de sa

position, son inclinaison et sa longueur est encore étudiée.

Les analyses sont effectuées en utilisant le logiciel UDEC et la méthode orthogonale de Taguchi.

2.3 Présentation du cas d’étude

La figure 2.1 illustre le cas traité dans ce travail. |l s’agit d’un probléme de type pente excavée
dans un massif rocheux. Le modele utilisé est d’'une hauteur (H=92.5m) et d’'un pendage
(Wr=56 °). La masse glissante est divisée en plusieurs blocs, sous forme d’'une famille de

discontinuité d’'un pendage (Wp) et un angle de frottement (®p) avec un espacement de 10 m.

La frontiére entre ces blocs est la clé pour analyser la stabilité de cette pente. Le massif est

aussi recoupé par une faille (plan de glissement des blocs) d’un pendage (Wr =35,85 °).
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Figure 0.1 Modéele de talus utilisé dans les calculs

2.3.1 Conditions aux frontiéres et propriétés du massif rocheux

Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité, la partie inférieure du modeéle (le bloc
ABGFED) est considérée fixe. Par conséquent, ce bloc ne se déplacera pas et ne tombera pas
sous l'effet de la gravité. Il ne reste plus maintenant qu’a définir les propriétés de résistance et
de déformabilité des discontinuités de méme que la masse volumique de la roche, puisque les

forces dues a la gravité en dépendront.

Les caractéristiques du massif rocheux utilisées dans les simulations numériques a travers le
logiciel UDEC sont fournies dans le tableau 2.1 ci-dessous. |l est bien important d’étre cohérent
dans I'ensemble des unités utilisées a la fois pour la masse volumique que pour les propriétés
de déformabilité et de résistance. L’objectif est d’étudier le déplacement des blocs constituant le
talus sur les plans de cisaillements situés entre ces différents blocs. Pour s’assurer qu’il n’y aura
pas de glissement a la base (plan de la faille), on va prendre un grand angle de frottement sur
ce plan de faille (80°). Il est a signaler que les données du tableau 2.1 sont choisies d’'une

maniére arbitraire.
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Tableau 0.1 Propriétés du massif rocheux
®(°) | C (kPa) p (kg/m3) | (v) Kn (MPa) | Ks (MPa) | W(°)
Roche intacte 30 140 2700 0.3 - - -
Discontinuités - - - - 10° 10% 60
Faille 80 - - 10° 10° 35,85

®: angle de frottement, C: cohésion, p: poids volumique, u: coefficient de poisson, Kn: rigidité

normale, Ks : rigidité tangentielle, W: pendage

2.3.2 Validation du modeéle

Afin de tester la qualité et la validité du modéle utilisé dans les simulations, il fallait étudier
l'influence du nombre des éléments utilisés (maillage) pour la modélisation sur le déplacement

en cisaillement des blocs constituants le talus rocheux.

Pour que le modéle utilisé soit représentatif, il faut remarquer des grandes différences sur le
déplacement quand on choisit un nombre limité des éléments triangulaires ou rectangulaires.
Cependant, lorsque le nombre des éléments est grand la différence entre les déplacements
deviendra petite et tendra vers les valeurs nulles. En effet, la commande « Zone scale to apply »
implantée dans le logiciel UDEC permet de choisir la longueur maximale admissible (L) pour les
cbtés d’une zone triangulaire. Une valeur grande de cette longueur indique un nombre petit des
éléments et vice versa. Cela signifie que lorsque la valeur de (L) est petite, le nombre d’éléments

sera grand et par conséquent les résultats seront plus précis.

La figure 2.2 ci-dessous montre I'évolution du déplacement (déplacement maximum des blocs
constituant le talus sur les plans de cisaillements situés entre ces différents blocs) en fonction
de (L) pour les c6tés d'une zone triangulaire. On remarque que la différence entre les
déplacements est plus claire quand la valeur de (L) est grande plutét que lorsque cette valeur
est petite. En effet, la différence de déplacement entre le cas ou L=30m et le cas ou L=28m est
de 0.16 m alors que cette différence est presque nulle entre le cas ou L=8m et le cas ou L=6m.

Cela permet d’avoir une idée sur la qualité du modéle utilisé.

Les deux figures ci-dessous (Figure 2.3 et 2.4) montrent respectivement le nombre d’éléments

triangulaires pour L=30 m et pour L= 6 m.



Figure 0.2

Déplacements en cisaillement des blocs en fonction de L

Figure 0.3 Maillages pour L= 30 m
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Figure 0.4 Maillages pour L=6 m

2.4 Résultats et discussion

Une étude paramétrique, en utilisant le logiciel UDEC, portant sur l'influence de l'angle de
frottement, de la cohésion et du pendage des discontinuités (inter-blocs) sur le déplacement est
effectuée (le déplacement désigne le déplacement maximum des blocs constituant le talus sur
les plans de cisaillements situés entre ces différents blocs). Afin de déterminer le paramétre le
plus influent sur la stabilité de ce talus rocheux, une étude de sensibilité de ces paramétres en

utilisant la méthode statistique orthogonale de Taguchi est également effectuée.

2.41 Influence de I’'angle de frottement

Dans cette section, l'influence de I'angle de frottement des discontinuités (inter-blocs) sur le
déplacement en cisaillement des blocs (formant le talus) est étudiée. Les différents résultats
sont illustrés dans la figure 2.5 ci-dessous et les captures d’écran qui correspondent a chaque

cas de simulation sont en annexe 2-a.
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Il ressort de cette figure que lorsque I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs est
inférieur a l'angle de frottement de la roche intacte (Pr=30 °), le déplacement diminue
linéairement avec 'augmentation de I'angle de frottement de ces discontinuités. Pourtant, quand
I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs est supérieur a I'angle de frottement de la
roche intacte, 'ampleur de la diminution du déplacement diminue progressivement jusqu’a ce
que 'angle de frottement de ces discontinuités soit presque égal a 1.3 fois I'angle de frottement
de la roche intacte. Aprés cette valeur, le déplacement demeure inchangé et tend vers des
valeurs nulles. L’angle de fortement de la roche intacte peut étre obtenu par un essai de

cisaillement dans le laboratoire.

Figure 0.5 Déplacement en fonction I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs

2.4.2 Influence de la cohésion

Les résultats d’'une étude de sensibilité sur la cohésion des discontinuités inter-blocs sont
compilés dans la figure 2.6 ci-dessous et les captures d’écran qui correspondent a chaque cas
de simulation sont en annexe 2-b. Il ressort de cette figure que le déplacement diminue avec

'augmentation de la cohésion. En effet, lorsque la cohésion des discontinuités inter-blocs est
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inférieure a celle de la roche intacte (Cp< Cri =140 kPa), le déplacement diminue linéairement
avec l'augmentation de la cohésion de ces discontinuités. Cependant, quand la cohésion des
discontinuités inter-blocs est supérieure a la cohésion de la roche intacte (Cp>140 kPa),
I'étendue de la diminution du déplacement diminue progressivement jusqu’a ce que la cohésion
de ces discontinuités soit presque égale a 1.6 fois la cohésion de la roche intacte. A partir de ce

point, le déplacement reste constant et tend vers des valeurs faibles.

Figure 0.6 Influence de la cohésion des discontinuités inter-blocs sur le déplacement

2.4.3 Influence du pendage

En utilisant le modéle de base (Figure 2.1) et en gardant tous les autres paramétres de la pente
constants, les angles de pendage des discontinuités inter-blocs sont variés sur la plage 42° a
66°. La figure 2.7 ci-dessous montre comment ces différents angles influencent le déplacement
en cisaillement des blocs de la pente et les captures d’écran qui correspondent a chaque cas

de simulation sont en annexe 2-c. On constate que le déplacement minimum est enregistré a
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des valeurs du pendage des discontinuités inter-blocs (Wp) proches de celle du pendage du
talus rocheux (W1=56 °). On remarque également que lorsque le pendage des discontinuités est
inférieur a celui du talus, le déplacement diminue avec l'augmentation du pendage des
discontinuités. Cependant, lorsque le pendage des discontinuités est supérieur a celui du talus,

le déplacement augmente avec I'augmentation du pendage des discontinuités.

Figure 0.7 Déplacement en fonction du pendage des discontinuités inter-blocs

Il ressort de I'analyse donnée précédemment que la stabilité de la pente est influencée par les
angles de pendage et les paramétres de la résistance au cisaillement (cohésion et angle de

frottement) des discontinuités inter-blocs.
2.4.4 Etude de sensibilité

L’ampleur de l'influence des paramétres des discontinuités inter-blocs sur la stabilité du talus
rocheux varie d’'un paramétre a l'autre. Par conséquent, il est nécessaire de déterminer le
paramétre le plus décisif et 'apport de chaque paramétre a la tenue de ce talus. A cet effet,
linfluence de cinq parameétres est étudiée, a savoir : 'espacement entre les discontinuités (A),
le pendage des discontinuités (B), la cohésion des discontinuités (C), I'angle de frottement des

discontinuités (D) et la rigidité des discontinuités (E=K,=K.). Il est a noter qu’il s’agit d’'une famille
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de discontinuité comme illustrée a la figure 2.1 ci-dessus et que les discontinuités de cette famille
ont les mémes propriétés mécaniques et géomeétriques. La méthode orthogonale de Taguchi
est utilisée pour cette étude. Quatre niveaux et cinq parametres ont été utilisés comme illustrés
au tableau 2.2 ci-dessous. En supposant que ces paramétres n’ont aucune influence les uns sur
les autres, un tableau de quatre (4) niveaux et cinq (5) paramétres est utilisé et il est expérimenté
au moins seize (16) fois. Le tableau orthogonal (L14°) utilisé et les différentes étapes de calcul
de cette méthode orthogonale sont illustrés dans I'annexe 2-d. |l est également important de
signaler que I'approche déterministe selon les moyennes est utilisée pour cette étude de

sensibilité.

Tableau 0.2 Niveaux orthogonaux et paramétres des discontinuités inter-blocs

Niveau orthogonal | A (m) B (°) C (kPa) D (°) E=K.=Ks (GPa/m)
1 6 30 40 20 100
2 8 40 80 30 106
3 10 50 120 40 111
4 12 60 160 50 116

Basé sur la simulation numérique de I'expérience orthogonale, le déplacement peut étre obtenu
en vertu des différentes combinaisons de ces divers facteurs et les résultats obtenus sont

illustrés aux figures 2.8 et 2.9 ci-dessous.

Il ressort de la figure 2.8 ci-dessus que la pente est plus stable (déplacement minimum) sous la
combinaison A4B3C4D4E1, et moins stable (déplacement maximum) sous la combinaison
A1B4C1D1E3. Il ressort également de la figure 2.9 ci-dessous que I'angle de frottement (D) est
le facteur le plus influant sur la stabilité du talus rocheux suivi des paramétres de la cohésion,

du pendage, de la rigidité et enfin de 'espacement.

Cette étude est importante, car elle permet d’identifier les paramétres qui influencent le plus la
stabilité du talus, et qui nécessitent une attention particuliére afin de les améliorer pour mieux
stabiliser la pente en question. Il est a noter que la plage (gamme) de déplacement correspond
a la différence entre le déplacement maximal moyen et le déplacement minimal moyen

correspondant a chaque paramétre de discontinuité.
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Figure 0.8 Valeurs moyennes des paramétres des discontinuités inter-blocs
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Gammes des paramétres des discontinuités inter-blocs
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2.4.5 Détermination du schéma de renforcement optimal

Cette section d’analyse fait ressortir 'importance du renforcement par des cables d’ancrages

dans la stabilisation des talus rocheux fracturés.

L’objectif est de déterminer un schéma de renforcement qui va assurer la stabilité du talus. Pour
cela, des simulations numériques, sur le logiciel UDEC, sont effectuées sur le modéle illustré a
la figure 2.10 ci-dessous dont le renforcement est assuré par 22 rangs de cables d’ancrage. Ce
nombre a été choisi a partir d’'un espacement moyen de 5 m, supposé entre les cables ancrés

sur toute la longueur de la paroi amont du talus qui est de I'ordre de 110 m.

Ces simulations sont faites en faisant varier la position des cables le long de la pente, leur

longueur, leur inclinaison et surtout I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs.

Les caractéristiques retenues pour le massif rocheux, pour les cables et pour le matériau de

coulis sont choisies arbitrairement. Elles sont fournies dans le tableau 2.3 ci-dessous.

Tableau 0.3 Caractéristiques du massif rocheux, des cables et de matériau de coulis

Massif ~ Matériau . L .
rocheux Cables de coulis Discontinuités | Faille

Densité (kg/m?3) 2700 8400

Module d'Young (MPa) 2,1x10°

Rigidité de I'adhérence (MPa) 1,5%10%

Résistance de I'adhérence (MPa) 0,8

Traction ultime (MN) 1x104

Module d'élasticité isostatique

3,33x103
(MPa)

Module de cisaillement (MPa) 2x103

Rigidité normale (MPa/m) 1x10° 1x10°

Rigidité tangentielle (MPa/m) 1x10° 1x10°

Angle de frottement (°) 30 80

Cohésion (MPa) 0,02
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Figure 0.10 Renforcements du talus avec les cébles d’ancrages

2.4.5.1 Comparaison des deux cas : avec ancrage et sans ancrage

Afin de comprendre I'effet du renforcement du talus rocheux fracturé par les cables d’ancrage
sur le facteur de sécurité, sur le déplacement et par conséquent sur la stabilité de ce talus, une
comparaison entre deux cas est réalisée. Un cas ou le talus est sans renforcement et un autre
cas ou les cables d’ancrage de renforcement sont posés le long de la partie amont du talus.
Dans le premier cas, le talus est instable comme indiqué dans la figure 2.11 ci-dessous. En effet
le facteur de sécurité enregistré est inférieur a l'unité (FS=0,97<1) et le déplacement de
cisaillement maximal est égal a 4,91 cm. Dans le deuxiéme cas, le talus est rendu stable avec
un facteur de sécurité de 1,39 supérieur a l'unité et un déplacement en cisaillement maximal
rendu a 1,38 cm (Figure 2.12). |l ressort de ces deux figures que I'utilisation des cables d’ancrage

a permis d’améliorer la stabilité du talus rocheux.

Le facteur de sécurité (FS= Tmax / T) est le rapport entre la résistance au cisaillement de la
discontinuité (Tmax) calculée par le critere de Mohr-coulomb et la contrainte de cisaillement (T)

mobilisée sur le plan de cisaillement (discontinuité entre les blocs constituants le talus).
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Figure 0.11  Détermination du facteur de sécurité sans ancrage
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Figure 0.12  Détermination du facteur de sécurité avec ancrage
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2.4.5.2 Parameétres influencgant I'optimisation du schéma de renforcement

» Influence de la position des barres
Afin de savoir la partie du talus qui nécessite davantage de renforcement par les cables
d’ancrage, le facteur de sécurité et les forces de cisaillement (en méga newton) dans ces cables

ont éteé calculés et les résultats obtenus sont illustrés a la figure 2.13 ci-dessous.

Il ressort de cette figure que les cables de renforcements situés dans la partie centrale du talus
sont ceux qui contribuent plus a sa stabilité. C’est le long de ces cables que se développent les
plus efforts de traction. L’ancrage le plus proche de la créte est peu sollicité et ne contribue que
faiblement a la stabilité du talus. En revanche, I'ancrage le plus proche du pied du talus n’a
aucune importance et peut étre enlevé étant donné que les charges enregistrées dans ces
cables sont presque nulles. Ceci est bel et bien vérifié lorsque le facteur de sécurité est calculé
en se limitant aux cables de renforcement situés dans la partie supérieure du talus comme
illustré a la figure 2.14 ci-dessous. En fait, le facteur de sécurité reste inchangé (FS=1.39). Ceci

a permis d’obtenir le méme coefficient de sécurité avec des colts matériels minimaux.
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cable 11 -4 483E-02
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cahble 22 -2 171E-06

Figure 0.13 Force de cisaillement selon le numéro du céble
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Figure 0.14  Stabilité du talus sans ancrages au pied des taus

On remarque également que la valeur maximale de la force de cisaillement enregistrée dans le
cable se développe au niveau des noeuds constituants les deux extrémités du cable (Figure

2.15) ci-dessous.

Figure 0.15 Variation de la force de cisaillement maximale le long du cable
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» Influence de I'inclinaison et la longueur des cables

Soit a l'angle que fait le cable avec le plan horizontal. Cet angle a une influence sur le
comportement du cable d’ancrage et par la suite, sur la stabilité du talus. Pour cela, la variation
du facteur de sécurité en fonction de cet angle pour trois longueurs différentes (L=16 m, L= 20m
et L= 25 m) est étudiée. L'objectif est de déterminer I'inclinaison optimale ainsi que la variation

du facteur de sécurité en fonction de la longueur de la barre.

Les différents résultats sont enregistrés dans la figure 2.16 ci-aprés et les captures d’écran qui
correspondent aux simulations numériques pour I'angle a = (0°, 5°,10°,15°,20° et 25 °) et pour
une longueur de barre égale a 25 m sont en annexe 2-e. |l ressort de cette figure que I'inclinaison
des cables par rapport a I'horizontale a une influence sur la stabilité des talus.

L’angle a égal a 15° s’avére étre l'inclinaison idéale au sens ou elle améne aux valeurs du facteur
de sécurité les plus éleveées, quelle que soit la valeur de la longueur de la barre utilisée dans le
renforcement. Il ressort également qu’au fur et a mesure que la longueur du cable est grande,

la stabilité du talus est améliorée.

Figure 0.16 Influence de l'inclinaison du cable d’ancrage sur le facteur de sécurité
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» Influence de I'angle de frottement des discontinuités inter bloc

Habituellement, le schéma de renforcement a une influence certaine sur la tenue du talus
rocheux renforcé. En principe, plus la quantité des cables qu'’il faudrait mettre en place pour
assurer la stabilité du talus rocheux est importante, meilleure est sa stabilité. Dans cette section
on va montrer I'influence de I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs sur la contribution
significative de ces cables a la stabilité des talus rocheux fracturés. Dans un premier temps, une
étude de sensibilité vis-a-vis de la variation I'angle de frottement de ces discontinuités sur le
facteur de sécurité a été effectuée. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 2.17 ci-
dessous. On remarque que le facteur de sécurité augmente avec 'augmentation de I'angle de

frottement de ces discontinuités.

Figure 0.17 Influence de I'angle de frottement sur le facteur de sécurité

Par la suite, I'influence de la variation de ces angles de frottement sur les forces de cisaillements
induites dans les cables a été réalisée. A cet égard, les angles de frottement des discontinuités
inter-blocs sont variés sur la plage 25° a 50°. Les différents résultats obtenus sont illustrés dans
la figure 2.18 ci-dessous et les captures d’écran qui correspondent a chaque cas de simulation

sont en annexe 2-f.
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Selon les résultats enregistrés sur la figure 2.18 ci-dessous, l'angle de frottement des
discontinuités inter-blocs a une influence marquante sur les forces de cisaillement induites dans
les cables d’ancrages. En effet, ces derniéres augmentent avec la diminution de cet angle de

frottement.

La variation de ces forces est plus significative lorsque 'angle de frottement est faible (26°),
c’est-a-dire dans le cas ou le talus rencontre des problémes de stabilité. Cependant 'ampleur
de la variation de ces forces dans les cables reste limitée quand les valeurs de 'angle de
frottement sont élevées (cas ou I'angle de frottement prend des valeurs de 30°, 35°, 40°, 45° et
50°), cela est d0 a la stabilité du talus déja maintenue dans ces cas. Cette conclusion justifie la
superposition des résultats dans le graphique de la figure 2.18 ci-dessous pour les angles de

frottements supérieurs a 30°.

Figure 0.18 Influence de I'angle de frottement sur le cisaillement dans les cébles
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Finalement la variation du facteur de sécurité en fonction de la longueur des cables pour diverses
valeurs d’angles de frottement des discontinuités inter-blocs a été effectuée. Les résultats

obtenus sont illustrés dans la figure 2.19 ci-dessous.

Il ressort de cette figure que la quantité des cables d’ancrages nécessaires pour stabiliser le
talus dépend de la valeur de I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs. En effet, au fur
et a mesure que cette valeur est faible, la longueur des cables (quantité de renforts) devra étre
grande pour assurer la stabilité du talus. En fait, pour un angle de frottement égal a 30 °, il faut
installer des cébles avec une longueur de 25 m pour assurer la stabilité du talus. Pourtant, la
stabilité de ce méme talus avec un angle de frottement égal a 25°, nécessite la mise en place

des cables avec une longueur de 30 m.

Figure 0.19 Variation du facteur de sécurité en fonction de la longueur des cables
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2.5 Conclusion

La stabilité des talus rocheux fracturés est principalement influencée par les caractéristiques
des discontinuités inter-blocs qui les traversent (I'angle de frottement, la cohésion et le

pendage).

Pour montrer I'apport de ces paramétres a cette stabilité, des simulations numériques sur le
logiciel UDEC et une étude de sensibilité sur ces parameétres en utilisant la méthode orthogonale
de Taguchi ont été effectuées. L'objectif est de déterminer les paramétres sur lesquels les efforts

devraient étre concentrés dans I'avenir pour stabiliser ces talus.

Les études ont été effectuées sur un modéle d’un talus rocheux fracturé d’'une pente de 56 °,
d’'une hauteur 92,5 m et qui est traversé par une famille de discontinuité (Figure 2.1). Les

simulations numériques permettent de dégager les conclusions suivantes :

» |a stabilité des talus rocheux fracturés est fortement influencée par les caractéristiques des
discontinuités inter-blocs, en I'occurrence I'angle de frottement (®p).

= La contribution des cables d’ancrages a la stabilité des talus rocheux fracturés est
incontestable et la quantité des ancrages a mettre en place pour stabiliser ces talus est
dépendante de I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs (®p).

» La validation de cette approche est tributaire de la disponibilité des résultats expérimentaux
et/ou de résultats numériques sur des cas réels. Le chapitre 5 de cette thése présentera des
simulations numériques avec le logiciel UDEC sur le massif rocheux de la zone nord du

déblai D15 situé sur I'autoroute Marrakech- Agadir au Maroc.
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CHAPITRE 3

PRESENTATION DU DEBLAI (D15)

3.1 Descriptif de I'ouvrage

L’autoroute Marrakech/Agadir, d’'une longueur de 230 km (Boujmaoui et Erridaoui, 2011) se
développe dans un contexte géologique difficile, avec un relief accidenté, entrainant des déblais

et des remblais de grande hauteur (Derraji et Salhl, 2012).

L’excavation des déblais lors des travaux a fait apparaitre des désordres et des instabilités de
talus, dont le plus important est celui du déblai D15 (Figure 3.1) dans les sections montagneuses
du Haut Atlas, plus précisément dans le trongon Imintanout-Argan (Figure 3.2). Il s’agit de 'un
des points les plus difficiles du projet de 'autoroute Marrakech-Agadir avec un volume a excaver
de 'ordre de 2,5 millions de m? et d’'une hauteur maximale de 110 m (Labied et Mounji, 2011)

dans un terrain principalement rocheux.

Figure 0.1 Situation du déblai D15 sur le tracé autoroutier
Tirée de (Google Earth)
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Figure 0.2 Sections autoroutiéres entre Marrakech et Agadir
Tirée de BAD' (2018)

Figure 0.3 Différentes zones du Déblai 15

' Banque africaine de développement
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Pour le besoin de I'étude, le déblai D15 est divisé en trois zones comme illustrées dans la figure
3.3 ci-dessus :

e Zone 1: située dans la zone extréme nord du déblai D15;

e Zone 2 : située dans la zone nord du déblai D15, du c6té de Marrakech;

e Zone 3: située dans la zone sud du déblai D15, du c6té d’Agadir.

3.2 Données du site

3.2.1 Géométrie du site

Le déblai D15 s’étend sur une longueur de 1200 m et atteint une hauteur maximale de 110 m. I

est projeté avec des risbermes de 5 m de largeur tous les 10 m de hauteur (Figure 3.4).

Figure 0.4 Vue de la zone de déblai D15
3.2.2 Géologie du site et structure du massif rocheux

La géologie de la zone est caractérisée par une succession de bancs gréseux grossiers (GT),

des siltstones (ST) et d’argilite (AT). Les niveaux gréseux sont d’'une épaisseur pouvant aller
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jusqu’a plus de 3 m et ils présentent une fracturation intense donnant lieu a des blocs et des
masses rocheuses préts a se détacher du reste du massif. Les siltstones sont des roches a grain
fin relativement sensibles a I'altération. Les argilites présentent généralement des épaisseurs
inférieures a 1 m (Derraj et Salhi, 2012). La figure 3.5 ci-dessous présente les différentes
formations et unités géologiques, rencontrées sur le déblai D15, qui se différencient d’'une zone

a l'autre.

Figure 0.5 Les différentes unités géologiques du déblai D15
Tirée d’ Ejjaaouani et Boujemaoui (2014)
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Zone1 (zone extréme Nord): cette zone est caractérisée par la dominance de la composante
argileuse ainsi que la présence d’un talus «petit D15» qui a subi un glissement profond. Aucun

plan de discontinuité pouvant déclencher l'instabilité de ce talus n’est rencontré dans cette zone.

Zone 2 (zone nord) : cette zone est constituée d’une alternance des 3 facies (GT), (ST) et (AT).
C’est le faciés gréseux qui prédomine, formant les trois quarts de la masse de cet horizon. Les

couches d’argile sont peu fréquentes et minces (Ejjaaouani et Boujemaoui, 2014).

Le massif rocheux de cette zone a subi une rupture planaire et sa structure est caractérisée par
la présence de trois familles de discontinuités (Figure 3.6) et d’une faille (Figure 3.7). Ces plans
de faiblesses (discontinuités et faille) sont a I'origine des instabilités locales du massif (Hemri,
Mouneji et Labied, 2018). Leurs orientations illustrées au tableau 3.1 ci-dessous seront prises

en compte dans les calculs de stabilité du massif rocheux.

Figure 0.6 Les trois principales familles de discontinuités
Tirée d’ Ejjaaouani et Boujemaoui (2014)
Tableau 0.1 Propriétés des discontinuités
Tiré d’Ejjaaocuani et Boujemaoui (2014)
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Propriétés | E1 P1 P2 Faille
Direction (°) 350 350 250 130
Pendage (°) 25 85 75 20

Figure 0.7 Faille avec joints de stratifications
Tirée de Hemri, Mouneiji et Labied (2018)

Zone 3 (zone Sud) : cette zone est caractérisée par un horizon fin avec une alternance des
facies (ST) et (AT). A I'extrémité sud-ouest, on constate la présence d’un nombre important de
blocs rocheux isolés situés tout au long du versant naturel. Ces blocs constituent un danger que

ce soit lors des travaux ou durant la période d’exploitation (Derraiji et Salhi, 2012).

L’origine des désordres constatés dans cette zone 3 se trouve le long de surfaces de glissement
constituées par les plans de fissuration préexistants (Figure 3.8). Les colluvions (dépdt meuble
sur un versant, mis en place par gravité) surplombantes, par la perte de la butée au pied,
deviennent a leurs tours instables. Aucun signe d’instabilité profonde n’est détecté au niveau de
cette zone (Derraiji et Salhi, 2012).
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Figure 0.8 Rupture de la zone sud du déblai D15
Tirée de Derraji et Salhi (2012)

3.2.3 Propriétés mécaniques et géométriques du massif rocheux

La zone 1 du Déblai D15 est caractérisée par la prédominance de la composante argileuse
tandis que dans la zone 2, le massif rocheux est constitué principalement de grés. Ce dernier
constitue 65% du massif selon les résultats des sondages ainsi que les essais réalisés sur les
carottes (Derraji et Salhi, 2012). Des essais d’identification ont été effectués pour statuer sur la
nature du joint (joint sableux ou argileux). Ces essais ont montré que ces joints sont argileux

avec une plasticité de I'ordre de 20 a 25 (Ejjaaaouani et Boujemaoui, 2014).

Les caractéristiques d’identification et mécaniques prises en compte dans les calculs de stabilité
sont fixées a partir des données disponibles dans la littérature et a travers les discussions avec
les chercheurs qui ont participé au symposium international de la stabilité des talus rocheux
fracturés, organisé en avril 2014 a Marrakech. Les résultats présentés dans cette étude sont
donc a prendre avec précaution, car ils sont largement dépendants des parameétres utilisés. lIs
donnent des indications sur la stabilité du massif rocheux étudié. Les valeurs moyennes de ces
parametres qui sont obtenues par le laboratoire public d’essais et d’études au Maroc (LPEE),

sont présentées dans le tableau 3.2 suivant :
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Tableau 0.2 Caractéristiques mécaniques des terrains du déblai D15
Tiré de Derraji et Salhi (2012)

Massif rocheux (Zone 1) Densité | Cohésion (kPa) | Angle de frottement (°)
Matrice rocheuse 1.8 30 19
Massif rocheux (Zone 2) Densité | Cohésion (kPa) | Angle de frottement(°)
discontinuités 2.6 20 10
Faille 2.6 20 23
Matrice rocheuse 1.9 10 27

Deux galeries de reconnaissances (Figure 3.9) ont été creusées pour mieux apprécier la
fracturation a I'intérieur du massif avec des longueurs égales a 100 et 130m. Ces galeries ont
une hauteur de 2m, une largeur de 1m et une pente de 'ordre de 1%. Elles ont permis de mettre

en évidence les failles et les fractures avec leur orientation (Tableau 3.1) ci-dessus.

Figure 0.9 Galeries de reconnaissance et leur emplacement dans le déblai D15
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CHAPITRE 4

STABILITE DE LA ZONE 1 DU DEBLAI D15

Hakim AHMARI', Gabriel j. ASSAF'

'Ecole de technologie supérieure, département de génie de la construction,
1100 Notre-Dame Ouest, Montréal, Québec, Canada H3C 1K3

Article publié dans la revue « Annales du Batiment et des Travaux Publics »,
Novembre 2018

41 Résumé

Ce travail porte sur une rétroanalyse de l'instabilité du talus « petit D15 » situé dans le massif
rocheux de la zone extréme nord du déblai D15, sur I'autoroute Marrakech-Agadir au Maroc.
L’analyse est effectuée premiérement par la méthode de calcul a I'équilibre limite en utilisant le
logiciel SLIDE 2 (Roc science, 2020) et ensuite par la méthode des différences finies a travers
le logiciel FLAC 2D (ltasca, 2019).

Les résultats obtenus montrent que la rupture de cette pente est associée a une combinaison
de facteurs qui a mené a une diminution graduelle des propriétés du massif rocheux, plus
précisément I'angle de frottement et que les deux méthodes aboutissent a des résultats presque

identiques en termes de facteur de sécurité.

MOTS-CLES : Instabilité, talus, massif rocheux, facteur de sécurité,
4.2 Introduction

Le talus « petit D15 » qui se situe dans la partie extréme nord du déblai 15, dans un massif
argileux, a subi un glissement profond (Guilloux, 2014). Ce glissement illustre les difficultés
d’estimer la résistance au cisaillement a long terme dans les massifs argileux. En effet, les
variations de pressions interstiticlles générées par I'excavation augmentent les contraintes
effectives a court terme et se dissipent sur de longues périodes du fait de trés faible perméabilité
des argiles. Ces variations de pressions interstitielles sont a l'origine de cette difficulté

d’appréciation de la résistance au cisaillement des massifs argileux (Skempton, 1964).
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L’enjeu principal des travaux présentés ci-dessous est de déterminer les causes d’instabilité de
ce talus, ainsi de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes (la méthode de
I'équilibre limite et la méthode des différences finis). Une rétro-analyse de l'instabilité de cette
pente a partir des données disponibles est effectuée en utilisant les logiciels SLIDE (version 5)
et FLAC 2D (version 8) est utilisée.

4.3 Présentation du site et historique des désordres

Le « petit D15 » qui est illustré a la figure 4.1 ci-dessous est un talus de 20 m de hauteur et
d'une pente 1H/2V dans un massif argileux (Guilloux, 2014). Le talus a subi un glissement

profond en phase d’exploitation (fin décembre 2010).

Au moment de la rupture, la pente n’était pas instrumentée et il n’y avait donc pas de mesures
de déplacements disponibles avant la rupture. A part la chute de blocs de roches observée
quelques minutes avant I'effondrement, rares sont les signes qui peuvent étre associés a la
rupture. Pour cette raison, la rupture analysée dans le cas d’étude est considérée comme étant

relativement imprévue et soudaine.

Figure 0.1 Localisation du talus «petit D15 » par rapport au déblai D15
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4.4 Rétro analyse de la rupture du petit d15

La rétroanalyse est une étude de stabilité souvent réalisée aprés la rupture d’une pente. Elle est
utilisée pour estimer les propriétés mécaniques (angle de frottement et cohésion) d’'une pente
au moment de la rupture. Elle vise a déterminer les causes d’instabilités en vue d’établir des
mesures permettant d’arranger la situation ou d’empécher que ces phénoménes ne se
reproduisent ultérieurement. L'observation des événements et des éléments sur le terrain est le
point de départ de I'étude. Généralement, une rétroanalyse commence par la détermination des
données quantifiables au niveau des phénoménes observés. Ensuite, les mécanismes
d’instabilités potentiels sont identifiés a partir de ce qui est observé sur le terrain ou tout

simplement par hypothéses (Caumartin, 2008).

La rétroanalyse étudiée dans le cadre de cet article met I'accent sur les différents aspects
entourant la dégradation du talus «petit D15». Elle présente en premier lieu les résultats
d’analyses obtenus par la méthode d’équilibre limite a travers le logiciel SLIDE, et ensuite les

résultats numériques obtenus par la méthode des différences finies via le logiciel FLAC.

441 Hypothéses générales

Les hypothéses prises pour I'analyse de la stabilité du talus «petit D15», sont les suivantes :

e Le massif est supposé étre un milieu continu et homogéne ;

e Le comportement du massif obéit a la loi de Mohr-Coulomb ;

e Le régime d’écoulement est permanent et le poids volumique de I'eau est 10kN/m3

o Les efforts dynamiques sont négligés ;

¢ On considére une rupture circulaire pour le logiciel SLIDE. Par contre, pour le logiciel FLAC

aucune condition n’est pas faite a 'avance sur la surface de rupture

4.4.2 Construction du modéle

La conception d’'un modéle numérique dans la mécanique des roches, requiert la connaissance
compléte du massif, la définition de la géométrie et des limites physiques de la zone d’analyse.
Elle correspond a la partie du talus qui sera I'objet d'une modélisation. Il faut considérer juste
une partie de la structure, car la modélisation de la totalité du massif entrainerait d’'une part des
temps de calcul trop longs et d’autre part nécessiterait une mémoire informatique plus grande:

plus la dimension d’'un modele sera importante, plus le temps de simulation sera long (Starfield
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et Cundall, 1988). Il est donc indispensable de trouver un compromis et de se donner des critéres
pour déterminer les dimensions du volume a modéliser. Il s’agit d’'un facteur important a

considérer lors du dimensionnement de la zone d’analyse.

4.4.2.1 Définition de la zone d’analyse et position du probléme

Les limites du modéle sont en fonction des dimensions de la zone d’instabilité. Selon une coupe
longitudinale (Figure 4.2), la hauteur de la base du modéle est plus élevée que la moitié de la
hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H). De plus, la longueur a l'arriére du
sommet de la pente est plus élevée que la longueur de la projection de la pente selon
I'horizontale (W). Ces régles de dimensionnement sont proposées par Lorig et Varona (2001)
pour des modeéles numériques utilisant la méthode des différences finies et des éléments finis.
Selon la figure 4.2, la hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H) est 20 métres
alors que la hauteur déterminée de la base est d’environ de 15 métres. De plus, la longueur de
la projection de la pente selon I'horizontale (W) est de 40 meétres tandis que la longueur
déterminée a l'arriere du sommet de la pente est d’environ 70 métres. La largeur globale du

modéle est d’environ 135 métres.

| W o

A Tim

H-10m

2Em

= H1 15m

135m

Figure 0.2 Dimensions minimales pour un modéle en deux dimensions
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4.4.2.2 Localisation de la ligne de rupture

La nature du massif et les constatations visuelles du site confirment que ce glissement est du
type rotationnel. De méme, les calculs effectués par la méthode de calcul a I'équilibre limite a
I'aide du logiciel SLIDE (Figure 4.3 (1)) et ceux effectués en différences finies a travers le logiciel
FLAC (Figure 4.3 (2)) s’accordent avec les observations faites sur le terrain et confirment
'hypothése d’une rupture circulaire. Cette étude sera basée sur I'hypothése d’une rupture

circulaire qui se développe au pied du talus.

Figure 0.3 Localisation de la ligne de rupture potentielle du talus
a l'aide du logiciel SLIDE (1) et a I'aide du logiciel FLAC (2)

4.4.3 Conditions aux frontiéres

Les conditions aux frontiéres permettent de donner une dimension finie au probléme a résoudre

et d'utiliser le ou les axes de symétrie pour réduire la dimension du modéle. Les conditions aux

frontiéres de la simulation numérique sont les suivantes :

e Les déplacements horizontaux ont été fixés a zéro sur les deux (2) frontiéres verticales du
modele. Cette condition frontiére est représentée par un « X » a la figure 4.4

e Les déplacements horizontaux et verticaux ont éte fixés a zéro a la base du modéle. Cette

condition frontiére est représentée par un « B » a la figure 4.4.
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Figure 0.4

4.4.4 Parameétres du massif rocheux

Les caractéristiques du massif rocheux du talus «Petit D15» qui sont utilisées dans les

simulations numériques sont fournies dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Tableau 0.1

Tiré d’ Ejjaaaouani et Boujemaoui (2014)

Localisation des conditions aux frontiéres pour les déplacements

Propriétés du massif rocheux du «Petit D15»

Masse volumique | Cohésion Angle de Module Module de
(kg/m?3) (kPa) Frottement (°) | d’élasticité (Pa) | cisaillement (Pa)
1800 30 19 108 3x107
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4.4.5 Analyse avec la méthode d’équilibre limite (utilisation du logiciel SLIDE)

4.4.5.1 Présentation du logiciel SLIDE

Le logiciel SLIDE, développé par Roc science a Toronto au Canada est fréquemment utilisé
pour I'analyse de la stabilité des talus rocheux. Il est basé sur la méthode d’équilibre limite, qui
peut étre appliquée pour évaluer le facteur de sécurité (analyse déterministe) ou la probabilité

de défaillance (analyse probabiliste) selon une surface de rupture circulaire ou non circulaire.

Ce logiciel qui est simple a utiliser, peut étre utilisé pour tous les types de sol, de talus rocheux,
de remblais, des barrages en terre et les murs de souténement. Il comprend une analyse
intégrée des infiltrations d’eau souterraine par éléments finis pour les conditions stationnaires
ou transitoires. SLIDE posséde également de nombreuses fonctionnalités de modélisation et
d'analyse probabilistes. En effet, tous les parameétres d'entrée du modéle peuvent étre définis
comme des variables aléatoires, de sorte qu'une probabilité de défaillance peut étre calculée.

Une analyse de sensibilité peut également étre effectuée (Roc science, 2020).

En plus de la version 2D du logiciel SLIDE (SLIDE 2), ce code posséde aussi une version
tridimensionnelle (SLIDE 3) avec lequel les utilisateurs peuvent calculer les ruptures des talus
rocheux dans n'importe quelle direction sans avoir a définir la direction a I'avance, augmentant
ainsi l'efficacité de la modélisation et de I'analyse. C’est un nouvel outil qui permet aux ingénieurs
géotechniciens de calculer le facteur de sécurité de géométries complexes de stabilité de pente

3D que les modéles 2D ne peuvent pas entierement simuler (Roc science, 2020).

Une étude de stabilité par le code de calcul SLIDE 2 est réalisée sur le talus «petit D15» pour
étudier les causes de sa rupture. En considérant des surfaces de rupture circulaire, les
coefficients de sécurité ont été calculés en utilisant les méthodes de: Bishop simplifié, Fellenius,

Spencer, Janbu simplifiée et Morgenstern-Price.

4.4.5.2 Etude de stabilité du petit D15

» Effet du poids propre seul

Les résultats des analyses de la stabilité du talus « petit D15» sous I'effet du poids propre seul
en utilisant les différentes méthodes classiques basées sur la méthode de calcul en équilibre
limite sont présentés dans le tableau 4.2 ci-dessous. Les captures d’écran qui correspondent a
chaque cas de simulation sont en annexe 4-a. Aprés calcul du coefficient de sécurité du versant

avec le logiciel SLIDE sous l'effet de la charge gravitaire seule du talus, on a trouvé un facteur
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de sécurité moyen (FSmoy ) de 1.558, cette valeur montre clairement que le talus est stable sous
I'effet du poids propre seul en I'absence de la nappe. On va analyser par la suite sa stabilité

sous I'effet combiné du poids et de I'eau.

Tableau 0.2 Résultats des différentes méthodes classiques

Méthodes Facteur de sécurité
Bishop simplifié 1.59
Fellenius 1.52
Spencer 1.58
Janbu simplifiée 1.50
Morgenstern-Price 1.59
Moyenne 1.56

= Effet de la nappe

Dans ce cas d’étude, 'eau semble a priori avoir joué un réle déterminant dans le déclenchement
de cette instabilité. En effet, les observations réalisées sur le site ont permet de mettre en
évidence la présence d’'un écoulement d’eau au niveau de couronnement de la montagne sur
laquelle est effectué le déblai D15. Dans cette analyse, on va mener une analyse parameétrique
avec quatre profondeurs de nappe différentes (H=5; H=10; H=15 et H=20 m), ce qui permet
d’une part de tenir compte des effets de I'eau sur la stabilité du talus, et d’autre part de savoir si
le rabattement de la nappe pourrait étre une solution de stabilisation. Cette analyse
paramétrique est réalisée avec les différentes méthodes classiques pour les quatre profondeurs
envisagées. Les différents résultats obtenus sont illustrés dans le graphique de la figure 4.5 ci-
dessous et les captures d’écran qui correspondent a chaque cas de simulation sont en annexe
4-b.

D’aprés les résultats du graphique ci-dessous, on constate que le facteur de sécurité diminue
avec l'augmentation du niveau de la nappe. On peut donc penser que I'eau a joué un réle non
négligeable dans le déclenchement de cette instabilité, d’autant plus que le déblai est constitué
en son sommet d’un replat qui permet en cas de pluie de recueillir les eaux qui ne peuvent que
s’infiltrer dans la masse en direction des couches les plus profondes. Ceci va faciliter
I'affaiblissement des paramétres mécaniques et aussi I'apparition des pressions interstitielles

agissant comme forces déstabilisatrices sur la zone en équilibre limite. On pense donc que le
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rabattement de la nappe est une solution envisageable et recommandée pour la stabilité du talus
petit D15.

Figure 0.5 Variation du FS par rapport au niveau de la nappe

Selon la figure 4.5 ci-dessus, le talus est stable a I'état sec. En présence de nappes, il devient

instable et s’effondre dés que le niveau de la nappe dépasse 16 m.

= Causes probables de glissement

Sous l'effet du chargement gravitaire seul, la valeur du facteur de sécurité obtenue est égale a
F=1,558. On peut alors penser que le versant est stable. Toutefois, sa rupture a déja eu lieu.
Pour la justifier, on va donc examiner les effets réels d’'une chute de résistance des sols et d’'une

variation éventuelle du niveau de la nappe.
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Une analyse de sensibilité est menée afin de déterminer l'influence de la variation des
parametres mécanique (angle de frottement et la cohésion) sur la stabilité du petit D15 et a

quelles valeurs de ces paramétres, la pente est en état limite de stabilité (FS>1).

Comme illustré dans les figures 4.6 et 4.7 respectivement, la variation de la cohésion d’'une
valeur de plus ou moins 25 %, fait varier le facteur de sécurité (FS) d’'une valeur de 4 3 5 % et
la variation de 'angle de frottement d’une valeur de plus ou moins 25 %, fait varier le facteur de
sécurité d’'une valeur de 20 a 21%. On remarque également que le talus est en état d’équilibre
limite (FS=1) pour un angle de frottement égal a 26 °. Pourtant, le versant reste stable (FS>=1)
pour toutes les valeurs de la cohésion. Par conséquent, I'influence de I'angle de frottement sur

la stabilité du talus petit D15 est plus importante que celle de la cohésion.

Les captures d’écran qui correspondent a chaque cas de simulation sont en annexe 4-c pour les

cohésions et en annexe 4-d pour les angles de frottement.

Figure 0.6 Influence de la cohésion sur le facteur de sécurité
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Figure 0.7 Influence de I'angle de frottement sur le facteur de sécurité

4.4.6 Analyse avec la méthode des différences finies

Les limitations de la méthode de calcul a I'équilibre limite ne permettent pas d’expliquer
complétement le phénoméne. Par conséquent, il est jugé nécessaire d’approfondir I'étude sur
les différentes causes potentielles de linstabilité avec un autre logiciel basé sur la méthode
numérique continue. Dans ce qui suit, différents scénarios sont analysés a l'aide du modéle

FLAC de fagon a mieux comprendre les mécanismes de ruptures.

4.4.6.1 Présentation du modeéle FLAC

Le logiciel FLAC2D (version 8.0) de la compagnie Itasca a été choisi pour la simulation
numeérique. C’est un logiciel en deux dimensions qui utilise la méthode des différences finies

largement utilisée en génie civil et génie minier pour traiter les problémes géotechniques.
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Le code FLAC traite le probléme comme un milieu continu, dont les caractéristiques mécaniques
sont une moyenne établie sur un élément du maillage. Il permet d’introduire des discontinuités.

Cependant, la réponse globale du massif est dominée par la déformation de la roche.

Cette version du logiciel FLAC permet d'utiliser (14) lois de comportement des matériaux (Mohr-
coulomb, Hoek et brown, Ubiquitous-joint, Drucker-Prager et autres). La difficulté est de
déterminer son domaine d’application, en particulier le taux de fracturation a partir duquel le

comportement d’'un massif rocheux est assimilable a celui d’'un milieu continu (Itasca, 2019).

FLAC 3D est utilisé pour modéliser certains problémes en géotechniques qui sont de leur nature
tridimensionnelle. En ce qui concerne le maillage, FLAC 2D permet de le raffiner avec des temps
trés raisonnables. Toutefois le raffinement avec FLAC 3D implique des temps de calcul

considérables vu 'augmentation du nombre de zones (Talhaoui, 2019).

La formulation de I'écoulement dans le logiciel FLAC est basée la loi de Darcy pour un milieu
poreux anisotrope. FLAC utilise la configuration Ground water (Config GW) pour I'analyse de

I'interaction sol-fluide.

Un modéle pratiquement identique a celui créé par la méthode d’équilibre limite est généré dans
le logiciel FLAC. Les facteurs de sécurité et les déplacements pour différents scénarios (cas sec

et cas humide) sont a nouveau calculés.

4.4.6.2 Stabilité du petit D15

= Condition séche

L’analyse de la stabilité du versant «petit D15» en conditions séches avec le logiciel FLAC 2D,
enregistre une valeur de coefficient de sécurité égale a 1.64 et la concentration des contraintes
de cisaillement maximales le long de la surface de rupture circulaire (Figure 4.8). On remarque
que la pente est stable pour les deux méthodes: la méthode de I'équilibre limite via le logiciel
SLIDE et la méthode des différences finies a travers le logiciel FLAC. Ces deux méthodes
donnent des résultats presque similaires en termes de facteur de sécurité (Tableau 4.2) ci-

dessus et (Figure 4.8) ci-dessous.
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Figure 0.8 Stabilité du talus «petit D15» en condition séche

Le calcul des déformations constitue le facteur le plus important pour évaluer le niveau de
sécurité des versants rocheux. Les déplacements (en métre) dans le massif rocheux qui sont
calculés avec le logiciel FLAC permettent de connaitre la stabilité relative du talus rocheux «petit

D15» et de prédire I'arrivée d’'une rupture généralisée lorsqu’ils se mettent a augmenter.

Les résultats obtenus montrent que les déplacements horizontaux maximaux sont enregistrés
dans la partie centrale et superficielle du talus avec une valeur de 16 cm (Figure 4.9(A)). Dans
la partie centrale profonde du talus, les déplacements horizontaux maximums montrent une

intensité faible d’environ 4 cm, mais affectent une plus grande zone.

L’observation des déplacements verticaux du modéle montre que ces derniers sont enregistrés
dans la créte du talus avec une valeur de 19 cm (Figure 4.9 (B)). On peut conclure que le

comportement du talus petit D15 vis-a-vis déplacement est acceptable.
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Figure 0.9 Déplacements horizontaux (A) et verticaux (B) en condition séche

= Condition humide
Pour prendre en compte I'effet de 'eau dans les analyses de stabilité du petit D15, le niveau de
la nappe phréatique critique (le plus élevé durant I'année) est utilisé. Pour cela, on considére un

cas de saturation totale avec un niveau d’eau en surface (H=20m).

La génération des pressions hydrauliques (pressions interstitielles initiales, potentiel hydraulique
et degré de saturation) se fait automatiquement suite a la sélection du régime d’écoulement
(statique ou permanent). Dans ce modéle, on a pris comme hypothése que le régime est
permanent : C'est a dire que les parameétres qui caractérisent I'écoulement (la pression, la
vitesse, la température, I'accélération,...) ont une valeur constante au cours du temps. Les
résultats sont représentés sur la figure 4.10 ci-dessous. La valeur du coefficient de sécurité

enregistré est égale a 0.78 (FS= 0.78), cette valeur indique que le talus est instable.

Cette analyse vient de démontrer I'effet déstabilisateur provoqué par la nappe phréatique et
approuve également les résultats obtenus par la méthode d’équilibre limite et qui sont illustrés
dans la figure 4.5 ci-dessus. Les pressions interstitielles en pascal (Pa) sont aussi enregistrées

sur cette figure.



139

Le déplacement horizontal maximal enregistre une valeur de 42.5 cm (Figure 4.11 (C)), et le
déplacement vertical maximal indique une valeur de 37.5 cm (Figure 4.11(D)). Ce qui
correspond a un accroissement considérable par rapport aux déplacements horizontaux et

verticaux pour le cas ou le talus est sans nappe d’eau.
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Figure 0.10 Pressions interstitielles (Pa) obtenues en fixant la nappe phréatique

Figure 0.11  Déplacements horizontaux (C) et verticaux (D) avec présence de I'eau
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» Sensibilité par rapport a I’'angle de frottement
Dans cette section, I'influence de I'angle de frottement du massif sur les déplacements au sein

de ce massif est étudiée.

L’objectif est de trouver I'angle de frottement a partir duquel, la rupture du talus peut avoir lieu.
A cet égard, on a varié 'angle de frottement en partant de 35° jusqu’'a 15° et on a cherché le

déplacement maximal qui correspond a chacune de ces valeurs.

La figure 4.12 ci-dessous montre l'allure du graphique (déplacements versus l'angle de
frottement). On constate que les déplacements maximums augmentent graduellement avec la
diminution I'angle de frottement. On remarque également que la rupture aura lieu dés que I'angle
de frottement est inférieur a 16° et c’est pratiquement les mémes résultats obtenus lorsque la
variation du facteur de sécurité en fonction de I'angle de frottement est étudiée (Figure 4.13) ci-
dessus. Les captures d’écran qui correspondent a chaque cas de simulation pour le calcul du

facteur de sécurité sont en annexe 4-e.

Figure 0.12 Déplacement en fonction de I'angle de frottement
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Figure 0.13  Facteur de sécurité en fonction de I'angle de frottement

4.5 Conclusion

Le talus «petit D15» est stable a I'état sec. En cas de conditions hydrauliques défavorables, le
talus devient instable. La rupture du versant peut donc étre attribuée a un changement dans les
sollicitations d0 a des conditions hydrauliques défavorables. En plus, 'analyse de sensibilité de
l'angle de frottement a suggéré que la rupture est envisageable sous des conditions de la
dégradation des propriétés mécaniques, plus précisément de la diminution cumulative de I'angle

de frottement.

Les différentes analyses de stabilité par différences finies a travers le logiciel FLAC, et par la
méthode de I'équilibre limite a travers le logiciel SLIDE, ont donné des résultats identiques en
termes de coefficients de sécurité dans les deux cas sec et humide (Tableau 4.3) ci-dessous.

Ces résultats témoignent de I'acceptabilité de faire appel a la méthode de calcul en équilibre
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limite pour étudier la stabilité des talus excavés dans des massifs rocheux continus et

homogéne.

Tableau 0.3 Comparaison des résultats obtenus par les deux logiciels SLIDE et FLAC

Condition séche (FS) Condition humide (FS)
Logiciel SLIDE = FS=1.56 » FS=0.82 pour H=20 m
Logiciel FLAC = FS=1.640 = FS=0.78 pour H=20 m
= dhmax=16cm = dhmax =42cm
= dvmax =19 cm = dvmax =37.5cm
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INSUFFISANCE DE LA M,ETHODE D’EQUILIBRE LIMITE DANS L’ETUDE DE LA
STABILITE DES TALUS ROCHEUX FRACTURES
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1100 Notre-Dame Ouest, Montréal, Québec, Canada H3C 1K3
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51 Résumé

Le présent article s’intéresse aux méthodes utilisées dans I'étude de la stabilité des talus
rocheux fracturés, plus précisément la méthode de calcul a I'équilibre limite et la méthode des
éléments distincts (DEM). Le logiciel bidimensionnel UDEC est utilisé pour effectuer les analyses
sur un modele d’un talus rocheux fracturé, et le niveau de précision des résultats a été vérifié et
validé sur un cas réel : Il s’agit du massif rocheux de la zone nord du déblai D15. Les simulations
numériques réalisées montrent que les deux méthodes donnent des résultats différents en
termes de glissement et de basculement des blocs constituant le talus. Cette étude a permis de
montrer l'insuffisance de la méthode de calcul a I'équilibre limite dans 'examen de la stabilité
des talus rocheux fracturés. En effet, 'angle de frottement des discontinuités inter-blocs qui joue
un réle prépondérant dans la stabilité de ces talus et dans la quantité des ancrages a mettre en

place pour les stabiliser n’est pas pris en compte dans cette méthode.

MOTS-CLES : Stabilité, talus, glissement, basculement, discontinuités
5.2 Introduction

La majorité des analyses de stabilité de pentes rocheuses menées dans la pratique sont basées
sur les méthodes traditionnelles de calcul a I'équilibre limite inchangées depuis des dizaines
d’'années (Nehab, Baba et Ouadif, 2014). Ces méthodes ne prennent pas en compte la

déformabilité des joints et les contraintes existantes dans les massifs rocheux. Elles ne peuvent
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pas identifier les mécanismes de déformation et de rupture complexe sur le plan géométrique ni
les phénoménes de déformation et rupture progressive sur le plan mécanique (Tahiri, 1992).
Ces types d’erreurs peuvent mener a des résultats erronés en termes de champs des contraintes
(Yazdi, 2009). Ces méthodes classiques deviennent plus compliquées lors de I'apparition de
phénoménes affectant la masse rocheuse comme l'effet de I'eau, I'effet sismique et celui de la
discontinuité. Ces méthodes ne sont pas alors utiles pour étudier la stabilité des talus rocheux
fracturés dans lesquels les surfaces de discontinuités, leurs géométries et leurs propriétés

mécaniques jouent un rdle déterminant (Maiolino, Deveaud et Pellet, 2014).

Les modéles de calcul utilisant la méthode des éléments distincts (DEM) peuvent étre appliqués
a une grande variété de mécanismes de rupture: glissement plan, glissement diédre,
basculement, torsion de bloc et des modes complexes constitués de plus d’'un des modes
précédents (Yazdi, 2009). Par conséquent, ces méthodes de calcul sont des outils appropriés

pour modéliser les masses rocheuses fracturées (Lin, Zhu, Deng et He, 2012).

L’objectif de cette étude est de démontrer 'inefficacité des méthodes traditionnelles de calcul a
I'équilibre limite dans I'étude de la stabilité des talus rocheux fissurés qui cause la rupture
prématurée d’'un nombre substantiel des chaussées. Les analyses sont effectuées en utilisant
le logiciel UDEC (version 6) de la société ITASCA.

5.3 Méthodologie

5.3.1 Présentation de la méthode de calcul a I’équilibre limite

L’analyse de stabilité des pentes rocheuse s’effectue habituellement a la rupture a I'aide de la
méthode de calcul a I'équilibre limite. Cette méthode donne une idée de I'état d’équilibre de la

pente étudiée par rapport a I'équilibre limite a travers le calcul du coefficient de sécurité.

L’expression de ce facteur de sécurité est différente selon qu'il s’agit d’'une rupture plane,
circulaire ou quelconque. Dans cette étude on va se concentrer sur le cas d’une rupture plane
(Figure 5.1) ci-dessous. L’établissement des équations d’équilibre le long du plan de glissement
AB (plan de la faille) est primordial pour étudier la stabilité du bloc ABC. La résistance au

cisaillement de la discontinuité AB est donnée par le critére de Mohr-Coulomb (Equation 5.1) :

Tmax =C+ (0n x tan(¢g)) (5.1)
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C: cohésion au niveau du plan de rupture; o, : contrainte normale a la surface; ¢@: angle de

frottement.
Le coefficient de sécurité est donné par I'expression (5.2) ci-dessous :
FS= Tmax/ T =[C+ (0n x tan(@))]/ T (5.2)

Tmax: la résistance au cisaillement; T: la contrainte de cisaillement mobilisée le long de la surface

de rupture

Si on remplace les différents paramétres de facteur de sécurité par leurs expressions, on obtient

I'équation 5.3 ci-dessous :
FS=tan(@)/ tan (We) + (2 x C)/ {y x H x sin?(Wg) [1/tan (We)-1/ tan (W1)]} (5.3)

We: le pendage du palan de glissement; y: le poids volumique du massif rocheux; H: la hauteur

du talus; W+: le pendage du talus.
Pour C=0 ; le facteur de sécurité devient :

FS= tan(@)/ tan (We) (5.4)
La rupture du talus aura lieu si : @ <We (5.5)
5.3.2 Présentation du modéle

Le logiciel UDEC basé sur la méthode des éléments distincts est utilisé pour faire des
simulations numériques sur le modeéle illustré a la figure 5.1 ci-dessous. Ce modéle est constitué
d’un talus rocheux d’'une hauteur de 92.5 m et d’'un pendage de 56°. Le talus comporte une
famille de discontinuités d’'un pendage (Wq) et un angle de frottement (®p) avec un espacement
de 10 m. Le massif rocheux est découpé par une faille (AB) qui passe par le pied du talus et qui
a un pendage (Wr) de =35.85 °.

Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité, la partie inférieure du modéle est
considérée fixe, par conséquent, le bloc du bas ne se déplacera pas et ne chutera pas sous

I'effet de la gravité.
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Selon la figure 5.1 ci-dessous, la hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H) est
92.5 métres alors que la hauteur déterminée de la base est d'environ de 50 métres. De plus, la
longueur de la projection de la pente selon I'horizontale (W) est de 61 métres tandis que la

longueur déterminée a l'arriére du sommet de la pente est d’environ 74 métres. La largeur

globale du modéle d’environ 155 meétres.

Les caractéristiques du massif rocheux (roc intact et discontinuités) qui ont été choisies d’'une

maniére aléatoire et qui sont utilisées dans les simulations sont fournies dans le tableau 5.1 ci-

dessous.

Figure 0.1
Tableau 0.1

Modele du talus utilisé dans les simulations numériques

Caractéristiques du massif rocheux (Roche intacte + Discontinuités)

? (°)

p (kg/m®)

(v)

K. (MPa)

Ks (MPa)

¥(°)

Roche intacte

2700

0.3
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Discontinuités - - - 10° 10% 60
Faille - - 10° 10° 35.85

Afin de saisir l'influence de certains paramétres des discontinuités inter-blocs sur la stabilité du
talus, des analyses ou les propriétés de la résistance sur ces plans structuraux seront modifiées
sont effectuées. Les simulations sont faites en changeant a la fois I'angle de frottement du plan
de faille (®f) et I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs (®p). La technique de
réduction de la résistance au cisaillement implantée dans le logiciel UDEC est utilisée pour

calculer le facteur de sécurité (Ugai et Leshchinsky, 1995).

5.4 Résultats et discussions

5.4.1 Résultats relatifs au glissement des blocs

Deux cas sont analysés et les résultats obtenus sont illustrés aux figures 5.2 et 5.3 ci-dessous.
L’objectif est de savoir si I'inégalité 5-5 ci-dessus est toujours vérifiée et par conséquent, évaluer
I'efficacité de la méthode de I'équilibre limite dans I'examen de la stabilité des talus rocheux

fracturés.

= Cas1:®Pr=37°; ®p=60°; (Pr>WYr=35.85°)

Dans ce premier cas, I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs est égal a 60°. Ainsi,
'angle de frottement du plan de faille est égal a 37°, supérieur au pendage du plan de la faille

qui est égale a 35.85°.

Les résultats obtenus sont illustrés a la figure 5.2 ci-dessous. Il ressort de cette figure que le
déplacement maximal enregistré est de 0.61 cm et le facteur de sécurité est égal a 1.26
(supérieur a l'unité, FS>1). Le talus est donc stable. Par conséquent, I'inégalité 5.5 ci-dessus

est belle est bien vérifiée pour un angle de frottement des discontinuités inter-blocs égal a 60°.
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Figure 0.2

= Cas2: ®r=37°; ®p=10° (dF > W=35.85°)

Dans ce deuxiéme cas, I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs est diminué a 10°

tandis que I'angle de frottement du plan de faille est inchangé (37°).

L’angle de frottement du plan de faille (s = 37°) est supérieur au pendage du plan de faille

(Wr=35.5 °). Selon la méthode de calcul a I'équilibre limite, le bloc (ABC) ne devra pas glisser

sur le plan de faille et le talus devra étre stable.

En revanche, et selon les résultats illustrés a la figure 5.3 ci-dessous, un glissement important
des blocs proches du pied du talus est survenu sur le plan de rupture (plan de faille) et le facteur
de sécurité calculé en utilisant le logiciel UDEC est égal a 0.84 (inférieur a I'unité, FS<1)), donc

le talus est instable. Par conséquent, I'inégalité 5-5 n’est pas vérifiée, ce qui constitue une

contradiction avec la méthode de calcul a I'équilibre limite.

Déplacements des blocs pour le cas 1
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Figure 0.3 Déplacements des blocs pour le cas 2

De ce qui précede, on peut conclure que I'angle de frottement des discontinuités inter-bloc joue

un rble important dans I'évaluation de ['efficacité de la méthode de calcul a I'équilibre limite en
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ce qui concerne I'étude de la stabilité des talus rocheux fracturés. En effet, lorsque cet angle
prend des valeurs grandes (cas1) I'inégalité 5-3 est vérifiée. Du coup, la méthode de I'équilibre
limite peut étre utilisée. Cependant lorsque la valeur de cet angle prend des valeurs faibles (cas
2) I'inégalité 5-3 n’est plus vérifiée et par conséquent la méthode de calcul a I'équilibre limite ne

peut pas fonctionner.

5.4.2 Reésultats relatifs au basculement des blocs

Le fauchage ou le basculement des blocs est un mode de rupture possible pour les talus rocheux
fracturés. C’est une déformation impliquant rotations et glissements des masses rocheuses. I

se produit dans les versants parcourus par une famille de discontinuités majeure.

Le cas 2 dont les résultats sont illustrés a la figure 5.3 ci-dessus reste un bon exemple pour ce
phénoméne de fauchage. Ces résultats montrent que la moitié supérieure du talus est presque
détachée du massif. Les blocs de cette zone présentent le plus fort basculement avec des
ouvertures importantes des joints inter-blocs. Il ressort également un basculement léger des

blocs proches du pied du talus (partie inférieure du talus).

Les interactions et les frottements entre les blocs a travers les joints permettent un basculement
trés fort des blocs situés dans la partie supérieure, ce qui favorise le glissement et le
basculement des blocs situés en bas sur le plan de faille. Ce phénoméne de basculement est

obtenu a cause de I'existence des joints inter-blocs avec un angle de frottement faible.

Contrairement a la méthode des éléments distincts, la méthode de calcul a I'équilibre limite ne

peut pas prendre en compte cet aspect dans I'étude de la stabilité des talus rocheux fracturés.

Pour vérifier cette approche on va étudier dans la section suivante la stabilité du massif rocheux
de la zone nord du déblai D15, ce massif qui a eu des problémes de stabilité en 2010 et des
blocs rocheux ont glissé sur un plan de faille malgré que I'angle de flottement de ce plan (23°)
soit plus grand que son pendage (20°). |l est a noter que de l'angle de frottement des

discontinuités inter-blocs était faible de I'ordre de 10°.
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5.5 Application a un cas réel : le massif rocheux de la zone nord du déblai D15

5.5.1 Présentation du site d’étude (zone 2 du D15)

Le massif rocheux de la zone nord du déblai D15 qui est traité dans cette étude est situé au
point kilométrique 350 de l'autoroute Marrakech-Agadir, a 25 km au sud du tunnel Zaouit ait
Mallal, au niveau de la zone appelée Foum Jrana (Benguebour et Debbarh, 2014). Les réseaux
de fractures sont bien visibles sur le massif. En effet, trois familles de discontinuité (Figure 5.4)
et une faille en créte (Figure 5.5) de la falaise sont observables. L’existence du plan de faiblesse
mécanique qui coincide avec le plan de faille a favorisé en 2010 un glissement rocheux sur cette
zone (en direction de Marrakech), avec un volume mobilisé de I'ordre du 1 million de m3 (Derraji
et Salhi (2012)).

On présente dans cette section les résultats d’'une étude de stabilité effectuée sur ce massif
rocheux fracturé. L'analyse est effectuée par la méthode des éléments distincts en utilisant le
logiciel UDEC 2D. Les résultats obtenus montrent que ce massif rocheux présente des
défaillances le long du plan de faille malgré que I'angle de frottement de ce plan (23°) soit plus

grand que son pendage (20°).

Figure 0.4 Les familles de discontinuités la zone nord du déblai D15
Tirée d’ Ejjaaaouani et Boujemaoui (2014)
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Figure 0.5 Faille sur la zone nord du déblai D15
Tirée d’ Ejjaaaouani et Boujemaoui (2014)

5.5.2 Conception du modéle

* Présentation du modéle
La figure 5.7 ci-dessous présente le modéle utilisé dans I'analyse numérique. Ce modéle
simplifié est construit sur la base de la coupe transversale (AA) du massif rocheux de la zone

nord du déblai D15 (Figure 5.6) et des visites sur le terrain.

Figure 0.6 Vue en plan du déblai 15
Tirée de Benguebour et Debbarh (2014)
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Une section de 80 meétres de hauteur, traversée par trois familles de discontinuités et une faille
a été simulée avec le logiciel UDEC. Le critere de rupture de Mohr-Coulomb est utilisé pour
calculer la résistance au cisaillement et la technique de réduction de la résistance au cisaillement

implantée dans le logiciel UDEC est utilisée pour calculer le facteur de sécurité.

Figure 0.7 Modéle du massif rocheux de la zone nord du déblai D15

= Conditions aux frontiéres

Les conditions aux frontiéres de la simulation numérique sont les suivantes :

e La partie inférieure du modéle est considérée fixe. Par conséquent, le bloc du bas ne se
déplacera pas et ne tombera pas sous I'effet de la gravité

e |es déplacements horizontaux ont été fixés a zéro sur les deux (2) frontiéres verticales du
modéle;

¢ les déplacements horizontaux et verticaux ont été fixés a zéro a la base du modele.
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= Maillage

Méme si cette analyse peut se faire en considérant les blocs parfaitement rigides, le fait de
permettre une déformabilité et de définir une résistance a la matrice rocheuse permet de vérifier
comment les contraintes se développent dans les blocs. Pour ce faire, 'onglet Alter permet de
découper les blocs en éléments (zones) auxquels des propriétés de roche intacte pourront étre

données.

Comme ce zonage ne s’applique qu’aux blocs au-dessus de la faille, on va appliquer un maillage
juste pour la partie du massif rocheux au-dessus de ce plan de faille (Figure 5.8). Le maillage
doit étre suffisamment fin surtout dans les zones ou les variations des contraintes sont plus
grandes tout en respectant la capacité du logiciel UDEC. Il doit étre donc le résultat d’'un
compromis entre la capacité de calcul disponible dans le logiciel et la précision acceptable sur
les résultats numériques. On choisit la commande (Zone scale to apply) dans le logiciel UDEC
et on met la valeur 8. Cette valeur indique la longueur maximale admissible pour les cétés d’'une

zone triangulaire.

Figure 0.8 Maillages de la partie supérieure du plan de faille
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5.5.3 Propriétés mécaniques et géométriques du massif rocheux

Le massif rocheux de la zone nord du déblai D15 est constitué principalement de grés qui

présente les trois quarts de la masse rocheuse (Derraji et Salhi, 2012).

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques prises en compte dans les calculs de

stabilité de ce massif sont présentées dans les tableaux 5.2 et 5.3 ci-dessous.

Tableau 0.2 Caractéristiques mécaniques des terrains de la zone nord

Tiré de Derraji et Salhi (2012)

Massif rocheux Densité | Cohésion (kPa) | Angle de frottement(°)
Plan de faille 2.6 20 23
Discontinuités 2.6 20 10
Matrice rocheuse 1.9 10 27
Tableau 0.3 Propriétés des discontinuités du massif de la zone nord
Tiré de Derraji et Salhi (2012)
Propriétés E1 P1 P2 Faille
Direction (°) 350 350 250 130
Pendage (°) 25 85 75 20
Espacement moyen (m) 4 4 4 -

5.5.4 Stabilité du massif rocheux de la zone nord du déblai D15
5.5.4.1 Influence de I’angle de frottement sur le facteur de sécurité

Apres des simulations numériques sur le logiciel UDEC, on a abouti a un facteur de sécurité
(FS) de 0.90, a un déplacement maximum enregistré de 9,44 cm et a un glissement sur le plan
de la faille située dans la partie supérieure du massif (Figure 5.9). Ce résultat coincide avec ce
qui est observé sur le terrain. Ce qui constitue une contradiction avec la méthode classique de
calcul a I'équilibre limite. Cette méthode qui indique que le massif devra étre stable et qu’aucun
glissement ne devra étre enregistré sur le plan de glissement, puisque 'angle de fortement de

ce plan (®r=23°) est supérieur a son pendage (Wr=20°).
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Cette rupture est due principalement a la valeur faible de I'angle de frottement des discontinuités
inter-blocs (®p=10°). Cet angle qui est démontré auparavant jouant un réle

extrémement important dans I'examen de la stabilité des talus rocheux fracturés.

La figure 5.10 ci-dessous montre I'’évolution du facteur de sécurité en fonction de I'angle de
frottement des discontinuités inter-bloc (®p). Elle illustre clairement que pour les valeurs de
I'angle de frottement de ces discontinuités inférieures a 35 °, le talus restera toujours instable

(FS<1) malgré que I'angle de frottement du plan de faille est supérieur a son pendage.

Ces résultats prouvent I'effet majeur et capital de I'angle de frottement des discontinuités inter-

blocs sur le contréle et I'évaluation de la stabilité de ce talus rocheux fracturé.
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Figure 0.9 Stabilité du massif rocheux de la zone nord du déblai D15



Figure 0.10 Facteur de sécurité en fonction de I'angle de frottement

5.5.4.2 Influence de I’angle de frottement sur le schéma de renforcement

Le schéma de renforcement adopté pour le confortement du massif rocheux de la zone nord du
déblai D15 est illustré a la figure 5.11 ci-aprés. Il est assuré par 10 rangs de cable d’ancrage.
Ce nombre a été choisi a partir d'un espacement moyen de 4 m, supposé entre les cables
ancres, sur toute la longueur de la partie supérieure de la falaise, au-dessus de la faille du talus.
Les caractéristiques retenues pour ces cables, qui ont été choisis d’'une maniére arbitraire, sont
fournies dans le tableau 5.4 ci-dessous. Les cables sont disposés selon une maille rectangulaire,

avec un espacement vertical et horizontal de 4 m et les cables sont inclinés par rapport a

I'horizontale d’'un angle de 15°.

Tableau 0.4 Caractéristiques des cables pour le massif de la zone nord

Paramétres Valeurs

Module d’Young (Pa) 1e"
Rigidité de I'adhérence (N/m?) 1.7 10
Rigidité de résistance (N/m) 8 e®
Masse volumique (kg/m?3) 8400
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Figure 0.11 Renforcement du massif de la zone nord du D15 avec les cables

Les résultats obtenus aprés le renforcement du massif rocheux sont illustrés a la figure 5.12 ci-
dessous. Il ressort de cette figure que le facteur de sécurité (FS=1,08) est considérablement
amélioré par rapport au cas ou le massif n'est pas renforcé (FS= 0,90) (Figure 5.9). Par

conséquent, le schéma de renforcement a une influence certaine sur la tenue du massif rocheux.

La figure 5.13 ci-dessous montre la variation du facteur de sécurité en fonction de la longueur
des cables pour diverses valeurs de I'angle de flottement des discontinuités inter-blocs. On
remarque que la quantité des cables qu’il faudrait mettre en ceuvre pour assurer la stabilité du
massif rocheux de la zone nord du déblai D15 influence considérablement sa stabilité. En effet,
la longueur des cables et par conséquent la quantité d’ancrages a mettre en place pour stabiliser
le massif augmente au fur et & mesure que 'angle de frottement des discontinuités inter-blocs

diminue.
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Figure 0.12  Stabilité du massif rocheux de la zone nord renforcé par les cébles

Figure 0.13  Influence de la longueur des cables sur le facteur de sécurité
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e L :longueur de la barre (en métre)

e (®p) : Angle de frottement des discontinuités inter-blocs (en degré)

5.6 Conclusion

L’étude montre que le code numérique UDEC est en mesure d’apporter des éclairages
intéressants sur I'insuffisance de la méthode de calcul a I'équilibre limite au sujet de I'étude de
la stabilité des talus rocheux fissurés. Seules les méthodes numériques discontinues sont
capables de modéliser les déformations des massifs rocheux en prenant en compte leurs
fissurations, leurs déformabilités et leurs états de contraintes initiales. Cette approche a été
validée sur un cas réel : il s’agit du massif rocheux de la zone nord du déblai 15 qui est étudié a
l'aide du code UDEC. Le massif présente des signes d’instabilité (FS=0.9) malgré que I'angle

de frottement du plan de glissement (23°) soit supérieur au pendage de ce plan (20°).

Tel que montré aux figures 5.10 et 5.13 ci-dessus, I'angle de frottement des discontinuités inter-
blocs joue un réle prépondérant dans la stabilité de ce massif. Ces deux figures montrent
clairement et respectivement qu’au fur et a mesure que cet angle est grand, le facteur de sécurité

augmente et la quantité d’ancrages a mettre en ceuvre pour stabiliser le massif rocheux diminue.

Il est donc primordial de préciser les propriétés de la résistance de ces plans de faiblesses,
notamment l'angle de frottement. Des essais de laboratoire menés sur le matériel de
remplissage de ces plans devraient étre effectués. Autrement, pour obtenir une meilleure
estimation de ses propriétés de frottement, une rétro-analyse plus détaillée du glissement de
2010 pourrait étre réalisée. |l reste toutefois a vérifier le niveau de précision des résultats sur
plusieurs autres cas réels, a le valider complétement et a le confronter aux modéles déja

existants.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

L’analyse de la stabilité des pentes dans un massif rocheux fracturé est un domaine ou la
discontinuité joue un role décisif. L’utilisation de la méthode classique de calcul a I'’équilibre limite
pour étudier la stabilité des pentes rocheuses fracturées reste limitée, a cause des hypothéses
simplificatrices sur lesquelles elle est basée. A ce titre, on s’attend & ce qu'un modéle par

éléments distincts tel quUDEC permette une meilleure analyse de cette stabilité.

La premiére phase de cette recherche consiste a mettre en place une méthodologie bien
détaillée de dimensionnement des talus rocheux. Cette méthodologie commence par la
reconnaissance et la caractérisation du massif rocheux dans lequel le talus est excavé, le choix
des méthodes de calcul, et se termine par la détermination des différentes méthodes de

confortement et de surveillance.

Dans la deuxiéme phase, on étudie l'influence des caractéristiques des discontinuités (inter-
blocs) sur la stabilité d’un talus rocheux fracturé d’'une hauteur de 92.5 m. On montre, en
particulier, l'influence des parameétres telle que l'angle de frottement, la cohésion et le
pendage sur le déplacement en cisaillement des blocs constituant le talus rocheux. L’étude de
sensibilité en utilisant la méthode orthogonale de Taguchi démontre que I'angle de frottement
des joints inter-blocs est le paramétre qui influence le plus la stabilité de ce talus rocheux. On
montre également que le renforcement par les cables d’ancrage s’avéere étre une solution
appropriée pour prévenir les désordres liés au glissement et que la densité des armatures a
mettre en ceuvre pour stabiliser ce talus dépend de I'angle de frottement des discontinuités inter-

blocs.

Dans la troisieme phase de validation, on décrit le déblai D15, la géologie du site, la structure

du massif rocheux et les propriétés mécaniques, géométriques, hydrauliques du site en étude.

La quatriéme phase porte sur une rétro-analyse de linstabilité du talus rocheux « petit D15 »
situé dans I'extréme nord du déblai D15, qui est excavé dans un massif rocheux continu, et qui
ne présente pas des discontinuités. L’objectif est de déterminer les causes d’instabilité de cette
pente. On utilise deux approches différentes pour étudier la stabilité de ce talus: la méthode de
calcul a I'équilibre limite a travers le logiciel SLIDE et la méthode numérique de différences finies

atravers le logiciel FLAC. Les deux méthodes donnent les mémes résultats en termes de facteur
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de sécurité et montrent que I'angle de frottement du massif rocheux parait le paramétre le plus

influent sur I'évolution des déplacements et par conséquent sur la stabilité de ce talus.

La cinquieme phase présente les résultats d’'une étude de stabilité effectuée sur le massif
rocheux de la zone nord du déblai 15 (zone 2). Elle s’intéresse également a la comparaison
entre la méthode classique de calcul a I'équilibre limite et la méthode des éléments distincts
(DEM) pour diverses valeurs de I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs. Le but est
de montrer l'insuffisance de cette méthode classique dans I'examen de la stabilité des talus
rocheux fracturés. En effet, les deux méthodes donnent des résultats différents en termes de
glissement et de basculement des blocs constituants le talus, plus particulierement lorsque

I'angle de frottement des discontinuités inter-blocs prend des valeurs faibles.

Différentes approches analytiques telles que des méthodes par équilibre limite standards et par
tranches, ainsi que des approches numériques comme les techniques par différences finies et
éléments distincts, ont été comparées dans ce projet. Différents avantages et limites propres a
chaque méthode ont été identifiés. Par exemple, I'approche par équilibre limite est fiable,
relativement simple et rapide d’utilisation si celle-ci identifie correctement la surface la plus
critique. Concernant le logiciel FLAC qui utilise la méthode des différences finies, celui-ci semble
approprié pour les massifs rocheux continus qui ne présentent pas des fissures importantes: cas
du talus «petit D15» situé dans la zone extréme nord du déblai D15. Pour la stabilité du massif
rocheux de la zone nord (zone 2) du déblai D15, I'approche par éléments distincts a travers le

logiciel UDEC apparait convenable et judicieuse.

L’ensemble des analyses de stabilité du déblai D15 témoigne de I'importance de bien connaitre
un massif rocheux avant de procéder a son analyse. Ceci inclut des collectes de données
adéquates, une étude de I'historique des instabilités survenues et la réalisation d’analyses
préliminaires. De plus, la comparaison des résultats provenant de différentes approches est
souhaitable pour jumeler les avantages propres a chacune. Il serait aussi souhaitable
d’entreprendre une analyse tridimensionnelle avec un logiciel comme FLAC3D, DEC 3D et de
comparer ses résultats a ceux provenant des analyses bidimensionnelles déja réalisées. En
effet, le choix de I'utilisation d’un logiciel de modélisation 2D ou 3D dépend principalement de la
géométrie du massif rocheux a étudier. Les modéles en 2D sont utilisés pour les analyses dans
le cas ou la longueur est beaucoup plus grande que la section du massif a étudier (le cas d’'une

forme cylindrique, un tunnel par exemple). Par contre, dans le cas d’une forme prismatique pour
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ce massif, le recours a un logiciel 3D est souhaitable pour déterminer les contraintes et les

déplacements.

En résumé, le projet de recherche présenté dans le cadre de cette thése a contribué a 'avancée
des connaissances scientifiques dans le domaine de la stabilité des talus rocheux fracturés. Ce
projet a permis d’appliquer différentes approches analytiques et numériques pour étudier la
stabilité du déblai D15 qui présente diverses contraintes, y compris des zones avec un massif
continu (talus petit D15) ainsi que la présence des fissures et des failles (Zone nord du Déblai

D15) qui constituent un massif rocheux grandement fracturé.

En somme, les conclusions du travail réalisé lors de ce projet contribueront a I'élaboration d’'une
méthodologie qui sera efficace dans la stabilisation de ce type de massif. En effet, les méthodes
appliquées pour étudier la stabilité du déblai D15 et les résultats obtenus peuvent étre utilisés
par les géotechniciens pour stabiliser les différents coins du déblai D15 qui présente des
problémes majeurs d’instabilité. De méme, cette thése constitue un modéle de référence fiable

et pratique pour dimensionner les talus excavés dans des massifs rocheux fracturés.

Les logiciels numériques a deux dimensions ont été utilisés dans cette recherche, cependant
les versions tridimensionnelles offrent la possibilité de représenter la nature tridimensionnelle de
ces instabilités (talus instables). Un tel outil permettra de quantifier des effets, non accessibles
au code bidimensionnel, par exemple les effets de la torsion, I'effet de la propagation des
nouvelles fractures. En utilisant le modele 3D, on peut identifier les éléments structuraux qui
découpent le massif afin de délimiter les blocs susceptibles de se détacher et calculer leurs
trajectoires, puis concevoir et positionner des systémes de confortement adéquats. Grace a cet

outil de 3D, on peut évaluer I'impact de la propagation de ces blocs sur les éléments exposés.

Une analyse 3D de la stabilité du déblai D15 pourrait faire I'objet de nos travaux futurs afin de

parfaire la compréhension des mécanismes de rupture complexe de ce versant.
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ANNEXE |

PARAMETRES INDIVIDUELS POUR LE CALCUL DE L’INDICE Q
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Figure- A | -1: Calcul de I'indice Q
Tirée de Barton et al. (1974)
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Figure-A I-1: Calcul de I'indice Q (suite)
Tirée de Barton et al. (1974)
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Figure-A I-1: Calcul de I'indice Q (suite)
Tirée de Barton et al (1974)
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ANNEXE Il

DETAILS DE LA CLASSIFICATION RMR
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Figure- A ll-1: CLASSIFICATION RMR
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ANNEXE Il

PARAMETRES DE L’INDICE SMR
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ANNEXE IV

ESTIMATION DU GSI

Figure - A IV -1 : Estimation du GSI
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ANNEXE V

ESTIMATION DU GSI MODIFIE
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Figure - A V-1: Classification GSI modifiée
Tirée de Sonmez et Ulusay (1999)
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ANNEXE VI

PARAMETRES INDIVIDUELS POUR LE CALCUL DE L’INDICE Q-slope

Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de I'indice Q-slope
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Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de 'indice Q-slope (suite)
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Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de l'indice Q-slope (suite)
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Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de l'indice Q-slope (suite)
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Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de l'indice Q-slope (suite)
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Figure-A VI -1: Paramétres utilisés pour le calcul de l'indice Q-slope (suite)




ANNEXE 2-a

INFLUENCE DE L’ANGLE DE FROTTEMENT DES DISCONTINUITES
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®o (%)

Déplacement (mm)

10
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plucurie il veciars
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1=43=+017
ZAEIZI0]
zded=1Ud
| 2 el
af 223 =+H01
2235153
Sded sl
] BHad 1l
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- TA-aE+00

STl =L

Schéma de simulation
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dpkicariart veors
[MEET g Ry
= =y
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g | 7sSE Q0
2 1=0C0
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®o (%)

Déplacement (mm)

25

1135

Schéma de simulation

30

449.9

SR meArmAnt cachs T
3 49HE0-

st -
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A et 20
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84.40

vlezzzlmizan e vuidon 4
(ML EIRNET TR
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27.79
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1.4 1zE9z
1.J55EQ2
1607EQZ
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zJdZ3EAdz
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ZJTOEQZ
20STEQT
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®o (%)

Déplacement (mm)

45

19.24

dlaplcearia vastara
XITAT =
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LEHFE DD
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LdE e
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T I I
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55

11.74

TISP TC =M weChars e T T B
it — 1. FaE-1Z Tl Limn Ky

M= Tl

LE L2

Rt e L ol o
om0 b S e
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u A EdFLR
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A EARFLR
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ANNEXE 2-b

INFLUENCE DE LA COHESION DES DISCONTINUITES

Co (kPa)

Déplacement (mm)

Schéma de simulation

80

1993

[ E TR R TH e
T W g -F - i
=

100

1221

d Gp2CeTTe T W IR

masirem - 1L ESIC e
I P N
24121 EC e
FBEZS L1 A e
4622 01 e RN
B 00 Sl Ny ol
R | i L
f.E44 L1 St
SR e
1.092 240 R
1.221 Z+0 e
m 12427400 L

140

276.5

= =
2.TEBE
23EE .00 : _
5 L7 S0 ML R Y

L =Lt

2212201
BN
2 est =
A TERT
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Co (kPa)

Déplacement (mm)

Schéma de simulation

180

20.46

depbzamanl warhrs
mmaraa = 2dEZL2
B :uEED3

4 Oa2E-3

..}l_..
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X
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m 4 025E 05
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[ B DE-Da
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P S
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A
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Co (kPa)

Déplacement (mm)

300

9.044

Schéma de simulation
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ANNEXE 2-

C
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EFFET DU PENDAGE DES DIACLASES SUR LE DEPLACEMENT

Yo (°) § Déplacement (mm) Schéma de simulation
e
AISEAAEBMST meiGrE SR T e
ranzimum= 1 00 ~-nn . -.\_.'}, . AR
B i nSAF-0A [E T S,
a478E-D3 W e Y
1.ZZ4E-07 e "
4.333E 02 i F S T
IR =R napead
.S EHL- 0y B al
TRITO-NG ST e
g ToSE-n T
42 10.88 a.753E-03 el
1.0Z9E-032 L
= 1.1ZTEDC o
o R E————— T
cispbHewnenl vee: ury L R
mendrnm = 1 ORE=-0F e T e
B | O0&E 03 LT
Z 0-3E-D2 P R Al
30 GF-n3 s I
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Wo (°)

Déplacement (mm)

Schéma de simulation
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ANNEXE 2-d

ETUDE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES DES DISCONTINUITES

193

Niveau orthogonal A(m) B (°) C (KPa) D (°) E (GPa/m)
1 6 30 40 20 100
2 8 40 80 30 106
3 10 50 120 40 111
4 12 60 160 50 116
plan Jniveau [valeur|niveau Jvaleur|niveau Jvaleur niveau Jvaleurniveau [valeur
ortho Jde A deA |JdeB deB JdeC deC JdeD deD JdekE deE 3 (mm)
1 1 6 1 30 1 40 1 20 1 100 12.7
2 1 6 2 40 2 80 2 30 2 106 11.03
3 1 6 3 50 3 120 3 40 3 111 11.25
4 1 6 4 60 4 160 4 50 4 116 11.02
5 2 8 1 30 2 80 3 40 4 116 11.21
6 2 8 2 40 1 40 4 50 3 111 11.23
7 2 8 3 50 4 160 1 20 2 106 11.01
8 2 8 4 60 3 120 2 30 1 100 11.24
9 3 10 1 30 3 120 4 50 2 106 9.85
10 3 10 2 40 4 160 3 40 1 100 10.2
11 3 10 3 50 1 40 2 30 4 116 11.88
12 3 10 4 60 2 80 1 20 3 111 12.85
13 4 12 1 30 4 160 2 30 3 111 10.89
14 4 12 2 40 3 120 1 20 4 116 11.86
15 4 12 3 50 2 80 4 50 1 100 9.54
16 4 12 4 60 1 40 3 40 2 106 11.45




194

dmoy dmoy dmoy dmoy dmoy
Niveau A B C D E
1 11.5 11.1625 11.815 12.105 10.92
2 11.1725 11.08 11.1575 11.26 10.835
3 11.195 10.92 11.05 11.0275 11.555
4 10.935 11.64 10.78 10.41 11.4925
= Pente plus stable
A4 I3 ca D4 E2 ld.... (moy)
Fs 10935 | 1092 10.78 10.41 10835 | 10,776
* Pente moins stable
(A1 B4 [c1 Io: I3 ld.... (moy)
Fs | 115 11.64]  11815]  12.05]  11.555]11.723
= Range
(A B C D E
range | o565 0.72 1.035 1695 | 0.72

NB :

= ® désigne le déplacement maximum en mm des blocs sur les plans de cisaillement et

* dmoy désigne le déplacement maximum moyen en mm des blocs sur les plans de

cisaillement



INFLUENCE DE L’INCLINAISON ET LA LONGUEUR DES BARRES

ANNEXE 2-e

195

Hypothése : L=25m

Inclinaison

Facteur de sécurité

Schéma de simulation

1.01

Factor of Safety 1.01

Maximum shear strain

contour interval= 1.000E-04

1.000E-04 to 6.000E-04
1.000E-04

n 2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04

m 6.000E-04

cable reinforcing plotted

1.03

Factor of Safety 1.03

Maximum shear strain

contour interval= 1.000E-04

1.000E-04 to 6.000E-04
1.000E-04

O 2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04

m 6.000E-04

cable reinforcing plotted

10

1.04

actor of Safety 1.
Maximum shear strain
contour interval= 1.000E-04
1.000E-04 to 7.000E-04
1.000E-04

O 2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04

0O 6.000E-04
7.000E-04

cable reinforcing plotted




196

Schéma de simulation

actor of Safety 1.
Maximum shear strain
contour interval= 1.000E-04
1.000E-04 to 6.000E-04
1.000E-04

0 2.000E-04
3.000E-04
4 .000E-04
5.000E-04

= 6.000E-04

cable reinforcing plotted

Factor of Safety 1.03

Maximum shear strain

contour interval= 1.000E-04

1.000E-04 to 8.000E-04
1.000E-04

B 2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04

m 6.000E-04
7.000E-04
8.000E-04

cable reinforcing plotted

Inclinaison | Facteur de sécurité
15 1.06
20 1.03
25 1.03

Factor of Safety 1.03

Maximurn shear strain

contour interval= 1.000E-04

1.000E-04 to 8.000E-04
1.000E-04

] 2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04

] 6.000E-04
7.000E-04
8.000E-04

cable reinforcing plotted




ANNEXE 2-f
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INFLUENCE DE L’'NGLE DE FROTTEMENT DES DISCONTINUI]’ES INTER-BLOCS SUR
LA FORCE DE CISAILLEMENT DANS LES CABLES

black plat
Factor of Safety 0.98
Maximum shear strain
contour interval= 5.000E-03
5.000E-05 to 2 500E-04

3.000E-05
| 1.000E-04

1 500E-04

2.000E-04

2.500E-04
Maximum shear strain
contour interval= 5 000E-05
9.000E-05 10 2.500E-04

5.000E-05
| 1.000E-04

1 500E-04

2000E-04

2 500E-04
Cable ID Humbers
Shear Force on Structure
Type &  Max. Yalue
caple 1 -1409E-01
cable 2 -1446E-01
cable 3 -2.933E-01
cable 4 1462E-01
cable & 1497E-01
cable 6 -1434E-01
cable 7 -1.466E-01
cable 8 -1.348E-01
cable 9 1.383E-01
caple 10 -1.249E-01
caple 11 1 261E-01
cable 12 2376E-01
cable 13 -1.1236-01

cable 14 -1.143E-01
cable 15 -9.650F-02

Factor of Safety 113
Waximum shear strain
contour interval= 5 000E-05
5000E-05t0 2500E-04
5.000E-05
0 1.000E-04
1.500E-04
2000E-04
2500E-04
Cable ID Mumbers
Shear Force on Structure
Type #  Max Value
caple 1 -5329E02
cable 2 5454E-02
cable 3 -1126E-01
cable 4 -5689E-02
cable 5 -5889E-02
cable 6 -5631E02
cable 7 -5823E02
cable § -5 260E-02
cable 9 -5 364E-02
cable 10 -4 659E-02
cable 11 -4 T39E-02
cable 12 8.397E-02
cable 13 -4 0B3E-02
cable 14 -3 935E-02
cable 15 3.081E-02

Bockpo!

lack plot
Factor of Safety 135
Wiamum shear strain
contour interval= 5.000E-05
5 000E-0910 2500E-04
e

| REG
2000E-04
2500E-04

Cable D Mumbers
Shear Force on Structure
Type 4 Max Valie
cable 1 -D411ED2
cable 2 B43TED?
cable 31145801
cable 4 SAB4ED?
cable 5 59B9E02
cable 6 50%E02
cable 7 B309E02
cable 8 -5.276E-02
cable 9 -5.306E-02
cable 10 -4.760E-02

catle 11 4 T10E2
cable 12 E37IE(
catle 13 4 053E(2
catle 14 3912602
cable 15 2 117E(2

CDD =35°

black plot
Factor of Safety 151
Maximum shear strain
contour interval= 5.000E-05
5000E-051 2.500E-04
5000E-05
i 1000E-04
15002
2000E-04
2500E-04
Cable D Nurhers
Shear Force on Structure
Type # Max Valie
cale 1 3.7%E02
cale 2 389TE02
cale 3 -T987E02
cable 4 4082802
cable 5 4 281E02
cale 6 40ME02
cale 7423002
cable 8 -3 T19E-02
cale 9 -3860E-02
10 -3286E-02
1 -33ME02
17 HAB0ED?
cale 13 2763E02
14 2B48E02
15 2067E02

®p =40°
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Shear Force on Sinuciure
Type £ Mar Value
e 1 -37HED2
Ak 2 -3A79E02
bk 3 B0ATE-02
table 4 408302
bk 5 4320E02
table 6 4062E-02
b 7 4 251E02
2l 8 -374E02
Al 9 3BE0E-02
rable 10 -3280E-02
rable 11 -3 381E02
rable 12 -G 6B4E-02
table 13 2785802
table 14 2660E-D2
table 13 2069E-02

whle 4 4101802
cable 5 4354EL2
cable B 410K
wble T 4207E(2
cable § -3 75E02
table 9 -3890E02
table 10 320D
table 11 -33TIELD
table 12 STHELD
cable 13 2814500
cable 14 -2E30E-02
cable 15 -20B0E-02

CDD =45° CDD = 50°
block ot block plot
el Faty oSy 11
S, Iiadmum shear strain
gﬂuné%uEHunatetgv agfﬁguug%im contour interval= 5.000E-05
5 D00E-05 50000510 250084
B .
200E-U i lgggggj
Lo J0EY
MU anear stran :
contour nterval= 8 000E-03 2500E-4
5 00E-09 0 24500804 Cable D Numbers
? gggggg Shear Force on Shucture
| ey Type & Max Valie
e e 1 A TIED
2 500E-4 tele ) -39%ED
Catle 1D Mo table 3 920E02




COEFFICIENT DE SECURITE STATIQUE SOUS L’EFFET DU POIDS PROPRE EN
UTILISANT LES METHODES D’EQUILIBRE LIMITE

FS
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ANNEXE 4-a

Schéma de simulation

Méthodes

Bishop Simplifiée

1.590

Fellinus

1.521

Spencer

1.587

1.587
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Méthodes

Janbu Simplifiée 1.505

FS Schéma de simulation
o

Morgenstern-Price 1.587
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ANNEXE 4-b

COEFFICIENTS DE SECURITE SELON LA VARIATION DE LA HAUTEUR D’EAU EN
UTILISANT LES METHODES D’EQUILIBRE LIMITE

Méthode de Bishop Simplifiée

H (m) FS Schéma de simulation

0 1.590 T

5 1.437
h
i
l 1.20
10 1.285 J T
I ety
/ P4 3
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H (m) FS Schéma de simulation
"
\
1. 068
15 1.068 “H,;
—
rlJll -d____'_,_ _-"-.-.._l_.-"
o
951
Illl S
17.5 0.961 / -
/ PR
3
Méthode de Fellinus
H (m) FS Schéma de simulation
\
0 1438 A0
_|" '\-\._\_\_l‘
!
lll.l
.llI -""r
- —
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H (m)

FS

1.289

Schéma de simulation

10

1.169

15

1.026
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H (m) FS Schéma de simulation
h
\
0 954
17.5 0.964 l i =
T
¢ e =
& = FacT -
I .__.d'" .-.___.-"
e -
Méthode de Spencer
H (m) FS Schéma de simulation
h
1.547
\ T
0 1.587 l T
.-"----
- ________________________________________________,
1
i
l ;7 436
I -
-
¢ =
5 1.436 / T
i &
i
r - ]
; L T ¥
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H (m) FS Schéma de simulation
—____________________________________ .
b
h
l 1.207
10 1.287 # e
4 ;
...l' _.l"-. k]
e
L L
H (m) FS Schéma de simulation
i
Ll
l 11.076
/i | .
15 1.076 / ~
lI,l __,-—".-'.-I L
llll -i__F—‘- - F.....-'
S S
I
l
' 0 =66
17.5 0.986 . i
/ 5T -
KI _,_-—'---_-___-"f.
—_—
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Méthode de Janbu Simplifiée

FS

Schéma de simulation

1.437

1.285

10

1.148

Lo




207

H (m) FS Schéma de simulation
—_____________________________________
h
15 0.956
e B
h
L
17.5 0.853 i 0.853 __
fa i )
) '__.-".-'
; L5
& .-"-F .-"f
; __I‘\_-\-.F _-__.-'
Méthode de Morgenstern-Price
H (m) FS Schéma de simulation
— . ________________________________________________
|
| .E&T
\ e
-\
0 1.587 .
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H (m) FS Schéma de simulation
[
|
l J1.428|
5 1.436 2 e
k-
s -~
!
_l_-"' T ___,.-f; I
IR
u
"
T PAET
L :
10 1.287 : T
¢ Z
f.-" e £
i d-:_d_ -
h
L
I [1.0765]
1 1.07 i T
5 076 ; o -
f o T
—_— = -
h
|
l |III.£IrJE:
17.5 0.968 Tl
|
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ANNEXE 4-c

INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA COHESION SUR LE FACTEUR DE SECURITE

Méthode de Bishop Simplifiée

Cohésion (kPa) FS Schéma de simulation
"
-
\\.'\.

7 1.059 L/
.
.'.-.-;.

L

|
0E3
8 1.085 "
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Cohésion (kPa) FS Schéma de simulation
10 1.137
F
=
A
it
. .
x"-\.‘\_
12 1.183 =
;’}f”
.-"'-.. -
~ -~
.-"If.-".--r
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ANNEXE 4-d

INFLUENCE DE LA VARIATION DE L’ANGLE DE FROTTEMENT SUR LE FACTEUR DE

SECURITE

Méthode de Fellenius

Schéma de simulation

Angle de frottement (°) FS
15 0.626
20 0.781
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Schéma de simulation

Angle de frottement (°) FS
25 0.945
30 1.119




213

ANNEXE 4-e

INFLUENCE DE L’ANGLE DE FROTTEMENT SUR LE DEPLACEMENT

DES BLOCS

Schéma de simulation

ackor of 3z'>y 7 12
dan chasr =h=n wrerEl

—_

|.50= 22
B I [ Y 1 T el | W
Sdrap. oy awerad c s

Angle de frottement (°) | FS
18 1.10
20 1.2

[ = RO N TR 1] |
I NI N
] L
ZoiC
B3 5E 5
¢ ofE 13
L 2o
[ I o
ALl I
L I
5 oiE 17
" JE 12
" LE-)E
"R
UL
AE-3E
T(E 3
" IE 12
" VE-1:
CELR-E
N
Cierrs.r TErA - nr-ng
Corzp by acrag e
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22

1.29

Fevlo ol S 1,29
M=, sh=zr <la s meenezrl
MLIT=E

S o=
A=
A00=-112
S0N=-03
L
aln=-a2

T o0z
a.00--2
a.00=-22

" A0=-22

" A0=-02

I = ¥

LAz

i (I

T

S i1 I

S [
centods ctarsal= 1 SCC-0%
Cermag. oy @9sraging

Angle de frottement (°)

FS

24

1.39

Schéma de simulation

Faclor af Safaty 1.39
Max, shear siraln Incremer

0.00E -+

1.00E-03

2. 00E-03

3.00E-02

e J0E-03

& Q0E=03

€.00E-02

T.00E-032

£.00E-02

L.00E-02

1.00E-02

1.10E-02

1.20E-02

1. 30E-02

1 40E-0E

1 50E-02

1.60E-02

1.70E=N2

1.80E=-02

1.90E-02
Cantour inlarval= 1.00E-0
Exirap. by averaging
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26

1.49

Faclar of Safely 1.49
Wai, shear strain incramel
Q.00E+0D
1.00E-03
2. 00E-03
3.00E-03
4.00E-03
&.00E-03
£.00E-03
7.00E-03
&5.00E-03
9.00E-03
1.00E-02
1.10E-02
1.20E-02
1.30E-02
1.40E-02

Contour interval= 1.00E-C
Exdrap. by averaging

28

1.59

Factor of Eafenr 139
May. shear siraln Increme
0.00E+00
1.00E-03
2.00E-03
3.00E-03
4.00E-02
5.00E-03
B.0DE-03
T.0DE-03
I B.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
1.10E-02
1.20E-02
1.30E-02
140E-02
1.60E-02
Contour inlerval= 1.00E-C
Extrap. by averaging
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30

1.70

Factor of Safety 1.70

May. shear straln Incrarnen
0.0DE+DD
.00E-03
2.00E-03
3.00E-03
4.00E-03
5.00E-03
B.00E-03
1.00E-03
B.00E-03
5. 0DE-03

I |.00E-02
1.10E-02

Cordour interval= 1.00E-0

Exirap. by avaraging
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