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Résumé

Ce mémoire porte sur I’analyse numérique de la stabilité de trois gradins successifs
en massif rocheux, soumis a I’action d’un couple d’essieux simulant le passage de
véhicules lourds, typiques des environnements miniers. L’étude repose sur la méthode
des ¢léments finis via le logiciel PLAXIS 2D, en utilisant le modéle Jointed Rock (JRM)
pour représenter la discontinuité du massif rocheux. Une série d’analyses paramétriques
est réalisée pour étudier I’impact de I’inclinaison des joints géologiques sur la stabilité,

les déplacements et le facteur de sécurité du systéme.

Les résultats démontrent une forte dépendance des mécanismes de rupture aux
angles de discontinuités, soulignant I’importance de leur prise en compte dans la

conception géotechnique.

Mots-clés
Stabilité des gradins, PLAXIS 2D, modélisation numérique, Jointed Rock Model,
essieux, talus rocheux, discontinuités, facteur de sécurité, éléments finis, déformations,

géotechnique, carriere a ciel ouvert
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Abstract

This thesis focuses on the numerical analysis of the stability of three successive
benches in a rock mass, subjected to the action of a pair of axles simulating the passage
of heavy vehicles, typical of mining environments. The study is based on the finite
element method using the software PLAXIS 2D, and employs the Jointed Rock Model
(JRM) to represent the discontinuities within the rock mass. A series of parametric
analyses is conducted to investigate the impact of geological joint inclination on the

system’s stability, displacements, and safety factor.

The results demonstrate a strong dependency of failure mechanisms on joint
angles, emphasizing the importance of accounting for these features in geotechnical

design.

Keywords
Bench stability, PLAXIS 2D, numerical modeling, Jointed Rock Model, axles, rock

slope, discontinuities, safety factor, finite elements, deformations, geotechnics, open-pit

quarry.
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INTRODUCTION GENERALE



MEBROUK Mouhamed Islem

L’ingénierie géotechnique moderne fait face a des défis toujours plus complexes
liés a la sécurité des excavations et ouvrages réalisés dans des environnements rocheux
fortement sollicités. Dans le contexte particulier des mines a ciel ouvert et des carriéres,
les gradins rocheux sont soumis a des charges dynamiques engendrées par le passage
d'engins lourds, pouvant compromettre leur stabilité. La modélisation numérique
s’impose alors comme un outil puissant, capable de simuler avec précision les

interactions entre les structures, les matériaux et les chargements.

Ce travail s’inscrit dans cette perspective en proposant une étude approfondie sur la
stabilité de gradins en roches fracturées soumis a 1’action d’un couple d’essieux, a travers
’utilisation du logiciel PLAXIS 2D. En intégrant des mod¢eles géomécaniques avancés
tels que le Jointed Rock Model, cette recherche vise a reproduire fidélement le
comportement des massifs rocheux discontinus, en tenant compte de la géométrie des

gradins, des propriétés mécaniques des matériaux et des charges roulantes.

Outre I’aspect académique, cette étude répond a un besoin pratique pressant : assurer
la sécurité et la durabilité¢ des exploitations minieres en terrain difficile. L’analyse
paramétrique menée permettra d’identifier les configurations critiques en maticre
d’inclinaison des discontinuités et de proposer des recommandations pour une

conception plus fiable et plus robuste des talus.

En définitive, ce mémoire contribue a une meilleure compréhension des
mécanismes de rupture en géotechnique miniere et illustre I’intérét des outils numériques

dans I’ingénierie moderne.

Le plan de ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
» INTRODUCTION GENERALE
» Chapitre I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
» Chapitre I1 : EFFET DES ESSIEUX SUR LES GRADAINS
» Chapitre III : PRESENTATION DE LOGICIEL
» Chapitre IV : MODELISATION NUMERIQUE
» Chapitre V : ETUDE PARAMETRIQUE

» CONCLUSION GENERALE

Introduction générale 2



CHAPITRE I :
RECHERCHEBIBLIOGRAPHIQUE



MEBROUK Mouhamed Islem Chapitre |

1. Introduction

La stabilité¢ des talus constitue une problématique essentielle en géotechnique, en
génie civil et en aménagement du territoire. Un talus, qu’il soit naturel (pente de terrain,
versant montagneux) ou artificiel (tranchée, remblai routier, digue), est soumis a des
contraintes internes et externes qui peuvent compromettre son équilibre. Lorsqu’un talus
perd sa stabilité, cela peut entrainer des glissements de terrain, mettant en danger des
infrastructures, des biens, voire des vies humaines.

L’analyse de la stabilité des talus vise a évaluer le risque de rupture ou de glissement
en fonction de divers facteurs tels que la nature du sol, l'inclinaison de la pente, la
présence d’eau, les charges appliquées ou encore les conditions climatiques. Elle permet
de proposer des mesures de prévention ou de renforcement adaptées, garantissant la
sécurité des ouvrages et des personnes.

Dans ce contexte, il est fondamental de comprendre les mécanismes de rupture, les
méthodes d’analyse disponibles (limite d'équilibre, calculs numériques, modélisation),
ainsi que les solutions techniques utilisées pour stabiliser les talus. Cette étude s’inscrit

donc dans une démarche de gestion durable des risques géotechniques.

2. Définition du Talus

Le talus est une surface de terrain inclinée, naturelle ou artificielle, qui forme un
angle avec I’horizontale. Les talus peuvent étre classés en deux catégories principales :
« Talus naturels : Formés par des processus géologiques et géomorphologiques

sur de longues périodes [01] (figure 1.1).
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Figure 1.1 : Talus naturels

« Talus artificiels : Créés par I’intervention humaine, souvent dans le cadre

de projets de construction ou d’aménagement [01] (figure 1.2).

Figure 1.2 : Talus artificiels

2.1 Types de Talus

On distingue plusieurs types de talus en fonction de leur origine et de leur

configuration :

> Talus de déblai : Résultant de 1’excavation du terrain naturel.
» Talus de remblai : Constitués de matériaux rapportés et compactés.
> Talus mixtes : Combinant déblai et remblai.

» Talus rocheux : Composés principalement de roches.
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» Talus de sol meuble : Constitués de sols cohésifs ou granulaires.

3. Mécanique des sols et roches appliquée aux talus

La stabilité des talus est directement liée aux propriétés mécaniques des sols et

des roches qui les composent. Les principales propriétés a considérer sont [01] :

e Cohésion (c) : Force d’attraction entre les particules du sol, exprimée en kPa

e Angle de frottement interne (¢) : Mesure de la résistance au glissement entre

les particules, exprimée en degrés.

e Volumique (y) : Poids par unité de volume du sol, exprimé en kN/m?.
Ces propriétés ont un impact significatif sur la stabilité des talus :

o Une cohésion ¢élevée augmente la résistance au cisaillement du sol,

améliorant la stabilité du talus.

o Un angle de frottement interne important accroit également la résistance au

glissement.

 Le poids volumique influence les forces gravitationnelles agissant sur le

talus.

4. Facteurs influencant la stabilité des talus

La stabilité d’un talus est influencée par une multitude de facteurs qui peuvent étre

regroupés en plusieurs catégories :

4.1. Facteurs géométriques
4.1.1. Inclinaison du talus : Plus la pente est raide, plus le risque

d’instabilité augmente. Une pente de 45° est souvent considérée comme la

limite supérieure pour de nombreux sols.
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4.1.2. Hauteur du talus : Les talus plus hauts sont généralement moins

stables en raison de I’augmentation des contraintes a leur base.

4.1.3. Longueur du talus : Des talus plus longs peuvent accumuler plus

d’eau et sont donc potentiellement plus instables.

4.2. Propriétés des matériaux
4.2.1. Cohésion : Une cohésion plus élevée augmente la résistance au

cisaillement du sol.

4.2.2. Angle de frottement interne : Un angle de frottement plus grand

améliore la stabilité du talus

4.2.3. Poids volumique : Influence les forces gravitationnelles agissant sur le talus.

4.3. Conditions hydrogéologiques
L’eau joue un role crucial dans la stabilité des talus :

4.3.1. Présence de nappes phreéatiques : Peut réduire la résistance au

cisaillement du sol et augmenter les pressions interstitielles.

4.3.2. Infiltration : L’cau de pluie qui s’infiltre peut saturer le sol et réduire

sa cohésion.

4.3.3. Erosion : L’écoulement de ’eau peut éroder la base du talus,

compromettant sa stabilité.

4.4. Conditions sismiques
Les séismes peuvent avoir des effets dévastateurs sur la stabilité des talus :

4.4.1. Forces dynamiques : Les secousses sismiques induisent des forces
supplémentaires qui peuvent déclencher des glissements.
4.4.2 Liquéfaction : Certains sols peuvent perdre leur résistance lors d’un

séisme, entrainant des instabilités majeures.
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4.5. Effets climatiques
4.5.1. Précipitations : Des pluies intenses peuvent saturer le sol et
déclencher des glissements.

4.5.2. Cycles gel-dégel : Peuvent fragiliser la structure du sol,
particuliérement dans les régions froides.

4.5.3. Variations de température : Peuvent causer des fissures et des

détériorations dans certains types de sols et de roches.

I1 est crucial de prendre en compte tous ces facteurs lors de 1’analyse de la stabilité
d’un talus. Par exemple, un talus stable en conditions seches peut devenir instable apres

de fortes pluies ou lors d’un séisme [01].

Niches d"arrachement secondaires

Niche d’arrachement principale

A des
avec parfois rotation de l'ancienne surface
vers 'amont (contre-pente) =

Lévre (droite) souvent striée

Zonfa de rétention d'eau Atbirer bascules

du fait de la contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

Limite entre la partie stable et la partie
en mouvement dite « surface de cisaillement »

Circulation de l'eau dans les fissures
et dans la zone de cisaillement

Figure 1.3 : Schéma en coupe d’un glissement de terrain /0]

5. Calcul de stabilité des talus

Les méthodes de calcul de stabilité des terrains sont basées sur la constatation
suivante : Lorsqu’il y a glissement de terrain, il y a séparation d’une masse de sol du
reste de massif et son glissement se fait suivant une surface de rupture (figure 1.4). Ayant
défini une surface de rupture « S », on étudie la stabilit¢ de la masse (1) mobile par

rapport au massif (2) qui est fixe. [02; 03
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Surface de rupture

Substratum

Figure 1.4 : Description de la surface de rupture [03].

6. Définition du coefficient de sécurité

Le calcul de stabilité des talus est généralement estimé a 1’aide d’un coefficient appelé
coefficient de sécurité Fg . Ce coefficient est défini comme étant le rapport du moment
par rapport a un point fixe de la résultante des forces résistant au glissement aux forces

provoquant le glissement. [04 ; 02]

F. — momoents des forces résistance au mvt (1 1)
s moments des forces provoquant le mvt )

Théoriquement [04 ; 02] :

» Fs> 1, le talus est stable.
» Fs <1, le talus ne peut que glisser.

» Fs =1, le talus est en état d’équilibre limite.

Mais dans la pratique, le coefficient Fs est compris entre 1,15 et 1,30 jusqu’a 1,50 en

tenant compte des facteurs suivants :

* Les erreurs dues a ’exactitude des méthodes de calcul de stabilité du bord.
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*Les incertitude expérimentale de la détermination des propriétés physico-

mécanique des roche
* Les incertitudes de la détermination de I’influence de la fissurait. [04 ; 02]

7. Méthodes de calcul

Les principales méthodes de calcul de la stabilit¢ des talus sont

* Les méthodes basées sur 1’équilibre limite.
* Les méthodes numériques.
* Les méthodes des abaques

La mise en équation du probléme de 1’équilibre d’une masse de sol peut se faire
de deux manieres :

1. On étudie I’équilibre de I’ensemble de la zone de glissement ou La ligne de
rupture est la plupart du temps supposé circulaire. C’est la « méthode globale
» (méthode de TAYLOR ; de CAQUOT ; de BIAREZ...) [05 ; 03].

2. Décomposer le talus en tranches dont on étudie d’abord I’équilibre Individuel,
avant de globaliser le résultat en faisant intervenir certaines hypotheses
Simplificatrices ;

c’est la « méthode des tranches » (méthode de FELLENIUS, Méthode de

BISHOP, JANBU...). [03 ; 06]

7.1 Méthodes basées sur I’équilibre limite (Méthode des tranches)
Les méthodes dites de calcul a 1'équilibre limite reposent sur une hypothése de

mécanisme de rupture a priori suivant des surfaces de glissement, et I'analyse de la
stabilité¢ de la partie du massif délimitée par ces surfaces de rupture. [06]

Cette méthode consiste a considérer les forces qui tendent a retenir un certain
volume de terrain, délimité par les forces libres de talus et une surface de rupture
potentielle, et celles qui tendent & la mettre en mouvement. [02].

Les figures suivantes (1.5 et 1.6) illustrent le principe de la méthode des tranches :
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Figure 1.6 : Démonstration des forces agissant sur une tranche [07]

Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on vérifie la sécurité
vis-a-vis du risque de glissement. La méthode des tranches consiste a découper le volume
du sol (compris dans I’arc EF) en un certain nombre de tranches limitées par des plans

verticaux. En I’absence d’eau, une tranche (n) est soumise a :

» Son Poids propre (W) :

W=pu+hu b (1.2)

yn ¢ poids volumique du sol dans la tranche n
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h, : hauteur moyenne de la tranche n

b, : largeur de la tranche n

> Efforts inter-tranches

1. Forces horizontales : H, (a gauche) et H,+; (2 droite)

2. Forces verticales : V), (a gauche) et V,+; (a droite)

La réaction Rn du milieu sous-jacent sur I’arc AB (résistance au cisaillement).

Elle se décompose en une composante normale et une composante tangentielle.
D'un point de vue conceptuel, l'inconvénient principal de ces méthodes est qu'elles
peuvent conduire a des solutions qui sont supérieures aux charges limites réelles sur

les ouvrages (Coussy et Salengon, 1979). [08]

7.2 Méthode ordinaire (de Fellenius)
C’est la méthode la plus simple pour 1’analyse de stabilité des talus. On considére

dans cette méthode Appelée aussi méthode suédoise ou méthode ordinaire, que :
* La ligne de glissement est de forme circulaire.
* les efforts inter-tranches (horizontaux et verticaux) sont négliges.
* La seule force agissant sur I’arc AB est le poids W.
* L’équilibre étudi¢ est 1’équilibre des moments. [09]
Par rapport au centre O, on peut définir :

-le moment moteur comme celui du poids des terrains W tendant a provoquer le

glissement.

-le moment résistant maximal fourni par la valeur maximale que peut prendre la

composante tangentielle de Rn. [02]
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Figure 1.7 : Les forces agissant sur une surface d’aprés FELLENIUS [02].

D'apreés la loi de Coulomb, elle s'écrit

Rn =c, * AB + N , * tang,
(1.3)

Avec
Ny- W, * cosa, (1.4)
Donc
Rn =c, x AB + W, *x cos a,, * tang, (1.5)
Etona:
AB=1, = CO’;"a (1.6)

La somme des moments pour toutes les tranches est :

bn

cosan

=1 R.(c;.

+ N,.tan ;) (1.7)

m : nombre total de tranches,

R : rayon de cercle de glissement,

¢; & @; : caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé 1’arc de
la tranche AB.

-le moment moteur est di a Tn et est égal a Tn*R, d’ou :

Ty = W, *sin «a, (1.8)
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En remplagant (2) et (3) dans I’équation (1.6), on obtient I’expression du facteur

de Sécurité suivante :

_ YnzT" R.(c;.AB+Np.tan ;)
K=", (1.9)

7.2.1 Limites et avantages de la méthode

Bien que simple et rapide, la méthode de Fellenius présente quelques avantages
est limite [01] :

Avantages :

e Me¢éthode simple a appliquer.
o Bien adaptée aux sols cohérents.

 Utilisation largement reconnue dans l'industrie

Limites :

o Elle ne prend pas en compte les forces entre les tranches

o Elle peut surestimer le facteur de sécurité pour certaines géométries de

talus
o Elle n’est pas adaptée pour des surfaces de rupture non circulaires

7.3 1a méthode de Bishop simplifiée

Bishop ne néglige plus les forces horizontales inter-tranches, dans sa méthode
simplifiée la résultante verticale des forces inter-tranches est nulle, d’ou : X; = X;, 1

mais E; # E;, (figure 3.3)

Cette méthode satisfait, I’équilibre des forces verticales de chaque tranche ainsi

que I’équilibre des moments par rapport au centre du cercle de rupture.
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Figure 1.8 : Représentation des forces sur une tranche selon la méthode simplifiée de
Bishop[10]

Selon Huang [11], R. Whitlow [10] a formulé 1’équation de la méthode de Bishop

comme Suit :

L’équilibre le long de la base de la tranche :

. T . c'l+Nrtan @1
0= Wsma—;fl = Wsma—%

(1.10)

L’équilibre dans la direction verticale :

14 14

0= W—N’cosa—ulcosa—%lsina—wsina
(1.11)

l=bseca

(1.12)

Apres substitution de, / et N’ (tirés de I’équation (1.11) dans 1’équation (1.10), On

trouve une équation de coefficient de sécurité non linéaire :

F =

1 [¢'b+(W—ub) tan ¢/]sec a
2 tan atan @/

YWsina 1+ -

1.12

Ces méthodes non linéaires nécessitent un processus itératif. La programmation a

I’aide d’un ordinateur permet de trouver une solution rapide apres seulement quelques
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cycles. En supposant tout d’abord que F'=1 a droite, et en calculant ensuite la valeur
de gauche. Cette derniére valeur de /" est comparée a la valeur proposée, s’il n’est pas
suffisamment proche, le coefficient F' calculé est utilis¢ dans la prochaine itération et

ainsi de suite.

I1 existe une autre version rigoureuse pour Bishop qui justifiée toutes les équations
d’équilibre mais, 1’écart entre la version rigoureuse et la version simplifiée n’étant

que de 1% [12]

7.3.1 Avantages et limites de la méthode de Bishop simplifiée

Avantages

e Relativement simple a mettre en ceuvre

e Donne des résultats satisfaisants pour la plupart des cas pratiques
Limites

e Ne considére que les surfaces de rupture circulaires

o Peut sous-estimer le FS dans certains cas (sols trés cohésifs ou pentes

trés raides)

7.4 Méthode de Janbu

La méthode de Janbu est une méthode des tranches générale développée sur la
base de 1'équilibre limite. Elle nécessite un équilibre satisfaisant des forces et des
moments agissant sur des blocs individuels (seul le moment d'équilibre au dernier
bloc le plus élevé n'est pas satisfait). Les blocs sont créés en divisant le sol au-

dessus de la surface de glissement par des plans de division. Les forces agissant

sur les blocs individuels sont représentées sur la figure suivante [01] :
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ol
¢ Lf'
% uﬂ W
) M1,
Fy; Fx,
M

b,

Figure 1.9 : Schéma statique - méthode de Janbu [01]

7.4.1 Principe de la méthode de Janbu

La méthode de Janbu repose sur le calcul de la stabilité d'une pente en utilisant
un facteur de sécurité (Fs) qui représente la résistance d'un sol a un glissement par
rapport a la force qui tend a provoquer ce glissement. Ce facteur est défini comme
étant le rapport entre les forces de résistance (forces de cohésion et de friction) et

les forces mobilisées par l'instabilité (poids de la masse en mouvement, etc.), [01].

7.4.2 Etapes de la méthode Janbu pas a pas

Etape 1 : Découpez votre talus en tranches

Prenez votre talus et découpez-le en tranches verticales. Plus vous faites de

tranches, plus votre analyse sera précise (mais aussi plus longue a calculer).

Etape 2 : Analysez chaque tranche

Pour chaque tranche, calculer :

e Son poids
e Les forces de cisaillement a sa base
e Les forces normales a sa base

e Les forces entre les tranches.

Etape 3 : calcul du facteur de sécurité

C’est 1a que la magie opere ! Vous allez utiliser une formule qui ressemble a
ca
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e Formule Janbu compléte :

FS=2X[c'b+ (W-ub+ AX) tan ¢'] / X[W tan o]

(1.13)

e Formule Janbu simplifiée :

Ou

>

FS=[2(c’b + (W coso.—ub) tan ¢’) seco] / [X W sina]

(1.14)

FS : facteur de sécurité

¢’ : cohésion effective du sol

b : largeur de la tranche

W : le poids de la tranche

u : pression interstitielle

AX : différence des forces horizontales entre les tranches
¢’ : angle de frottement interne du sol

o : angle de la base de la tranche avec I’horizontale

: Interprétez le résultat

Fs > 1, le talus est stable.
Fs <1, le talus ne peut que glisser.

Fs =1, le talus est en état d’équilibre limite.

7.4.3 Avantages et inconvénients de l1a méthode de Janbu

Avantages

Approche flexible

Prise en compte de la géométrie complexe
Adaptation aux conditions de site
Me¢éthode reconnue et largement utilisée

Souplesse dans l'analyse des facteurs de sécurité
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Inconvénients

e Simplification des conditions réelles
e Complexité computationnelle

e Nécessité de données précises

e Mé¢éthode itérative

e Pas adapté pour tous les types de sols

7.5 Méthode de Morgenstern et Price (1965)

La méthode de Morgenstern et Price satisfait a la fois les forces et les moments
et suppose une fonction des forces inter-tranches. Selon Morgenstern — Price (1965),
I’inclinaison des forces inter-tranches peut varier par une fonction arbitraire (f (x))

comme:

T=f(xAE (1.15)

Les forces considérées sont indiquées dans la figure (Fig.3.9.) :

Figure 1.10 : Représentation graphique des forces sur une tranche.

Ou

- F(x) : Fonction des forces inter-tranches qui varie continuellement le long
de la surface de rupture.

- A : Facteur d'échelle de la fonction supposée.
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La méthode propose tout type assumant la fonction de la force, par exemple demi-
sinus, trapézoidal ou autre. Les relations de la force normale a la base (N) et les forces
intertranches (E, T) sont les mémes que dans la méthode générale de Janbu. Pour une
fonction de force, les forces inter-tranches sont calculées par la procédure d'itération

jusqu'a ce que Frsoit égal a Fm dans les équations suivantes [13] :

_ Yc'l+(N-uD) tan @1} sec a]
f T S (W_(T;-Ty)} tana+y.(E;—Eq)

(1.16)

Et

_ Y{c'l+(N-ul) tan @1}
- YWsina

F,, (1.17)

En général, cette méthode :
* considere les deux forces inter tranches.
* suppose une fonction des forces inter-tranches f (x).
* permet la sélection de la fonction des forces inter tranches.

* le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres

des forces et des moments.[13]

7.6 La méthode numérique (MEF)

La méthode des ¢éléments finis est une méthode de calcul numérique qui ayant un
profond caractére plus physique qu’abstrait, elle a été inventée plutdt par les
ingénieurs que par les mathématiciens. Cette méthode a été appliquée pour la
premicre fois dans des problemes liés a 1’analyse des contraintes et depuis elle a été
étendue dans d’autres problémes liés au milieu continu. La MEF représente une
modalité d’obtenir une solution numérique correspondant a un probléme spécifique.
Cette méthode n’offre pas une formule pour une certaine solution et ne résout pas une

classe de problémes.
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La MEF est une méthode approximative a moins qu’un certain probléme puisse

étre extrémement simple conduisant ainsi a une formule exacte toujours valable. [14]

7.7 Méthode des abaques

Le principe de cette méthode consiste en 1’estimation de facteur de sécurité en
fonction de plusieurs parameétres :

La hauteur de gradin (Hg) et I’angle d’inclinaison (o) qui représentent les
parametres de talus ; le poids volumique (y), la cohésion (C) et I’angle de frottement
interne (@) qui représentent les paramétres de matériau a étudier. [15]

Plusieurs auteurs ont proposé leurs propres abaques, on distingue : 1’abaque de
HOEK, de FELLENIUS, de BISHOP-MORGENSTERM (1960) et de
MORGENSTERM (1963).

7.7.1 Abaques de Bishop-Morgenstern

Les abaques de Bishop-Morgenstern ont étés établies pour permettre le calcul du
facteur de sécurité d’un talus (et donc li¢ au cercle de rupture le plus critique) pour

un sol homogene, peu ou faiblement cohésif mais soumis a un régime hydraulique

défini.

Ce dernier est défini par le parameétre ru donné par la formule ci-dessous :

u

Yu= 5, (1.18)

On suppose aussi que ce rapport reste constant sur toute la section de la pente.
Cette hypothese est fortement restrictive car ru n’est constant que si la surface
piézométrique est confondue avec I’enveloppe du talus. Dans ce cas, si I’on
considére la nappe au repos (pas d’écoulement), ru est égal au rapport entre le poids
volumique de I’eau et le poids volumique du sol et varie entre 0.4 et 0.5 suivant le
poids du sol. La valeur de rudiminue lorsque la nappe phréatique se trouve sous la
surface du talus et augmente lorsque la nappe se trouve au-dessus du talus. Pour les
calculs simples d’avant-projet,nous proposons d’appliquer les coefficients reportés

ci-dessous :
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Tablau 11 : Variations de ru en fonction des conditions hydrauliques régnant au

Conditions hydrauliques Ty
Pas de nappe 0.0
Nappe a mi-hauteur du talus 0.25
Nappe confondue avec le talus 0.4-0.5
Talus immerge 0.6

Le coefficient de sécurité d’une pente donné peut étre alors défini par :
FES=m(c’, ¢’ p) —n(c’ ¢’ p).ru (1.19)

Les abaques de Bishop-Morgenstern, qui donnent les facteurs m et n sont adaptés

aux cas ou la cohésion est nulle. Ils sont présentés dans les figure (1.13 et 1.14) ci-

apres.
Valeur du paramatre m en fonction de I'angle de frottement ¢
m 4.5 T
4 -1
3.6 I el 1
it 1 == P
2.5 I | == '_‘_--'
2 _ -1 -1 I Eal
1.5 S— :: - = ‘_ - = ]
9 jil __..-" _.-—" e == I
06 e = = o )
o
10 156 20 25 30 35 a0 ¢

Figure 1.11: Abaque de Bishop-Morgenstern — Parametre m [16]
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Valeur du parambtre n en fonction de I'angle de frottament §
m 4.5
L~

4 B tang &
35 e — 0.5
3 i —r - Ed
2.5 e .- .- -=== 0.33

- = - .- I

2 | 3 Toine o — = _'_—'___.____....——4"‘ —_— - — 0.25
1.5 —— — L .

1 P CE st Sndl | —---0.2
os [=o s ] .

o |

10 15 20 25 30 3s 40 ¢

Figure 1.12 : Abaque de Bishop-Morgenstern — Parameétre n [16]

- Les autres abaques
Les abaques de Taylor-Biarez, permettent la définition du facteur de sécurité pour des
talus et remblais constitué de sols granulaires dont la résistance est définie par les
caractéristiques de cisaillement c’et @'. La présence d’une nappe phréatique n’est pas

envisagée. Pour les sols non cohésifs, ces abaques donnent les résultats définis par la

F, = 2% (1.20)

tanf

7.7.2 Abaques de Hoek et Bray

Ne s’appliquent pas aux talus constitués de matériaux non cohérents. Elles ont
cependant 1’avantage de donner des facteurs de sécurité pour cinq configurations
hydrauliques prédéterminées de talus homogenes présentant éventuellement une

fissure de traction (fente)en téte de talus.

7.7.3 Abaques de Kérisel

Permettent de déterminer le facteur de sécurité ainsi que le cercle le plus
défavorable a la stabilité pour des talus en fonction des parameétres de résistance et
de I’angle d’inclinaison par rapport a la normale des lignes de courant rectilignes et

uniformes.

Pour terminer nous citons les abaques de Pilot qui traitent de la stabilité

des talus et remblais reposant sur des sols compressibles.

Cependant, du fait que I’on s’appuie sur le comportement associé¢ (€lastique

parfaitement plastique) donc sur une rhéologie relativement ¢éloignée du
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comportement réel, les méthodes classiques ne peuvent fournir que des bornes
inférieure et supérieure correspondant respectivement aux champs statiquement
admissibles et cinématiquement admissible. Dés lors, des modeles de comportement
¢lasto-plastiques sont nécessaires et la méthode de calculs par éléments finis permet

de contourner ces difficultés dans 1’étude de la stabilité des pentes.
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1.Introduction

Ce chapitre traite des aspects fondamentaux liés a la conception et a 1’évaluation
géomécanique des gradins dans les carriéres ou mines a ciel ouvert. Les gradins,
¢léments structurants des talus, jouent un réle crucial dans la stabilité globale des pentes,
la gestion de circulation sécuritaire des engins d’exploitation. Leur conception repose
sur une compréhension approfondie de la géométrie du terrain, des propriétés
mécaniques du massif rocheux et de I’influence des charges mobiles appliquées, telles
que les charges d’essieux des véhicules miniers. Par ailleurs, la qualité du massif rocheux
est déterminée a 1’aide de classifications géotechniques reconnues, notamment le

systtme RMR de Bieniawski.
2.Définitions du gradin .

Les gradins sont des structures en escalier formées sur les talus de carricres a
ciel ouvert ou de mines. Ils ont un rdle crucial dans la stabilité générale des pentes, la
gestion de I’eau de ruissellement, et la circulation des engins d’exploitation. Leur
géométrie (hauteur, largeur, pente) est définie en fonction des caractéristiques
mécaniques du massif rocheux et des conditions d’exploitation. Selon Hoek et Bray
(1981), la conception des gradins repose sur un équilibre entre sécurité, efficacité

économique, et accessibilité technique [01].
2.1 Géométrie et conception des gradins

La géométrie d’un gradin dépend principalement de la hauteur du front, de la largeur de
la berme et de 1’angle général du talus. D’apres Brady et Brown (2004), une conception
efficace doit limiter la hauteur des gradins afin d’éviter des instabilités a petite échelle

tout en maintenant un talus général stable[02].

La norme canadienne CANMET (Canada Centre for Mineral and Energy Technology)
recommande des angles de gradin plus ouverts dans les formations fracturées, pour

limiter les ruptures planaires ou en coin [03].
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2.2 Role des discontinuités dans la stabilité des gradins

Les discontinuités géologiques (joints, diaclases, failles) ont une influence
majeure sur le comportement des gradins. La présence de plans de faiblesse peut
entrainer des mécanismes de rupture localisés, notamment des glissements planaires ou
des chutes de blocs (Goodman, 1989). Les mod¢les comme le Hoek-Brown criterion
sont souvent utilisés pour estimer la résistance des roches massives et des blocs entre les

joints [04].

2.3 Effets des charges roulantes sur les gradins

L’application de charges d’essieux sur les gradins, comme celles des camions
de transport en carriere (typiquement 70-300 tonnes), peut induire des déplacements et
affecter la stabilité locale. Les charges mobiles peuvent générer des zones de
plastification dans les massifs fracturés, en particulier lorsque le front est proche de la
surface.Une attention particuli¢re est donc requise lors de la conception des bermes pour

assurer la capacité portante sous trafic lourd [05].

3. Définition des charges des essieux

Les charges des essieux désignent les forces appliquées au sol (ou au massif
rocheux) par les roues d’un véhicule a travers ses essieux. Dans le contexte des gradins
en massif rocheux, notamment dans les mines a ciel ouvert ou les carrieres, ces charges

jouent un role crucial dans I’évaluation de la stabilité des talus ou des gradins.

Lorsqu’un véhicule lourd (camion benne, chargeuse, etc.) circule ou s’arréte sur
un gradin, le poids de la machine est transmis au massif rocheux par ses essieux sous
forme de charges concentrées ou partiellement réparties. Ces charges peuvent provoquer

[05] :

e Une augmentation des contraintes verticales et tangentielles dans le massif
rocheux ;

e Une réduction du facteur de sécurité des talus, surtout si la roche est
fracturée ;

e Une mobilisation de discontinuités naturelles (plans de glissement,

diaclases) pouvant entrainer des ruptures locales ou généralisées
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3.1 Caractéristiques des Charges d’Essieux

Les charges d’essieux varient en fonction du type de véhicule, de sa charge utile
et de la configuration des essieux. Par exemple, un tombereau de 100 tonnes peut exercer
une charge de 25 tonnes par essieu. Ces charges sont transmises au sol a travers les
pneus, créant des pressions de contact qui peuvent atteindre plusieurs mégapascals, en

fonction de la surface de contact[03].

4. Définition des massifs rocheux

Un massif rocheux se définit comme Un ensemble de roches compactes ou
fracturées constituant une unité géotechnique continue, dans laquelle les propriétés
mécaniques résultent a la fois de la nature de la roche (roche intacte) et de la présence

de discontinuités (fractures, diaclases, failles, plans de stratification, etc.)[04]
4.1 Types de massifs rocheux :

e Massifs compacts : peu fracturés, bonne cohésion.
e Massifs fissurés : avec de nombreuses fractures ou failles.
e Massifs altérés : roches décomposées ou altérées par des processus

chimiques ou physiques.[06]

5. La classification des massifs rocheux

> D’aprés RMR

Le RMR (Rock Mass Rating) est un systeme de classification des massifs rocheux
développé par Z.T. Bieniawski a partir de 1973. 1l est largement utilisé en géotechnique
pour évaluer la qualité d’un massif rocheux et déterminer son comportement mécanique,

notamment dans les projets de tunnels, fondations, pentes, et excavations [07]

Bieniawski a publié en 1976 les détails d’une classification des masses rocheuses
intitulée Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating (RMR) system. Depuis
la version originale, certaines modifications ont été apportées. Désormais, plusieurs
variantes de la classification de Bieniawski sont disponibles. Les versions 1976 et 1989
sont les plus couramment utilisées. La classification de Bieniawski prévoit 1'évaluation

de différents parametres pour chacun desquels un coefficient numérique est attribué
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suivant le baréme présenté dans le tableau ci-dessous. La somme de ces coefficients
détermine la valeur du RMR, qui peut varier de 0 a 100. Les six parameétres suivants sont
nécessaires pour estimer la résistance a la compression d’un massif rocheux en utilisant

le systéme RMR [08] :

la résistance a la compression uniaxiale de la roche,
la valeur de I’indice RQD pour la masse rocheuse,
I’espacement des discontinuités,

I’état des discontinuités,

les conditions hydrauliques,

YV V V V V V

I’orientation des discontinuités.
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Tableau 2.1 : Classification RMR, d’aprés Bieniawski 1989 [23]

A. Paramétres de classification

et leurs notes

Parameétre

Intervalle de valeurs

. . [Essai de compression
Indice Franklin >10 4-10 2_4 1-2 niaxiale préférable pr
Résistance | (MPa) cette basse gamme
1 de la roche | Résistanceala
intacte compression > 250 100 — 250 50 -100 25-50 5-25 |15 K1
uniaxiale (MPa)
Note 15 12 7 4 2 1 0
RQD %) 90— 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Note 20 17 13 8 3
Espacement des joints >2m 0,6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
3 Note 20 15 10 8 5
Surfaces trés Surfaces légérement | Surfaces légérement | Surfaces lustrées ou | Remplissage mou
rugueuses non rugueuses rugueuses remplissage <5mm ou >5 mm ou ouverture
Etat des discontinuités continues. Ouverture < Imm Ouverture < lmm  ouverture 1-5 mm. > 5 mm.
(Voir E) Epontes en contact Epontes légérement | Epontes fortement Joints continus. Joints
4 et non altérées altérées altérées .
continus.
Note 30 25 20 10 0
o|P¢bit entrant par 10 m
-5de longueur du tunnel Aucun debit | <10 10-25 25125 125
g (1/min)
S|Rapport (Pression d’eau
2|dans le joint)/(contrainte 0 <0.1 0.1-02 0.2-05 >05
5 Slprincipale majeure) ’ ’ ’ i i i
A|Conditions hydrauliques [Complétement sec Humide Mouillé Trés mouillé Ecoulement
Note 15 10 7 4 0
B. Note d’ajustement due a I’orientation des discontinuités (voir F)
Orientations des pendages et des
traces des discontinuités. Tres favorable Favorable Moyen Défavorable Trés défavorable
Tunnels & mines| 0 -2 -5 -10 -12
Fondations 0 -2 -7 -15 -25
Notes Talus 0 -5 27 -50
C. Classification du massif rocheux déterminée a partir de la somme des notes
Notes RMR 100 — 81 80 — 61 60 — 41 40 — 21 <20
Classe du massif Il 11 111 I\ \
Description Trés bon massif Bon massif Massif Mauvais | Massif trés médiocre
moyen massif
D. Signification de la classification du massif rocheux
Classe du massif [ 11 111 v \Y%
20 ans pour 1 an pour 10 m 1 semaine pour | 10 hpour2,5 m |30 min pour 1 m de
Temps moyen de tenue 15 m deportée (e portée 5 m de portée de portée portée
Cohésion du massif (kPa) > 400 300 —400 200 —300 10 — 200 <100
Angle de frottement du massif > 45° 35°—45° 25° -35° 15° —25° <15°
E. Directives pour la classification de I’état de discontinuité.
Longueur du joint (persistance) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Note 6 4 2 1 0
Ouverture Aucune <0,1 mm 0,1 —1 mm 1—5mm >5 mm
Note 6 5 4 1 0
Rugosité Trés rugueux Rugueux Légére rugosité Liss Lustrée
Note 6 5 e 1 0
Remplissage Aucu Remp. dur<5mm | Remp.dur>5mm [ Remp. mou<35 Remp. mou > 5 mm
Note n 6 4 2 mm 2 0
Altération Non altéré Légeremntaltéré  |Modérémnt. altéré Fortement altéré Décomposé
Note 6 5 3 1 0

F. Effet de I'orientation de la trace et du pendage des discontinuités dans les tunnels (d’aprés Wickham et al. 1972)

Trace perpendiculaire a

I’axe du tunnel

Trace paralléle a ’axe du tunnel

Creusement dans le sens d’un
pendage de 45-90°

Creusement dans le sens
d’un pendage de 20-45°

Pendage de 45-90°

Pendage de 20-45°

Trés favorable

IFavorable

Trés défavorable

Moyen

Creusement dans le sens inverse
d’un pendage de 45-90°

Creusement dans le sens
inverse du pendage de 20-45°

Pendage de 0 - 20° - Indépendamment de la trace

Moyen

Défavorable

Moyen
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6.Conclusion

En résumé, la stabilité des gradins dans les exploitations a ciel ouvert repose sur
une interaction complexe entre la géométrie des talus, les discontinuités géologiques, les
charges dynamiques induites par les engins et la qualité intrinséque du massif rocheux.
La compréhension fine de ces facteurs permet de concevoir des structures stires, durables
et économiquement viables. La classification RMR offre un cadre systématique et
rigoureux pour évaluer la résistance et le comportement du massif rocheux, ce qui est
essentiel pour optimiser les opérations d’exploitation et minimiser les risques de rupture.
Ce chapitre met en lumicre I’importance de 1’intégration des parametres géotechniques

dans la planification miniére pour assurer la sécurité des travailleurs des projets
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1.Introduction

En s'appuyant sur les lois physiques qui régissent les relations entre contraintes,
déformations et déplacements, la modélisation géotechnique numérique vise a
comprendre, prédire et expliquer le comportement des structures, artificielles ou
naturelles. Au cours des cinquante derniéres années, cette discipline a connu une
évolution constante, devenant aujourd'hui omniprésente dans tous les domaines.

Au fil des années, la modélisation est devenue une composante essentielle de la
méthode scientifique, aux cotés de la théorie et de l'expérimentation, principalement
grace a l'avénement des ordinateurs performants. Cette avancée a permis de résoudre des
problémes autrefois insurmontables avec les méthodes de calcul traditionnelles, en
développant des modeéles numériques capables d'étudier des phénomenes complexes tels
que les mouvements de terrains, les changements de niveau d'eau, ou encore les impacts
du trafic routier et ferroviaire. Cependant, malgré la disponibilité de nombreux logiciels
spécialisés, leur utilisation optimale reste entravée par la méconnaissance de leurs
fonctionnalités et des modeles qu'ils proposent, ainsi que par la difficulté d'interprétation
des résultats.

De plus, la sophistication des outils de calcul disponibles, qui différent par leur
capacité a représenter avec précision la géométrie des structures, les propriétés
anisotropes et hétérogenes des matériaux, ainsi que les exigences qui leur sont imposées,
influence les performances des modeles numériques. En fin de compte, ces outils
différent dans leur approche de la résolution des équations fondamentales, toujours liées

a l'intégration des fonctions de déplacement.

2. Présentation du logiciel

2.1. Définition
PLAXIS est un logiciel d'analyse par ¢éléments finis, congu spécialement pour

réaliser des études de déformation et de stabilité dans le domaine géotechnique, que ce
soit en deux ou en trois dimensions. Il permet de modéliser des situations réelles a I'aide
de modeles plans ou axisymétriques. Grace a une interface graphique conviviale, les
utilisateurs peuvent rapidement générer des modeles géométriques et des maillages

d'¢léments finis en se basant sur la coupe verticale de I'ouvrage a analyser.
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L'algorithme principal de PLAXIS résout de manicre itérative un systéme
d'équations algébriques non linéaires afin de déterminer les champs de déplacement aux

différents nceuds du maillage, ainsi que les contraintes et les états de rupture du sol. [01]

PLAXIS version 8.2 a été développé pour fonctionner dans un environnement
bidimensionnel. Les situations réelles peuvent étre modélisées a l'aide de plans ou de

mod¢les axisymétriques.

Le logiciel offre une interface graphique conviviale qui permet aux utilisateurs de
créer rapidement un modele géométrique et un maillage d'éléments finis en se basant sur
la coupe verticale de la structure a étudier. Imaginé par des géotechniciens spécialisés
dans la modélisation numérique, le code ¢éléments finis de PLAXIS représente sans

aucun doute un état de I'art dans l'analyse pseudo statique en 2 D sur les plans scientifique

et pratique [02]
2.2 Les type de modéle et Influence du maillage :

2.2.1 Les type de modele :

PLAXIS Version 8.2 permet d'effectuer des analyses par éléments finis en deux
dimensions. Les mod¢les d'éléments finis peuvent étre soit en déformations planes
(Plane strain), soit axisymétrique (Axisymmetric). Les modeles en déformations
planes sont utilisés pour les structures présentant une section plus ou moins uniforme,
avec un état de contraintes et un schéma de chargement uniformes sur une longueur
suffisante perpendiculairement a la section (direction z). Les déplacements
perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls, mais les contraintes

normales dans la direction z sont pleinement prises en compte.

Les mod¢les axisymétriques (Axisymmetric) sont appropriés pour les structures
circulaires ayant une section radiale plus ou moins uniforme, avec un schéma de
chargement réparti autour de I'axe central et des états de contrainte et de déformation
identiques selon les directions radiales. Il convient de noter que pour les problémes
axisymeétriques, la coordonnée x représente le rayon et la coordonnée y correspond a

I'axe de symétrie.

Pour un modéle d'éléments finis a deux dimensions, le choix entre déformations
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planes et axisymétrique implique de restreindre les degrés de liberté en translation par

neeud dans les directions x et y a deux [02].

Type de modele

¥ »

Déformations planes Déformations axisymétriques

Figure 3.1 : Exemples de problémes en déformations plane et axisymétrique. [02]
2.2.2 Influence du maillage :

Pour modéliser les couches de sol et d'autres éléments de volume dans PLAXIS,
l'utilisateur doit choisir entre des éléments triangulaires & 6 ou 15 nceuds. Par défaut,
PLAXIS utilise des triangles a 6 nceuds, offrant des interpolations du second ordre pour
les déplacements. La matrice de rigidit¢ des éléments est évaluée par intégration
numérique a l'aide de trois points de Gauss (points de contrainte) au total. En revanche,
les triangles a 15 nceuds offrent une interpolation d'ordre quatre, nécessitant douze points
de contrainte pour l'intégration. Le type d'éléments pour les éléments de structure est

automatiquement compatible avec le type d'éléments de sol sélectionné [03].

Figure 3. 2 : Position des nceuds et des points de contrainte dans les ¢éléments de sol. [03]

Le triangle a 15 nceuds représente une option extrémement précise qui a démontré
son efficacité dans la génération de résultats de contraintes de haute qualité, notamment

dans des scénarios tels que le calcul de la rupture des sols incompressibles. Toutefois,
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son utilisation entraine une consommation de mémoire relativement élevée, ce qui peut
ralentir les opérations de calcul et de manipulation. C'est pourquoi une alternative plus

simple est également proposée

Le triangle a 6 nceuds offre une précision relative et génére des résultats satisfaisants
pour les analyses standards en déformation, a condition d'employer un nombre adéquat
d'éléments. Toutefois, il est nécessaire d'étre attentif lors de 1'utilisation dans des modéles
axisymétriques ou dans des contextes ou une éventuelle rupture doit étre prise en
considération, tels que le calcul de la capacité portante ou I'évaluation des coefficients
de sécurité selon la méthode de réduction de phi-c. En général, les charges a la rupture
et les coefficients de sécurité sont susceptibles d'étre surestimés avec des éléments a 6

nceuds. Pour de telles applications, il est recommandé¢ d'opter plutdt pour des éléments a

s
5
=>< > o

Points de contraintes

—\

Triangle a 6 ncsuds Triangle a 15 nosuds

15 nceuds [04].

Figure 3. 3 : Décomposition d’un élément de structure en éléments finis. [03]

2.3 Les sous-programmes de Plaxis
L'interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes

(Input Calculations, Output et Curves)

2.3.1 Le programme d'entrée de données (Input)

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des ¢léments finis avec PLAXIS
I’utilisateur devra créer un modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux
et les conditions aux limites. Ceci se fait a I’aide du programme d’entrée des données
(Input).

Pour générer un modele d'éléments finis, l'utilisateur doit créer un modele
géométrique bidimensionnel composé de points, de lignes et d'autres composants. La

génération d'un filet approprié, des propriétés et des conditions aux limites élément par
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¢lément est réalisée automatiquement par le générateur de filet de PLAXIS a partir du
modele géométrique précédemment entré. Les utilisateurs peuvent également retoucher
le maillage des €léments finis pour améliorer ses performances. La dernicre partie de
l'entrée de données comprend la génération des pressions interstitielles et des

contraintes effectives pour définir 1'état initial [5] (figure 3.4).

is 8.0 Input - <NoName> HEIE
i View Geomebty Loads Msierals  Mes

Main Menu

Eile. | ez
HERE o e=d aa x B x9D
=

IS GE—1© M. 8.5 55k 8 & emuces

=30 0.00 10,00 0.00 S0.00 60.00 70.00 B0.00
Taolbar (Geometry) piloitioiiliio b
; Toolbar (General) - - - ‘

| =0.00
| a0.00

S S o i 3 ;
‘ o Y Eed 3 ; Draw area | .

‘ 20,00,

Manual Input Cursor paosition indicator

|
Point on geametry line
[Poel= ;530 x 483 [Units : 42.000%-6.000 m - [

Figure 3.4 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de
création géométrique)[06].

2.3.2 Le programme de calcul (Calculations)

Apres la définition d’un modéle aux éléments finis, les calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des
calculs a réaliser ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront
a appliquer. On opere grace au programme de calcul (Calculation).

PLAXIS permet d’effectuer différents types de calculs sur les éléments finis. Le
programme de calcul ne traite que de 'analyse des déformations et permet de réaliser un
calcul plastique (Plastic Calculation), une analyse de consolidation (Consolidation
Analysis), ), un calcul de coefficients de sécurité¢ (Phi-C Reduction) ou un calcul

dynamique (Dynamic Calculation) [5] (figure 3.5).
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¥ Plaxis 8.0 Calculations
Fle Edt Yisw Calcuiste Halp
o e e
EES oW & i scihe.
General |Earm1emrs | utipiers | Freview |
Phase Calcuiation type
Romser [ D 1 m [Frasue |
Start ffom phase: [0 - < presss =l Advarced |
Log info Comments
=
=
Parameters |
St | Finset | SDeet.. |
Iientification | Phase no. | Start from | Caculaton | Loadng input [ime [ water [Frst | Last |
<Irifia phase> 0 ) N A 00. 0 0 b}
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Figure 3.5: Fenétre principale du programme de calcul [06]
2.3.3 Le programme de résultats (Output)

Les principaux résultats d'un calcul des éléments finis sont les déplacements aux
nceuds et les contraintes aux points de contrainte. De plus, lorsqu’un mode¢le d'éléments
finis inclut des éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments.
PLAXIS propose une large gamme d'outils pour afficher les résultats d'une analyse des

¢léments finis. [5] (figure 3.6).

8 Plais 8.0 Output X

.0
™ He Edt View Geomety Delometions  Svesses Window Hel @ =A8lX

s R P | N7 A= k Output
mﬁ&fc@gﬁ% \D_/e-“‘j’ J

Figure3.6 : Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output [06].

2.3.4 Le programme courbe (Curves)

Le programme de courbes peut étre utilisé pour dessiner des courbes de charge
ou de temps-déplacement, des courbures de contrainte-déformation, des chemins de

contraintes ou de déformation pour des points choisis en géométrie.
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Ces courbes représentent les évolutions en cours des différentes phases de calcul,
et cela donne un aper¢u du comportement global et local du sol. Les applications
géotechniques nécessitent des lois de comportement avancées pour la simulation du
comportement des sols et/ou des roches, non linéaire et dépendant du temps et

anisotropique [05] (figure 3.7).

i Plaxas 8.0 Curves - [lesson 5_UM.plx - Chart 4)
"5 Fle Edt View Fogrel Yindow Help

ART pepga an a9EEQ

Tnput Tl Cuiput
I

ML

I::uu-:-:-
Figure3.7 : Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves [06].

2.4 Modéles de comportement utilisés dans la modélisation numérique :

2.4.1 Introduction

Il existe une multitude de modéles de comportement des sols, allant du modéle
¢lastoplastique de Mohr-Coulomb aux lois de comportement les plus sophistiquées,
capables de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des
sols, qu'ils soient soumis a une sollicitation monotone ou cyclique. Ces modeles ont été
développés dans le but d'étre intégrés dans des calculs par éléments finis, ou la
modélisation par éléments finis permet de résoudre les problemes aux limites en prenant

en compte, grace a une loi de comportement réaliste, le comportement réel du sol.

Cependant, deux difficultés majeures ont entravé la pleine réalisation de ce schéma.
Tout d'abord, les lois de comportement qui décrivent efficacement le comportement des
sols sont complexes et exigent des études spécifiques approfondies pour déterminer les
parametres qu'elles contiennent, ce qui dépasse souvent le cadre des projets d'ingénierie,
méme les plus complexes. La validation de ces lois de comportement a nécessité, dans
les années 80, plusieurs ateliers visant a comparer les réponses des différents modéles

sur différents chemins de sollicitation [02].

Ensuite, I'intégration de ces lois de comportement dans les codes par ¢léments finis,
qu'ils soient bi ou tridimensionnels, a posé probleme. Actuellement, peu de codes sont

opérationnels avec des lois de comportement sophistiquées, et le colit de ces calculs est
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généralement élevé [07].

On le définir le modele utilisés pour cette modélisation : Modéle de Jointed Rock

2.4.2 Modéele de Jointed Rock

Le modele Jointed Rock est un modéle constitutif avancé disponible dans Plaxis
2D (version 8.2 et supérieures). Il permet de simuler le comportement des roches
massives avec systemes de discontinuités planaires orientés, tels que les failles,

diaclases, joints ouverts ou soudés (Brady & Brown, 2007 ; Plaxis Manual, 2020).
2.4.2.1 Principe général du (JRM)

Le modéle considére que la roche est composée de deux éléments :

o Lamatrice rocheuse (massif intact), souvent modélisée comme un matériau
¢lastoplastique (ex. Mohr-Coulomb ou Hoek-Brown).
e Des plans de discontinuité (joints), qui peuvent se déformer et glisser selon

leur propre loi de comportement.

Ce modgele est implémenté dans plusieurs logiciels numériques, notamment
dans Plaxis 2D, ou les joints sont modélisés de fagon implicite et superposés a la

matrice continue
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1. Introduction

La stabilité des gradins en carriére ou en excavation constitue une problématique
cruciale en géotechnique, en particulier lorsqu’ils sont soumis a des charges roulantes
importantes. Dans le cadre de cette étude, une analyse numérique est menée afin
d’évaluer la stabilité de trois gradins successifs soumis a 1’action d’un couple d’essieux,
représentant le passage d’un véhicule industriel de forte capacité, tel qu’un camion

articulé utilisé en environnement minier ou de terrassement.

Ce travail s’inscrit a la fois dans une démarche d’optimisation de la sécurité des
opérations sur site, et dans un cadre académique visant a développer une méthodologie

d’analyse rigoureuse pour I’évaluation de la stabilité en présence de charges mobiles.

2. Objectif

L’objectif principal de ce travail est de simuler différentes configurations de 1’angle
d'inclinaison a
@1, et de chargement sur des gradins rocheux afin d’évaluer leur stabilité et les
déplacements induits, en s’appuyant sur une modélisation réaliste des conditions
géotechniques. Pour ce faire, le modéle de comportement Jointed Rock (JRM) est
utilisé, permettant de représenter explicitement la discontinuité des matériaux rocheux.

L’analyse tient compte de la géométrie réelle de 1’ouvrage ainsi que des propriétés
mécaniques des matériaux constitutifs. L’ensemble de I’étude est réalis¢ a I’aide de la
méthode des éléments finis implémentée dans le logiciel Plaxis 2D, qui permet de
simuler le comportement mécanique de la roche et d’identifier les mécanismes de rupture
potentiels associés aux différentes configurations d’angle et de chargement.

Pour cette ¢tude numérique, nous avons utilisé deux modeles de comportements de

(JRM)

3. Présentation de ’ouvrage

Le modele présenté sur la figure 4.1 est utilisé pour examiner la stabilité des trois

gradins. Le modele de référence est de hauteur 24 m et largeur de 40 m
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Figure 4.1 : Présentation de modele

La dimension de modé¢le présenté sur le tableau suivant :

Tableau 4.1 : La dimension de modéle

Symbole Description Valeur Unité

H Hauteur totale 24 M

L Longueur totale 40 M
h, Hauteur de base 08 M
h, Hauteur supérieure 04 M
hgq Hauteur du gradin 1 04 M
hg, Hauteur du gradin 2 04 M
hgs Hauteur du gradin 3 04 M

4.Modélisation numérique

4.1Géométrie du model
Lorsqu’un modéle géométrique est enticrement défini,les propriétés des

matériaux, la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de réaliser le calcul par
¢léments finis. L’élément fondamental, utilis¢é dans nos mod¢les est 1’élément
triangulaire a 15 nceuds, qui est caractérisé par sa précision et il fournit des résultats de

haute qualité sur les différents problémes.

Les modeles géométrique retenus dans le code Plaxis.
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4.2 Propriétés de matériaux
Les propriétés géotechniques du massif sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 4.2 : Propriétés du matériaux du massif

Parametre Symbol  |Rock Unités
Général
Modgele de matériau - Jointed Rock | -
Type de drainage - Drainé -
. . 4 e Vsat, Yunsat kN/m3
Poids volumique (saturé et non satur¢) ’ 24.0
Propriétés mécaniques
' : E kN/mz
Module d'Young de la roche intacte t 1.3-10°
Coefficient de Poisson de la roche intacte Unt 0.25 -
2
Module d"Young de la roche jointée Ex 400-10° keN/m
Coefficient de Poisson de la roche jointée Vs 0.25 -
. N/m?
Module de cisaillement Gre 133-10° feN/m
Nombre de plans - 1 -
. kN/m?
Cohésion du plan 1 Ce 50.0 m
Angle de frottement du plan 1 P1 22.0 0
Angle de dilatance du plan 1 ¥ 0.0 0
Angle d’inclinaison du plan 1 @11 30 0
Conditions initiales
Coefficient de pression latérale initiale Ko 1 -
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4.3 Présentation des parametres du Modéle Jointed Rock

Jointed Rock madel - ROCK — Jointed Rock model - ROCK
General IParamehers | nterfaces | General Parameters llnherfaces ]
Material Set General properties Stiffness Strength
Identification: |4 Tyngat [24.000 Kijm’ Ey: EENE kNjm? Plane 1 l
Material model: {Jointed Rock model - Tat  [24.000 ki’ vy () s o.250 c: 50,000 iy’
Material type:  |Drained v o (phi) : 22,000 =
w (psi) : 0.000 o
EE 4.000E+05  kMjm®
oy 30,000 °
Comments Permeahility vy (nu) = 0.250
. . o, 90,000 5
ki 0.000 mjday Gyt L330E+05  kMjm
H’ : 0,000 m/day Advanced...
m Mumber of planes: _ZI
Next ok Cancel ‘ Help | Next | ck Cancel Help

Figure 4.2 : Fenétre des paramétres du modele JRM

4.4 Condition aux limites et chargement
4.4.1 Condition aux limites

Pour notre modéle on utilise le réglage standard des conditions aux limites
géométriques impose par Plaxis 2D. Ces conditions aux limites sont générées selon les

régles suivantes :

e Déplacement horizontaux sur les bords latéraux = 0

e Déplacement sur base inferieure du modele = 0

i

EES
==

1
Wl

Figure 4.3 : Condition aux limites
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4.4.2 Chargement vertical

Le chargement appliqué dans cette étude correspond a un camion articulé de 70
tonnes (700 kN), représenté par deux essieux, chacun supportant une charge verticale de
350 kN. L’empattement entre les deux essieux est de 1 metres. La charge est appliquée
au niveau de la plateforme supérieure du gradin afin de simuler le passage du véhicule
au sommet du talus. Dans le modele numérique, cette charge est introduite soit sous
forme de charges réparties sur la largeur des roues 0.5m sont présentés dans la (figure

4.5).

7 1a7189 &

350 KN >

Ly 133 145 8

s o I

: +* +* S

Figure 4.4 : Application de charge

4.5 Génération du maillage
Lorsque le modéle géométrique est entiérement défini et que les propriétés des

matériaux, la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de réaliser le calcul par
¢léments finis. Une composition d'é¢léments finis s'appelle un maillage d'éléments finis.
Les ¢léments fondamentaux sont des éléments triangulaires a 15 nceuds .Le nombre
d'éléments est de 123, celui des noeuds est de 1067 et le nombre des points de contraintes

1476 .
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General info

Project General
File name : Madel : Plane strain
Directory C:\Wsers\TOSHIBA\AppData'L: | | Elements : 15-Moded
Title : Rock 1
Comments : Mesh
Mumber of elements : 123
Mumber of nodes : 1067

Mumber of stress points : 1476

Average element size: 2,79*100 m

oK | Help

Figure 4.5 : Nombre d’¢lément et des nceuds du maillage.

Le maillage et les conditions aux sont représentés par la figure 4.6.

Connootivitics

Figure 4.6 : Maillage et conditions aux limites de la géométrie du modele

4.6 Conditions initiales
Les conditions initiales sont générées selon les regles suivantes :

e Comme les pressions interstitielles ne seront pas prises en considération, le

niveau de la nappe phréatique initiale sera situé¢ dans la limite inferieur

ePour la génération des contraintes initiales seulement le poids des terres est

pris en considération.
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4.6.1 Conditions hydrauliques

La nappe phréatique est situ¢ dans la limite inferieur du mod¢le (figure4.8) .

it
it
et

Figure 4.8 : Génération de la pression interstitielle
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4.6.2 Contraintes initiales

L’initialisation des contraintes se faire en condition Ko = 1

KO-procedure —— | e G|
EM-we cht : =
Cluster Material |OCR |PDP ||c:u |
i nt. Rock  |M/A /A 1.000
QK Cancel Help

Figure 4.9: Fenétre de valeur de KO de JRM

La génération des contraintes initiales nous donne une contrainte principale effective

extréme de -572.52 KN/m?

= Ead ad

#

Efiective stresses
Extreme effective principal stress -572.52 ><Nl'n'|2

Figure 4.10 : Génération des contraintes initiales

4.7 Procédure de calcul

Apres la définition des données des modeles dans le code PLAXIS, les calculs
proprement dits peuvent étre effectués. Le but de la série des calculs est de déterminer

les valeurs des facteurs de sécurité a la rupture par 1’approche plastique selon le JRM ,
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et par la méthode "Phi-c réduction" . La réduction des caractéristiques mécaniques (Phi-
¢ réduction) est une option disponible dans PLAXIS qui permet de calculer de facture

de sécurité Fg .Pour notre cas, la procédure de calcul se fait en 3 phases :

Phase 0 : Générée automatiquement par le logiciel, elle permettre de déterminée les

contraintes initiales.

Phase 1 : Cette phase est caractérisée par I’application de la gravité selon les réglages

suivants :
v" Calcul plastique ;
v Choisir des points de suivi des déplacements en téte de chaque gradains .

Phase 2 : Cette phase est exécutée pour le Calcul du Fg dans les conditions initiales

selon les réglages suivants :
v" Calcul Phi-c réduction ;

v Accepter le choix de I’incrément standard = 0,1

P Plaxis 8.2 Calculations - ROCK MODI 5_pix — - - = e B
File Edit View Calculate Help

e

- O
e i £ FPE
o Cuinh G = i & TiT —= Calculate...

General | parameters | mMultipliers | Preview |

Phase Calculation type

Mumber fID.: = [Phisc reduction -~
Start from phase: [1 - <Phase 1> ~ Advance d
Log info Comments
Ok -
Parameters
Erext | ER insert | EB pelete... |

Identification [ Phase no. [ start from | calculation [ Loading input [ Time [[water [ F
Initial phase o o M A M A 0.00 ... o (4

=4 <FPhase 1> i a Flastic Total multipliers 0.00 ... [}

- <Phase 2> 2 1 Phijc reduction Incremental multipliers 0.00 ... o

Figure 4.11 : Les différentes phases de calcul

4.7.1 Présentation et discutions des résultats

4.7.1.1 Les déformations

Le maillage déformé typique de ce modéle numérique est représenté sur la (figure 3.13)
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Lid # " i # i g Lo

Deformed Mesh
Extreme total displacement 3.9610-3 m

(displacements scaled up 500.00 times)

Figure4.12 : Maillage déformé du modele

La figure ci-dessus montre le maillage déformé du modele numérique, qui
représente trois marches sous l'influence d'une paire d'axes. Le maillage est de forme
triangulaire, adapté a la géométrie irréguliére de la section. Ces déplacements, de valeur
4,772 x 107 metres, sont relativement faibles. On constate qu'ils se produisent
principalement au sommet des marches, ce qui correspond logiquement a la zone

d'application de la charge , c’est une déformation négligeable.
4.7.1.2 Les contraintes
Les résultats sont donnés par le module Output du logiciel Plaxis . Les valeurs des

contraintes sont calculées a la rupture 6’xx= 581.57 kN/m?. La figure 4.14 présente les

zones de contraintes totales .
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Mean stresses
Extreme mean stress -581.57 kNim 2

Figure 4.13 : Les contraintes totales du modeéle

Effective mean stresses
Exdreme eflective mean stress -581 57 kNjm 2

Figure 4.14 : Les contraintes effectives du modele
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4.7.2 Points plastiques

les points plastiques représentent des zones de plastification et le debut de rupture

-10.00 500 0.00 500 10.00 15.00 2000 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

B i
& &
Lo T B 1910l

E
Lo

8

Bt
Dol Bl

2

e oy S S+ oy . oy . . e
= i3 ++ +F + ++ + ++ + + +
Plastic Points
0 Mohr-Coulomb point Tension cut-off paint

Figure 4.15 : Points plastiques du modéle
4.7.3 Déplacements
A. Déplacement totale

La figure 4.17 montre la distribution des déplacements totaux (U;,,) dans la masse
de roche , calculée par le modele JRM constitué et présenté dans un modele a géométrie

non déformé

B
&
Tl

8
2
1111

‘S
WENE NRREE FNET

2

8
L1l

g

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 3.9610 3m

Figure4.16 : Déplacement totale du modéle
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B. Déplacement verticale

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
ol b b b b b b b b b b b e b b b b b L b e b b b b B 1
25007
B [710-%n]
| 1.250
ZDE 0.750
; 0.250
_: -0.250
WS.W:
7: 0.750
E -1.250
anE 1,750
; 2.250
_E -2.750
5007
7: -3.250
- 3,750
0w
Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy -3.66%10 3 m
Figure 4.17 : Déplacement verticale du modéle
. .
C. Déplacement horizontale
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500 50.00
I NEE T TN ST SRR T T T T TS T W R NS RS T NN N e NS SRRl NS R S Wy R R s
=0
E [*102m]
_: 0.000
2|H)|}:
= -0.400
E -0.800
| ~1.200
15.00—]
E -L.600
_; -2.000
g0 -2.400
E -2.800
E -3.200
5007
4 -3.600
- -4.000
o]

isplacements (Ux)
reme Lx -3.95%10 3 m

Figure 4.18 : Déplacement horizontale du modele
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4.7.4 Courbe

On trace le facteur de sécurité en fonction de déformation. La valeur du

coefficient de sécurité est Msf=2. 221

Chart 1

Sum-Msf
24

{ Fs=22m1

0 0.01 002 0.03 0.04 005
U1 Tml

Figure4.19 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction du déplacement

Fs=2.221
5. Conclusion

Dans ce chapitre 1’é¢tude numérique a permis d’évaluer la stabilité¢ de trois gradins
rocheux soumis a I’action d’un couple d’essieux simulant le passage d’un véhicule
industriel de grande capacité. A travers I’utilisation du modéle Jointed Rock dans Plaxis
2D, les discontinuités du massif ont été représentées de maniere réaliste, permettant ainsi

une analyse fidele du comportement du massif rocheux.

Les résultats obtenus montrent des déplacements limités et un facteur de sécurité
global satisfaisant (Msf = 2.221 ), attestant de la stabilité de la structure dans les
conditions simulées. Cette démarche méthodologique constitue un apport pertinent pour
la compréhension des mécanismes de rupture en contexte d’excavation rocheuse, et offre

une base solide pour I’optimisation de la sécurité dans les projets de génie

Géotechnique en milieu minier.
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1. INTRODUCTION

La stabilit¢ des talus en gradins dans les massifs rocheux fracturés représente un
enjeu crucial en géotechnique, en particulier dans les contextes d’exploitation minicre a
ciel ouvert ou de travaux d’infrastructure sur terrains rocheux. Ces structures sont
souvent soumises a des charges dynamiques ou quasi-statiques générées par le passage
d’engins lourds, tels que les camions articulés. Ces charges peuvent induire des
déformations importantes, voire des mécanismes de rupture, surtout lorsque la géométrie

du massif est défavorable.

Dans ce contexte, I’orientation des discontinuités naturelles (joints, failles, lits de
stratification) joue un role prépondérant dans la stabilité globale. L’angle a, représentant
I’inclinaison des joints par rapport a I’horizontale, influence directement les mécanismes
de glissement ou de renversement au sein du massif rocheux. La modélisation de ces
effets est rendue possible grace a des outils numériques avancés tels que PLAXIS 2D, et

a des modeles constitutifs adaptés comme le Jointed Rock Model (JRM).

La présente ¢tude propose une analyse paramétrique de la stabilité d’un talus a trois
gradins en roche fracturée, soumis a I’action d’une charge de camion (30 tonnes)
représentée par un couple d’essieux. L’objectif est d’évaluer I'impact combiné de

I’inclinaison des joints (angle a), de la présence de la charge roulante

Cette approche permet de mieux comprendre les conditions les plus critiques pour

la stabilité des gradins.

2 . Etude paramétrique

Apres la modélisation numérique, nous modifierons I’angle o et, par conséquent,
calculerons le déplacement total (U tor), horizontal (Ux), vertical (Uy) et le facteur de
sécur (Msf).

Un total de 5 cas ont été définis selon les combinaisons suivantes :

e 5 angles de joints a : 25°,30°, 35° ,40° et 45°
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e Etat de chargement :

Camion de 70 tonnes (approximativement 700 kN).
Répartie sur deux essieux (2 x 350 kN).
Largeur de contact par essieu : 0.5 m.

Distance entre essieux : 1 m.

AN NEENEEN

Appliquée en surface du gradin supérieur

2.1. Les cas

2.1.1 - 1" cas : a =25°

Jointed Rock model - ROCK -—

General Parameters | Interfaces |
Stiffness
E,: [1.300E+06  K/m?
viw):  fo2so

Ey: 4.0006405  kN/m?
vy () : [6.250
G,: 1.330E405  kN/m>

Figure 5.1 : Le paramétre de o
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 3.91°10-3 m

(displacements scaled up 500.00 times)

Figure 5.2 : Maillage déformé du mod¢le
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Total displacements (Utat)
Exireme Utot 3.91710 3 m

Figure 5.3 : Déplacement totale

[*10 ~2m]

0.200
-0.200
-0.600

-1.000

Harizontal displacements (Ux)
Exireme Lx -3.77%10 3 m

Figure5.4 : Déplacement horizontal
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[*10 =]
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -3.91°10 3 m
. r b
.
Figure 5.5 : Déplacement verticale
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Figure 5.7 : Evolution du facteur de sécurité en fonction du déplacement Fs= 2.46
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2.1.1.1 Les résultat obteunus par plaxis

Tableau 5.1: Valeurs des déplacements et du facteur de sécurité pour o = 25°

3.91%1073 3.77 * 1073 3.91%1073

2.1.1.2 Interprétation

A une inclinaison de 25°, les discontinuités sont proches de 1’horizontale, ce qui les
rend propices a la formation de surfaces de glissement plan. Malgré cela, le facteur de
sécurité reste relativement élevé, ce qui indique une stabilité acceptable dans cette
configuration. Ce niveau de stabilité¢ peut étre attribué a 1'absence d’alignement direct
entre la force générée par la charge du camion et 1’orientation des discontinuités. Les

déplacements horizontaux et verticaux enregistrés demeurent modérés

2.1.2.-2°" cas : a =30°

Jointed Rock model - rock [
General Parameters |1m:erraoes |
—Stiffness —Strength
e [1300E+06  knym* Plane 1 |
vy () [o.250 c: [50.000 kM fm™
@ {phi) - [22.000 =
5 w (psi) = [o.000 =
Eg: 4. 000E+D5 kM fm y—
[+ =
LN N <« I
Vg {ru) = 0. 250
S o 90.000 o
Gy e 1.330E+05  kM/m

Ok I Cancel I Help I

FigureS.8 : Le paramétre de o
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Figure 5.10 : Déplacement totale du modéle

Figurel2 : Déplacement horizontale du modele
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Figure 5.12 : Déplacement verticale du modéle
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Figure 5.13 : Valeur du facteur de sécurité F
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Fs=2.221

Chart1

P
Curve 1

FigureS.14 : Evolution du facteur de sécurité en fonction du déplacement F=2.221

2.1.2.1 Les résultat obteunus par plaxis

Tableaul3 : Valeurs des déplacements et du facteur de sécurité pour o = 30°

ao

Utor (m)

Ux (m)

Uy (m)

F

30

3.96 1073

3.95% 1073

3.68 %1073

2.221

2.1.2.2 Interprétation
Lorsque I’angle d’inclinaison est porté¢ a 30°, les discontinuités se rapprochent de

I’angle critique favorisant le glissement, ce qui entraine une réduction de la stabilité du

massif rocheux. La diminution du facteur de sécurité¢ refléte une augmentation du

potentiel de glissement. Une 1égere hausse des déplacements, notamment horizontaux,

est également observée, témoignant d’une tendance réelle au déplacement des blocs le

long des joints
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2.1.3 -3 cas : a =35°

Jointed Rock model - rock
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Dedormed Mesh
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[displacamants scaled up G000 tmes)

Figure 5.16 : Maillage déformé du mod¢le
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Figure 5.18 : Déplacement horizontale du modele
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Figure5.20 : Valeur du facteur de sécurité F;
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Chart 1

Fameusr

Curm 1
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FigureS.21 : Evolution du facteur de sécurité en fonction du
déplacement Fi= 3.098

2.1.3.1 Les résultat obteunus par plaxis

Tableau 14 : Valeurs des déplacements et du facteur de sécurité pour a = 35°

4.08 1073 4.08+ 1073 3.35 %1073

2.1.3.2 Interprétation

A 35°, I’orientation des joints s’éloigne de la direction propice au glissement plan,
ce qui renforce la stabilité du talus. Une augmentation marquée du facteur de sécurité est
constatée, accompagnée d’une nette réduction des déplacements. Cette orientation des
discontinuités rend difficile I’apparition d’un plan de rupture continu, réduisant ainsi

fortement le risque d’un glissement généralis€.
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2.1.4 -4 cas : a =40°
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Figure5.22: Le paramétre de o
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Figure 5.23 : Maillage déformé du modéle
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Figure 5.25 : Déplacement horizontale du modele
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FigureS5.26: Déplacement verticale du modéele

"B plaxis 8.2 Calculations - rock MODLplx | =
B8 Ptaxis 8.2 Calculations - ok MODI Pl Ml M 0 . s B o o & e
File Edit View Calculate Help

P
4+ 5
Input  Cutput  Curues = n LTty CUERES
General I Parameters Multipliers IPreview I
ow——————— Incremental multipiers————— [~ Total multiplier

& Input valuesi Mdisp: /A = T -Mdisp:  [Loooo =]
¢ Reached values Mioada: /e = Ztoada:  [Loooo =]
MloadB: A (= = -Mloads: m
Mweight: /A = E Mweight: [Toooo =]

Maccel: i [ E -Maccel: 0.0000 =

~

Msf: 0. 1000 =] E Msf: < 2.9337 =

Efvext | B msert | Bk opelete... |

I Identification | Phase no. I Start from | Calculation | Loading input | Time I Water I F |
Initial phase o 5} MfA MA 0,00 ... 5} i
( <Phase 1> 1 (] Plastic Staged construction 0.00 ... 1 3
( <Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0.00 ... 1
< [ 3
[ A

FigureS5.27 : Valeur du facteur de sécurité F;

Etude paramétrique 70



MEBROUK Mouhamed Islem

chapitre V

Sum-sf

Chart1

; Fs=2.934 : Curve 1

——

0 002 004 006 008 0
Ui

012

FigureS5.28: Evolution du facteur de sécurité en fonction du

déplacement Fi—= 2.934

2.1.4.1 Les résultat obteunus par plaxis

Tableau 15 : Valeurs des déplacements et du facteur de sécurité pour a = 40°

a® Utor (m) Ux (m) Uy (m)

F

40 415 %1073 415 %1073 3.00 x 1073

2.934

2.1.4.2 Interprétation

A une inclinaison de 40°, les discontinuités commencent a favoriser des mécanismes
9

de renversement des blocs plutot que des glissements plans. Bien que le facteur de

sécurité reste élevé, une légere baisse par rapport au cas précédent pourrait s’expliquer

par une redistribution des contraintes ou par ’apparition d’une instabilité locale,

notamment au sommet du gradains . La perte de soutien en téte des blocs pourrait

¢galement provoquer une augmentation des déplacements verticaux .
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2.1.5- 5™ cas : o =45°
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Figure5.29 : Le parametre de o= 45°
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Figure5.30 : Maillage déformé du modele
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Figure5.31 : Déplacement totale du mod¢le
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Figure5.32 : Déplacement horizontale du modele
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Figure5.34 : Valeur du facteur de sécurité F;
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FigureS.35: Evolution du facteur de sécurité en fonction du déplacement Fs= 3.129

2.1.5.1 Les résultat obteunus par plaxis

Tableau 5.5 : Valeurs des déplacements et du facteur de sécurité pour a = 45°

423 %1073 422 %1073 2.69 %1073

2.1.5.2 Interprétation

Dans ce cas, les joints présentent une forte inclinaison, quasiment perpendiculaire a
la direction de la gravité. Cela limite considérablement le risque de glissement plan et
favorise un verrouillage mécanique naturel entre les blocs rocheux. Les résultats
montrent que ce cas présente le niveau de sécurité le plus élevé, avec des déplacements

tres faibles et bien répartis, traduisant un bon comportement structurel du massif.
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3 Tableau comparatif des résultats

Tableau 16 : Evaluation géotechnique de la stabilité en fonction de ’angle a

\ . Risque modéré de
o Moyenne a | Glissement .
25 2.46 . glissement le long des
bonne | plan potentiel . e,
joints peu inclinés
Glissement Orientation critique,
30° 2.22 Moyenne glissement facilité ;
plan C s
attention a la surcharge
Blocage et Augmentation nette de
35° 3.1 Tres bonne cag la stabilité, les plans de
friction .
rupture sont limités
. Légere baisse de Fs ;
40° 2.93 Tres bonne Début de effets locaux au
renversement .
sommet possibles
Blocage Discontinuités tres
45° 3.13 Excellente ocag inclinées empéchent les
mécanique .
ruptures continues

Evolution du facteur de sécurité (Fsd en fonction de I'angle des joints (o)

Fs =3 008
Fs =3.129

R T T s S T S __cul
o Fs =2.034
L
= z2.8r i
5
-
=]
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2
= Fs =2.46

2.4

22 *¥s=221 .,

25 30 a0 as

35
Angle des joints a (°}

Figure 5.36 : Evolution du facteur de sécurité () en fonction de I’angle des joints (a)

3.1 Interprétation

La figure 5.36 illustre I’évolution du facteur de sécurité (Fs) en fonction de

I’angle d’inclinaison des joints (). On observe que la stabilité¢ est minimale autour de

30°, ce qui correspond a un angle critique pour les mécanismes de glissement plan. Une
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amélioration de la stabilité est notable au-dela de 35°, avec un pic a 45° ou les

discontinuités sont tres inclinées.

4. Les résultats finales des études paramétriques

Tableau 5.7 : Evolution des déplacements totaux et composés en fonction de ’angle o

3.91%1073 3.77 * 1073 3.91%1073
3.96 %1073 3.95% 1073 3.68 1073
4.08 %1073 4.08 x 1073 3.35% 1073
415%1073 415%1073 3.00 x 1073
423 %1073 422 %1073 2.69 %1073

Variation des dépla

—o— Déplacement total (Do)

0.0042 F o Deéplacement harizontal {(Dx)

—a— Deéplacement vertical (Dy)

0.0040

E=X-]

000381
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0.0024

Déplacement (m)

0.00322
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cements en fonction de I'angle o

4 2303
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FigureS.37 : Variation des déplacements en fonction de I’angle ()

as.o
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4.1 Interprétation

L’analyse des déplacements en fonction de 1’angle d’inclinaison met en évidence
une évolution progressive du comportement mécanique du systéme étudié. Pour des
pentes modérées, comprises entre 25° et 30°, les déformations observées se répartissent
de manicre relativement équilibrée entre les composantes horizontale et verticale,
traduisant une stabilité relative du massif. Cependant, au-dela de 35°, une prédominance
marquée des déplacements horizontaux est constatée. Ce changement de répartition
suggere le déclenchement d’un mécanisme de glissement plus actif, caractérisé par une

mobilité accrue paralléle a la surface inclinée.

Enfin, a 45°, le systéme atteint un état ou la déformation horizontale devient
maximale, tandis que la déformation verticale diminue sensiblement. Cette configuration
traduit une transition nette d’un comportement dominé par le tassement vers un régime

de glissement latéral, confirmant une instabilité avancée du versant

5. Conclusion

.L’orientation des discontinuités structurelles, en particulier ’angle d’inclinaison
des joints, constitue un parametre déterminant dans I’initiation et le développement des

mécanismes de rupture au sein des massifs rocheux.

Les résultats de 1’analyse paramétrique montrent que les angles compris entre
25° et 30° présentent les conditions les plus défavorables a la stabilité, ces inclinaisons
étant particulierement propices a 1’activation de glissements plans. En revanche, lorsque
I’angle des joints s’éléve entre 35° et 45°, une amélioration significative de la stabilité

globale est observée.

Cette évolution favorable s’explique principalement par 1’interruption des
surfaces de rupture potentielles, rendant plus difficile la formation de mécanismes de

rupture continus .
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Ce travail a permis de mettre en évidence I’importance d’une modélisation
numérique rigoureuse pour I’évaluation de la stabilité des gradins rocheux, en particulier
dans un contexte d’exploitation soumise a des charges mobiles. Grace a 1’utilisation du
logiciel PLAXIS 2D et du mod¢le Jointed Rock, il a été possible de simuler de maniere
réaliste le comportement d’un massif fracturé soumis a des sollicitations verticales, tout

en tenant compte des discontinuités structurales.

Les résultats obtenus ont démontré que I’angle d’inclinaison des joints joue un
role déterminant dans la stabilité¢ globale du systéme, avec des variations significatives
du facteur de sécurité et des déplacements observés selon les configurations testées.
Cette étude paramétrique a permis d’identifier les cas les plus critiques et de proposer

des pistes d’amélioration pour la conception géotechnique des talus.

En conclusion, la démarche suivie valide la pertinence des outils numériques
dans la compréhension fine des mécanismes de rupture et renforce la nécessité d’intégrer
des modeles adaptés a la nature discontinues des massifs rocheux dans les études
géotechniques avancées. Ce mémoire constitue une base solide pour de futures
recherches, notamment en intégrant des effets dynamiques, des conditions hydrauliques

variables ou des modéles tridimensionnels.
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