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LISTE DES SIGLES ET SYMBOLES

Abréviation | Désignation
UDEC Universel Distinct Elément Code
FS Facteur de sécurité
D Angle de frottement de la roche intacte
D Angle de frottement des discontinuités
D, Angle de frottement de la faille
C. Cohésion de la roche intacte
C, Cohésion des discontinuités
v Pendage du talus
v, Pendage des discontinuités
v, Pendage de la faille
K, Raideur normale des discontinuités
K, Raideur tangentielle des discontinuités
0 Masse volumique du massif rocheux
H, Hauteur du talus
) Coefficient de Poisson du massif rocheux
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1. INTRODUCTION

Le comportement des massifs rocheux est fortement li¢ aux
discontinuités qui le traversent. La stabilité des talus excavés
dans ces massifs est largement conditionnée par les caractéris-
tiques des discontinuités. Soit géométriques (hauteur, orienta-
tion, espacement, etc.) soit mécaniques (raideurs normale et
tangentielle, angle de frottement, cohésion, etc.) [1,2].

Les caractéristiques de ces discontinuités et la résistance au
cisaillement sont les principaux facteurs qui déterminent la sta-
bilité des pentes rocheuses [3,4]. La diminution de cette résis-
tance au cisaillement due a la présence de ces discontinuités
peut engendrer une rupture de ces pentes. Une étude visant a
déterminer la stabilité et le mécanisme de rupture probable est
nécessaire pour éviter toute défaillance a I’avenir [5,6].

La rupture de ces pentes a eu lieu généralement par déboite-
ment des blocs rocheux et par glissement le long des disconti-
nuités existantes [7]. Pour réduire le nombre de blocs instables
et assurer ainsi la stabilité du talus, une des solutions possibles
consiste a mettre en place un renforcement par boulonnage.
C’est une technique largement utilisée parce qu’elle est a la
fois efficace, peu cofiteuse, peu encombrante et d’une mise en
ceuvre aisé. Son role est d’empécher la chute ou le glissement
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des blocs isolés et éventuellement d’éviter la progression de
I’instabilité en rendant stable des blocs clés [8].

De nombreux outils sont disponibles pour évaluer la stabilité de
pentes a savoir : analyse de 1’équilibre limite, analyse par élé-
ments finis, analyse par différences finies et méthode des élé-
ments distincts [9,10]. En raison de la présence de discontinuité
la modélisation par la méthode des éléments distincts s’avere
I’outil le plus approprié pour modéliser les masses rocheuses
fracturées [11, 12, 13,14].

L objectif de cet article est de de quantifier I'Influence des para-
metres des discontinuités sur la stabilité des talus rocheux frac-
turés, déterminer le parametre le plus déterminant dans cette
stabilité et de montrer I’effet de la prise en compte d’un dispo-
sitif de renforcement par boulonnage sur la stabilité des pentes.
L’influence sur la stabilité globale du talus d’un élément de ren-
forcement en fonction de sa longueur, sa position et on incli-
naison est encore étudié.

Les analyses ont été effectuées en utilisant le logiciel UDEC
(Universal Distinct Element Code) de 1a société ITASCA, ver-
sion 06 [15].

2. METHODOLOGIE

2.1. Présentation de la méthode
des éléments distincts

La méthode des éléments distincts développée par Cundall
[16,17] est utilisée pour résoudre des problemes liés aux milieux
discontinus [18]. Elle se distingue par trois caractéristiques [19] :
* Le massif rocheux fracturé est représenté sous la forme d’un
milieu discontinu, constitué par un assemblage de blocs qui
interagissent par contact de leurs angles et de leurs cotés ;
e Lesdiscontinuités sont considérées comme des interactions
entre blocs ; leur comportement est régi par des lois liant
forces et déplacements au niveau des contacts entre blocs ;
e Le temps intervient de maniére explicite dans la résolution
des équations de mouvement. On peut ainsi simuler des
comportements non linéaires de la roche et des discontinuités
et traiter des problemes dynamiques (séismes, explosions).
La méthode des éléments distincts s’attache a représenter le
comportement des milieux discrets allant des milieux faible-
ment fracturés (méthode des di¢dres) a ceux fortement fractu-
rés, presque continus. Les assemblages de blocs qui peuvent
étre modélisés sous forme rigide ou déformable interagissent au
travers de joints, représentés par des contacts. La méthode per-
met de prendre en compte les grands déplacements, les rotations

et les instabilités a un stade avancé. Des contacts peuvent donc
s’ouvrir puis disparaitre et d’autres apparaitre. Un algorithme
de reconnaissance automatique des contacts doit étre intégré
et relancé a chaque incrément cinématique [20].

2.2. Présentation du cas d’étude

2.2.1. Géométrie et caractéristiques du sol

La figure 1 illustre le cas traité dans ce travail qui est constitué
d’un probleéme type de pente excavé dans un massif rocheux.
Le modele utilisé est d’une hauteur de 92.5 m et d’un pendage
de 56 °. 1l comporte une famille de discontinuité d’un pendage
Wd et un angle de frottement @, avec un espacement de 10 m.
Le massif est aussi recoupé par une faille d’un pendage de
35.85 °. Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité,
la partie inférieure du modele est considérée fixe, par consé-
quent le bloc du bas ne se déplacera pas et ne tombera pas sous
I’effet de la gravité.

Les caractéristiques du massif rocheux utilisées dans les simu-
lations sont fournies dans le fableau 1 ci-dessous.

2.2.2. Validation du modele

Les limites du modele sont sélectionnées selon des considéra-
tions typiques de dimensionnement de modeles. La hauteur de
la base du modele est plus élevée que la moitié€ de la hauteur de
la projection de la pente selon la verticale (H). De plus, la lon-
gueur a I’arriere du sommet de la pente est plus élevée que la
longueur de la projection de la pente selon I’horizontale (W) [21].
Selon la figure 1, 1a hauteur de la projection de la pente selon
la verticale (H) est 92.5 metres alors que la hauteur détermi-
née de la base est d’environ de 50 metres. De plus, la longueur
de la projection de la pente selon I’horizontale (W) est de 61
metres tandis que la longueur déterminée a 1’arriere du som-
met de la pente est d’environ 74 metres. La largeur globale du
modele d’environ 155 metres.

L’imprécision et I’incertitude attachées a certaines données ont
incité a en apprécier I’influence au moyen d’une étude paramé-
trique, prenant en compte le caractere aléatoire des caractéris-
tiques géométriques et mécaniques des discontinuités.

Afin de saisir I'influence de certains parametres des joints sur
la stabilité du talus ; des simulations ont été entreprises dans
lesquelles ses propriétés sont modifiées.

La méthode de réduction de la résistance implantée dans le logi-
ciel UDEC est utilisée pour calculer le facteur de sécurité et les
déplacements des blocs constituants le talus.

Tableau 1 : Propriétés du massif rocheux (Roche intacte + Discontinuités)

@(°) | C(KPa) | p(Kg/m®) | (v) | K (MPa) | K (MPa) ¥(°)
Roche intacte 30 140 2700 0.3 - - -
Discontinuités - - - - 10° 10° 60
Faille 80 - - 10° 10° 35.85
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Figure 1 : Modéle utilisé dans les calculs

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Influence de I'angle de frottement

Dans cette section, I’influence de 1’angle de frottement des dis-
continuités sur le déplacement des blocs formant le talus est étu-
diée. Les différents résultats sont illustrés a la figure 2 ci-dessous.
Il ressort de cette figure que lorsque 1’angle de frottement des
discontinuités est inférieur a I’angle de frottement de la roche

intacte (® =30 °), le déplacement diminue lin€airement avec
I’augmentation de 1’angle de frottement des discontinuités. 11
ressort également que lorsque 1’angle de frottement des discon-
tinuités est supérieur a I’angle de frottement de la roche intacte,
I’ampleur de la diminution du déplacement diminue progres-
sivement jusqu’a ce que 1’angle de frottement des discontinui-
tés soit presque égal a 1.3 fois I’angle de frottement de la roche
intacte. Apres cette valeur, le déplacement demeure inchangé
et tend vers des valeurs nulles.

Figure 2 : Variation du déplacement selon I’angle de frottement des diaclases
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Variation du déplacement par rapport la cohésion
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Figure 3 : Influence de la cohésion des diaclases sur le déplacement

3.2. Influence de la cohésion

Les résultats d’une étude de sensibilité sur la cohésion sont com-
pilés dans la figure 3 ci-dessous. Il ressort de cette figure que
le déplacement diminue avec 1’augmentation de la cohésion.
Il ressort également que lorsque la cohésion des discontinuités
est inférieure a la cohésion de la roche intacte (C,, =140 KPa),
le déplacement diminue linéairement avec 1’augmentation de
la cohésion des discontinuités. En revanche lorsque la cohé-
sion de la discontinuité est supérieure a la cohésion de la roche
intacte, le te taux de la diminution du déplacement diminue pro-
gressivement jusqu’a ce que la cohésion de la discontinuité soit
presque égale a 1.6 fois la cohésion de la roche intacte. A par-
tir de ce point, le déplacement reste constant et tends vers des
valeurs faibles.

3.3. Influence du pendage

Le but de cette partie est d’étudier I’influence du pendage
des discontinuités sur le déplacement des blocs constituant
le talus rocheux fracturé. La figure 4 ci-dessous présente
I’allure de déplacement des blocs en fonction du pendage
des discontinuités. Il est a noter que le pendage du talus est
d’environ 56°.

Le déplacement minimum est observé a des valeurs du pen-
dage des discontinuités proches de celle du pendage du talus
rocheux, a savoir 56°. En effet au fur et a mesure qu’on s’éloigne
de cette valeur, deux cas peuvent se présenter : soit, le pen-
dage des discontinuités est inférieur au pendage du talus, dans
ce cas, le déplacement diminue avec 1I’augmentation de ce pre-
mier ou bien le pendage du talus est supérieur au pendage des

influence du pendage des diaclases sur le déplacement

16

14

—

12

- =a 4

Déplacement (mm)

B ‘\—ﬁ
10 —

==

wy (%)

Figure 4 : Variation du déplacement en fonction du pendage des discontinuités
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Tableau 2 : Les niveaux orthogonaux et les valeurs des paramétres

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

discontinuités, dans ce cas-ci, le déplacement augmente avec
I’augmentation de ce dernier.

3.4. Etude de sensibilité

L’influence des parametres des discontinuités sur la stabilité du
talus rocheux n’est pas le méme. Par conséquent, il est néces-
saire de déterminer le parametre le plus déterminant et 1’apport
de chaque paramétre a cette stabilité. A cet effet I'influence de
cinq parametres est étudiée, a savoir : ’espacement (A) ; le

pendage (B), la cohésion (C), I’angle de frottement (D) et la
rigidité (E)). L’expérience orthogonale a été utilisée pour cette
étude. Quatre niveaux et cinq parametres ont été utilisés comme
illustré au tableau 2 ci-dessus.

Basé sur la simulation numérique, le déplacement peut étre
obtenu en vertu des différentes combinaisons de ces divers fac-
teurs et les résultats sont illustrés aux figures 5 et 6 ci-dessous.
Il ressort de la figure 5 que la pente est plus stable (déplacement
minimum) sous la combinaison A2B2C4D4E2, et moins stable
(déplacement maximum) sous la combinaison A3B4C2D1E3.11

Figure 5 : Valeurs moyennes des paramétres

Figure 6 : Gammes des paramétres
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ressort également de la figure 6 que 1’angle de frottement (D)
est le facteur le plus influant sur la stabilité du talus rocheux
suivi des parametres de I’espacement, du pendage, de la cohé-
sion et enfin de la rigidité.

Cette étude est importante, car elle permet d’identifier les para-
metres qui influencent le plus la stabilité du talus, et qui néces-
sitent une attention particuliere afin de les améliorer pour mieux
stabiliser la pente en question.

3.5. Détermination du schéma
de renforcement optimal

Cette section d’analyse fait également ressortir I’importance du
renforcement par des barres d’ancrages dans la stabilisation des
talus rocheux fracturés. Des simulations ont été effectuées sur
le modele illustré a la figure 7 ci-dessous, dont le renforcement
est assuré par 22 rangs de barres d’ancrage, en faisant varier leur
position le long de la pente, leur longueur et leur inclinaison.

Les caractéristiques retenues des clous (représentés par les é1é-
ments-barres) et des parois constituées de béton projeté et de
treillis d’armature (représentées par des éléments poutre) sont
fournies dans le tableau 3 ci-dessous.

3.5.1. Comparaison des deux cas : avec ancrage
et sans ancrage

Une comparaison entre deux cas différents a été réalisée. Dans
un cas, le talus est sans renforcement et dans 1’autre, les barres
d’ancrages de renforcement ont été posées le long de la partie
amont du talus. Dans le premier cas le talus est instable comme
indiqué dans la figure 8 (FS=0.81), cependant dans le deuxieme
cas le talus est rendu stable avec un facteur de sécurité de 1.06
comme illustré a la figure 9. 1l ressort de ces deux figures que
I’utilisation des barres d’ancrages a permis d’augmenter le fac-
teur de sécurité de 31% et par conséquent, d’améliorer la sta-
bilité du talus rocheux.

Tableau 3 : Caractéristiques des clous

Parameétre Valeur
Densité (Kg/m3) 8400
Module dYoung (MPa) 2.1¢°
Rigidité de I'adhérence (N/m?) 1.5¢e"
Résistance de |'adhérence (N/m) 8 e’
Tensile (N) 1e®

Figure 7 : Renforcement du talus avec les barres d’ancrages

24

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



block plot
Factor of Safety 0.81
Maximum shear strain
contour interval= 5. 000E-03
5. 000E-03 to 4 .000E-02
5 000E-03
1.000E-02
1.500E-02
2.000E-02
2 500E-02
3 000E-02
3 500E-02
4 000E-02
cable reinforcing plotted

Figure 8 : Détermination du facteur de sécurité sans ancrage

block plot

Factor of Safety 1.06

Maximum shear strain

contour interval= 1.000E-04

1.000E-04 to 6.000E-04
1.000E-04
2.000E-04
3.000E-04
4.000E-04
5.000E-04
6.000E-04

cable reinforcing plotted

Figure 9 : Détermination du facteur de sécurité avec ancrage

3.5.2. Parametres influengcant I’optimisation du schéma
de boulonnage

3.5.2.1. Influence de la position des barres

Afin de savoir la partie du talus qui nécessite davantage de ren-
forcement a I’ordre de barres d’ancrage, la variation de la charge
axiale dans ces barres en fonction de leur position a été étudiée
et les résultats obtenus sont illustrés a la figure 10 ci-dessous.
Il ressort de cette figure que les barres de renforcement situées
dans la partie centrale du talus sont celles qui contribuent le plus
a sa stabilité. C’est le long de ces barres que se développent les
plus efforts de traction.

VOL.70,N° 4

L’ancrage le plus proche de la créte est peu sollicité et ne contri-
bue 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 barres sont presque nulles.
Ceci est bel et bien vérifiée lorsque le facteur de sécu-
rité en se limitant aux barres de renforcement situées au
centre du talus comme illustrée a la figure 11 ci-dessous,
a été calculé, en effet le facteur de sécurité s’est amélioré
de presque 3%.

Ceci a permis en plus d’obtenir un coefficient de sécurité élevé,
de minimiser des coiits matériels.
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Cycle 41367 (
Time 2.153E+01 sec
block plot

Cable 1D Numbers
Shear Force on Structure
Type # Max. Value
cable 1 -1.554E+00
cable 2 -2.380E+00
cable 3 -2.977E+00
cable 4 3.541E+00
cable 5 -2.268E+00
cable 6 4.317E+00
cable 7 2175E+00
cable 8 -4.127E+00
cable 9 4.010E+00
cable 10 -4.263E+00
cable 11 -4.002E+00
cable 12 -4.715E+00
cable 13 -5.272E-05
cable 14 -4.500E-05
cable 15  3.246E-05
cable 16  3.577E-05
cable 17 -2.747E-05
cable 18 -3.690E-05
cable 19 -1.361E-05
cable 20 -1.096E-05
cable 21 1.190E-06

Les barres qui
contribuent plus
a la stabilité
du talus.

Figure 10 : Variation de la charge axiale selon le numéro de la barre

3.5.2.2. Influence de l'inclinaison et la longueur
des barres

Soit a I’angle que fait la barre avec le plan horizontal. Cet
angle a une influence sur le comportement de la barre et par la
suite, sur la stabilité du talus. Pour cela, la variation du facteur
de sécurité en fonction de cet angle pour trois longueur diffé-
rentes (L= 16 m, L=20 m et L=25 m) a été 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 12 ci-apres.
Il ressort de la figure 12 que I’inclinaison des renforts par rap-
port a I’horizontale a une influence sur la stabilité des talus.
L’angle a égal a 15° s’avere étre I’inclinaison optimale, au sens
ou elle conduit aux valeurs du facteur de sécurité les plus éle-
vés quelle que soit la valeur de la longueur de la barre utilisée
dans le renforcement. Il ressort également que plus la longueur
de la barre est élevée, plus la stabilité du talus est importante.

4. CONCLUSION

La stabilité des talus rocheux fracturés est principalement influen-
cée par les caractéristiques comme 1’angle de frottement, la
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cohésion et le pendage des discontinuités qui les traversent. Une
étude de sensibilité sur ces parametres permettrait de déterminer
les parametres sur lesquels les efforts devraient étre concentrés.
Généralement la rupture des talus rocheux intervient au niveau
des discontinuités préexistantes, la méthode de renforcement
par boulonnages permet de limiter le déplacement des blocs
constituants le talus et conserve a la discontinuité sa résis-
tance maximale.

Quoique la validation de ce logiciel n’ait pas été réalisée sur un
cas réel ou on pourrait prévoir et suivre 1’évolution des défor-
mations et des contraintes, ’exemple traité ci-dessus montre
les potentialités de ce logiciel dans ce domaine.
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