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CHAPITRE 1  INTRODUCTION 

��

�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �P�L�Q�L�q�U�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �U�H�M�H�W�V�� �V�R�O�L�G�H�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V��

�I�R�U�P�H���G�H���U�R�F�K�H�V���V�W�p�U�L�O�H�V���H�W���G�H���U�H�M�H�W�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�����/�H�V���U�R�F�K�H�V���V�W�p�U�L�O�H�V���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���H�Q�W�U�H�S�R�V�p�H�V��

�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �K�D�O�G�H�V�� �j�� �V�W�p�U�L�O�H�V���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W��

�G�p�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���G�H�V���S�D�U�F�V���j���U�p�V�L�G�X�V���P�L�Q�L�H�U�V���F�H�L�Q�W�X�U�p�V���S�D�U���G�H�V���G�L�J�X�H�V���G�H���U�H�W�H�Q�X�H�����&�H�V���U�H�M�H�W�V���P�L�Q�L�H�U�V��

�S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���Q�X�L�U�H���j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�¶�L�O�V���R�Q�W���X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���P�L�Q�L�H�U���D�F�L�G�H��

���'�0�$�����R�X���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���Q�H�X�W�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�����'�1�&�������&�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�L�J�X�H�V���G�H���U�H�W�H�Q�X�H���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���D�Y�R�L�U���G�H�V��

�S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �V�L�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�D�O�� �F�R�Q�o�X�H�V�� �R�X�� �P�D�O�� �J�p�U�p�H�V���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�� �F�D�V�� �G�H��

�'�0�$�����I�L�J�X�U�H���������D�����H�W���O�D���U�X�S�W�X�U�H���G�¶�X�Q�H���G�L�J�X�H���G�H���S�D�U�F�V���j���U�p�V�L�G�X�V���P�L�Q�L�H�U�V�����I�L�J�X�U�H���������E��������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������(�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�H�V���U�H�M�H�W�V���P�L�Q�L�H�U�V���������D�����G�U�D�L�Q�D�J�H���P�L�Q�L�H�U���D�F�L�G�H������

���E�����U�X�S�W�X�U�H���G�H���O�D���G�L�J�X�H���G�¶�X�Q���S�D�U�F���j���U�p�V�L�G�X�V���P�L�Q�L�H�U�V�����W�L�U�p�H���G�H���%�H�O�H�P����������������

��

�/�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V���P�L�Q�L�H�U�V�� �S�H�X�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�M�H�W�V���P�L�Q�L�H�U�V��

���$�X�E�H�U�W�L�Q�� �H�W��al.�� �������������� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �D�Y�H�F�� �R�X�� �V�D�Q�V�� �O�L�D�Q�W�� �S�R�X�U��

�I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �U�H�W�R�X�U�Q�p�V�� �V�R�X�V�� �W�H�U�U�H�� �S�R�X�U�� �U�H�P�S�O�L�U�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V���� �/�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V��

�P�L�Q�L�H�U�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�P�L�Q�H�U�D�L���H�W���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H���W�D�X�[���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L�����+�D�V�V�D�Q�L���H�W���$�U�F�K�L�E�D�O�G����������������



����

��

�/�D�� �I�D�o�R�Q�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �P�L�Q�D�J�H���� �4�X�D�Q�G�� �O�H�� �J�L�V�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V��

�p�S�R�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �P�D�X�Y�D�L�V�H�� �T�X�D�O�L�W�p���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �P�L�Q�D�J�H�� �©���F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L��

�G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���ª�����X�Q�G�H�U�K�D�Q�G�� �F�X�W���D�Q�G���I�L�O�O���� �R�•�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� ���V�L�O�O�� �P�D�W�V���� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L��

�F�L�P�H�Q�W�p�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �X�Q�� �H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�O�X�V�� �V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H�� �D�X�[�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�X�U�V�� �T�X�L��

�°�X�Y�U�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �F�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U��

�D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���U�H�T�X�L�V�H���G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V���F�L�P�H�Q�W�p�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��

�G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���� �8�Q�H���V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���U�H�T�X�L�V�H���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���P�q�Q�H���j��

�G�H�V�� �G�p�S�H�Q�V�H�V�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �L�Q�X�W�L�O�H�V�� �G�X�H�V�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�X�� �F�L�P�H�Q�W���� �&�H�O�D�� �S�H�X�W��

�F�R�P�S�U�R�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �U�H�Q�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�L�Q�L�q�U�H�V���� �Y�R�L�U�H�� �U�X�L�Q�H�U�� �X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �P�L�Q�L�H�U�� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W��

�U�H�Q�W�D�E�O�H���H�W���F�U�p�H�U�D�L�W���G�H�V���H�P�S�O�R�L�V���V�L���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���p�W�D�L�W���S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H���� �'�
�X�Q���D�X�W�U�H��

�F�{�W�p�����X�Q�H���V�R�X�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�V�H���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���S�H�X�W���F�D�X�V�H�U���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V��

�H�Q�F�R�U�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Y�H�V�� �H�W�� �L�Q�D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �S�X�L�V�T�X�
�X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �S�H�X�W�� �P�H�Q�H�U�� �j��

�O�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���� �j�� �G�H�V�� �E�O�H�V�V�X�U�H�V�� �H�W�� �P�r�P�H�� �j�� �O�D�� �P�R�U�W�� �G�X�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�� �°�X�Y�U�D�Q�W��

�V�R�X�V���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���H�Q���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p������

�-�X�V�T�X�¶�j���F�H���M�R�X�U�����O�H�V���V�H�X�O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H��

�U�H�T�X�L�V�H�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p�� �V�R�Q�W�� �F�H�O�O�H�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �S�D�U�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �3�H�X�� �G�H��

�P�L�V�H�V�� �j�� �M�R�X�U�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� ���H���J���� �&�D�F�H�U�H�V�� ������������ �&�D�F�H�U�H�V�� �H�W��al.�� ��������������

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�H���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������V�R�Q�W���S�H�X���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D��

�S�U�D�W�L�T�X�H�����S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���j���F�D�X�V�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���W�U�R�S���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�U�L�F�H�V������

�'�D�Q�V�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W���G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �V�R�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G�� �U�p�Y�L�V�p�V���� �8�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�� �O�
�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���Y�D�O�L�G�L�W�p���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V��

�H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �Q�R�Q���U�H�Q�I�R�U�F�p�V���� �3�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �F�H�W�� �R�E�M�H�F�W�L�I���� �������� �F�D�O�F�X�O�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p��

�U�p�D�O�L�V�p�V�����H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�D�Q�W���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V����

�G�H�V���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[������

�/�H���P�p�P�R�L�U�H���F�R�P�S�R�U�W�H������ �F�K�D�S�L�W�U�H�V���� �/�H���S�U�p�V�H�Q�W���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���X�Q�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���S�U�p�V�H�Q�W���S�U�R�M�H�W���G�H��

�U�H�F�K�H�U�F�K�H�����/�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �X�Q�H�� �U�H�Y�X�H�� �G�H�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �E�U�q�Y�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�U�H�P�E�O�D�L�V�� �P�L�Q�L�H�U�V���� �O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���� �/�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H��

�S�U�p�V�H�Q�W�H���D�X�V�V�L���O�
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���P�L�Q�L�H�U�V���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�D�J�H�����G�H�V���P�R�G�q�O�H�V��

�S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �V�H�O�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�D�V�� �G�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �H�W�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V��



����

��

�S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���U�H�P�E�O�D�\�p�V���� �/�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�p�U�L�H�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�
�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�V��

�P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �'�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�X�W�X�U�V��

�W�U�D�Y�D�X�[���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�H�V���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H��������

��
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��
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CHAPITRE 2  REVUE DE LITTÉRATURE 

��

�/�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �P�L�Q�L�H�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�D�[�L�P�L�V�H�U�� �O�D�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �P�L�Q�L�q�U�H�V���� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D��

�G�L�O�X�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L�����G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���H�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U��

�X�Q�� �H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�O�X�V�� �V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�X�U�V�� �H�W�� �O�H�V�� �p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V�� �°�X�Y�U�D�Q�W�� �V�R�X�V�� �W�H�U�U�H��

���)�D�O�O���H�W��al.�� ������������ �%�H�O�H�P���������������� �'�X���F�{�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���� �O�H���U�H�P�E�O�D�L���P�L�Q�L�H�U���H�V�W���U�H�F�R�Q�Q�X���F�R�P�P�H��

�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �Q�p�J�D�W�L�I�V�� �G�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�L�Q�L�q�U�H�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���U�H�M�H�W�V���P�L�Q�L�H�U�V���j���G�p�S�R�V�H�U���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�����+�D�V�V�D�Q�L���H�W���$�U�F�K�L�E�D�O�G��

���������������$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W��al.���������������6�R�I�U�D���H�W���%�R�J�H�U�����������������%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al.����������������

�&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�P�L�Q�H�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �P�L�Q�D�J�H�� �H�P�S�O�R�\�D�Q�W�� �O�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V��

�S�R�X�U���L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �U�{�O�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H���G�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V���� �4�X�H�O�T�X�H�V��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�V�H���G�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���H�W���G�
�D�X�W�U�H�V���S�R�X�U��

�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���U�H�P�E�O�D�\�p�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V������

��

2.1 Remblais miniers 

�8�Q���U�H�P�E�O�D�L���P�L�Q�L�H�U���H�V�W���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���F�R�P�S�R�V�p���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�M�H�W�V���P�L�Q�L�H�U�V���D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V���O�L�D�Q�W����

�X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���F�R�P�E�O�H�U���G�H�V���Y�L�G�H�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V�����3�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���F�D�V�����O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U��

�U�H�P�S�O�L�U�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U��

�F�R�P�E�O�H�U�� �G�H�V�� �Y�L�G�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �G�H�V�� �J�D�O�H�U�L�H�V���� �G�H�V�� �F�K�H�P�L�Q�p�V���� �G�H�V�� �U�D�P�S�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�X�L�W�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��

�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�L�Q�H���H�V�W���F�R�P�S�O�p�W�p�H������

�/�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���P�L�Q�L�H�U�V���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�S�D�U�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���W�U�R�L�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�������G�H���O�¶�H�D�X�����G�X���O�L�D�Q�W��

�H�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���V�R�O�L�G�H�����I�L�J�X�U�H����������������



����

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�H�W�W�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�
�X�Q���U�H�P�E�O�D�L���P�L�Q�L�H�U��

��

�/�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �H�D�X�� �G�H�� �U�R�E�L�Q�H�W���� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �R�X�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H��

���O�D�F���� �U�L�Y�L�q�U�H�� �H�W�F�������� �/�D�� �S�D�U�W�L�H�� �V�R�O�L�G�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�H�� �V�D�E�O�H�V���� �G�H�� �U�H�M�H�W�V�� �G�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�� �R�X�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V���� �3�R�X�U�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �P�L�Q�H�V���� �O�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �3�R�U�W�O�D�Q�G�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p��

�F�R�P�P�H���D�J�H�Q�W���O�L�D�Q�W�����'�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���P�L�Q�H�V�����G�H�V���O�D�L�W�L�H�U�V���G�H���K�D�X�W�V���I�R�X�U�Q�H�D�X�[�����G�H�V���F�H�Q�G�U�H�V���Y�R�O�D�Q�W�H�V���R�X��

�G�H�� �O�D�� �I�X�P�p�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H�� �V�R�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�V�� �S�R�X�U�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�� �F�R�€�W�� �G�X�� �O�L�D�Q�W���� �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �F�R�€�W�� �O�H�� �S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�X�Q���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�����W�H�O���T�X�H���P�R�Q�W�U�p���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H������������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������3�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H�V���F�R�€�W�V���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�•�X�Q�H���R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���D�X���4�X�p�E�H�F���H�W��

�D�L�O�O�H�X�U�V�����G�¶�D�S�U�q�V���%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al.��������������

��



����

��

�/�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���R�Q�W���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�[�H���H�W���p�Y�R�O�X�W�L�I���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V�����%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al. ������������

�.�H�V�L�P�D�O�� �H�W��al.�� �������������� �/�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �W�H�O�V�� �O�H�V�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� ���H�D�X���� �O�L�D�Q�W�V�� �H�W�� �U�p�V�L�G�X�V������ �O�D��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �H�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�X�� �O�L�D�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�D��

�F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���W�H�P�S�V���G�H���F�X�U�H������

�$�X���&�D�Q�D�G�D���� �O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �U�H�P�E�O�D�L�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�Q�H�V���V�R�Q�W���O�H���U�H�P�E�O�D�L���U�R�F�K�H�X�[�� ���F�L�P�H�Q�W�p���R�X��

�Q�R�Q������ �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� ���F�L�P�H�Q�W�p�� �R�X�� �Q�R�Q���� �H�W�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�Q�� �S�k�W�H�� �F�L�P�H�Q�W�p�� ���'�H�� �6�R�X�]�D��et al����

��������������

��

2.1.1 Types de remblais miniers communément utilisés 

��

2.1.1.1 Remblai hydraulique 

�8�Q���U�H�P�E�O�D�L���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�H�D�X���H�W���G�H���U�H�M�H�W�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�V���I�L�O�W�U�p�V���S�R�X�U���H�Q�O�H�Y�H�U���X�Q�H��

�S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �I�L�Q�H�V���� �'�X�� �V�D�E�O�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �D�M�R�X�W�p�� �S�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V�� �H�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �'�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W�� �V�L�� �X�Q�� �O�L�D�Q�W�� ���V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�X�� �F�L�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�O�D�Q�G���� �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p��

�R�X���Q�R�Q�����R�Q���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���X�Q���U�H�P�E�O�D�L���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���F�L�P�H�Q�W�p���R�X���Q�R�Q���F�L�P�H�Q�W�p�����/�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V��

�F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���V�R�O�L�G�H�V���W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W�����������H�Q���P�D�V�V�H�������%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al.�����������������3�R�W�Y�L�Q��

�H�W���7�K�R�P�D�V�����������������6�L�Y�D�N�X�J�D�Q���H�W��al.�����������������)�D�O�O���H�W��al.�����������������%�H�O�H�P�����������������3�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q���U�H�P�E�O�D�L��

�H�Q�� �S�k�W�H���� �X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �I�L�Q�H�V���� �/�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

�G�¶�K�\�G�U�R�F�\�F�O�R�Q�D�J�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���I�L�Q�H���G�H�V���U�H�M�H�W�V���D�\�D�Q�W���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H��

�G�H�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� ������ ���P�����I�L�J�X�U�H�� ������������ �/�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�L�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V�����S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���H�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�F�F�U�X�H�V�����G�X���U�H�P�E�O�D�L�����5�D�Q�N�L�Q�H���H�W��

�6�L�Y�D�N�X�J�D�Q���������������5�D�Q�N�L�Q�H���H�W��al.�����������������/�D���I�L�J�X�U�H�����������P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���F�R�X�U�E�H���G�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���W�\�S�L�T�X�H��

�G�¶�X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �p�W�D�O�p�H��

�G�R�Q�W�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p�� �&�X����� �' �������' �������� �R�•�� �'������ �H�W�� �'�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H��

�G�H�V���J�U�D�L�Q�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j�����������H�W�����������G�H���S�D�V�V�D�Q�W�����V�H���V�L�W�X�H���D�X�W�R�X�U���G�H���������5�D�Q�N�L�Q�H���H�W��al.����������������

�/�H�V���p�W�X�G�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V���R�Q�W���W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��

�H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�����������N�3�D���D�X���E�R�X�W���G�H���������M�R�X�U�V���j���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�L�P�H�Q�W���G�H����������



����

��

�X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ �G�H�J�U�p�V���� �X�Q�� �S�R�L�G�V�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H��

���������������H�W�����������������N�1���P�����������������H�W�����������O�E���I�W���������H�W���X�Q�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���Y�D�U�L�D�Q�W���H�Q�W�U�H�������������[�������������H�W�������������[��

���������� �P���V�� ������������ �H�W�� ������ �L�Q���K���� ���1�L�F�K�R�O�V�R�Q�� �H�W�� �:�D�\�P�H�Q�W�� ������������ �%�D�W�H�V�� �H�W�� �:�D�\�P�H�Q�W�� ������������ �1�L�F�K�R�O�V�R�Q�� �H�W��

�:�D�\�P�H�Q�W���������������*�U�L�F�H���������������5�D�Q�N�L�Q�H���H�W���6�L�Y�D�N�X�J�D�Q���������������3�R�W�Y�L�Q���H�W���7�K�R�P�D�V���������������.�H�U�P�D�Q�L���H�W��al. 

�������������%�H�O�H�P������������������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������$�S�S�D�U�H�L�O�V���K�\�G�U�R�F�\�F�O�R�Q�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V���%�H�O�H�P����������������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�X�U�E�H���G�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���W�\�S�L�T�X�H���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V���H�P�S�O�R�\�p�V���S�R�X�U���I�D�E�U�L�T�X�H�U���G�X���U�H�P�E�O�D�L��

�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���P�L�Q�H�V���H�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�H�����W�L�U�p�H���G�H���5�D�Q�N�L�Q�H���H�W��al.����������������



����

��

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �I�D�E�U�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �X�V�L�Q�H�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H���� �X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �W�U�R�X�V�� �H�W�� �G�H�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��

�S�R�P�S�D�J�H���H�W���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p�����%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al.����������������

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����X�Q�H���V�L�P�S�O�L�F�L�W�p��

�G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H���� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �S�H�X�� �F�R�€�W�H�X�V�H�� �H�W�� �X�Q�� �E�R�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p���� �6�R�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D��

�D�X�V�V�L�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �S�R�X�U�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�¶�H�D�X�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�� �j��

�F�D�X�V�H�� �G�X�� �E�R�Q�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L���� �O�¶�L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �W�U�q�V�� �V�X�O�I�X�U�H�X�[�� �H�W�� �O�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���O�L�D�Q�W���S�D�U���O�H���V�X�U�S�O�X�V���G�¶�H�D�X�����%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D���H�W��al.����������������

��

2.1.1.2 Remblai rocheux 

�&�H�� �J�H�Q�U�H�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �I�D�E�U�L�T�X�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�X�U�E�H��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �j�� �O�D�� �P�L�Q�H�� �/�D�U�R�Q�G�H��

���+�H�U�Q�D�Q�G�H�]�������������������2�Q���Y�R�L�W���T�X�H���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���J�U�D�L�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�H���������������P�P���j���������P�P����

�/�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �G�p�S�H�Q�G�U�D�L�W�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �P�L�Q�H���� �/�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p�� �&�X��

�G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �j�� �������� �P�D�L�V�� �L�O�� �S�H�X�W�� �G�p�S�D�V�V�H�U�� �������� ���0�F�.�H�R�Z�Q�� �H�W��al.��

�������������� �/�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �L�Q���V�L�W�X�� �G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �U�R�F�K�H�X�[�� �Y�D�U�L�H��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������� �N�J���P�������:�L�O�O�L�D�P�V�� �������������� �$�]�D�P�� �H�W��al.�� �������������� �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D��

�S�R�U�R�V�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ���������� �'�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �V�D�W�X�U�p�H�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H��

���u�����������H�W�����u�����������F�P���V�����*�D�P�D�F�K�H���������������/�H�V�V�D�U�G����������������



����

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�X�U�E�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���U�R�F�K�H�V���V�W�p�U�L�O�H�V���G�H���O�D���P�L�Q�H���/�D�U�R�Q�G�H��

���+�H�U�Q�D�Q�G�H�]����������������

��

�8�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �U�R�F�K�H�X�[�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �R�X�� �Q�R�Q�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �D�Y�H�F�� �R�X�� �V�D�Q�V�� �D�M�R�X�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��

�G�¶�H�P�S�U�X�Q�W�� ���+�D�V�V�D�Q�L�� �H�W�� �$�U�F�K�L�E�D�O�G�� �������������� �3�R�X�U�� �F�L�P�H�Q�W�H�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U���X�Q���F�R�X�O�L�V���G�¶�D�J�H�Q�W���O�L�D�Q�W�����D�Y�D�Q�W�����S�H�Q�G�D�Q�W���R�X���D�S�U�q�V���O�H���Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�F�K�H�V���V�W�p�U�L�O�H�V���G�D�Q�V��

�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���� �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �U�R�F�K�H�X�[�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �S�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �p�O�H�Y�p�H���� �X�Q�H�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�L�O�H���� �H�W�� �X�Q�� �E�H�V�R�L�Q�� �Q�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��

�S�R�X�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �E�D�U�U�L�F�D�G�H�V�� �F�R�P�P�H�� �L�O�� �V�H�� �I�D�L�W�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L����

�/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �G�p�V�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �U�R�F�K�H�X�[�� �V�R�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�� �F�R�€�W�� �G�H��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �p�O�H�Y�p�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �j�� �O�D�� �V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �3�R�X�U�� �O�D��

�S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���F�D�V�����O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���U�R�F�K�H�X�[���V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�V���S�D�U���F�D�P�L�R�Q���R�X���/�+�'�����6�¶�L�O�V���V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�V��

�S�D�U�� �X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �W�U�R�X�V�� ���P�R�Q�W�H�U�L�H�V���� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�V���� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

�F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �G�H�� �E�O�R�T�X�H�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� ���%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D�� �H�W��al.�� ������������ �%�H�O�H�P��

��������������

��



������

��

2.1.1.3 Remblai en pâte cimenté 

�&�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �I�D�E�U�L�T�X�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�H�D�X���� �G�H�� �O�L�D�Q�W���� �H�W�� �G�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�� �p�S�D�L�V�V�L�V��

���/�D�Q�G�U�L�D�X�O�W���������������*�U�D�E�L�Q�V�N�\���H�W��al.�����������������/�D�Q�G�U�L�D�X�O�W���������������+�H�O�L�Q�V�N�L���H�W��al.���������������)�D�O�O���H�W��al.����������������

�*�U�D�E�L�Q�V�N�\�� �H�W��al.�� �������������� �,�O�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�W�p�U�L�O�H�V�� �E�U�R�\�p�H�V�� �R�X�� �G�X�� �V�D�E�O�H�� ���*�R�G�E�R�X�W�� �H�W��al.��

���������������.�H�V�L�P�D�O���H�W��al.�����������������/�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���H�Q���S�k�W�H���F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���V�R�O�L�G�H�V���W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W��

�������� �H�Q�� �P�D�V�V�H�� ���%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D�� �H�W��al���� ������������ �������������� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�V�L�G�X�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �H�Q��

�S�k�W�H�����&�H�W�W�H���I�L�J�X�U�H���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�H�V���U�p�V�L�G�X�V���P�L�Q�L�H�U�V���R�Q�W���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���p�W�D�O�p�H���G�R�Q�W��

�O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p��Cu���Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H�������H�W�����������%�X�V�V�L�q�U�H�����������������/�H�V���F�R�X�U�E�H�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H�V��

�U�p�V�L�G�X�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� �������� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �������P�P�� �H�W��

�H�Q�W�U�H���������H�W�����������G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j���������P�P����

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�X�U�E�H�V���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���W�\�S�L�T�X�H�V���G�H���U�p�V�L�G�X�V���P�L�Q�L�H�U�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��

�U�H�P�E�O�D�L���H�Q���S�k�W�H�����W�L�U�p�H���G�H���%�X�V�V�L�q�U�H��������������

��

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �W�\�S�L�T�X�H�� �G�H�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�Q�� �S�k�W�H�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �/�H�V��

�U�p�V�L�G�X�V�� �L�V�V�X�V�� �G�X�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�� �V�R�Q�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �p�S�D�L�V�V�L�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �V�R�O�L�G�H�V�� �&�Z���j��



������

��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�������������(�Q�V�X�L�W�H�����G�H�V���I�L�O�W�U�H�V���j���G�L�V�T�X�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���U�p�V�L�G�X���j���X�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H��

�G�H���V�R�O�L�G�H�V���&�Z���H�Q�W�U�H�����������H�W�������������6�X�E�V�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�����G�X���O�L�D�Q�W���H�V�W���D�M�R�X�W�p���j���X�Q�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���������H�W��

������ �H�Q�� �P�D�V�V�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�H�T�X�L�V�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �(�Q�I�L�Q���� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p�H�� �D�S�U�q�V��

�S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�p�V�L�U�p���� �T�X�L�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� �������� �P�P�� �S�R�X�U�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H��

�O�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�D�U���G�H�V���S�L�S�H�O�L�Q�H�V�����%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D�� �H�W��al.�� �������������� �2�X�D�W�W�D�U�D����������������

�8�Q�� �F�{�Q�H�� �G�¶�D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G���� �D�X�V�V�L�� �D�S�S�H�O�p�� �F�{�Q�H�� �G�¶�$�E�U�D�P�V���� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �P�H�V�X�U�H�U��

�O�¶�D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p�����,�O���D���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H���������F�P�����X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���������F�P���j���O�D���E�D�V�H���H�W��

�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�������� �F�P�� �D�X���V�R�P�P�H�W���� �/�H�V���P�H�V�X�U�H�V�� �G�H���O�¶�D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p���S�H�X�Y�H�Q�W��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�Y�H�F���X�Q���S�H�W�L�W���F�{�Q�H���G�R�Q�W���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���V�R�Q�W���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���F�H�O�O�H�V���G�¶�X�Q���F�{�Q�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�����/�D���I�L�J�X�U�H�����������G�p�F�U�L�W���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���j���V�X�L�Y�U�H���S�R�X�U���H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q���W�H�V�W���D�X���F�{�Q�H���G�¶�$�E�U�D�P�V���R�X���D�X��

�S�H�W�L�W���F�{�Q�H�����/�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�R�X�O�H�U���O�H���U�H�P�E�O�D�L���H�Q�������F�R�X�F�K�H�V���S�R�X�U���X�Q���F�{�Q�H���G�¶�$�E�U�D�P�V���R�X���H�Q��

���� �F�R�X�F�K�H�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �S�H�W�L�W�� �F�{�Q�H�� �H�W�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� ������ �F�R�X�S�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �D�S�U�q�V�� �O�H��

�F�R�X�O�D�J�H���G�H���F�K�D�T�X�H���F�R�X�F�K�H�����6�X�E�V�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�����O�H���F�{�Q�H���H�V�W���G�p�P�R�X�O�p���H�W���O�¶�D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�V�W��

�P�H�V�X�U�p����

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���W�\�S�L�T�X�H���G�H���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�Q���S�k�W�H���F�L�P�H�Q�W�p�����W�L�U�p�H��

�G�H���%�H�O�H�P���H�W���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D����������������



������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������3�U�R�F�p�G�X�U�H���G�X���W�H�V�W���D�X���F�{�Q�H���G�¶�$�E�U�D�P�V���H�W���D�X���S�H�W�L�W���F�{�Q�H�����W�L�U�p�H���G�H���%�H�O�H�P����������������

��

�/�H���U�H�P�E�O�D�L���H�Q���S�k�W�H���F�L�P�H�Q�W�p���H�V�W���U�p�F�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���U�H�P�E�O�D�L�V���U�R�F�K�H�X�[���H�W���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�����0�D�L�V���V�R�Q��

�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�Y�H�Q�X�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �U�p�S�D�Q�G�X�H�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �T�X�¶�L�O�� �S�H�X�W�� �R�I�I�U�L�U��

���'�H�� �6�R�X�]�D�� �H�W��al.�� �������������� �%�H�O�H�P�� �H�W��al.�� �������������� �*�R�G�E�R�X�W�� �H�W��al.�� �������������� �<�L�O�P�D�]�� �H�W��al.�� ������������ �%�H�O�H�P��

����������������

�x �)�D�L�E�O�H�V���F�R�€�W�V���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V������

�x �7�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�D�W�L�T�X�H������

�x �)�D�L�E�O�H���U�L�V�T�X�H���G�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���O�L�D�Q�W�V���S�D�U���O�H���G�U�D�L�Q�D�J�H������

�x �3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���U�H�M�H�W�V���V�X�O�I�X�U�H�X�[���S�R�X�U���I�D�E�U�L�T�X�H�U���O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���H�Q���S�k�W�H����

�3�D�U�P�L���O�H�V���G�p�V�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���G�H���F�H���W�\�S�H���G�H���U�H�P�E�O�D�L���I�L�J�X�U�H�Q�W��������

�x �%�H�V�R�L�Q���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W������

�x �3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���E�H�V�R�L�Q���G�H���S�R�P�S�H�V���S�R�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�X���U�H�P�E�O�D�L���D�X�[���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V����

��

��

��

��



������

��

2.1.2 Caractéristiques mécaniques des remblais miniers 

��

2.1.2.1 Propriétés mécaniques des remblais miniers 

�3�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H�����R�Q���X�W�L�O�L�V�H���V�R�X�Y�H�Q�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�X�Q�L�D�[�L�D�O�H�����8�&�6�������/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���8�&�6���U�H�T�X�L�V�H���Y�D���G�p�S�H�Q�G�U�H���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����(�O�O�H���G�H�Y�U�D�L�W��

�S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���r�W�U�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�������0�3�D���O�R�U�V�T�X�H���O�H���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p���V�H�U�W���G�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W���V�X�S�S�R�U�W�H���O�H��

�W�R�L�W�� ���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D�� �H�W��al.�� �������������� �&�H�W�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�H�X�W�� �r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���H�W���V�D���Y�D�O�H�X�U���H�V�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�W���O�H��

�W�\�S�H�� �G�H�� �O�L�D�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p���� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �H�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �H�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�
�H�D�X�� �X�W�L�O�L�V�p�H��

���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D���H�W��al.����������������

�/�D���I�L�J�X�U�H�����������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V���P�L�Q�L�H�U�V���8�&�6���j���������M�R�X�U�V��

�G�H���F�X�U�H�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�X���O�L�D�Q�W���D�M�R�X�W�p���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V�����U�R�F�K�H�X�[�����H�Q��

�S�k�W�H���H�W���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�������2�Q���R�E�V�H�U�Y�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H�����������T�X�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���8�&�6���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�D�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�����2�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V�� �U�R�F�K�H�X�[�� �F�L�P�H�Q�W�p�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���8�&�6���O�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V���S�D�U�P�L���O�H�V���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V�����Y�D�U�L�D�Q�W���H�Q�W�U�H��

���� �H�W�� �������� �0�3�D���� �'�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �8�&�6�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V��

�F�L�P�H�Q�W�p�V���P�r�P�H���D�Y�H�F���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���O�L�D�Q�W���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H�����3�R�X�U���F�H���W�\�S�H���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���8�&�6��

�D�W�W�H�L�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����������N�3�D���D�X���E�R�X�W���G�H���������M�R�X�U�V���j���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�L�P�H�Q�W���G�H�����������.�H�U�P�D�Q�L���H�W��al.��

���������������3�R�X�U���O�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���H�Q���S�k�W�H�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H�����������T�X�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���8�&�6���Y�D�U�L�H��

�H�Q�W�U�H�����������H�W�������0�3�D���S�R�X�U���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���O�L�D�Q�W���G�H�������j��������������



������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���U�H�P�E�O�D�L�V���P�L�Q�L�H�U�V���8�&�6���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X��

�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�X���O�L�D�Q�W���D�M�R�X�W�p���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V���G�H���F�X�U�H�����*�D�X�W�K�L�H�U��������������

��

�/�D���F�K�L�P�L�H���G�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���G�X���U�H�P�E�O�D�L���P�L�Q�L�H�U���M�R�X�H���D�X�V�V�L���X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �/�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �F�L�P�H�Q�W�p�V�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�U��

�O�¶�H�D�X���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���R�X���O�H�V���U�p�V�L�G�X�V�����H�W���T�X�¶�L�O���\���D���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�L�P�H�Q�W�����O�H���U�L�V�T�X�H���G�¶�X�Q�H���D�W�W�D�T�X�H��

�V�X�O�I�D�W�L�T�X�H���H�V�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�����)�D�O�O���H�W���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D�����������������&�H�W�W�H���D�W�W�D�T�X�H���V�X�O�I�D�W�L�T�X�H���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H���T�X�D�Q�G��

�O�H�V���V�X�O�I�X�U�H�V���V�¶�R�[�\�G�H�Q�W���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���R�X���G�¶�H�D�X���H�W���U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���F�L�P�H�Q�W�����H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W���G�H��

�I�R�U�W�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���L�Q�W�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H�V���H�W���X�Q���D�I�I�D�L�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����/�H�V��

�F�L�P�H�Q�W�V�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �F�D�O�F�L�X�P�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �2�3�&�� ���2�U�G�L�Q�D�U�\�� �3�R�U�W�O�D�Q�G�� �&�H�P�H�Q�W���� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �W�U�q�V��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�W�V�� �D�X�[�� �D�W�W�D�T�X�H�V�� �V�X�O�I�D�W�L�T�X�H�V�� ���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D�� �H�W��al.�� �������������� �4�X�D�Q�G�� �X�Q�H�� �D�W�W�D�T�X�H�� �V�X�O�I�D�W�L�T�X�H�� �V�H��

�P�D�Q�L�I�H�V�W�H�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���V�R�X�Y�H�Q�W���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V�����%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D���H�W��al.��������������������

�x �3�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���S�R�U�R�V�L�W�p����

�x �/�L�E�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�O�F�L�X�P����

�x �&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���3�R�U�W�O�D�Q�G�L�W�H����

�x �'�p�F�D�O�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�\�G�U�D�W�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�p�V���D�Y�H�F���X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�X���S�+����

�4�X�D�Q�G���O�¶�H�D�X���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���G�H���V�X�O�I�D�W�H�V�����G�H���O�D���F�K�D�X�[���S�H�X�W���r�W�U�H���D�M�R�X�W�p�H��

�S�R�X�U�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�� �j�� �O�D�� �F�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �S�+�� �D�O�F�D�O�L�Q�� ���%�H�Q�]�D�]�R�X�D�D�� �H�W��al.�� �������������� �8�Q�� �D�X�W�U�H��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �D�S�S�H�O�p�� �©���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q���ª���� �S�H�X�W�� �V�X�U�J�L�U�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �V�X�O�I�X�U�H�X�[���� �/�H�V��

�V�X�O�I�X�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���X�Q�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H���G�D�Q�V���O�H���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p�����V�X�L�W�H��



������

��

�j���X�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�H���F�K�D�O�H�X�U���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�p�H���S�D�U���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���H�[�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V��

�G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�O�I�X�U�H�V������

�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���F�L�P�H�Q�W�p�V�����F�H�O�O�H���F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H��

�S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�D�U���X�Q���H�V�V�D�L���E�U�p�V�L�O�L�H�Q�����F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�L�D�P�p�W�U�D�O�H�������/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H��

�O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q��c �H�Q�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W�� �O�
�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H���I�����V�H�O�R�Q�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �0�R�K�U��

�&�R�X�O�R�P�E�������P�D�L�V���L�O���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X���T�X�H���F�H�W�W�H���I�D�o�R�Q���G�H���I�D�L�U�H���V�X�U�H�V�W�L�P�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����/�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���S�H�X�W���D�X�V�V�L���r�W�U�H���F�R�U�U�p�O�p�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���j���8�&�6�����%�H�O�H�P�����������������D���p�W�D�E�O�L��

�X�Q���O�L�H�Q���H�P�S�L�U�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���H�W���O�
�D�Q�J�O�H��

�G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�X���W�H�P�S�V���G�H���F�X�U�H���H�W���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���O�L�D�Q�W���D�Y�H�F���X�Q��

�I�D�F�W�H�X�U���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���S�D�O�L�H�U���j���O�D���V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W��������

�ê�ç 
L �r�ä�r�y�u�v��
�Î�¼�Ì�� �a�m�q �%��

�5�>�q�g�l �%
�� ������������

�2�•���8�&�6���H�V�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���H�W���I���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����T�X�L��

�G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�X���W�H�P�S�V���G�H���F�X�U�H���H�W���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�X���O�L�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p������

��

2.1.2.2 Méthodes de détermination des propriétés mécaniques des remblais miniers 

��

�x Essais au laboratoire 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���H�V�V�D�L�V���V�R�Q�W���W�H�Q�X�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�X���U�H�P�E�O�D�L���� �W�H�O�V���T�X�H���O�H�V��

�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�H���� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �W�U�L�D�[�L�D�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �E�U�p�V�L�O�L�H�Q�V��

���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�L�D�P�p�W�U�D�O�H������ �&�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �S�R�X�U��

�V�L�P�X�O�H�U�� �O�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�D�X�W�D�J�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�Q�H�� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W��

�S�U�R�Y�R�T�X�H�U���O�D���O�L�T�X�p�I�D�F�W�L�R�Q���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����/�H�U�R�X�[���H�W��al.������������������

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �S�K�R�W�R�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�H��

�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �G�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�Q�� �S�k�W�H�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �D�S�U�q�V�� ������ �M�R�X�U�V�� �G�H�� �F�X�U�H���� �&�H�W�� �H�V�V�D�L�� �V�H�U�W�� �j�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H���8�&�6���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���D�[�L�D�O���G�H���S�O�X�V���H�Q��

�S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �V�X�U�� �O�
�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �M�X�V�T�X�
�j�� �V�D�� �U�X�S�W�X�U�H���� �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �D�[�L�D�O�H�� �D�\�D�Q�W��

�P�H�Q�p�� �j�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�� �O�
�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�¶�8�&�6���� �'�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�¶�8�&�6��



������

��

�R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�W�� �H�V�V�D�L�� �V�R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�X�V�V�L�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H��

�P�R�G�X�O�H���G�H���<�R�X�Q�J��E���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�W���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���O�R�U�V���G�H���F�H�W���H�V�V�D�L��  

 

��

�)�L�J�X�U�H�����������������3�K�R�W�R���G�
�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���X�Q�L�D�[�L�D�O�H���V�X�U���X�Q�H���p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���G�H���U�H�P�E�O�D�L���H�Q���S�k�W�H��

�F�L�P�H�Q�W�p���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V���G�H���F�X�U�H�����W�L�U�p�H���G�H���%�H�O�H�P���H�W��al.��������������

��

�3�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�
�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L���� �R�Q�� �H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�U�L�D�[�L�D�O�H���V�X�U���O�H���U�H�P�E�O�D�L�����'�D�Q�V���F�H�V���H�V�V�D�L�V�����O�¶�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�V�W���F�R�Q�I�L�Q�p�H���G�
�D�E�R�U�G��

�S�D�U�� �X�Q�� �I�O�X�L�G�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�X�L�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�[�L�D�O�� �M�X�V�T�X�
�j�� �V�D�� �U�X�S�W�X�U�H���� �/�
�H�V�V�D�L�� �W�U�L�D�[�L�D�O�� �H�V�W��

�V�R�X�Y�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �D�Y�H�F�� �W�U�R�L�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �&�H�W�� �H�V�V�D�L�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�V�V�L�� �G�H��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L����

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�
�H�V�V�D�L�� �E�U�p�V�L�O�L�H�Q���� �L�O�� �V�
�D�J�L�W�� �G�
�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �G�L�D�P�p�W�U�D�O�H�� �j�� �X�Q�H�� �p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �G�H��

�U�H�P�E�O�D�L���M�X�V�T�X�
�j���O�D���U�X�S�W�X�U�H�����G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���V�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q�������&�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�H�U�D��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���F�R�P�P�H���F�H���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���Y�R�L�U���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O������������������
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�x Essais in-situ 

�/�H�V�� �H�V�V�D�L�V��in-situ�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����&�H�O�D���S�H�U�P�H�W���G�H���P�L�H�X�[���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H�X�U���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

in-situ�� �H�W�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �G�
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���U�H�P�E�O�D�L�V���R�X���S�R�X�U���P�H�V�X�U�H�U���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��in-situ�����+�D�V�V�D�Q�L���H�W���$�U�F�K�L�E�D�O�G�����������������'�H�V��

�F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �H�W�� �G�H�V�� �S�L�p�]�R�P�q�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���W�R�W�D�O�H�V���H�W���G�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���H�W���V�X�U���G�H�V���E�D�U�U�L�F�D�G�H�V��

���%�H�O�H�P�� �H�W��al.�� ������������ �*�U�D�E�L�Q�V�N�\�� ������������ �7�K�R�P�S�V�R�Q�� �H�W��al.�� ������������ �������������� �3�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ����������

�P�R�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �F�D�J�H�V�� �J�U�L�O�O�D�J�p�H�V�� �p�T�X�L�S�p�H�V�� �G�H�� �V�H�Q�V�H�X�U�V�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �S�L�p�]�R�P�q�W�U�H�V���� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U��

�7�K�R�P�S�V�R�Q�� �H�W��al.�� �������������� �S�R�X�U�� �P�H�V�X�U�H�U�� �O�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �U�H�P�E�O�D�\�p���� �&�H�V�� �F�D�J�H�V�� �V�R�Q�W��

�S�O�D�F�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���Y�L�G�H���D�Y�D�Q�W���V�R�Q���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���X�Q�H���I�R�L�V���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���G�H��

�P�H�V�X�U�H�U�� �O�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �j�� �O�
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q����

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������&�D�J�H���J�U�L�O�O�D�J�p�H���p�T�X�L�S�p�H���G�H���V�H�Q�V�H�X�U�V�����D���������F�D�J�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�p�H���S�U�R�W�p�J�p�H���S�D�U���X�Q���F�D�G�U�D�J�H��

�H�Q���D�F�L�H�U�����E�������W�L�U�p�H���G�H���7�K�R�P�S�V�R�Q���H�W��al.����������������

��

�/�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �D�X�V�V�L�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�p�Q�p�W�U�R�P�q�W�U�H�V���� �3�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���H�W��al.�����������������R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���X�Q���S�p�Q�p�W�U�R�P�q�W�U�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�Q���F�{�Q�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�Q�H�� �7�K�R�P�S�V�R�Q�� ���D�X�� �0�D�Q�L�W�R�E�D�������/�H��

�V�F�K�p�P�D���G�X���S�p�Q�p�W�U�R�P�q�W�U�H���H�V�W���P�R�Q�W�U�p���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���������������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���I�R�U�P�p���G�¶�X�Q���F�{�Q�H���H�Q��



������

��

�D�F�L�H�U���� �S�U�R�S�X�O�V�p�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V���O�H���U�H�P�E�O�D�L���S�D�U���X�Q���Y�p�U�L�Q�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���O�L�p���j�� �X�Q�H���W�L�J�H���� �/�
�H�Q�I�R�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D��

�W�L�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�
�D�I�I�L�F�K�H�U�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �M�D�X�J�H�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�U�H�P�E�O�D�L�� ���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�H������ �/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �V�D�Q�V�� �F�R�K�p�V�L�R�Q���� �F�H�W�W�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D��

�S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�H�O�L�p�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �L�Q���V�L�W�X�� ���5�R�E�H�U�W�V�R�Q�� �H�W��al.���������������� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H����

�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���H�W���&�D�P�S�H�Q�H�O�O�D�����������������R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���U�H�O�L�D�Q�W���F�H�V���G�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���O�
�D�Q�J�O�H���G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H���� �&�H�W�W�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �(�Q��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W�� �O�
�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �Q�R�Q�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �H�V�W�L�P�H�U�� �G�R�Q�F�� �O�H�V��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���L�Q���V�L�W�X���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���S�R�L�Q�W�H���P�H�V�X�U�p�H�V���D�Y�H�F���O�H���S�p�Q�p�W�U�R�P�q�W�U�H����
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��

�)�L�J�X�U�H�����������������6�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q���S�p�Q�p�W�U�R�P�q�W�U�H���H�Q���F�{�Q�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V��
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2.1.3 Quelques critères de ruptures utilisés pour les remblais miniers cimentés 
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2.1.3.1 Critère de rupture de Mohr-Coulomb 
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2.1.3.2 Critère de rupture de Hoek et Brown 
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2.1.3.3 Critère de rupture MSDPu  
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�G�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���H�W�F�������� �/�H���F�U�L�W�q�U�H���H�V�W���D�S�S�H�O�p���0�6�'�3�X�����$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W���6�L�P�R�Q���������������������������$�X�E�H�U�W�L�Q��

�H�W��al.���������������������������$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W���/�L���������������/�L���H�W��al.�����������������/�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���W�H�P�S�V���H�W���G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���R�Q�W���p�W�p��

�S�U�L�V���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�U�L�W�q�U�H�����$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W��al.�� �������������� �&�H���F�U�L�W�q�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p���F�R�P�P�H��

�V�X�L�W����������
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2.2 Certaines méthodes de minage faisant usage du remblai minier 

��

2.2.1 Coupe et remblai (cut-and�±fill) 

�/�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���P�L�Q�D�J�H���©���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���ª���L�P�S�O�L�T�X�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���P�L�Q�L�H�U���S�R�X�U���U�H�P�S�O�L�U���O�H�V��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�V���D�S�U�q�V���O�
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L�����/�
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���W�U�D�G�X�L�W���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�X�Q���S�D�V�V�D�J�H��

�G�¶�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�� ���F�R�X�S�H���� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�p�W�p�� �H�W�� �V�X�L�Y�L�� �S�D�U�� �X�Q�� �U�H�P�E�O�D�\�D�J�H�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X��

�S�D�V�V�D�J�H���G�¶�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���F�H���W�\�S�H���G�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���P�L�Q�D�J�H�����O�H���U�H�P�E�O�D�L���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H���V�X�S�S�R�U�W��

�J�p�Q�p�U�D�O���� �H�W���R�X�� �F�R�P�P�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �O�R�F�D�O���� �/�H�V�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �J�p�Q�p�U�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �F�U�X�F�L�D�X�[�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V��

�p�S�R�Q�W�H�V�����O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���O�¶�D�F�F�q�V���D�X�[���F�K�D�Q�W�L�H�U�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���O�R�F�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U��

�X�Q���H�V�S�D�F�H���R�X���X�Q�H���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H���S�R�X�U���O�H�V���P�L�Q�H�X�U�V�����/�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L��

�H�V�W���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���U�R�F�K�H���H�W���O�H���J�L�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���G�H���T�X�D�O�L�W�p���S�D�X�Y�U�H���H�W���T�X�D�Q�G���O�H���J�L�V�H�P�H�Q�W���D��

�G�H�V�� �L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �����ƒ�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L�� �D�V�F�H�Q�G�D�Q�W�� ���R�Y�H�U�K�D�Q�G�� �F�X�W���D�Q�G���I�L�O�O������ �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H��

�F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�����X�Q�G�H�U���F�X�W���D�Q�G���I�L�O�O�����H�W���O�D���P�p�W�K�R�G�H���$�Y�R�F�D�����+�D�U�W�P�D�Q����������������

��

2.2.1.1 Coupe et remblai ascendant (overhand cut-and-fill) 

�/�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W���H�V�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���D�X�[���J�L�V�H�P�H�Q�W�V���L�Q�F�O�L�Q�p�V���H�Q�W�U�H�������ƒ���H�W�������ƒ�����H�W��

�D�\�D�Q�W���X�Q�H���p�W�H�Q�G�X�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����(�O�O�H���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�
�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L��

�S�D�U���W�U�D�Q�F�K�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V���G�H���I�D�o�R�Q���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W�H���H�W���O�H���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���G�H���F�K�D�T�X�H���F�R�X�S�H���S�D�U���G�X���U�H�P�E�O�D�L��

�F�L�P�H�Q�W�p�����/�
�D�E�D�W�W�D�J�H���G�X���P�L�Q�H�U�D�L���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H���D�X���W�R�L�W�����E�D�F�N���V�W�R�S�L�Q�J�������j���O�D���S�R�L�W�U�L�Q�H�����E�U�H�D�V�W���V�W�R�S�L�Q�J������

�R�X�� �S�D�U�� �J�D�O�H�U�L�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L�� ���G�U�L�I�W�� �D�Q�G�� �I�L�O�O�� �V�W�R�S�L�Q�J������ �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W���D�Y�H�F���D�E�D�W�W�D�J�H���j���O�D���S�R�L�W�U�L�Q�H�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H�����G�H�V���W�U�R�X�V���G�H��

�I�R�U�D�J�H�� �V�R�Q�W�� �S�H�U�F�p�V�� �j�� �O�D�� �S�R�L�W�U�L�Q�H�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �G�H�� �J�L�V�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �F�R�X�S�H�V��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �3�R�X�U�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�H�� �P�L�Q�H�U�D�L�� �G�\�Q�D�P�L�W�p���� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�X�V�H�V�� �Q�D�Y�H�W�W�H�V�� �R�X�� �G�H�V��

�U�D�F�O�R�L�U�V���V�O�X�V�K�H�U���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V����



������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W���D�Y�H�F���D�E�D�W�W�D�J�H���j���O�D���S�R�L�W�U�L�Q�H��

���W�L�U�p�H���G�H���+�D�U�W�P�D�Q��������������

��

2.2.1.2 Coupe et remblai descendant (underhand cut-and-fill) 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �©���F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���ª�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�� �J�L�V�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �U�R�F�K�H�� �V�R�Q�W�� �G�H��

�P�D�X�Y�D�L�V�H�� �T�X�D�O�L�W�p�����+�D�U�W�P�D�Q�� ���������������:�L�O�O�L�D�P�V�� �H�W��al.�����������������&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �U�H�V�W�H�� �G�L�V�S�H�Q�G�L�H�X�V�H�� �H�W�� �L�O��

�S�H�X�W���\���D�Y�R�L�U���G�H���O�D���G�L�O�X�W�L�R�Q���G�H���P�L�Q�H�U�D�L�����/�D���I�D�o�R�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�H�U���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�
�D�E�D�W�W�D�J�H���G�X���P�L�Q�H�U�D�L���S�D�U��

�W�U�D�Q�F�K�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q���Q�L�Y�H�D�X���V�X�S�p�U�L�H�X�U���H�W���G�H���I�D�o�R�Q���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�H�����H�W���O�H���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���G�H��

�F�K�D�T�X�H�� �F�R�X�S�H�� �S�D�U���G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�����&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���U�H�T�X�L�H�U�W���O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V��

�S�R�X�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�
�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�L�Q�H�U�D�L�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�p�M�j�� �U�H�P�E�O�D�\�p�H��

���I�L�J�X�U�H����������������

��

��



������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����V�L�O�O���P�D�W�����V�X�S�S�R�U�W�D�Q�W���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���U�H�P�E�O�D�\�p�H���H�W���H�Q��

�G�H�V�V�R�X�V���G�X�T�X�H�O���H�V�W���V�L�W�X�p���X�Q���S�L�O�L�H�U���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p���j���H�[�F�D�Y�H�U�����W�L�U�p�H���G�H���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q��������������

��

�/�H���I�D�L�W���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U���V�R�X�V���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L���H�W��

�G�¶�D�F�F�U�R�L�W�U�H�� �O�D�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�X�U�V�� �°�X�Y�U�D�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �V�L�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �H�V�W�� �E�L�H�Q��

�F�R�Q�o�X���� �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V��

�S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�
�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �E�R�L�V��

���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�� �������������� �3�R�X�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q��

�U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L��

�F�L�P�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U�����$�S�U�q�V���T�X�H���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U���V�R�L�W���H�[�F�D�Y�p�����O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���P�L�V��

�H�Q���S�O�D�F�H���D�X���I�R�Q�G���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U�����/�H���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p���H�V�W���G�
�D�E�R�U�G���S�U�p�S�D�U�p���H�Q���X�V�L�Q�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���D�Y�H�F���O�H��

�P�p�O�D�Q�J�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�� �G�H�V�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�� ���U�p�V�L�G�X�V���� �H�D�X���� �O�L�D�Q�W������ �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �H�V�W��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �H�W�� �F�R�X�O�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �I�R�Q�G�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �H�[�F�D�Y�p���� �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �T�X�H�� �F�H�� �U�H�P�E�O�D�L��

�F�L�P�H�Q�W�p�� �G�X�U�F�L�W�� �H�W�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �V�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �L�O�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �V�H�U�Y�L�U�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �/�H�V��

�S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �r�W�U�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V��

�F�k�E�O�H�V�� �G�
�D�F�L�H�U���� �G�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �J�p�R�W�H�[�W�L�O�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�
�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�X�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� ���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q��

���������������'�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���R�•���G�H�V���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�V���F�R�P�P�H���G�H�V���D�U�P�D�W�X�U�H�V���R�X���G�H�V���D�Q�F�U�D�J�H�V���V�R�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V����

�L�O�V���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�H���E�D�V���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���H�[�F�D�Y�p���D�Y�D�Q�W���G�H���P�H�W�W�U�H���O�H���F�R�X�O�D�J�H��

�G�X���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���U�H�Q�I�R�U�F�p�V����



������

��

�/�H�� �V�H�X�O�� �P�R�G�q�O�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p��

�Q�R�Q���U�H�Q�I�R�U�F�p�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �T�X�L�� �V�H�U�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�O�X�V�� �O�R�L�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �F�K�D�S�L�W�U�H����

�8�Q�H���p�W�X�G�H���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���G�H���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���'�R�Q�R�Y�D�Q���H�W��al.�������������G�D�Q�V���O�D���P�L�Q�H��

�'�D�Y�L�G�� �%�H�O�O���� �/�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�Q�� �S�D�W�H�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� ������ �G�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �S�R�X�U��

�S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���X�Q�L�D�[�L�D�O�H���G�H�������0�3�D�����/�H�V���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���V�R�Q��

�p�W�X�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�H�Q�W�� �H�Q�� �G�H�V�� �J�p�R�W�H�[�W�L�O�H�V���� �G�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�V�� �G�
�D�Q�F�U�D�J�H�� �H�W�� �G�H�V�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V���� �6�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W��

�P�R�Q�W�U�p���X�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���S�D�U���O�H�V���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�V���H�W��

�D�X�F�X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���Q�
�D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p�H���V�X�U���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���W�H�V�W�p�V������

�/�D���I�L�J�X�U�H�������������P�R�Q�W�U�H���X�Q���G�H�V�L�J�Q���G�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���U�H�Q�I�R�U�F�p���S�D�U���G�H�V���F�k�E�O�H�V���G�
�D�F�L�H�U���G�H���K�D�X�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��

�j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q�����G�H�V���W�X�E�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�����X�Q���I�H�U�U�D�L�O�O�D�J�H���H�W���G�H�V���J�p�R�W�H�[�W�L�O�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D���P�L�Q�H���6�Q�L�S���H�Q��

�&�R�O�R�P�E�L�H���%�U�L�W�D�Q�Q�L�T�X�H�����0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q������������������
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�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�F�K�p�P�D���G�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���U�H�Q�I�R�U�F�p�����D�G�D�S�W�p�H���G�H���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q��������������

��

�&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �G�
�D�E�R�U�G�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �H�[�F�D�Y�p�� �O�H�V�� �F�k�E�O�H�V�� �G�
�D�F�L�H�U��

�W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���H�W���D�Q�F�U�p�V���D�X�[���P�X�U�V�����'�H�V���W�X�E�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���V�R�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�H��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����X�Q���I�H�U�U�D�L�O�O�D�J�H���H�V�W���L�Q�V�W�D�O�O�p���H�W���G�H�V���J�p�R�W�H�[�W�L�O�H�V���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���H�W���U�H�W�H�Q�X�V��

�S�D�U���X�Q���F�k�E�O�H���P�H�V�V�D�J�H�U�����/�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���I�D�E�U�L�T�X�p���D�Y�H�F���G�X���U�H�P�E�O�D�L���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���F�L�P�H�Q�W�p�����/�R�U�V�T�X�H��

�O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�X�U�F�L�W���H�W���D�W�W�H�L�Q�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���U�H�T�X�L�V�H�����G�H�V���W�X�E�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���V�R�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�p�V��



������
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�D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���O�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���V�X�V���M�D�F�H�Q�W���H�W���p�Y�L�W�H�U���D�L�Q�V�L��

�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�
�H�D�X�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �$�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �W�H�V�W�V���� �0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�� ��������������

�D�I�I�L�U�P�H���T�X�H���F�H���G�H�V�L�J�Q���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���H�V�W���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U���O�D���P�L�Q�H���6�Q�L�S�����H�W���T�X�H���O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�k�E�O�H�V��

�G�
�D�F�L�H�U�V�� �H�V�W�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �S�R�X�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �H�W�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����

�0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�� �������������� �D�� �G�
�D�L�O�O�H�X�U�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�
�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�k�E�O�H�V���G�
�D�F�L�H�U���T�X�L���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�����G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X��

�F�k�E�O�H���� �0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�� �������������� �D�� �D�X�V�V�L�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�p�U�L�Y�p�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H��

�G�
�D�U�F�K�H���G�H���7�H�U�]�D�J�K�L�����������������S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���V�X�U���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H������

��

2.2.1.3 Méthode Avoca 

�/�R�U�V�T�X�H���O�D���U�R�F�K�H���H�W���O�H���J�L�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���G�H���E�R�Q�Q�H���T�X�D�O�L�W�p�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���$�Y�R�F�D���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U��

�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�� �P�L�Q�H�U�D�L���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �G�H�X�[�� �F�R�X�S�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�F�D�Y�p�H�V�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H��

�J�L�V�H�P�H�Q�W�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�H���P�L�Q�H�U�D�L���V�L�W�X�p���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[���F�R�X�S�H�V���H�V�W���D�E�D�W�W�X���S�D�U���W�U�D�Q�F�K�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���H�W���S�X�L�V��

�U�p�F�X�S�p�U�p�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �F�R�X�S�H�� �L�Q�I�H�U�L�H�X�U�H���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �P�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�F�K�p�P�D�� �G�
�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �W�\�S�L�T�X�H��

�H�[�S�O�R�L�W�p���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���$�Y�R�F�D�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���S�U�R�F�X�U�H���X�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���D�V�V�H�]���p�O�H�Y�p�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��

�D�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W���H�W���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���H�W���S�H�U�P�H�W���O�D���P�p�F�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V����

�W�H�O�O�H�� �O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�X�V�H�� �Q�D�Y�H�W�W�H���� �/�
�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�X���P�L�Q�H�U�D�L����

��
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�)�L�J�X�U�H�����������������&�K�D�Q�W�L�H�U���W�\�S�L�T�X�H���H�[�S�O�R�L�W�p���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���$�Y�R�F�D�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���+�D�U�W�P�D�Q��������������

��

2.2.2 Chambres ouvertes 

�&�H�W�W�H���F�O�D�V�V�H���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�D�J�H���H�V�W���D�X�V�V�L���D�S�S�H�O�p�H���F�K�D�P�E�U�H�V���Y�L�G�H�V���� �/�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�P�E�U�H�V��

�R�X�Y�H�U�W�H�V���V�H���I�D�L�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���U�R�F�K�H�V���V�R�Q�W���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���p�O�H�Y�p�H���j���P�R�G�p�U�p�H�����H�W���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H���S�R�X�U���G�H�V��

�J�L�V�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�R�X�W�H�V���L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�V������

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �G�H�� �Q�R�V��

�M�R�X�U�V���� �&�¶�H�V�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� ���9�&�5�� ���Y�H�U�W�L�F�D�O�� �F�U�D�W�H�U�� �U�H�W�U�H�D�W�������� ���&�K�D�P�E�U�H�V�� �H�W��

�3�L�O�L�H�U�V���� ���U�R�R�P���D�Q�G���S�L�O�O�D�U������ �V�R�X�V���Q�L�Y�H�D�X�[�� �D�E�D�W�W�X�V�� ���V�X�E�O�H�Y�H�O�� �V�W�R�S�L�Q�J���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� ���&�K�D�P�E�U�H�V��

�P�D�J�D�V�L�Q�V���� ���V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �V�W�R�S�L�Q�J������ �/�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �P�L�Q�L�H�U�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�H�V��

�S�L�O�L�H�U�V���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�V���O�D�L�V�V�p�V���V�X�U���S�O�D�F�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U�����&�H�W�W�H���S�U�D�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H��

�U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�L�Q�H�U�D�L�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�Q�H���� �/�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L�� �V�H�U�Y�L�U�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�S�R�Q�W�H�V��

�U�R�F�K�H�X�V�H�V���H�W���E�O�R�T�X�H�U���O�H�V���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�V������

�3�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �G�H�� �O�D�L�V�V�H�U�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V�� �G�H�� �P�L�Q�H�U�D�L���� �O�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�L�Y�L�V�p�V�� �H�Q��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �H�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V���� �/�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�P�E�O�D�\�p�V�� �S�D�U�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L��
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�F�L�P�H�Q�W�p���� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �V�H�U�Y�L�U�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V��

�V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V���D�G�M�D�F�H�Q�W�V�����I�L�J�X�U�H������������������

��
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�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���S�U�L�P�D�L�U�H���U�H�P�E�O�D�\�p���H�W���G�
�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���H�[�F�D�Y�p��

���D�G�D�S�W�p�H���G�H���%�H�O�H�P���H�W���%�H�Q�]�D�D�]�R�X�D��������������

��

�/�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���S�U�L�P�D�L�U�H�� �G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H�� �D�V�V�H�]�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�W���S�R�X�U���r�W�U�H�� �V�W�D�E�O�H���O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� �D�G�M�D�F�H�Q�W���� �/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �8�&�6�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �D�Y�R�L�V�L�Q�H�U�� �O�
�R�U�G�U�H�� �G�H�� ����

�0�3�D�� �S�R�X�U�� �U�H�P�S�O�L�U�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �O�D�W�p�U�D�O�� ���'�R�Q�R�Y�D�Q�� �������������� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�R�G�q�O�H�V��

�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���8�&�6���G�X���U�H�P�E�O�D�L���� �T�X�L���V�H�U�R�Q�W��

�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W����

��

2.3 Solutions analytiques pour le design des remblais miniers cimentés 

�/�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �W�U�q�V�� �X�W�L�O�H�V�� �H�W�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�V���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��

�S�O�X�V���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���j���O�
�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���U�D�S�L�G�H�����'�D�Q�V���O�D��

�V�X�L�W�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H��

�U�H�T�X�L�V�H�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �F�L�P�H�Q�W�p�V�� �H�[�S�R�V�p�V�� �O�D�W�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �F�L�P�H�Q�W�p�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�D��
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�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���� �'�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�V���U�H�P�E�O�D�\�p�V���V�H�U�R�Q�W���D�X�V�V�L���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V��������

��

2.3.1 Modèles pour le design �G�¶�X�Q���U�H�P�E�O�D�L��cimenté exposé latéralement 

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H�����R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �U�H�T�X�L�V�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�[�S�R�V�p�� �O�D�W�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�
�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�
�X�Q��

�F�K�D�Q�W�L�H�U���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H������

��

2.3.1.1 Solution analytique de Mitchell el al. (1982) 

�0�L�W�F�K�H�O�O�� �H�W��al.�� �������������� �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �O�L�P�L�W�H�� �G�¶�X�Q��

�P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �E�O�R�F�� �F�R�Q�I�L�Q�p���� �$�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�������������� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �p�W�D�L�W��

�F�R�P�P�X�Q�p�P�H�Q�W���H�V�W�L�P�p�H���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�S�O�H�����8�&�6�����H�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

�Y�H�U�W�L�F�D�O�H���P�D�[�L�P�D�O�H���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�R�L�G�V���G�H�V���W�H�U�U�H�V�����/�D���I�L�J�X�U�H�������������L�O�O�X�V�W�U�H���O�H���P�R�G�q�O�H��

�G�X���E�O�R�F���F�R�Q�I�L�Q�p���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���0�L�W�F�K�H�O�O���H�W��al.��������������������

��

�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���G�X���E�O�R�F���F�R�Q�I�L�Q�p���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O���H�W��al.����������������
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�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��H����B�� �H�W��L �L�O�O�X�V�W�U�p�V�� �V�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U���� �O�D��

�O�D�U�J�H�X�U�� �H�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L���� �/�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H���.����� �� �����ƒ�������I���������I �p�W�D�Q�W���O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W��

�L�Q�W�H�U�Q�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Q�J�O�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�O�D�Q���G�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���E�O�R�F���H�W���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O������cs��

�H�V�W�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�W�� �O�H�� �P�X�U���O�D�W�p�U�D�O���H�W��H�
�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U��

�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�X���E�O�R�F���H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������
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�2�•�������H�V�W���O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L����c���H�V�W���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�X���U�H�P�E�O�D�L����
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2.3.1.2 Solution analytique (MM) de Li et Aubertin (2012) 
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2.3.1.3 Solution analytique (GM) de Li (2014a) 
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2.3.1.4 Solution analytique de Li (2014b) 
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�x �7�U�R�L�V�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �R�Q�� �F�D�O�F�X�O�H�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �P�L�Q�L�P�D�O�H��cp�� �U�H�T�X�L�V�H�� �S�R�X�U���O�H�� �E�R�X�F�K�R�Q�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W��

�O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H��������

�?�ã 
L �N�ã�â�?�� ��������������

�x �'�H�U�Q�L�q�U�H�P�H�Q�W�����R�Q���S�H�X�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�[�S�R�V�p���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H��

�V�p�F�X�U�L�W�p�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�O�X�L�� �R�E�W�H�Q�X�� �D�Y�H�F�� �O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W��Hs�� � �� ���� �H�W�� �F�H�O�X�L��

�R�E�W�H�Q�X���D�Y�H�F���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W Hs��� ��Hp����
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2.3.2 Modèles pour le design des piliers-dalles en remblai cimenté 

�8�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�Q���U�H�P�E�O�D�L���F�L�P�H�Q�W�p���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�D�V�����0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�����������������D���I�D�L�W��

�X�Q���U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���V�R�Q���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�X�S�U�q�V���G�H�������� �P�L�Q�H�V���� �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�H�Q�T�X�r�W�H���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V��

�S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�D�J�H�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V��

�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���O�R�Q�J���W�U�R�X�����O�R�Q�J�K�R�O�H�������H�W���O�D���P�p�W�K�R�G�H���9�&�5�����Y�H�U�W�L�F�D�O���F�U�D�W�H�U���U�H�W�U�H�D�W����

�F�R�P�P�H���F�H���T�X�L���H�V�W���P�R�Q�W�U�p���j���O�D���I�L�J�X�U�H����������������
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�)�L�J�X�U�H�����������������0�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�D�J�H�V���U�H�F�H�Q�V�p�H�V���D�\�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�����0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q��������������
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�6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������������0�&�	�)���G�p�V�L�J�Q�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���P�p�F�D�Q�L�V�p�H�����P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���F�X�W���D�Q�G��

�I�L�O�O�������&�&�	�)���S�R�X�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���F�X�W���D�Q�G���I�L�O�O�������8�&�	�)��

�S�R�X�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�� ���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q�� �������������� �'�D�Q�V�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W��

�U�H�P�E�O�D�L�� �P�p�F�D�Q�L�V�p�H�� ���0�&�	�)������ �O�
�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �U�D�P�S�H�V�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H��

�O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�U�L�H�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�X�V�H�V���Q�D�Y�H�W�W�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� ���&�&�	�)������ �O�
�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V�� �H�V�W�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �G�H�V�� �P�R�Q�W�H�U�L�H�V���� �(�Q�� �U�H�J�U�R�X�S�D�Q�W�� �O�H�V��

�F�K�L�I�I�U�H�V�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W�� �U�H�P�E�O�D�L���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V��

�G�D�O�O�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L�����&�	�)�����F�R�P�P�H���F�H���T�X�L���H�V�W��

�P�R�Q�W�U�p���j���O�D���I�L�J�X�U�H��������������
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�)�L�J�X�U�H�����������������8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�D�J�H���U�H�J�U�R�X�S�p�H�V��

���0�D�U�F�L�Q�\�V�K�\�Q��������������
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�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�¶�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V��

�G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���F�R�X�S�H���H�W���U�H�P�E�O�D�L���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���R�X���S�R�X�U���O�D���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p���G�H��

�Q�L�Y�H�D�X���� �O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �V�X�S�S�R�U�W�H�U�� �O�H��

�U�H�P�E�O�D�L���V�X�V���M�D�F�H�Q�W�����I�L�J�X�U�H�����������������6�L���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�o�X���H�W���E�L�H�Q���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�����W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U���V�R�X�V��

�X�Q�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �V�H�U�D�L�W�� �S�O�X�V�� �V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H�� �T�X�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �U�R�F�K�H��

�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �G�H�� �P�D�X�Y�D�L�V�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� ���/�H�\�� �H�W��al.�� �������������� �:�L�O�O�L�D�P�V�� �H�W��al.�� �������������� �e�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W����

�O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �O�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V��

�G�D�O�O�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �F�U�X�F�L�D�O�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H�� �H�W�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�L�Q�H���� �2�U����

�M�X�V�T�X�¶�j�� �F�H���M�R�X�U���� �O�H�V���V�H�X�O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�V�H���V�R�Q�W���F�H�O�O�H�V���G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �'�D�Q�V�� �F�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �V�H�U�D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �U�H�Y�L�V�L�W�p���� �V�X�L�Y�L�� �G�H��

�T�X�H�O�T�X�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���P�L�V�H���j���M�R�X�U����
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2.3.2.1 Modèle de Mitchell (1991) 

�/�D���I�L�J�X�U�H�������������P�R�Q�W�U�H���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���V�R�X�P�L�V���j���G�L�Y�H�U�V�H�V��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�����6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H��������������L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U����d���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H������ 

�O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H����w�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����1t�� �O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����2 �O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H��

�S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �U�R�F�K�H�X�V�H�V�����1n�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �O�D�W�p�U�D�O���� �H�W���1�Y�� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �H�[�H�U�F�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �V�X�V���M�D�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �H�V�W��

�H�[�S�U�L�P�p�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W���S�D�U���0�L�W�F�K�H�O�O������������������
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�2�•�������H�V�W���O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���D�X���G�H�V�V�X�V���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����I���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H��

�G�X���U�H�P�E�O�D�L���D�X���G�H�V�V�X�V���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W��K���H�V�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V���G�D�Q�V���O�H���U�H�P�E�O�D�L��

�D�X���G�H�V�V�X�V���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H������
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�)�L�J�X�U�H�����������������8�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�����H�W���O�H�V���P�R�G�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V��

���D�G�D�S�W�p�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O��������������

��

�0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �T�X�D�W�U�H�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�V������ �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �I�O�H�[�L�R�Q���� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�X��

�H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�����&�H�V���P�R�G�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���L�O�O�X�V�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���������������'�D�Q�V���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H��

�S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� ���O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �E�O�R�F�� �U�L�J�L�G�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �J�O�L�V�V�H�U�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���H�Q�W�U�H���O�H���S�L�O�L�H�U���H�W���O�H�V���p�S�R�Q�W�H�V�����'�D�Q�V���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���I�O�H�[�L�R�Q�����O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���I�O�p�F�K�L�W��
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�x Mécanisme de rupture par effondrement 
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2.3.2.2 Quelques mises à jour du modèle de Mitchell (1991) 
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2.3.2.3 Analyse de la contrainte verticale exercée sur le pilier-dalle 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �X�Q�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

�H�[�H�U�F�p�H�V���S�D�U���O�H���U�H�P�E�O�D�L���S�O�D�F�p���D�X���G�H�V�V�X�V���G�¶�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����2�Q���Y�D���Y�R�L�U���T�X�H���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���F�D�V��

�V�S�p�F�L�D�O���G�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���7�H�U�]�D�J�K�L�����������������O�R�U�V�T�X�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�H�P�E�O�D�L���H�V�W���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H�����8�Q�H���D�X�W�U�H��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������H�V�W���T�X�
�H�O�O�H���Q�H���W�L�H�Q�W��

�S�D�V�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�
�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �U�H�P�E�O�D�\�p���� �T�X�H�O�T�X�H�V���X�Q�H�V�� �V�H�U�R�Q�W��

�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W����

�4�X�D�Q�G���X�Q���U�H�P�E�O�D�L���H�V�W���P�L�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U�����O�H���U�H�P�E�O�D�L���D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�H���W�D�V�V�H�U���Y�H�U�V���O�H���E�D�V���D�O�R�U�V���T�X�H��

�O�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V���R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�H���U�H�W�H�Q�L�U���H�Q���S�O�D�F�H���S�D�U���G�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���O�H���O�R�Q�J��

�G�H�V�� �S�D�U�R�L�V���� �8�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �G�X�H�V�� �D�X�� �S�R�L�G�V�� �G�H�� �O�D�� �W�H�U�U�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W��

�W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�S�R�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �V�R�Q�W�� �U�p�G�X�L�W�H�V���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�V�W��

�F�R�Q�Q�X�� �V�R�X�V�� �O�H�� �Q�R�P�� �G�H�� �©���O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�D�U�F�K�H���ª���� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H��

���-�D�Q�V�V�H�Q���������������H�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�S�S�O�L�T�X�p���H�Q���J�p�Q�L�H���F�L�Y�L�O�����0�D�U�V�W�R�Q���������������7�H�U�]�D�J�K�L������������������



������

��

�/�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�U�F�K�H���S�H�X�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���P�L�Q�L�H�U�V���U�H�P�E�O�D�\�p�V�����.�Q�X�W�V�V�R�Q��������������

�$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W��al.���������������/�L���H�W��al.���������������������������/�L���H�W���$�X�E�H�U�W�L�Q���������������7�K�R�P�S�V�R�Q���H�W��al.�����������������/�D���I�L�J�X�U�H��

���������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �P�L�Q�L�H�U�� �U�H�P�E�O�D�\�p���� �R�E�W�H�Q�X�H��

�S�D�U�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� ���/�L�� �H�W��al.�� �������������� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�V�R���F�R�Q�W�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

�Y�H�U�W�L�F�D�O�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���E�L�H�Q���X�Q�H���I�R�U�P�H���G�¶�D�U�F�K�H������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���Y�H�U�W�L�F�D�O��

���W�L�U�p�H���G�H���/�L���H�W��al.��������������

��

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �W�U�D�Q�F�K�p�H�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O�H�� �H�Q�� �J�p�Q�L�H�� �F�L�Y�L�O���� �0�D�U�V�W�R�Q�� �������������� �D�� �S�U�R�S�R�V�p�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

�V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U�� �O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �H�[�H�U�F�p�H�� �S�D�U���X�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �S�X�O�Y�p�U�X�O�H�Q�W���V�X�U�� �O�H�V��

�F�R�Q�G�X�L�W�H�V���H�Q�I�R�X�L�H������

�ê�é 
L
�
���Å

�6���Ä�� �r�_�l ��
�B�s 
F �‡�š�’�@
F

�6�Ä �r�_�l ��

�Å
�V�A�C�� ��������������

�2�•��L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�F�K�p�H�������� �H�V�W�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�����/�� �H�V�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�H�P�E�O�D�L���P�X�U�V���G�H���O�D���W�U�D�Q�F�K�p�H����z���H�V�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���H�W��K���H�V�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��

�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V������



������

��

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �D�� �p�W�p�� �D�G�D�S�W�p�H�� �S�D�U�� �$�X�E�H�U�W�L�Q�� �H�W��al.�� �������������� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H��

�Q�R�U�P�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���/�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�H�V��

�S�D�U�R�L�V�� �U�R�F�K�H�X�V�H�V�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�X�� �U�H�P�E�O�D�L���I���� �&�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �D�� �p�W�p�� �I�R�U�P�X�O�p�H��

�S�D�U���$�X�E�H�U�W�L�Q���H�W��al.�� �������������� �H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���U�X�J�X�H�X�V�H�V���G�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U��

�F�D�X�V�p�H�V���S�D�U���O�H�V���V�D�X�W�D�J�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q������

�4�X�D�Q�G�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �D�� �X�Q�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q���� �X�Q�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �7�H�U�]�D�J�K�L�� �������������� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H��

�S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���F�R�P�P�H���V�X�L�W��������

�ê�é 
L
�
�Å�?�6�Ö

�6���Ä �r�_�l �%
�B�s 
F �‡�š�’�@
F

�6�Ä �r�_�l �%

�Å
�V�A�C�� ��������������

�2�•���I �H�W��c �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����2�Q��

�S�H�X�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�V�W�� �E�L�H�Q�� �X�Q���F�D�V�� �V�S�p�F�L�D�O�� �G�H�� �O�D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���7�H�U�]�D�J�K�L�����������������O�R�U�V�T�X�H���O�H���U�H�P�E�O�D�L���D���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���L�Q�I�L�Q�L�H���H�W���V�D�Q�V���F�R�K�p�V�L�R�Q������

�3�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �L�Q�F�O�L�Q�p���� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �D�� �S�U�R�S�R�V�p�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���U�H�P�E�O�D�L��������

�ê�Ï 
L �@
�
���Å

�6���Ä �r�_�l �%
�A�•�‹�•�~ �Ú �B�s 
F �‡�š�’���@
F

�6���Ä �r�_�l �%�����í

�Å�� �q�g�l�~ �	
�A�C�� ��������������

�2�•�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L����K���H�V�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V�������I���H�V�W��

�O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L����z���H�V�W���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�X���U�H�P�E�O�D�L����L���H�V�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U��

�P�L�Q�L�H�U�� �H�W������ �H�V�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���� �¬�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �&�D�F�H�U�H�V��

���������������D���S�U�R�S�R�V�p���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V��K������

�- 
L �s�ä�v�� �•�‹�•�~ �ö 
F �t �•�‹�• �ö 
E �s�� ��������������

�8�Q�H���D�X�W�U�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���7�L�Q�J���H�W��al.�����������������S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�D�Q�V��

�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���F�R�P�P�H���V�X�L�W����

�ê�é 
L
�
�Å

�6�Ä�ò�r�_�l ��
�B�s 
F �‡�š�’�@
F

�6���Ä�ò�r�_�l ��

�Å
�V�A�C�� ��������������

�2�•��K�
�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V��K�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H��

�G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���������H�[�S�U�L�P�p���F�R�P�P�H���V�X�L�W������



������

��

�- �ñ
L
�5�>�Ä

�6

E

�5�?�Ä

�6
�…�‘�• �t�Ú 
E �- �–�ƒ�• �Ü �•�‹�• �Ú�� ��������������

�3�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �P�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

�J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �/�L�� �H�W��al.�� �������������� �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H������

�ê�é 
L �@
�
�?�:�� �-�/ �Å

�7�-�>�����.�0�ß
�7�-�;

�:�� �-�/ �Å�7�-�>�����.�0�ß�7�-�;
�A�ä�<�s 
F �‡�š�’���:
F�V�:�ã�5�7�.�?�5
E �� �ã�6�8�H�?�5�;�;�=�� ��������������

�2�•��L���H�W��l���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p�����/�H�V���L�Q�G�L�F�H�V��

�����������������H�W�������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X�[���Q�X�P�p�U�R�V���G�H�V���P�X�U�V���L�O�O�X�V�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H��������������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H�����'���G�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p�����D�G�D�S�W�p���G�H���/�L���H�W��al.��������������

��

�/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�������������������������������H�W�����������V�R�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ã�5�7
L �-�5�–�ƒ�• �Ü�5 
E �-�7�–�ƒ�• �Ü�7�� ��������������

�ã�6�8
L �-�6�–�ƒ�• �Ü�6 
E �-�8�–�ƒ�• �Ü�8�� ��������������

�â�5�7
L �?�5 
E �?�7 
E �t�?���:�–�ƒ�• �Ù�5�–�ƒ�• �Ü�5 
E �–�ƒ�• �Ù�7�–�ƒ�• �Ü�7�;�� ��������������



������

��

�â�6�8
L �?�6 
E �?�8 
E �t�?���:�–�ƒ�• �Ù�6�–�ƒ�• �Ü�6 
E �–�ƒ�• �Ù�8�–�ƒ�• �Ü�8�;�� ��������������

�2�•�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��c�L�� �H�W���/i�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �j��

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���U�H�P�E�O�D�L���H�W���O�H���P�X�U��i����i��� �����������������������������/�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V��Ki���H�W���.i��

�V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X������������

��

�7�D�E�O�H�D�X�������������'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��Ki���H�W���.i��

État du remblai Ki �.i 
�5�H�S�R�V����Ko���� ���������V�L�Q�I�� ���ƒ��
�$�F�W�L�I����Ka���� �����������V�L�Q�I�����������������V�L�Q�I���� ���I�����������������ƒ��
�3�D�V�V�L�I����Kp���� �����������V�L�Q�I�����������������V�L�Q�I���� �����ƒ���������I��������

��

�6�L���R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���T�X�H���O�H�V���T�X�D�W�U�H���P�X�U�V���V�R�Q�W���I�R�U�P�p�V���G�X���P�r�P�H���P�D�W�p�U�L�D�X�����L���H�����/���  �/�����  �/�����  �/�������H�W��c���  c���  

c���  c��� c�������O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������G�H�Y�L�H�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ê�é 
L
�
�?�6�Ö��
c���:�5�>�6�� �ç�Ô�á ���- ���–�ƒ�•�� �;�Å�7�-�>���:�5�>�6�� �ç�Ô�á ���. ���–�ƒ�•�� �;�ß�7�-
g

�6���:�Å�7�-�Ä�-�>�ß�7�-�Ä�. �;���–�ƒ�•��
�B�s 
F �A�T�L
c
F�t�V
k�:�.�?�5�-�5 
E �H�?�5�-�6�;
o�–�ƒ�•�Ü
g�C�� ��������������

�'�H�� �S�O�X�V���� �V�L�� �R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�H�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�r�P�H�� �p�W�D�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� ���L���H����

K��� K��� K��� K��� K���H�W���r���  �r���  �r���  �r��� �r�������O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�V�W���U�p�G�X�L�W�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W����

�ê�é 
L
�
 �:�Å�7�-�>�ß�7�-�;�7�-�?�6�Ö���:�5�>�6�� �ç�Ô�á �� ���–�ƒ�•�Ü�;

�6���Ä���–�ƒ�•�Ü

c�s 
F �‡�š�’�>
F�t���V���-�:�.�?�5
E �H�?�5�;�–�ƒ�•�Ü�?
g�� ��������������

�6�L���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���G�p�S�D�V�V�H���J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U�����L���H����l���!�!��L�������O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�V�W���U�p�G�X�L�W�H��

�H�Q�����'���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ê�é 
L
�
�Å�?�6�Ö���:�5�>�6�� �r�_�l �� �� �r�_�l ���;

�6���Ä�� �r�_�l ��
�B�s 
F �‡�š�’�@
F

�6�Ä�� �r�_�l ��

�Å
�V�A�C�� ��������������

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �V�L���R�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �T�X�H���/��� ���I �H�W�� �T�X�H�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �D�� �X�Q�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �Q�X�O�O�H��c�� � �� ������

�O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�V�W���U�p�G�X�L�W�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ê�é 
L
�
���Å

�6���Ä�� �r�_�l�I
�B�s 
F �‡�š�’�@
F

�6���Ä�� �r�_�l�I

�Å
�V�A�C�� ��������������



������

��

�/�L���H�W���$�X�E�H�U�W�L�Q�������������D�����R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H��

�Q�R�U�P�D�O�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �H�Q�� �P�R�G�q�O�H�� ���'�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�H�D�X�� ���F�I���� �I�L�J�X�U�H�� ��������������

�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W��������

�ê�ñ
�é 
L

�Å���
�Þ�à�Í

�6���Ä�Þ�r�_�l �%�ò
�B�s 
F �A�T�L�@
F

�6���Ä�Þ�:�í�?�Á�Ø�;

�Å
�–�ƒ�• �ö�ñ�A�C 
E

�Å���
�Ø

�6���Ä �r�_�l �%
�B�s 
F �A�T�L�@
F

�6���Ä���Á�Ø

�Å
�–�ƒ�• �ö�A�C �A�T�L�@
F

�6���Ä�Þ�:�í�?�Á�Ø�;

�Å
�–�ƒ�• �ö�ñ�A�� ��������������

�2�•��L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p����z���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L����

Hm�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�X�� �U�H�P�E�O�D�L�� �K�X�P�L�G�H�����I�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����I�
���O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�X��

�U�H�P�E�O�D�L������m���O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���K�X�P�L�G�H������sub���O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L���V�X�E�P�H�U�J�p����

K�� �� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �H�W��Ks�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�I�� �S�R�X�U�� �O�H��

�U�H�P�E�O�D�L���V�D�W�X�U�p����

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������&�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���D�Y�H�F���U�H�P�E�O�D�L���S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�E�P�H�U�J�p�����D�G�D�S�W�p�H���G�H���/�L���H�W��

�$�X�E�H�U�W�L�Q�����������D����



������

��

�(�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���X�Q���P�R�G�q�O�H�����'���H�W���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�H�D�X�����/�L���H�W���$�X�E�H�U�W�L�Q�������������E����

�R�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H����

�F�R�P�P�H���V�X�L�W�����F�I�����I�L�J�X�U�H������������������

�ê�"�é 
L
�
�Ø�?�6�Ö�Ø�:�� �-�Ø�Å�7�-�>���.�Ø�ß�7�-�;

�Æ�Ø
�<�s 
F �A�T�L�:
F�*�à �/ �à �;�=�A�T�L�>�:�*�à 
F �V�;�/ �æ�Ô�ç�?
E

�
 �Þ�à�Í�?�6�Ö�Þ�Ì�ß�:�� �-�Þ�Ì�ß�Å
�7�-�>���.�Þ�Ì�ß�ß

�7�-�;

�Æ�Þ�Ì�ß
�<�A�T�L�>�:�*�à 
F �V�;�/ �æ�Ô�ç�?�=
E �L�â�A�T�L�>�:�*�à 
F �V�;�/ �æ�Ô�ç
F

�*�à �/ �à �?�� ��������������

�/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V������m��������m����Mm��������sat��������sat����Msat���V�R�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ã�5�à 
L �s 
E �t �–�ƒ�• �Ù�5�à �–�ƒ�• �Ü�à �� ��������������

�ã�6�à 
L �s 
E �t �–�ƒ�• �Ù�6�à �–�ƒ�• �Ü�à �� ��������������

�/ �à 
L �t �:�.�?�5�-�5�à 
E �H�?�5�-�6�à�;�–�ƒ�• �Ü�à �� ��������������

�ã�5�æ�Ô�ç
L �s 
E �t �–�ƒ�• �Ù�5�æ�Ô�ç�–�ƒ�• �Ü�æ�Ô�ç�� ��������������

�ã�6�æ�Ô�ç
L �s 
E �t �–�ƒ�• �Ù�6�æ�Ô�ç�–�ƒ�• �Ü�æ�Ô�ç�� ��������������

�/ �æ�Ô�ç
L �t �:�.�?�5�-�5�æ�Ô�ç
E �H�?�5�-�6�æ�Ô�ç�;�–�ƒ�• �Ü�æ�Ô�ç�� ��������������

�/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��Kim�����.im����Kisat���H�W���.isat���V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X������������

��

�7�D�E�O�H�D�X���������������'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��Kim�����.im����Kisat���H�W���.isat 

��
�e�W�D�W���G�X���U�H�P�E�O�D�L��

�+�X�P�L�G�H�� �6�D�W�X�U�p��
Kim �.im Kisat �.isat 

�$�X���U�H�S�R�V����Ko���� �����V�L�Q���Im�� ���ƒ�� �����V�L�Q�Isat�� ���ƒ��
�$�F�W�L�I����Ka���� �������V�L�Q�Im�����������������V�L�Q�Im���� ���Im�������������ƒ�� �������V�L�Q�Isat�����������������V�L�Q�Isat���� ���Isat�����������������ƒ��
�3�D�V�V�L�I����Kp���� ���������V�L�Q�Im�����������������V�L�Q�Im���� �����ƒ�������Im�������� ���������V�L�Q�Isat�����������������V�L�Q�Isat���� ���Isat�����������������ƒ��

��



������

��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������&�K�D�Q�W�L�H�U���P�L�Q�L�H�U���U�H�P�E�O�D�\�p���D�Y�H�F���X�Q���U�H�P�E�O�D�L���S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�E�P�H�U�J�p���H�W���X�Q�H���F�K�D�U�J�H���j��

�O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���U�H�P�E�O�D�L�����D�G�D�S�W�p�H���G�H���/�L���H�W���$�X�E�H�U�W�L�Q�����������E����

��

2.3.2.4 Graphes de stabilité des piliers-dalles 

��

�x Graphe de stabilité de Pakalnis et al. (2005) 
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�X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V����

�D�I�L�Q�� �G�H�� �J�X�L�G�H�U�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�H�� �0�X�V�V�H�O�Z�K�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �U�R�F�K�H�X�[�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �&�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[�����I�L�J�X�U�H���������������H�W���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���L�Q�F�O�L�Q�p�V���G�H�������ƒ�����I�L�J�X�U�H���������������������ƒ�����I�L�J�X�U�H���������������H�W��

�����ƒ�����I�L�J�X�U�H�����������������/�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�H���&�D�F�H�U�H�V�����������������G�L�F�W�H�Q�W���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���P�L�Q�L�P�D�O�H���j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���S�R�X�U��

�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���F�R�K�p�V�L�R�Q���H�W���X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�R�Q�Q�p�H�V�����/�H�V���O�D�U�J�H�X�U�V���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V��

�Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q�W�U�H�������H�W���������P�q�W�U�H�V�����/�H�V���F�R�K�p�V�L�R�Q�V���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q�W�U�H�������H�W�����������0�3�D����

�3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D��



������

��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�
�p�S�R�Q�W�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���� �&�H�W�W�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� �������� �������� �R�X��

���������� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �2�Q�� �Q�R�W�H���T�X�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H��

�O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���H�W���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�
�p�S�R�Q�W�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���Q�
�R�Q�W���S�D�V��

�p�W�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���� �6�X�U�� �O�H�V�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���� �©���)���ª�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �I�O�H�[�L�R�Q���� �©���6���ª�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �X�Q�H��

�U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �H�W�� �©���5�F���ª�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p��

�G�D�Q�V���W�R�X�V���V�H�V���J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���U�p�S�D�U�W�L�H���V�X�U���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W���p�J�D�O�H��

�j���������� �N�3�D���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H��

�G�X�H���j���O�
�H�I�I�H�W���G�
�D�U�F�K�H�����/�L�� �H�W���$�X�E�H�U�W�L�Q���������������������������� �,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���D�X�V�V�L���T�X�H���F�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p��

�V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�R�X�U���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���)�6��� ���������8�Q���W�H�O���G�H�V�L�J�Q���Q�H���V�H�U�D�L�W���S�D�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�����X�Q��

�)�6���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���P�D�U�J�H���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���G�D�Q�V���O�H���G�H�V�L�J�Q����

��
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��

��

�)�L�J�X�U�H�����������������*�U�D�S�K�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���������D�����2��� �����������E�����2��� ��c�������H�W�����F�����2��� ��c������

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���1v��� �����������N�3�D�������W�L�U�p�H���G�H���&�D�F�H�U�H�V��������������

(a)	

(b)	

(c)	
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�)�L�J�X�U�H�����������������*�U�D�S�K�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���G�H�������ƒ���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���������D�����2��� �����������E�����2��� ��c�������H�W�����F�����2��� c������

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���1v��� �����������N�3�D�������W�L�U�p�H���G�H���&�D�F�H�U�H�V��������������
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�)�L�J�X�U�H�����������������*�U�D�S�K�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���G�H�������ƒ���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���������D�����2��� �����������E�����2��� ��c�������H�W�����F�����2��� c������

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���1v��� �����������N�3�D�������W�L�U�p�H���G�H���&�D�F�H�U�H�V��������������
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�)�L�J�X�U�H�����������������*�U�D�S�K�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���G�H�������ƒ���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���������D�����2��� �����������E�����2��� ��c�������H�W�����F�����2��� c������

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���1v��� �����������N�3�D�������W�L�U�p�H���G�H���&�D�F�H�U�H�V��������������
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CHAPITRE 3  MODÉLISATIONS NUMÉRIQUES DE LA STABILITÉ 

DES PILIERS-DALLES EN REMBLAI CIMENTÉ 

��

3.1 Mise en contexte 

�'�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������R�Q���D���S�U�p�V�H�Q�W�p���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�R�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H��

�H�Q�� �U�H�P�E�O�D�L�� �F�L�P�H�Q�W�p���� �6�H�O�R�Q�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�H�� �S�U�R�G�X�L�W���W�D�Q�W���T�X�H�� �O�¶�X�Q�H��

�G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W�H�����L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���O�D�W�p�U�D�O�H�����Vn�����H�W���G�H��

�O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q�����Vt�����G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����

���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� ��d�� �H�W��L���� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� ���J���H�W���V�W���� �G�R�Q�Q�p�V���� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����V�Y�����D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���U�H�P�E�O�D�L���V�X�V���M�D�F�H�Q�W���H�V�W���D�V�V�H�]���p�O�H�Y�p�H����

���� �3�R�X�U���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H����d���H�W��L�����G�R�Q�Q�p�H���H�W���X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����V�Y�����D�S�S�O�L�T�X�p�H�����O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���D�X���O�R�Q�J���G�H�V���P�X�U�V�����W�����Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�V�V�H�]���p�O�H�Y�p�H����

���� �3�R�X�U���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H����d���H�W��L�����D�Y�H�F���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X�����J���H�W���V�W�����G�R�Q�Q�p�V���H�W��

�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� ���V�Y���� �D�S�S�O�L�T�X�p�H���� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� ���E���� �H�V�W�� �W�U�R�S�� �p�O�H�Y�p��

���P�D�[�L�P�X�P�������q������

���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� ���E�����D�Y�H�F�� �X�Q�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� ���J�� �H�W���V�W����

�G�R�Q�Q�p�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� ���V�Y���� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �U�H�P�E�O�D�L�� �V�X�V���M�D�F�H�Q�W���� �O�H�� �U�D�W�L�R�� �H�Q�W�U�H��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����d�����V�X�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U����L�����G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���W�U�R�S���I�D�L�E�O�H����

���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� ���E)�� �G�R�Q�Q�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� ��d/L�����H�W�� �G�H��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� ���J, �W�H�W���V�W���� �G�R�Q�Q�p�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� ���V�Y���� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �O�H��

�U�H�P�E�O�D�L���V�X�V���M�D�F�H�Q�W�����O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���W�U�q�V���S�H�X���p�S�D�L�V����

�3�R�X�U���O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �I�O�H�[�L�R�Q���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �T�X�H�� �F�H�O�D�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W���� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H��
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�U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� ���)�6����

�P�L�Q�L�P�X�P������

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �R�Q�� �Y�D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�D�U�� �G�H�V��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �R�Q�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�D�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H������

��

3.2 Choix des logiciels pour les simulations numériques 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �G�H�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�L�V�S�H�Q�G�L�H�X�[�� �H�W�� �P�R�L�Q�V��

�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V�����¬���O�¶�e�F�R�O�H���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���0�R�Q�W�U�p�D�O�����G�H�V���O�R�J�L�F�L�H�O�V���F�R�P�P�H���)�/�$�&�������'���H�W�����'�����,�W�D�V�F�D��

�������������V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���H�Q���S�U�L�Q�F�L�S�H�����P�D�L�V���P�R�L�Q�V���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���j���F�D�X�V�H���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�O�p�V���O�L�P�L�W�p�����8�Q��

�D�X�W�U�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�W�� �D�X�V�V�L�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �H�V�W�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �6�,�*�0�$���:�� �G�H��

�*�H�R�6�W�X�G�L�R�����*�H�R���6�O�R�S�H�����������������&�¶�H�V�W���X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p���E�D�V�p���V�X�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V��

�I�L�Q�L�V���� �,�O�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V��

�S�H�Q�W�H�V�����G�H�V���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�D�X�����G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���H�W��

�G�H�� �F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �H�W�F���� �/�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O���� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�W��

�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �S�R�X�U�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �P�R�Q�W�U�p�H�� �H�Q��

�$�Q�Q�H�[�H�� �$���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �6�,�*�0�$���:�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�W�H�Q�X�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �V�D�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U��

�W�U�D�L�W�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�� �F�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �D�I�I�U�R�Q�W�H�U�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H��

�S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �p�W�D�W���G�H�� �U�X�S�W�X�U�H���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �6�,�*�0�$���:�� �Q�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �S�D�V�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H��

�U�X�S�W�X�U�H�����J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����I�O�H�[�L�R�Q�����U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���I�D�F�W�H�X�U���V�p�F�X�U�L�W�p���P�L�Q�L�P�D�O���G�¶�X�Q��

�S�U�R�E�O�q�P�H���G�R�Q�Q�p����

�/�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2�� ���/�L�P�L�W�6�W�D�W�H�� ������������ �H�V�W�� �X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �D�V�V�H�]�� �U�p�F�H�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�R�X�U��

�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�
�p�W�D�W���G�H���U�X�S�W�X�U�H���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���H�Q�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �F�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H�V���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�V��

�S�H�Q�W�H�V�����O�H�V���W�X�Q�Q�H�O�V���H�W���O�H�V���S�L�S�H�O�L�Q�H�V�����6�P�L�W�K���H�W���*�L�O�E�H�U�W���������������/�H�H���H�W��al.���������������&�O�D�U�N�H���H�W��al.�����������������&�H��

�O�R�J�L�F�L�H�O���H�V�W���E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �G�
�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H���� �D�S�S�H�O�p�H�� �'�/�2�����S�R�X�U��

�'�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �/�D�\�R�X�W�� �2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����6�P�L�W�K�� �H�W�� �*�L�O�E�H�U�W�� �������������*�L�O�E�H�U�W�� �H�W��al.�����������������/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ��������

�L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���'�/�2�����/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H��

���I�L�J�X�U�H�� �������D������ �/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�����I�L�J�X�U�H��

�������E�������'�D�Q�V�� �O�D�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H�����O�H�V�� �Q�°�X�G�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�p�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�W��



������

��

�G�L�D�J�R�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U���G�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���©���V�O�L�S���O�L�Q�H�V���ª�����I�L�J�X�U�H�� �������F�������'�D�Q�V�� �O�D��

�T�X�D�W�U�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H���� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�
�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H��

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���T�X�L���I�R�U�P�H�Q�W���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���O�H���S�O�X�V���F�U�L�W�L�T�X�H�����I�L�J�X�U�H���������G�����H�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p��

�G�X���S�U�R�E�O�q�P�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p������

�/�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �'�/�2�� �S�H�U�P�H�W���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�R�Q�Q�p���� �G�
�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H��

�U�X�S�W�X�U�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H���H�W���G�
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���O�H���S�O�X�V��

�F�U�L�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�����4�X�D�Q�G���F�H�O�X�L���F�L���H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�������� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W��

�G�D�Q�V���X�Q���p�W�D�W���V�W�D�E�O�H����

��

��

�)�L�J�X�U�H�������������e�W�D�S�H�V���V�X�L�Y�L�H�V���S�D�U���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���'�/�2�����W�L�U�p�H���G�H���/�L�P�L�W�6�W�D�W�H��������������

��

�3�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�L�V���� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �'�/�2�� �D�� �F�R�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H��

�O�
�D�Q�D�O�\�V�H���U�D�S�L�G�H���H�W���G�L�U�H�F�W�H���G�H���O�
�p�W�D�W���G�H���U�X�S�W�X�U�H�����V�D�Q�V���S�D�V�V�H�U���S�D�U���X�Q���Q�R�P�E�U�H���H�[�F�H�V�V�L�I���G�
�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���O�R�U�V��

�G�X�� �F�D�O�F�X�O���� �8�Q�� �D�X�W�U�H�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �'�/�2�� �H�V�W�� �T�X�
�H�O�O�H�� �G�R�Q�Q�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�E�O�H�V����

�P�r�P�H���V�L���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���H�V�W���S�K�\�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���L�Q�V�W�D�E�O�H�����&�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���O�R�J�L�F�L�H�O�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�L�V�� �F�R�P�P�H�� �*�H�R�6�W�X�G�L�R�� �R�X�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �I�L�Q�L�H�� �F�R�P�P�H�� �)�/�$�&���� �V�D�Q�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �V�S�p�F�L�D�X�[���� �/�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �/�L�P�L�W�6�W�D�W�H�����*�(�2�� �V�¶�D�G�D�S�W�H��

�E�L�H�Q���j���Q�R�W�U�H���E�H�V�R�L�Q�����%�L�H�Q���H�Q�W�H�Q�G�X�����O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���/�L�P�L�W�6�W�D�W�H�����*�(�2���S�R�V�V�q�G�H���D�X�V�V�L���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V����

�3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���'�/�2���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V��

�H�W���O�
�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���D�Y�D�Q�W���O�
�p�W�D�W���G�H���U�X�S�W�X�U�H�����'�H���S�O�X�V�����O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���'�/�2���G�R�Q�Q�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H��

�E�R�U�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�����X�S�S�H�U���E�R�X�Q�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�������&�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H��

�V�p�F�X�U�L�W�p���H�W���G�R�Q�Q�H�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�R�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�V�����(�V���6�D�K�H�E���H�W��al.����������������

�$�Y�D�Q�W�� �V�R�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2�� �D�� �p�W�p�� �Y�D�O�L�G�p�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q��

�E�O�R�F�� �U�L�J�L�G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�p�� �S�D�U�� �G�H�X�[�� �P�X�U�V�� �U�L�J�L�G�H�V�� �O�D�W�p�U�D�X�[���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O��
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�/�L�P�L�W�6�W�D�W�H�����*�(�2���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���D�Y�H�F���X�Q���E�O�R�F���V�R�X�P�L�V���j���G�H�V���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�V���H�W���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���X�Q���P�X�U��

�O�D�W�p�U�D�O���I�L�[�H���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�X�J�X�H�X�V�H���� �'�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���F�D�V�����O�H�V���)�6���F�D�O�F�X�O�p�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���� �/�H�V�� �G�p�W�D�L�O�V�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �G�H��

�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�V���j���O�¶�$�Q�Q�H�[�H���%������
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�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O������������������
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3.3 Validation des modèles de Mitchell (1991) 

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �W�\�S�L�T�X�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �D�Y�H�F�� �/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2���� �F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W�� �H�Q�� �X�Q�� �S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H���V�R�X�P�L�V���j���X�Q���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�W���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���G�H�V���S�D�U�R�L�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V�� �U�L�J�L�G�H�V���F�R�P�P�H���O�H��

�P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �/�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �U�L�J�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�L�[�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �P�D�L�V�� �O�L�E�U�H�V��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W��

�V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �/�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�R�L�G�V�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���Js���� �X�Q�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q��cs���� �X�Q��

�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���Is �H�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���V�W���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�X�U�V��

�U�R�F�K�H�X�[�� �H�W�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �V�R�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q��c�L�� �H�W�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���Ii����

�'�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����O�H���S�R�L�G�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���V�H�U�D���I�L�[�H���j���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���Js � ��������

�N�1���P������ �/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �V�H�O�R�Q���O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �0�R�K�U���&�R�X�O�R�P�E��

�F�R�P�P�H���V�X�L�W������

�ê�ç�� 
L ���t���?�æ �����–�ƒ�•���:�v�w�¹�� 
E���I�æ���t�;�� ������������
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3.3.1 Une vérification générale des solutions de Mitchell (1991) 

�3�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������H�W���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����X�Q�H��

�V�p�U�L�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H���� �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X�������������T�X�L���D���p�W�p���R�U�J�D�Q�L�V�p�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���V�H�O�R�Q���O�H�V��

�P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�U�p�G�L�W�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �U�p�R�U�J�D�Q�L�V�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����Y�R�L�U���W�D�E�O�H�D�X����������������

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X�����������D�Y�H�F���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���R�E�W�H�Q�X�V��

�j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������H�W���G�H���&�D�F�H�U�H�V�������������������'�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X�������������)�6�0���*�����)�6�0���)����

�)�6�0���5�� �H�W�� �)�6�0���(�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �)�6�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O��

�������������� �S�R�X�U���O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �I�O�H�[�L�R�Q���� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���� �)�6�&���5�� �H�V�W�� �O�H��

�)�6���R�E�W�H�Q�X���S�D�U���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���&�D�F�H�U�H�V���������������� �S�R�X�U���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���U�R�W�D�W�L�R�Q���� �)�6�$�Q�D�O�\�� �H�V�W���O�H��

�)�6���P�L�Q�L�P�D�O���S�D�U�P�L���O�H�V���)�6���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�G�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H�����L���H�����)�6�$�Q�D�O�\�� � ���0�L�Q� �̂)�6�0���*����

�)�6�0���)�����)�6�0���5�����)�6�&���5�����)�6�0���(� �̀����¬���Q�R�W�H�U���T�X�H���S�R�X�U���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���U�R�W�D�W�L�R�Q�����O�H���)�6���R�E�W�H�Q�X���D�Y�H�F��

�O�D�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �F�R�U�U�L�J�p�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V�� ���������������� �)�6�&���5�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�W�� �O�H�� �)�6�0���5�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �D�� �p�W�p��

�F�D�O�F�X�O�p���P�D�L�V���L�J�Q�R�U�p���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V����
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�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����0�L�W�F�K�H�O�O�������������H�W���&�D�F�H�U�H�V���������������X�W�L�O�L�V�p�H�V��

Cas �� ° L (m) d (m)�� cs 
(kPa) �Is(°) 

 
 

�1t 
(kPa) 

ci (kPa) �Ii (°) 
�1v 

(kPa)��
�1n 

(kPa) 
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���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ������ ���������� �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ������ ������ �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ������ ���������� �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ������ ���������� �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

���� ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ �������� ���������� ������ �������������� ���������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������

������ ������ ������ ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� �������� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������

������ ������ ���� ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ �������� ����������
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�7�D�E�O�H�D�X�� �������� ���� �5�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V��

�H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����0�L�W�F�K�H�O�O�������������H�W���&�D�F�H�U�H�V���������������X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V��

Ca
s 

Solutions analytiques 
Solutions numériques 

Comparaison entre 
résultats analytiques et 

numériques Mitchell (1991) Caceres 
(2005) 

Prédictions 
analytiques 

FSM/G FSM/F FSM/R FSM/E FSC/R FSAnaly 
Mode de 
rupture  FSNum 

Mode de 
rupture  

Mode de 
rupture bien 

prédit? 

FSNum/
FSAnaly 

���� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �*�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �������� �*�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �2�X�L�� ��������

���� �������� �������� �������� ���������� ���������� �������� �*�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �������� �*�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �2�X�L�� ��������
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3.3.2 Vérification des modèles de Mitchell (1991) par mode de rupture 
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3.3.2.1 Mode de rupture par glissement 
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�S�D�U���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��
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�Ii (°) L (m) d (m) cs (kPa) �Is (°) ci (kPa) �1v (kPa) �1n 
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3.3.2.2 Mode de rupture par flexion 
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�5�p�I�p�U�H�Q�F�H���� ������ �������� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� ����������
�����������D Var �� �������� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� ����������
�����������E ���� Var  ������ �������� ������ ���������� ������ �������� ����������
�����������F ������ �������� Var �� ���������� ���� ���������� ������ �������� ����������
�����������G ������ �������� ���� Var �� ������ �������� ������ �������� ����������
�����������H ������ �������� ������ ���������� Var �� ���������� ���� �������� ����������
�����������I ������ �������� ������ ���������� ������ Var �� ������ �������� ����������
�����������J ������ �������� ������ ���������� ������ ���������� Var �� �������� ����������
�����������K ������ �������� ������ ���������� ������ ���������� ������ Var ����������
�����������L ������ �������� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� Var  
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�U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �D�X�[�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �G�H�� �O�D��

�S�R�X�W�U�H���R�•���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�S�D�V�V�p�H���S�D�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�D�[�L�P�D�O�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���F�D�X�V�p�H���S�D�U��

�O�H���P�R�P�H�Q�W���P�D�[�L�P�D�O���D�X�[�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���� �2�U���� �F�H�O�D���Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���S�D�V���W�R�X�W���j�� �I�D�L�W���j�� �F�H���T�X�H��

�O�¶�R�Q���S�H�X�W���R�E�V�H�U�Y�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���U�X�S�W�X�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����I�L�J�X�U�H���������������R�•���O�D���U�X�S�W�X�U�H���D���H�X���O�L�H�X��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H������

�6�L�� �O�¶�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �R�•�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�H�X�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D��

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�[�F�p�G�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�H�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D��

�S�R�X�W�U�H�����R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������
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�&�H�W�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���F�H�O�O�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O���������������� ���p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������S�D�U���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H������

�G�D�Q�V���O�H���Q�X�P�p�U�D�W�H�X�U������

�/�D���I�L�J�X�U�H�������������P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���R�E�W�H�Q�X�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�W��

�O�H�V�� �)�6�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������������� �H�W�� �O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �2�Q�� �Y�R�L�W���T�X�H�� �O�D��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���D�X���F�H�Q�W�U�H�����p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��

�P�L�H�X�[���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�����H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�������������������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����

�R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�H���O�D���Q�R�X�Y�H�O�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H���H�Q�F�R�U�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����S�D�U��

�U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����L�O���V�H�U�D�L�W���S�D�U�D�G�R�[�D�O���G�¶�L�J�Q�R�U�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���P�R�P�H�Q�W��

�P�D�[�L�P�D�O���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����

�8�Q�H�� �U�D�L�V�R�Q�� �I�R�U�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�� �j�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�W�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�H�� �D�X�[��

�H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �S�H�X�W�� �E�R�X�J�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���� �/�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �W�U�D�L�W�p�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�H�� �D�X�[�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �H�W��

�X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �I�L�[�p�H�� �G�¶�X�Q�� �F�{�W�p�� �H�W�� �O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �3�R�X�U�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�D�V���� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �]�p�U�R�� �D�X�[��

�H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �H�W�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �V�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H���� �3�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���S�R�X�U���X�Q���W�H�O���F�D�V���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���F�D�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V����

����

��
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�G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������H�W���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H��

�W�D�E�O�H�D�X��������������
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3.3.2.3 Mode de rupture par rotation 

�&�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �D�S�S�R�U�W�H�� �O�•�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�W�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V��

���������������� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �F�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H���� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V���� �/�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���H�Q���X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H��L � �������P�����X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U��d � �����P���H�W��

�X�Q�H���L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q������� �������ƒ���� �/�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W��cs � �� �����������N�3�D���H�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�V�W���Is � �� �����ƒ���� �/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W���1t � ���������������� �N�3�D����

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���H�V�W��ci � ���������N�3�D���H�W���O�•�D�Q�J�O�H��

�G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���Ii  � �������ƒ���/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���1v� ��

���������N�3�D�����/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D�W�p�U�D�O�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���1n� �������������N�3�D�����/�H���W�D�E�O�H�D�X��

���������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���G�H�V�W�L�Q�p���j���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V��

�G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������H�W���G�H���&�D�F�H�U�H�V�����������������S�R�X�U���O�D���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���U�R�W�D�W�L�R�Q����

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O��

�/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2���S�R�X�U���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���S�H�X���L�Q�F�O�L�Q�p�����I�L�J�X�U�H�����������D�����R�X���W�U�q�V���L�Q�F�O�L�Q�p�����I�L�J�X�U�H�����������E�������2�Q��

�S�H�X�W���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�H���O�H���F�R�L�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U���J�D�X�F�K�H���G�X���S�L�O�L�H�U���D���X�Q���H�I�I�H�W���G�¶�H�P�S�r�F�K�H�U���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H�� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �F�H�� �F�R�L�Q�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �p�F�U�D�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q��
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Figure L (m) d (m) ��(°) cs (kPa) �Is(°)�� ci (kPa) �Ii (°)�� �1v (kPa) �1n (kPa) 

�5�p�I�p�U�H�Q�F�H�� ���� ���� ������ ���������� ������ �������� ������ �������� ����������
�����������D�� Var �� ���� ������ ���������� ������ �������� ������ �������� ����������
�����������E�� �� Var  ������ �������� ������ �������� ������ �������� ����������
�����������F�� ���� ���� Var �� ���������� ���� �������� ������ �������� ����������
�����������G�� ���� ���� ���� Var �� ������ ������ ������ �������� ����������
�����������H�� ���� ���� ������ ���������� Var �� �������� ���� �������� ����������
�����������I�� ���� ���� ������ ���������� ������ Var �� ������ �������� ����������
�����������J�� ���� ���� ������ ���������� ������ �������� Var �� �������� ����������
�����������K�� ���� ���� ������ ���������� ������ �������� ������ Var ����������
���������L�� ���� ���� ������ ���������� ������ �������� ������ �������� Var 

�1�R�W�H�����9�D�U��� ���Y�D�O�H�X�U�V���Y�D�U�L�D�E�O�H��
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�S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �L�P�S�R�V�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �0�R�K�U���&�R�X�O�R�P�E�� ���p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �H�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���P�q�Q�H���j���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q������

�3�R�X�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �p�S�R�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ����������

�P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q��ci ���I�L�J�X�U�H�����������I�����H�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���Ii ���I�L�J�X�U�H�����������J�����R�Q�W���W�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W��

�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �&�H�O�D�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �Q�R�W�U�H��

�D�W�W�H�Q�W�H���S�X�L�V�T�X�¶�X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���H�W���O�H���S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H�� �D�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �H�W���R�X�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H��

�O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H����

�¬�� �S�U�R�S�R�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V���� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������K�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H��

�H�[�H�U�F�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���1�Y�� �D�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������L��

�L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D�W�p�U�D�O�H���1�Q���D���X�Q���H�I�I�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V��

�G�D�O�O�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���H�W���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�H���&�D�F�H�U�H�V������������������

�(�Q���U�p�V�X�P�p�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���T�X�
�X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H���S�U�R�G�X�L�W���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H��

�H�V�W���D�V�V�H�]���O�D�U�J�H�����S�H�X���p�S�D�L�V���H�W���L�Q�F�O�L�Q�p���D�Y�H�F���X�Q�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�D�L�E�O�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���H�W���O�H���S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H������
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3.3.2.4 Mode de rupture par effondrement 

�&�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���W�U�D�L�W�H���G�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�R�X�U���O�D���U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W����

�/�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D���X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U��L � �������P�����X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U��d � �������P���H�W���X�Q�H���L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q������� ��

�����ƒ�����/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W��cs � �������������N�3�D�����F�R�K�p�V�L�R�Q�����H�W���Is � ��

�����ƒ�� ���D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H������ �/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W���1t� ��

�������������� �N�3�D�����/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �p�S�R�Q�W�H���S�L�O�L�H�U�� �G�D�O�O�H�� �H�V�W��ci � ��

���������N�3�D�� ���F�R�K�p�V�L�R�Q�����H�W���Ii�� � �� �����ƒ�� ���D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W������ �/�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �G�H��

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W���1�Y��� ���������� �N�3�D���� �/�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �O�D�W�p�U�D�O�H�� �G�H��

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W���1n� ������������ �N�3�D���� �/�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� �������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V��

�G�H�V�W�L�Q�p���j���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�R�X�U���O�D���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W����

��

�7�D�E�O�H�D�X�� �������� ���� �3�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V��

�S�D�U���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W��

Figure L (m) d (m) ��(°) cs (kPa) �Is (°)�� ci(kPa) �Ii (°)�� �1v (kPa) �1n (kPa) 
�5�p�I�p�U�H�Q�F�H�� ���� ���� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� ����������
���������D Var �� ���� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� ����������
���������E �� Var  ������ �������� ������ ���������� ������ �������� ����������
���������F ���� ���� Var �� ���������� ���� ���������� ������ �������� ����������
���������G ���� ���� ���� Var �� ������ �������� ������ �������� ����������
���������H ���� ���� ������ ���������� Var �� ���������� ���� �������� ����������
���������I ���� ���� ������ ���������� ������ Var �� ������ �������� ����������
���������J�� ���� ���� ������ ���������� ������ ���������� Var �� �������� ����������
���������K�� ���� ���� ������ ���������� ������ ���������� ������ Var ����������
���������L�� ���� ���� ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� Var 

�1�R�W�H�����9�D�U��� ���Y�D�O�H�X�U�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

��

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �P�R�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�V�� �S�D�U�� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O��

�/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2���S�R�X�U���X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���G�H���I�D�L�E�O�H�����I�L�J�X�U�H�����������D�����H�W���I�R�U�W�H�����I�L�J�X�U�H�����������E�����U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����3�D�U��

�U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �R�Q�� �Y�R�L�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V��

�F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V�����/�R�U�V�T�X�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���I�D�L�E�O�H�����R�Q���Y�R�L�W���X�Q���G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�X���E�O�R�F���X�Q���S�H�X��

�F�R�P�P�H�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �S�U�p�Y�X�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U��

�H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�����3�D�U���F�R�Q�W�U�H���� �O�R�U�V�T�X�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���W�U�q�V���I�R�U�W�H���� �R�Q���Y�R�L�W���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V��



������

��

�G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �G�X�� �E�D�V�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �K�D�X�W���� �&�H�O�D�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�p�Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�P�R�G�q�O�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�R�X�U���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W����

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H����L ���I�L�J�X�U�H�����������D������ �G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����d�����I�L�J�X�U�H�����������E������ �G�H���O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H�����������I�L�J�X�U�H�����������F�������G�H���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����cs�����I�L�J�X�U�H�����������G�������G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�X��

�S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����Is�� ���I�L�J�X�U�H�����������H�����G�H���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���p�S�R�Q�W�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����ci�� ���I�L�J�X�U�H�����������I������ �G�H��

�O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���p�S�R�Q�W�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����Ii�����I�L�J�X�U�H�����������J�������G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H��

�H�[�H�U�F�p�H���V�X�U���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����1v� � � � ���I�L�J�X�U�H�����������K������ �H�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D�W�p�U�D�O�H���H�[�H�U�F�p�H��

�V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U�� �G�D�O�O�H�����1n� � � ����I�L�J�X�U�H�� ���������L������ �2�Q�� �Y�R�L�W�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H��
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���J�D�X�F�K�H�������p�F�K�H�O�O�H���Q�R�U�P�D�O�H�����G�U�R�L�W�H�������X�Q�H���Y�X�H���p�O�D�U�J�L�H�������O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�H��

�W�D�E�O�H�D�X��������������

��

3.3.3 Discussion  

�/�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�[�D�P�L�Q�p�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2�����,�O���I�D�X�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�U���W�R�X�W���G�
�D�E�R�U�G���T�X�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V��

�G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�������������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �3�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� �L�O�� �D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U���L�V�R�O�p��

�V�D�Q�V���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H�V���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�V���D�G�M�D�F�H�Q�W�H�V�����/�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V���R�Q�W���p�W�p���V�X�S�S�R�V�p�H�V���U�L�J�L�G�H�V���H�W��

�O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�J�O�L�J�p�H���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �V�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���L�Q�F�R�Q�Q�X�V�����F�R�P�P�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���O�H���O�R�Q�J���G�H�V���S�D�U�R�L�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V���•���R�X��

�O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���1n���� �$�X�F�X�Q�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �Q�
�D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �S�R�X�U��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V������

�'�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �Q�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�F�p�G�p�� �D�X�[�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�r�P�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O���� �&�H�U�W�D�L�Q�H�V��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O���R�Q�W���p�W�p���K�p�U�L�W�p�H�V���� �&�¶�H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���H�Q��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���G�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���U�L�J�L�G�H�V�����/�D���V�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���P�L�Q�D�J�H���H�W���G�H���U�H�P�E�O�D�\�D�J�H���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���D�X���G�H�V�V�X�V��

�H�W�� �H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�V�W�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�J�Q�R�U�p�H���� �/�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �U�p�F�H�Q�W�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H��

�V�p�T�X�H�Q�F�H���D�I�I�H�F�W�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���V�X�U���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����6�R�E�K�L��������������

�6�R�E�K�L���H�W���/�L������������������
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�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �0�R�K�U���&�R�X�O�R�P�E�� �S�R�X�U��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�W���S�R�X�U���G�p�G�X�L�U�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���j��

�S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���H�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����&�H���F�U�L�W�q�U�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���H�V�W���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���H�Q��

�J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �V�D�� �V�L�P�S�O�L�F�L�W�p���� �,�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�Q�X�� �T�X�H�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �0�R�K�U���&�R�X�O�R�P�E��

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�Y�H�F�� �F�R�K�p�V�L�R�Q���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �U�R�F�K�H�V���� �O�H�V��

�E�p�W�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �U�H�P�E�O�D�L�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �F�L�P�H�Q�W�p�V���� �,�O�� �Q�p�J�O�L�J�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���� �,�O�� �D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H��

�F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���� �3�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q��

�F�R�P�S�W�H���X�Q���F�U�L�W�q�U�H���S�O�X�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���S�R�X�U���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V������

�8�Q�H���D�X�W�U�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���L�F�L���H�V�W���G�¶�D�Y�R�L�U���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H��

�O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �H�[�H�U�F�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �V�D�� �O�D�U�J�H�X�U���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

�D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�
�H�I�I�H�W�� �G�
�D�U�F�K�H�� ���/�L�� �H�W��

�$�X�E�H�U�W�L�Q�� ������������ �������������� �3�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�
�X�Q�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���S�O�X�V���U�p�D�O�L�V�W�H���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V����

�'�D�Q�V���O�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D�W�p�U�D�O���1n�� �D���p�W�p���L�P�S�R�V�p�H��

�V�X�U���O�H�V���S�D�U�R�L�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���O�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�����P�D�L�V���I�L�[�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�Y�H�U�W�L�F�D�O�H���� �3�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�V�� �)�6�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�W�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V��

���������������� �F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�D�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �O�D��

�F�K�D�U�J�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�S�R�Q�W�H�V���� �3�R�X�U���O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �Y�H�U�W�L�F�D�O���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �T�X�H�� �O�D��

�F�K�D�U�J�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�S�R�Q�W�H�V�� �V�H�U�D�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �j�� ���������� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q��

�F�K�D�Q�W�L�H�U�� �L�Q�F�O�L�Q�p�� �G�
�X�Q�� �D�Q�J�O�H�������� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �P�\�V�W�p�U�L�H�X�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �P�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �Q�R�U�P�D�O�H�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �G�H�X�[��

�F�{�W�p�V���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W���O�D���U�R�F�K�H���S�R�X�U���X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���G�H�������ƒ�����)�L�J�������������D�����H�W��

�X�Q���F�K�D�Q�W�L�H�U���L�Q�F�O�L�Q�p���G�H�������ƒ�����)�L�J���� ���������E������ �/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���L�P�S�R�V�p�H���1n�� �H�V�W���p�J�D�O�H���j�� ���������� �N�3�D����

�2�Q�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �W�R�X�W�� �G�
�D�E�R�U�G�� �T�X�H�� �G�X�� �F�{�W�p�� �G�H�� �O�D�� �U�R�F�K�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �j��

�O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�R�F�K�H���S�L�O�L�H�U���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���L�P�S�R�V�p�H���W�D�Q�G�L�V���T�X�H���G�X���F�{�W�p���G�X���S�L�O�L�H�U��

�G�D�O�O�H���� �F�H�O�O�H���F�L�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�H���L�P�S�R�V�p�H���� �/�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�V�W��

�p�J�D�O�H�� �j���1n�� �L�P�S�R�V�p�H���� �&�H�O�D�� �U�p�Y�q�O�H�� �X�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �p�W�U�D�Q�J�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O������ �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�¶�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �G�H�X�[��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �I�D�F�H�V���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�W�D�W��

�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �'�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �F�H�W�� �D�V�S�H�F�W���� �0�D�O�J�U�p��

�F�H�O�D�����O�H�V���T�X�D�V�L���S�D�U�I�D�L�W�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �)�6���F�D�O�F�X�O�p�V���D�Y�H�F���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �H�W��
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�F�H�X�[�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �G�H�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V��

�L�Q�F�O�L�Q�p�V�����F���I�����I�L�J�X�U�H�V�����������j�������������R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U���T�X�H���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���V�X�U���O�H�V���p�S�R�Q�W�H�V��

�V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�V���j�������������V�X�U���O�H�V���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�V����

�� ��

�)�L�J�X�U�H�����������������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���G�H�V���G�H�X�[���F�{�W�p�V���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�R�F�K�H���S�L�O�L�H�U���S�R�X�U��

�X�Q�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �L�Q�F�O�L�Q�p�� �G�H������� �� �����ƒ�� ���D���� �H�W�� �G�H������� �� �����ƒ�� ���E������ �R�E�W�H�Q�X�H�� �S�D�U�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �D�Y�H�F��

�/�L�P�L�W�6�W�D�W�H�����*�(�2�����/�H�V���F�D�O�F�X�O�V���R�Q�W���p�W�p���I�D�L�W�V���D�Y�H�F���1n � �������������N�3�D����L��� �������P����d��� �������P����cs � �������������N�3�D������

�Is � �������ƒ����ci � ���������N�3�D�����Ii��� �����ƒ�����1�Y��� �����������N�3�D������
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CHAPITRE 4  CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

��

4.1 Conclusions 

�/�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�� �O�
�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�H�V��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �Q�H�� �S�U�p�G�L�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H���� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q��

�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H������

�/�H�V�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �H�V�W��

�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�H�V�W�L�P�p�H�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �O�D��

�U�X�S�W�X�U�H���H�Q���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���T�X�D�Q�G���R�Q���X�W�L�O�L�V�H���X�Q�H���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���p�J�D�O�H���j��

�O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�D��

�F�R�K�p�V�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���H�V�W���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H���������������N�3�D�������4�X�D�Q�G���R�Q���X�W�L�O�L�V�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���I�D�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�D��

�F�R�K�p�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q��

�H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V����

�/�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�X���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���R�Q�W���G�R�Q�Q�p���G�H���W�U�q�V���E�R�Q�Q�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V��

�)�6���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���H�W���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�����&�H�O�D���Y�H�X�W���G�L�U�H���T�X�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������H�V�W���Y�D�O�L�G�p�H���S�R�X�U��

�F�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H���� �/�
�D�Q�D�O�\�V�H�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�W���O�H�V���p�S�R�Q�W�H�V���U�R�F�K�H�X�V�H�V���H�W���S�D�U���O�
�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X��

�F�K�D�Q�W�L�H�U���� �/�R�U�V�T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�V�W�� �S�H�X�� �U�X�J�X�H�X�V�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �H�V�W�� �S�H�X�� �L�Q�F�O�L�Q�p���� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H��

�G�H�Y�L�H�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �j�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �&�H�O�D�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �E�L�H�Q��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�R�F�K�H���S�L�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�D���S�U�D�W�L�T�X�H���S�R�X�U���r�W�U�H���F�D�S�D�E�O�H���G�H���S�U�p�G�L�U�H��

�F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H����

�/�
�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���I�O�H�[�L�R�Q���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���F�H�O�X�L���F�L���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���G�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V��

�Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �R�X�� �L�Q�F�O�L�Q�p�V�� �M�X�V�T�X�
�j�� �����ƒ���� �/�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �F�H�� �P�R�G�H�� �G�H��

�U�X�S�W�X�U�H���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���S�R�X�U���O�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���H�W���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O�����������������D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H���P�R�P�H�Q�W���P�D�[�L�P�D�O���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�
�X�Q�H���S�R�X�W�U�H��

�H�Q�F�D�V�W�U�p�H�� �H�W�� �F�K�D�U�J�p�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W��

�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �V�R�Q�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�V�� �D�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �Q�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �Q�H��



��������

��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �S�D�V�� �D�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �H�V�W�� �I�L�[�p�H�� �G�¶�X�Q��

�F�{�W�p�� �H�W�� �O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �F�{�W�p�� �P�D�L�V�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �H�V�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H���H�V�W���G�R�Q�F���G�D�Q�V���X�Q���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�Q�W�U�H���X�Q�H���S�R�X�W�U�H���H�Q�F�D�V�W�U�p���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���H�W���X�Q�H���S�R�X�W�U�H��

�O�L�E�U�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �H�W�� �I�L�[�p�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �&�H�O�D�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �G�H�V��

�U�X�S�W�X�U�H�V�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���H�W���O�D���Q�R�X�Y�H�O�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�D���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���I�O�H�[�L�R�Q���D�X��

�F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H�����3�O�X�V���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���V�R�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���V�R�L�W���S�R�X�U���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H��

�T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �D�F�W�X�H�O�V���� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���S�R�X�W�U�H�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�� �D�X�[��

�G�H�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V������

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�
�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �E�R�Q�Q�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H�V��

�H�Q�W�U�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���H�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���&�D�F�H�U�H�V�����������������O�R�U�V�T�X�H��

�O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���H�V�W���D�X�W�R�X�U���G�H�������ƒ�����4�X�D�Q�G���O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�V���F�K�D�Q�W�L�H�U�V���H�V�W��

�V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�������ƒ�����O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���&�D�F�H�U�H�V�����������������D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X��

�S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�
�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �����ƒ���� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V�� ��������������

�V�X�U�H�V�W�L�P�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H��

�&�D�F�H�U�H�V���������������� �S�U�p�Y�R�L�W���X�Q�H���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V���� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���S�O�X�V���O�H���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���H�V�W���L�Q�F�O�L�Q�p��

���L���H���� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H������ �P�R�L�Q�V�� �O�¶�D�L�U�H�� �G�¶�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�X�� �F�R�L�Q��

�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���S�U�R�F�K�H���G�H���O�
�p�S�R�Q�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����F�H���T�X�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �7�R�X�V�� �F�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V��

���������������D���E�H�V�R�L�Q���G�¶�r�W�U�H���D�P�p�O�L�R�U�p�H����

�3�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�H�X�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�X�U�H�V�W�L�P�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H�X�U���F�R�K�p�V�L�R�Q���H�V�W��

�p�O�H�Y�p�H�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V�V�H�U���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�X���S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�����,�O��

�V�H�P�E�O�H���T�X�H���F�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���H�V�W���H�Q�J�H�Q�G�U�p���S�D�U���X�Q���H�[�F�q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�W��

�Q�R�Q���S�D�U���X�Q���H�[�F�q�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���S�D�V���D�X���P�R�G�H���G�H��

�U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �3�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U��

�X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���T�X�L���S�H�X�W���P�L�H�X�[���G�p�F�U�L�U�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���V�R�X�P�L�V���j���F�H��

�Q�R�X�Y�H�D�X���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���� �4�X�D�Q�G���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���H�V�W���I�D�L�E�O�H���� �O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H��



��������

��

�G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�H�X�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���H�V�W�L�P�H�U���O�H�X�U���V�W�D�E�L�O�L�W�p�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���G�D�Q�V���F�H��

�F�D�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V���� �,�O�� �I�D�X�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�U�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��

�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���0�L�W�F�K�H�O�O�����������������S�R�X�U���O�D���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�V�H���X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���W�U�D�F�W�L�R�Q��

�V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���V�H�P�L���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�����P�D�L�V���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���V�X�U���W�R�X�W�H��

�O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�X�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H���� �,�O�� �V�H�P�E�O�H�U�D�L�W�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �O�H��

�O�R�Q�J�� �G�X�� �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �V�H�P�L���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �V�X�S�S�R�V�p�� �F�R�P�P�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H���� �7�R�X�V�� �F�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V��

�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�� �D�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H��

�D�P�p�O�L�R�U�p�H���D�X�V�V�L����

��

4.2 Recommandations 

�/�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O��

�������������� �H�W�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �T�X�D�W�U�H�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �R�Q�W��

�S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V���� �'�H�V��

�W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W������

������ �3�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �)�6�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V��

�������������� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �E�L�H�Q�� �D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�V��

�H�V�W�� �S�U�R�F�K�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �������ƒ�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �L�F�L������ �4�X�D�Q�G�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q��

�V�¶�p�O�R�L�J�Q�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�Q�W�L�H�U�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j��

�F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���F�U�L�W�L�T�X�H���R�X���V�R�X�V���H�V�W�L�P�p�H���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���F�K�D�Q�W�L�H�U���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���F�H�W�W�H��

�Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �8�Q�H�� �U�p�Y�L�V�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H�� �&�D�F�H�U�H�V�� �������������� �H�V�W��

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H������

������ �3�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �I�O�H�[�L�R�Q���� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�H��

�0�L�W�F�K�H�O�O�� �������������� �D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �V�R�X�V���H�V�W�L�P�H�U�� �J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�L�O�L�H�U�V���G�D�O�O�H�V���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V����

�Q�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �Q�
�H�V�W�� �S�D�V�� �W�U�q�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �0�L�W�F�K�H�O�O�� ���������������� �&�H�� �G�H�U�Q�L�H�U��

�F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�H�� �S�L�O�L�H�U���G�D�O�O�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�H�� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H��

�P�R�G�q�O�H���� �O�H�V�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V���� �3�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U��
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ANNEXE A - VÉRIFICATION DE SIGMA/W  

��

A1. Problème étudié 
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A2. Modèle linéaire-élastique 
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ANNEXE B - VÉRIFICATION DE LIMITSTATE:GEO  
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�&�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V���X�Q���E�O�R�F���V�R�X�P�L�V���j���V�R�Q���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���H�W���U�H�W�H�Q�X���S�D�U���G�H�X�[���P�X�U�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[���F�R�P�P�H���L�O�O�X�V�W�U�p��

�G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���%���������/�H���E�O�R�F���H�V�W���G�R�W�p���G�¶�X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�H��L��� �������P�����G�
�X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U��d � �����������P���H�W���G�
�X�Q��

�S�R�L�G�V�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H������ � �� ������ �N�1���P������ �$�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�X�U�V���� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���Q�X�O�I = ���ƒ�����6�H�O�R�Q���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���O�L�P�L�W�H�����O�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��

�G�X���E�O�R�F���V�H���S�U�R�G�X�L�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���F�R�K�p�V�L�R�Q��c���j���O�
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�Y�H�F���O�H�V���P�X�U�V���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����%������������

�? 
L
�
�Å

�6

L �w�y���G�2�ƒ�� ���%��������

��

��

�)�L�J�X�U�H���%�����������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���E�O�R�F���F�R�Q�I�L�Q�p���S�D�U���G�H�X�[���P�X�U�V���U�L�J�L�G�H�V���O�D�W�p�U�D�X�[���I�L�[�H�V��

��



��������

��

�(�Q�� �P�R�G�p�O�L�V�D�Q�W�� �j�� �O�
�D�L�G�H�� �/�L�P�L�W�6�W�D�W�H���*�(�2�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�p�F�U�L�W�� �H�Q�� �K�D�X�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �O�H��

�O�R�J�L�F�L�H�O���L�Q�G�L�T�X�H���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���G�H���Y�D�O�H�X�U�������H�W���P�R�Q�W�U�H���X�Q���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���E�O�R�F�����)�L�J�X�U�H���%����������

�F�H���T�X�L���P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���H�W���Q�X�P�p�U�L�T�X�H����

��

��

�)�L�J�X�U�H���%���������5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�X���E�O�R�F���F�R�Q�I�L�Q�p���S�D�U���G�H�X�[���P�X�U�V���U�L�J�L�G�H�V��

�O�D�W�p�U�D�X�[���I�L�[�H�V��

��

B2.      Deuxième vérification 
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ANNEXE C - ILLUSTRATIONS DE CAS DE MODES DE RUPTURES  
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