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« Au moment ou l'on fait un calcul, on a déja choisi un modéle :
a ce moment la, la responsabilité est prise. »

Jean-Jacgues MOREAU, 18 novembre 2003.

Séminaire jubilaire a I'occasion de ses 80 ans,
organisé par I'Université Montpellier II.

A ma famille,
A mes parenjs
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Evolution des courbes contraintes-dé&ion d’'un béton, en fonction de la
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axiale du bois.( cf. Projet Long — département m@ée Mécanique et Matériaux,
IMM-2006-2007, annexe C)
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forte capacité d'arrét sur les limites stratigrapig@s (d) Forte densité, longueur
importante des joints tectoniques, et faible capaciarrét sur les limites
stratigraphiques. [Réf. 1-3]

Structuration dans le temps de la terexuimbrQlés de la production de deux
« gisements » de déchets.
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Volte plate, dessin de I'abbé Abeilimjgt GAIA, Joél SAKAROVITCH et al. ,
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glissants pour les cas statique et avec vibratismique. ([TH-RAF-8,(2008)]
Chapitre 5, Figure 5.17 )

(a) Evolution de la fréquence relaties points de contact par rapport a I'indice
de mobilisation pour les 4827 contacts surfaciqlétectes, (b) répartition des
poles des surfaces de contact sur la projectiondpd@rique supérieure pour des
valeurs de l'indice de mobilisation supérieures@ [Réf. 4-21]
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(d’aprés [Réf. 1-5])

Accélérogramme du tremblement de teer&ahjiran : (a) accélération verticale
du terrain, exprimée en g (9,81 m/s2), (b) vitessticale au sol (m/s), direction
Z, (c) vitesse horizontale (m/s) dans la directienX, horizontale perpendiculaire
au plan de coupe (d) vitesse horizontale (m/s) dmarbrection de Y, présentée
Figure 36. [Réf. 1-5]

Modéle 3D rigide, les déplacements vaux (en metre) a la suite de quatre
secondes des vibrations sismiques réelle (a) atidmguatre secondes, (b) vue
rapprochée sur l'arche centrale (c) vue de dessysler central. (extrait de la
these d’Ali Rafiee [TH-RAF-8, (2008)])

Exemple de matériaux modeles : a) Ddmitlépot sur plan d¢finé d’'un mélange de
billes,b) Détail d’'une section d’'un dépbt gravitaire.

Modéle d’'un écoulement de spheres darisur rotatif (document Ali RAFIEE)

Modéle de comportement d’arches sougisation sismique réaliste [Réf. 1-6]
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Nota bene

L’annexe A présente la liste des publications ehmuoinications référencées dans le
texte.

Les annexes B a D présentent, respectivementi@ieeits les plus significatifs de mon
activité professionnelle d’encadrement de doct@antd’enseignement, et d’animation
d’équipe.

L’annexe E reprend les publications a facteur d'aopdéja parues.

Marc Vinches Mémoire d’Habilitation a Diriger deeéherches 8/80



Eléments de contexte

Le présent mémoire a pour objet de présenterd@audix de recherche que j'ai réalisés
depuis un peu plus d’'une vingtaine d’années, geaséntiel a I'Ecole des Mines d’Alés.

Jean Salencon, au nom de I’Académie des Scienass,sbn discours de bienvenue au
9° Congres International de Mécanique des Rockes, & Paris, en 1999, disait ceci [SAL-
1999] :

« A partir des circonstances dramatiques que lamnait, ces quelques quarante
années ont été celles de I'éclosion, de la croissaet du développement de la nouvelle
science et de ses applications. Il est frappantatestater comment la Mécanique des Roches
a su s’approprier les acquis de la Mécanique dedieMx Continus. Ayant rapidement
exploité les résultats classiques de I'élasticit@éarisée, elle a fait appel aux lois de
comportement irréversibles, a 'endommagement,altenstruit ses propres modeles. Elle a
aussi tiré le plus grand profit des grands codegaeul (éléments finis, équations intégrales)
sans en étre prisonniére et en développant sesrggsapéthodes, telles que la méthode des
blocs. Il faut dire, puisque I'époque veut que l'sm réfere au « marché », que la demande
était et demeure forte. »

C’est dans le cadre de cette demande forte du daogke mes recherches se sont
orientées, des mes travaux de thése au BRGM, 'eétuide de la stabilité des massifs rocheux
fracturés, et certaines « méthodes des blocs trargrdans le champ de la Mécanique des
Roches.

Jean Salencon, lors de son intervention, avait poésident de séance, Pierre Habib,
qui écrivait dans son cours « Mécanique des Sale€Roches » a I'Ecole des Mines de Paris
[HAB- 1974] :

« Le sol est un matériau discontinu a I'échelle roscopique, mais le nombre de ses
constituants est tel que le concept de continwgiét fe plus souvent étre conservé. Cependant
la structure granulaire impose I'essentiel du comement. Dans le sol les vides entre les
grains définissent une porosité qui est rempliendluide liquide ou gaz, eau ou air ...

Le comportement des roches est différent de celiisdls et il parait moins simple du
fait de la grande diversité des minéraux naturetssnaussi parce que la durée d’application
des contraintes varie avec le mode de sollicitatidest-a-dire avec le type d’exploitation
d’un édifice rocheux (tir en carriére, fondation barrage, construction d’un tunnel, ...). ...

L'unité et I'originalité du comportement des roch@eviennent de la fissuration de ces
matériaux et du caractere discontinu des massiteeax qui explique la grande diversité des
résistances des roches et des difficultés querbaosontre dans I'appréciation des propriétés
mécaniques d’'un massif.

Ces propriétés varient souvent en fonction de tadtiion : cette anisotropie est liée a
celle de la fissuration et ne peut s’expliquer peelle des propriétés des cristaux
élémentaires. »

C’est en particulier I'étude de la fracturationset influence sur la stabilité d’ouvrages
souterrains, qui ont été au cceur de mes recheathBsireau de Recherches Géologiques et
Miniéres, puis a I'Ecole des Mines d’Ales.
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Pour finir cette présentation de contexte, on @ounoter que le cours de Pierre Habib,
n'est qu'une annexe, de celui de Science des Matérle J. Mandel, [MAN-1974] dont le
tome |: Rhéologie, contenait en introduction apo® des propriétés mécaniques des
matériaux, le paragraphe suivant :

« Il est bien évident que les propriétés macrogpggs d’'un corps dépendent de sa
structure intime. L'idéal serait d’arriver a les @voir quantitativement en partant de I'échelle
atomique. Ce n’est actuellement pas possible. Hrepmalgré la diversité des structures,
certaines propriétés communes se retrouvent. Gsangait donc sous-estimer le point de vue
global, autre mode d’approche dont l'utilisateurideouvent se contenter. »

Cette approche globale trés souvent utilisée pagéhieur en formation auquel
s’adressait J. Mandel, peut apparaitre partiellénresatisfaisante pour le chercheur. En
mécanique, et en mécanique des roches plus patamient, les changements d’échelles
m’ont particulierement intéresse.

De ces éléments de contexte se déduit la présemtddi mes activités de recherche, qui
constitue l'essentiel de ce mémoire, et que l'orurpt rassembler en deux themes,
complémentaires :

- le premier théme concerne la mise en place etlidation d’'une méthodologie de
caractérisation de discontinuités, a I'échelle lecke la discontinuité elle-méme, puis a celle
globale du massih situ, du réseau de discontinuités ou du gisement,

- le second théme consiste a développer de noswaghieroches du calcul de la stabilité
meécanique d’ouvrages de génie civil. Des applicatiparticulieres ont été conduites sur des
ouvrages d’intérét patrimonial modélisés comme rdékeux discontinus et sur des massifs
rocheux. En complément a ces activités de rechgjehesffectué ou supervisé la mise en
ceuvre de modélisations plus ou moins classiquedaparéthode des éléments finis pour
'étude de structures industrielles considérées memcontinues, sous sollicitations
complexes, qui ne seront qu'évoquées, du fait deordidentialité industrielle associée a ces
études, et imposée par contrat.

En parallele a ces activités de recherche, jaimiactivité de conseil et de transfert de
technologie auprés des entreprises notamment stordaulation et la caractérisation de
matériaux a base de liants hydrauliques, pour igtide minieére et le génie civil, une activité
d’enseignement, avec des responsabilités d’animatione équipe d’enseignants, pendant
neuf ans, et des responsabilités d’animation djggde recherche.
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Caractérisation des discontinuités

A I'échelle locale

Caractérisation locale de discontinuités : leur dis tribution dans les
matériaux.

Discontinuités contrblées dans les matériaux indusgls

DEA : « Comportement a la rupture et structure désmatériaux : cas des bétons en compression simple
directeur : Philippe WEBER, Ecole des Mines d’Alés.

A la suite des cours de DEA, cours de mécanigseraehes, et de mécanique de la
rupture, donnés respectivement par Edouard TinceliRrancois Cornet, a I'Ecole des Mines
de Paris, fin1985, c’est sur I'analyse du compoeeide bétons en compression simple, que
jai travaillé dans les laboratoires de l'Institdés Matériaux et des Gisements Miniers de
'Ecole des Mines d’Ales, sous la direction de PIpk Weber. Outre les formulations
destinées a quantifier I'influence de diverses cositippns de liants hydrauliques, et la
distribution granulométrique des granulats, sucdenportement & la rupture de bétons en
compression simple, j'ai confectionné un certaimboe d’échantillons dans lesquels ont été
insérées, aussi régulierement que possible, des bphériques de polystyréne expansé, d'1,5
mm de diametre, et des « fractures en forme daiessegt constituées de disques d’acétate de
polyvinyle de 20 mm de diamétre, pour 0,1 mm d'sépaur, dans des quantités variables,
mesurées en nombre, ou en surfaces susceptiblesmdar une rupture, par unité de volume
du matériau. Divers échantillons ont ainsi été titrés, avec des porosités fermées, simulées
par des billes de polystyrene a raison de 7, 9etl36% du volume, et des surfaces de
fractures pré-existantes de 51, 103, et 2806hde matériau.

L'essentiel des résultats a été présenté, le 1673aB6, devant le jury composé de :
messieurs Serge BASTIDE, Pierre BEREST, Michel DEGCHH, Jacques FINE, Sidi
Mohammed TIJANI, Gérard VOUILLE, et Philippe WEBER|'Ecole des Mines de Paris.

Dans la conclusion, je proposais « une étudesstate sur la distribution des facies de
rupture, en fonction de la taille des granulatsjaddensité de fissures, ou de pores, et de la
taille des échantillons ».J'initiais aussi une dgsion sur les parametres d’asservissement de
I'essai de compression simple, sur la base de rEés@ublications.

Si I'on peut espérer contréler, spécifier les camastiques de discontinuités introduites
dans une formulation de matériaux industriels, @ranche, lorsque I'on s’intéresse a des
matériaux naturels, les discontinuités qui y saisentes sont des données auxquelles que
I'on subit. C'est la caractérisation de ces disgwités subies qui constitue I'essentiel de la
section suivante.
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de fissures artificielles. [Réf. 8-1]
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Discontinuités subies dans les matériaux naturels

Encadrement de la thése de Nadine Ricard ( soutému20 mars 1995), suivi des travaux de Tahiana
Ramananantoandro (soutenue le 4 juillet 2005),

Encadrement de travaux d'éléves ingénieurs ( nildasterl et 2), contrats.

(La liste des théses que j'ai encadrées est folgniannexe B, celle des travaux d’éléves et aetmieadrements
en annexe C)

Seront évoqués successivement les travaux queepdisés sur des matériaux naturels
(minéraux et organiques) concernant I'estimatiom @aalyse d’'images de la teneur en
andalousite d’'une roche, I'analyse de textures deébras, puis de bois, avec, sur ce dernier
cas, I'analyse du vieillissement de divers revétasde surface.

Estimation de la teneur en andalousite d’'un minerai

L’objectif global du travail de these de Nadine & était de mettre au point une
nouvelle méthode d’estimation et de reconnaissalecéandalousite, par analyse d’'image,
dans le gisement de Glomel (Cotes d’Armor). [Réf-RIC-1]

Ce travail peut se décomposer en deux phases iefissnt

- l'estimation de la teneur en andalousite par aeatisnages,
- l'estimation de la teneur d'un front, et d'un gismmh a I'aide de la
geéostatistique.

Seule la premiere phase de ce travail est présdatéece paragraphe, la seconde sera
présentée dans la section ci-aprés qui traite desortinuités a I'échelle globale d'un
gisement.

La premiéere phase consistait donc essentiellememétire au point des techniques de
prises de vue, et des techniques de traitementagéna partir d’opérations de morphologie
mathématique, de facon a obtenir une teneur enlausi@. La page suivante, copie de la
page 82 de la thése, présente un exemple des daelniestées. L'obtention d’'une teneur
moyenne a été garantie avec une erreur comprise €hR et +2,2 % , dans des conditions
correctes de prise de vue. La structuration d’'nmegie en noir et blanc a pu étre caractérisée,
dans un premier temps par le calcul d’'un variogramar’échelle millimétrique.

Ma participation au travail a consisté en la miggaint de tests statistiques, le conseil
et la critique sur les méthodes de prise de vué&ratadrement des travaux en géostatistique.
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figure IV.4,3 1 vardoprammae construin dans b direction OF et 90F
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Figure 2 : Exemple de variogrammes expérimentauxieraux de gris, obtenus a I'échelle des cristaux.
Les deux portées sont significatives de I'épais¢sertion apparente) et de la longueur moyennerigaux
d'andalousite. [TH-RIC-1] , p. 127, (1995).

Marbres : analyse de textures

L’'analyse d’image, liée a la morphologie mathémaiqet historiguement a la
geéostatistique, au moins en France, a la suitérdesux de Georges Matheron, m’a conduit a
proposer a des éléves ingénieurs de I'Ecole degdMififférents projets longs (proches dans
I'esprit de projets de Master 1) en initiation adaherche.

Ces projets ont consisté en I'analyse de structdiiesages couleur, avec un certain
nombre d’applications d’opérations classiques ealyge d’image : sueillages en divers
niveaux de gris, dilatations et érosions, calcelsavariances sur des images en noir et blanc,
de facon a identifier diverses structures, et ¢aittons de structures.

Les opérations conduites sur ces structuratiomaatdjes couleur doivent pouvoir étre

partiellement transposées a l'analyse de phénonpoeRux, sur des cartes de réflectivité
radar, dans le cadre d’analyse de la structurapatiale d’événements pluvieux.
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Bois : analyse de textures et de vieillissement

J'ai encadré divers travaux de recherche sur Et&@asation spatiale de textures de bois,
dans le cadre de la thése de Tahiana Ramananardpandtenue en 2005, puis de travaux
d’éleves de I'Ecole des Mines, en encadrant urojeptong » (PL) du département Ingéniérie
Mécanique et Matériau (IMM).

BMO1 10.5 mn

Echelle 2(x1) Echelle 3(x 2.48)

Echelle 4(x10)

8 mn

BMO1 varioO°L

R ——ech.2

......-----""'"'.....“ —=—ech.3

—+—ech.4

2 2,5 3 35 4 45

Figure 3 : Exemple d’étude de la structuration dges de bois, & diverses échelles d’observatitet, ef
d’'une régularisation en géostatistique miniére 6§ehde Tahiana Ramananantoandro, [RAM - 2005] ).

Une des étapes du travail était la caractérisaorpartir des variogrammes
expérimentaux des structurations visibles de virgltiées aux pixels d’'images de bois,
correspondants a différentes distances d’observaties études ont été essentiellement
menées, alors, a partir de 2002, dans I'espacéedjL,a
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Une poursuite des travaux de structuration spatiaeages couleurs a été réalisée, en
lien avec des enseignants-chercheurs de I'équipeprietés Psycho-Sensorielles des
Matériaux de CMGD, équipe 2PSM, a l'occasion de tra® industriels, de nature
confidentielle, et de travaux d’éléves a caracpdus de recherche et prospectifs. J'ai mis au
point, avec les éleves, divers modéles de calagevati@grammes expérimentaux pour
diverses essences de bois, avec des états deesdiffécents.

La mesure du vieilissement de matériaux de revétenou d’imprégnation a été
réalisée, de méme que l'ajustement de variogramemegrimentaux par des modeles de
variogrammes « autorisés ». L'intérét industriel plassage de I'espace de représentation
(L,a,b) a I'espace (L,C,H) a été démontré [Réfj@rbong — IMM- 2006-2007, annexe C]

L=100 .
L = luminance
LCH .
C = saturation

H = teinte

L=0
(@)

(d)

(©)

Figure 4 : Analyse de textures de bois
(a) Représentations de la couleur : repére L,a)h, Représentations de la couleur : repére LCH,
(c) image de bois scié, poncé, vernis, (d) exemplstructuration de I'image dans le repére (L,a,b):
portée de 4 pixels : traits de sciage, 18 pixstsucture transverse du bois, 100 pixels : strecéoiiale du bois.
[Réf. PL-IMM-2006-2007, annexe C]
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Caractérisation locale de discontinuités de roches : analyse de la
géométrie de la discontinuité elle-méme.
Travaux de recherche de Xavier Dunat, a I'Ecole Biases d’Alés, 1997-2000.

Sous la direction de Jean-Pierre Henry, directeurthiese, jai été I'encadrant de
proximité de Xavier DUNAT, sur la caractérisationl@ modélisation de la géométrie de
discontinuités rocheuses, a I'échelle de la fractlle-méme. J'ai participé a la validation de
parametres des diverses distributions statistigiesshauteurs de plots considérées, et aux
réflexions concernant I'adaptation des différentslgles aux jeux de données expérimentales
disponibles sur divers types de roches : gransiglsistes, gres. J'ai notamment pu guider les
premiers travaux de Xavier sur la recherche bibéipgique a faire, a partir des travaux
réalisés par Sylvie Gentier, Fabrice Gervais eemivautres chercheurs au BRGM, sous la
direction de Bernard Feuga.

0.0 0.0
0.5 0.5
1.0 1.0
1.5 1.5—
777777777777777 béa camma géomémique
2.0 2.07  lognormal

P e -
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Figure 5 : Comportement mécanique d’'une fracturgrdaite
Comparaison de la réponse de divers modéles deégdesnde plots
(X. Dunat, 2000, Réf. [DUN-2000])

Ces travaux ont donné lieu a deux communications das congres internationaux : au
symposium MJFR3 a Vienne (Autriche) [Réf. 4-3]lags du 9° congrés mondial de I'ISRM a
Paris [Réf. 4-4], et a deux communications darsatire d’une séance du Comité Francais de
Mécanique des Roches et des Journées du GDR FORRRQ-7 et 7-9].
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A I'échelle globale : massif, gisement

Caractérisation de discontinuités dans des massifs rocheux fracturés :

Travaux de thése (1986-1988) [Réf. 8-2]

Encadrements des théses Brahim Chétouane, et AbeR@H-CHE-4, (2004)], [TH-RAF-8, (2008)], du DEA
de Mohamed KAMEL, de travaux d’éléves (équivalenjet Master | (projet long), et Master Il (PFE)).
Contrats sur des exploitations : Luget, Souraideéhts Francais.

Collaborations internationales : Stephen Priest,RES, Porto Alegre Brésil

Collaborations nationales : montage de projet ANRRACAS, MOMATAL.

Publications internationales : IJRM [Réf. 1-4], matales : RFG [Réf. 2-1, 2-6],

Communications : Congrés ISRM [Réf. 4-1], GEOSTABIRES. 4-21], conférence invitée AUSSOIS [Réf] 7-

Sous la direction de Bernard FEUGA, puis FrancisMIKGDOWIAK, alors au BRGM,
et de Philippe WEBER, a I'Ecole des Mines d’Alésesriravaux de thése « Application
combinée de l'analyse structurale, de la géostistet de la théorie des blocs-clés, a I'étude
de la stabilité des massifs rocheux fracturés sose d’abord intéressés a la caractérisation
géomeétrique des réseaux de fractures [Réf. 8-2].

Sans reprendre I'ensemble des éléments bibliogyapkide I'époque, 1985 — 1988, on
peut rappeler que c’est en 1985 qu’est publié paBGODMAN et G.H.SHI le livre « Key
block theory and its application to rock enginegrin [GOO-1985] On retrouve dans cet
ouvrage qui a connu un certain succés, des fondenesposés dans des publications plus
anciennes et un peu moins accessibles par P. LONDH-1970]. Il s’agit en fait, grace a un
systeme de projections stéréographiques, de déermies conditions cinématiques
admissibles, pour que, étant donnés des plansistfiit une ouverture (tunnel) ou un talus
(tranchée, exploitation a ciel ouvert), un réseaufrdctures planes supposées d’extension
infinie, puisse définir un polyédre, ayant au plss fois deux faces paralleles, susceptible
d’étre instable. Le nom de bloc clé vient de ce, gpae analogie, une clé dans une structure en
pierre en architecture, est I'élément assurantdhilgé d’'un arc ou d’'un ensemble d’autres
blocs de pierre. J'ai été parmi les premiers emdéea utiliser, lors de mes travaux de these,
les concepts proposeés par la méthode des blocpal#sapres avoir déterminé sur simulation
numérique de champs de fractures les blocs prédants un massif, analyser s'il étaient ou
non susceptibles d’étre des blocs clés, et détemansuite s’ils étaient instables en limites
d’'ouvrages : excavations souterraines ou a ciekedues travaux ont été présentés lors
d’'une séance du Comité Francais de Mécanique deseR¢Ref. 8-1], et dans un article de la
revue polonais&tudia Geotechnica et Mechanjdd. VINCHES [Réf. 2-2] a la suite d’'un
congrés franco-polonais de géotechnique co-orgapiaé I'INPL et [l'université de
WROCLAW.

Les bases méthodologiques de la technique de sl fractures avaient été posées
dans le travail de thése d’Hammid MASSOUD [MAS-1P&t je les ai complétées pour la
description des blocs au cours de mon travail deehOutre le manuscrit de thése [Réf. 8-2],
ces travaux ont donné lieu, avant la soutenancthéke, a une publication dans la Revue
Francaise de Géotechnique [Réf. 2-1].

La mise en ceuvre d’outils classiques de la gésstate sur des données obtenues par
relevés manuels sur le terrain, selon un protocalieé par le BRGM, a conduit tout d’abord
a une simulation de réseaux de fractures dotégatwi@tés de structure identiques a celles
des réseaux de fractures relevés. Les bordereawelededs permettent de distinguer les

Marc Vinches Mémoire d’Habilitation a Diriger deeéherches 18/80



fractures selon leur nature : failles, diaclasedistosité, la nature de leur remplissage,
'extension de leur trace, leur pendage et directieur caractére aquifere ou non, leur
positionnement par rapport a une origine de laiostate mesure. Les dépouillements
automatisés de ces données sur GDM (logiciel BRG3#stion de Données Minieres) ont
permis d’établir des familles de fractures, etétiéhtes statistiques sur les espacements entre
fractures, les distributions de longueurs de tratege pour différentes orientations de stations
de mesure, sur une méme carriere.

A partir de ces données statistiques, jai similés réseaux de fractures planes,
circulaires, dont les caractéristiques étaienttidaes a celles des relevés, grace a I'utilisation
de programmes de génération issus des travaux d€®©NG et ses collaborateurs, au
Lawrence Berkeley Laboratory [GUI-1986]. J'ai erteutherché a déterminer dans le massif
guelles fractures, par leurs intersections, formtages blocs. L’emploi d’algorithmes fondés
sur les résultats de la topologie combinatoire pgemis d’identifier des blocs polyédriques
découpés par le réseau de fractures ainsi simal€omportement de ces blocs était ensuite
étudié par la méthode des blocs clés. Une syntt@$e démarche adoptée a été présentée au
7° congres mondial de la Société International&éeanique des Roches d’Aix-la-Chapelle,
en 1991, [Réf. 4-1]. La figure 6, ci-dessous, ragdreleux illustrations extraites de cette
communication.

THEORIE DES
BLOCS-CLES

SIMULATION
[GEOSTATISTIOUEH DE RESEAUX}

DETERMINATION
DE BLOCS FINIS

DETERMINATION
DES BLOCS-CLES

REGLES D'ACTION :
SOUTENEMENT,
GEOMETRIE,

Figure 2. Exemple de génération de familles de
fractures.

a. fractures positionnées de fagcon déterministe
Figure 1. Organigramme du mod&le conceptuel de b. ajout d'une famille engendrée de facon sta-
traitement des données de fracturation des massifs tistique

rocheux c. superposition d'une autre famille engendrée de
facon statistique.

Figure 6 : Synthése de la démarche de modélisation
présentée au Congrés Mondial de ''SRM d’'Aix-la-Qbbe, [Réf. 4-1].

Dans le méme cadre de I'application de la théose Hlocs clés, jai participé a
'encadrement des travaux de Mohamed KAMEL, DEAtenu le 7 juillet 1989, sous la
direction de Philipe Weber, a I'Ecole des Mines HBaris, «Détermination des efforts
extérieurs nécessaires a la stabilisation des blamzheux, a partir d'une analyse par la
méthode des blocs clés. Application au confortentlg massifs rocheux fracturés
L'intérét essentiel de ce travail était de déteemila direction et 'amplitude de la résultante
minimale des forces a exercer sur un bloc clé Imstde facon a le stabiliser, en fonction,
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évidemment de sa géométrie propre, de celle dediation et des blocs voisins, mais aussi
notamment de I'angle de frottement et de dilatantee les blocs.

En novembre 2001, jai recruté Brahim CHETOUANE paoe thése ayant pour sujet:
« Approche combinée éléments finis / élémentseadsq@our la modélisation des structures
maconnée »Cette these, faite en collaboration avec le Latoine de Mécanique et Génie
Civil de I'Université Montpellier 1l, et s’appuyansur le logiciel LMGC90 qui y est
devéloppé, sera présentée ci-apres de facon détailbncernant la caractérisation de réseaux
de fractures, dont il est question dans cette@®ctit du fait des possibilités nouvelles qui se
sont présentées fin 2003, de réaliser des caldlsus des collections de polyedres rigides
sur la plateforme LMGCO9O0, j'ai proposé la modéiisatd’'un massif rocheux en blocs 3D, a
partir de relevés de fractures sur le terrain, damsadre d’'un projet long que j'ai encadré. Ce
projet s’est déroulé d’octobre 2003 a avril 200A[vY2004].

Diagramme de WAilff station 1-2:

Zone de glissement sur P6

Cercle de référence:

Zone de glissement sur

Centre de la sphére P3 et P6

plan de faille n2
Résultante des forces

Vecteur normal au plan n2
Zone de glissement sur P3
Plan libre

1. Blocs clés Zones:

2 Conclusion:
101001 Sud

I1. Blocs clés Le bloc glisse sur
P3 et P6 .

@) (b)

(d)

Figure 7 : Massif schisteux des Cauvines, SainakCd’Andorges (a) familles de fractures et blotss
correspondants, (b) exemple d’analyse du comporieatien bloc de type 101001, (c) modéle de la fiasan du
massif 3D sur AutoCAD, (d) exemple de calcul deldégments de blocs aprés transfert des géométnidMGC90.
(d’aprés [VAL-2004] )

Les premiers résultats, obtenus avec les élevésiegrs et Brahim CHETOUANE, sur
ces domaines de la modélisation de massifs rocHecturés ont été encourageants :
possibilité de transferts de géométrie d’Autocas \eMGC90, obtention de trajectoires de
blocs, détection correcte des contacts entre blndsnensionnels. Ceci m’a conduit a
proposer en novembre 2004, un sujet de the§€onkribution a I'étude de la stabilité des
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massifs rocheux fracturés : caractérisation de tacfuration in situ, géostatistique et
meécanique des milieux discretsLes travaux de these ont démarré début fé2066, avec
l'arrivée d’Ali Rafiee [Réf. TH-RAF-8 (2008)]

D’'une maniére générale, concernant la caracté@isale la fracturation des massifs
rocheux, nous nous sommes basés sur divers cas dagls des conditions géologiques
différentes, et avec des problématiques distinstesent liées & des demandes industrielles
ou de laboratoires de recherche.

J'ai ainsi réalisé, avec Ali Rafiee, les releved'ahalyse de la fracturation dans la
carriere de pierre ornementale de Luget, en Cheseat dans la carriére d’ophite de Souraide
dans le Pays-Basque. Suite a des contacts aveaberdtoire Régional des Ponts et
Chaussées de Toulouse, et notamment grace a Muagt, responsable de I'équipe de
recherche en mécanique des roches, ERA 1, nous arolacces a des données relatives a
trois sites bien documentés : le talus de 'Esqu@iba Ax-les-Thermes, en Ariege ; le tunnel
de Saint-Béat, en Haute-Garonne; le ravin du Papaés de Mont-Louis, dans les Pyrénées-
Orientales. Sur le ravin du Pallat, nous avon®tksiméthode de regroupement spectral des
données d'orientations de fractures, telle qu’aliété présentée par R. Jimenez-Rodriguez et
N. Sitara [JIM (2006)] Nous avons ensuite détermlie® caractéristiques statistiques et
géostatistiqgues de chaque famille de fractures alestifiée, figures 8 et 9. Les résultats en
termes de méthodologie ont fait I'objet d’'une noeehnique parue dans I'International
Journal of Rock Mechanics [Réf. 1.4 ]
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Figure 8 : Ravin du Pallat :
(a) Regroupement des familles de fractures pa€idoade spectrale,
(b) Histogramme des espacements pour la familRéf. 1-4]

On notera sur la figure 8(a) certaines fracturgsasentées par des * qui ne sont pas

rattachées aux familles déterminées par le regroapeautomatisé par analyse spectrale mis
en ceuvre dans le cadre de la these.
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Figure 9 : Semi variogrammes des densités de fiextur des segments de 2 métres, pour les farhifies,
respectivement, apres les regroupements effecarénalyse spectrale. (Réf. 1-4)

Collaborations internationales et nationales :

Les travaux que jai réalisés sur la caractérisaties réseaux de fractures en massif
rocheux m’ont permis de faire une présentation dogtorants du département de génie
minier de I'Université Fédérale de Rio Grande db &#orto Alegre, Brésil, dans le cadre
d’'un financement CAPES-COFECUB, sur I'année 1999€20Au cours de ce séjour, jai
participé a des réunions de recherche avec diva®ihnts sur les relevés de fracturation et
leur utilisation, pour 'amélioration de la sécérit des conditions d’exploitation de carriéres
d’améthyste dans des « garimpus » brésiliens. @sdalificultés dans ces exploitations, était
de déterminer I'état de contraintes dans le massifu dela, un état de contrainte admissible
de facon durable par les « piliers » laissés daxplbitation pour soutenir les terrains sus-
jacents.

J'ai également recu Stephen PRIEST, chef du départe de génie minier, a
l'université d’Adelaide, pour un séjour de dix jeut 'Ecole des Mines d’Ales, en juillet
2003. Nous avons notamment échangé sur sa méthmdeitement des biais liés a la
caractérisation des réseaux de fractures [PRI-1988] lesquels J.P. CHILES [CHI-1987]
parmi d’autres avait travaillé. J'avais communigagrés ma these sur ce sujet, a I'occasion
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d’'une école d’été d’'abattage a I'explosif, M. VINEB [Réf. 7-2]. Stephen PRIEST avait
manifesté un vif intérét pour la méthode Non SmaGtntact Dynamics (NSCD), et jai
organisé pour lui une rencontre notamment avec-Jaegues MOREAU, fondateur de la
méthode NSCD ; sur l'université de Montpellier II.

Des collaborations sur la caractérisation géositis des réseaux de fractures ont été
meneées avec I'équipe de recherche de Muriel GASCRRC de Toulouse, dans le cadre du
programme quadriennal de I'ERA 01, 2004-2007. d@tamment assuré a destination des
chercheurs et cadres de I'équipe une formation @gélastatistique linéaire. Nous avons
déposé, en association avec d'autres partenaiees; projets ANR sur des techniques de
caractérisation et de suivi de la stabilité de mfmsscheux durant des travaux. Ces deux
projets déposés dans les programmes Catastrophesdies en 2006, et RGCU en 2007, et
dont j'assurais la coordination pour I'Ecole desb d’Ales, n’ont pas abouti.

Statistiques sur les discontinuités géométriques, e t analyse hydro-
meécanique :
Thése de P. Fenart (1999 — 2002 )[TH-FEN-3(200Biblication : Int. Journal of Hydrology [Réf.1.3]

Dans le cadre des recherches sur le comportemetro-hyecanique des massifs
rocheux, j'ai participé de 1999 a 2002, a I'encatnt des travaux de these de Pascal
FENART. Basés sur le site expérimental de CoarameNord de Nice, les travaux de
recherche de Pascal complétent ceux conduits pas BUGLIELMI [GUG-1999], et ont
nécessité la cartographie détaillée du site. Jatigpé sur site, et lors de nombreuses
réunions sur l'avancement de sa recherche, a Vaeastatistique et géostatistique de la
fracturation de ce massif. Cette fracturation acétésidérée a deux échelles différentes du
point de vue hydraulique, mais aussi du fait d’egiens de fractures significativement
différentes. On a pu ainsi mettre au point un me@etouble perméabilité (permeéabilité de
joint et perméabilité de matrice) rendant comptensd une certaine mesure, des
comportements couplés hydro-mécaniques observés.

Les travaux que jai encadrés ont essentiellementerné d’'une part la caractérisation
de la fracturation du site d’étude Coaraze, pusolapréhension de son fonctionnement lors
de phases de mise en pression et vidange du rdsdeactures. Dans un deuxieme temps, des
modeéles numériques d’écoulement dans des fractlaes un milieu sédimentaire a bancs
individualisés ont été développés, de facon a domdune analyse statistique permettant une
hiérarchisation des paramétres du modele. L'ensemiplermis de proposer une démarche de
caractérisation des phénomenes hydromécaniquéstielle du massif.
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On peut en schématiser les éléments principauxt& @es trois figures suivantes :

Géométrie Mesures

o A
Discontinuités ® Pression
pluri-métriques Deformation
oA

1 @® —> Débit
[ Zones composées
|:| de discontinuités

métriques

Figure 10 : Schématisation de la fracturation ¢k siur une vue en élévation,
et implantation des points de mesure. Site de @eafdoc. P. FENART. )

On pourra noter la coexistence de discontinuitas-métriques, ou drains, de forte
conductivité et de dimension équivalente a cellendissif qui délimitent des zones de blocs et
de fractures métriques, plus fréquentes, mais moamsluctrices, qui définissent les blocs
dans ces zones. On remarquera aussi la présecepteers de pression et de déformation sur
les drains, et dans la masse rocheuse a I'écadrdes.

Capteur de pression_ (a) injection & pression constante
isolé par des packers \

5 (b) pompage a débit constant

S NC—10m

Figure 11: Schéma de mise en charge et vidangigeddesCoaraze (doc. P. FENART.)

Sur la coupe présentée sur la Figure 11, orthogamn# vue en élévation schématique
présentée sur la Figure 10, on distingue un ba$slimentation permettant a la demande
l'injection a pression constante d’eau dans le tha€m réalise ensuite la vidange de ce
dernier & débit constant. Le suivi en continu dapteurs de pression et de déformation
permet d’obtenir les réponses en divers endroitsndasif. L'analyse de ces courbes, dans
'espace et dans le temps, permet de remonter astiesations de conductivités hydrauliques,
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de capacités de stockages, des parts de déformatmrables dans le temps, au voisinage
des drains, ou aux zones de blocs entre drainseam du massif.

@ Caractérisation structurale et instrumentation :

— Discontinuités pluri-métriques (drains).
Discontinuités métriques (blocs).

Extensomeétre

Figure 12 : Détall des dispositifs expémaux mis en ceuvre. (doc. P.FENART )

La Figure 12 présente le détail de la disposities dapteurs mis en place dans le
massif. Selon les cas ceux-ci ont été installés dag drains, ou sur les discontinuités
meétriques dans les zones de blocs.

Le deuxiéme volet essentiel de la these de Pa&ddART a été la hiérarchisation des
parameétres d’entrée d’'un modele numérique de fratdbun pour I'étude du tenseur de
perméabilité 3D, qui serait en quelque sorte laatgre hydraulique du modéle. Il s’est agi
essentiellement de conduire une analyse de langarisur ces parametres, apres obtention des
résultats de simulation. Les résultats principau®stde ces simulations ont été de donner une
méthodologie de relevés de fracturation, permettitablir plusieursscenarij de facon a
optimiser le temps passé sur le terrain, avec yectbde prévision des ordres de grandeur
des perméabilités, dans le cas de terrains séstifi’article paru dans le Journal of
Hydrology, dont je suis co-auteur, [Réf. 1-3], et les principaux enseignements tirés de
ces travaux de these, sur les aspects statistiggesla modélisation de la perméabilité.
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Figure 13 : Exemples de réseaux. (a) Faible denfsitéle longueur des joints tectoniques, et fardpacité

d’'arrét sur les limites stratigraphiques (b) Fainsité, longueur importante des joints tectorsquet forte

capacité d'arrét sur les limites stratigraphigue},Forte densité, longueur importante des joiatéaniques, et
forte capacité d'arrét sur les limites stratigrapteis (d) Forte densité, longueur importante deatgoi
tectoniques, et faible capacité d'arrét sur lestéimstratigraphiques. [Réf. 1-3]

Caractérisation de discontinuités temporelles dans des gisements de
déchets :
Etude variographique sur des productions de résilicinération de déchets industriels spéciaux.

Contrairement aux discontinuités spatiales exarsingequ’'a présent, il est question
dans ce paragraphe de discontinuités dans le teli@p®té responsable, en 1994 et 1995, de
contrats d’études pour le compte d’'une entrepnisg@ qui souhaitait connaitre la variabilité
de déchets ultimes, provenant de lincinération déehets industriels spéciaux. Deux
processus d'obtention de ces deéchets ultimes étaealysés, de méme que leurs
conséquences en termes de variabilité, par ramportcontraintes réglementaires, et aux
procédés d’échantillonnage mis en jeu, tant errneteque par I'administration chargée du
controle des ICPE.

Du fait du caractere confidentiel des résultgts)e donnerai comme illustration, que
deux variogrammes, sur une teneur en imbrulés, gtéant de juger de la différence, en
termes de résultats, de procédeés distincts miswemeosur deux sites de production. Sur la
Figure 14 suivante, les variogrammes expérimentsm exprimés dans les mémes unités
pour les deux courbes, on notera que I'un, avepalier trés faible, est a cette échelle tres
proche de I'axe des abcisses, et que l'autre présgneffet de trou assez marque.
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VARIOGRAMMES EXPERIMENTAUX SUR LES TENEURS EN IMBRU LES

GAMMA(J)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75
INTERVALLE ENTRE ECHANTILLONS EN JOURS

Figure 14 : Structuration dans le temps de la teeaumbrilés
de la production de deux « gisements » de déchets.

Caractérisation de discontinuités spatiales dans de S gisements de
minéraux industriels :

Gisement d’andalousite de Glomel (Cétes d’Armatyucturation de la teneur estimée par analyse dijm
(thése de N. Ricard [TH-RIC-1 (1995) ], [ Réf. 3-&@hcadrement de projet de fin d’étude).

Gisements d’argiles kaoliniques de Clérac (Charsnteéchantillonnage, estimation de gisements,
conséquences sur le procédé d’exploitation (encadre de thése de Mohammad Koneshloo [TH-KON- 6
(2007)] avec AGS, communication au XX°congres mmiandial [Réf. 4-8], contrats de recherche)

Gisement d’andalousite de Glomel (Cotes d’Armor)

A la suite de la premiere phase consistant a déternha teneur en andalousite d’'un
minerai, présentée ci-dessus (page 14), a I'éclelleristal, la deuxieme phase du travail de
these consistait a déterminer l'erreur d’échamtillage d’'une série d’'images, et l'erreur
d’estimation dela teneur d’'un front a partir d'unsemble de photos. Ainsi la teneur d’'un
front de 30 x 10 m est estimée avec une erreur geenentre -3% et +5%.

Ma participation au travail a concerné essentigdieincette deuxieme phase, notamment
'application de techniques géostatistiques a l@meaissance de la structure spatiale de
diverses variables, puis a I'estimation du gisement
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Figure 15: Mise en évidence de structures gigodgeda teneur en andalousite, sur le gisement dmn@&|dCétes
d’Armor.
(a) Comparaison de variogrammes sur des imagepdasp 10x10 cm, et 20x20 cm, noter les portée&ddre

du métre,
(b) variogramme entre photos a grande distancey dewux structures a 2 et 12 metres.

La mise en évidence d'une structuration de la tersu niveau de la carriere, a
différentes échelles intéressant directement l@ixgoht, Figure 15, a permis de réorganiser
totalement la méthode de reconnaissance du giseenane période ou la réduction du temps
de travail hebdomadaire était une préoccupatiomalabre d’entreprises. J'ai encadré le
travail de fin d’étude, niveau Master 2 dans laniapblogie actuelle, qui a permis de finaliser
la démarche (Projet de Fin d’Etude de Philippe ¢&ais confidentiel, parce que touchant a
l'estimation des réserves de ce gisement). Unemastin par krigeage, et par banc
d’exploitation, de I'ensemble des blocs minéralidése fosse, a été réalisée et validée par
I'exploitant, dans le temps du PFE.

L’ensemble des résultats, en termes de méthods, kobjet, trois ans plus tard, d’'une
communication pléniere au congres de l'industri@érale de Metz (1998), et d’'un article
dans la revue professionnelle Mines et Carriereladgociété de I'Industrie Minérale [Réf.
3-1].

Gisements d’'argiles kaoliniques de Clérac (Charens) :

A la suite d’'une sollicitation extérieure au laltoree, et en accord avec deux collegues,
Jean-Pierre ROLLEY, professeur de géologie a I'&cdes Mines d'Ales, et Michel
DUCHENE, professeur d’exploitation des mines, actle des Mines de Paris, qui
acceptaient de prendre la direction de thése, @ssuré I'encadrement du travail de
Mohammad Koneshloo (2003-2007) en lien avec I'emise AGS - partenaire industriel du
laboratoire, depuis de nombreuses années - notamsoenies aspects de l'analyse des
données, des méthodes d’échantillonnage, et diertrant géostatistique des données, hors
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simulation conditionnelle des gisements. Le sujet tthése était :« Caractérisation,
estimation, et valorisation de gisements kaolorsqiie bassin des Charentes ».

Les figures suivantes, extraites d’'une communicatietenue pour une présentation
orale au XX° congres minier mondial en 2005 a Téhg[Réf. 4-8], permettent d'illustrer
successivement :

Marc Vinches

- la chenalisation et I'anisotropie de certains gisets,

- la variabilité locale de teneurs pour des niveaomxsaérés jusqu’alors
comme appartenenant au méme facies géologique,

- des associations apparentes déléments chimiquasables d’une
exploitation a I'autre, sur le méme bassin,

- une expérience industrielle opérationnelle masqdastvariabilités de
composition chimiques significatives.
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Figure 16 : Exemple de variogrammes directionrsels]a teneur en alumine.
Gisement de Maudet.
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Figure 17 : Distributions des lentilles de kaolimdurés dans deux secteurs
Sud-Ouest et Nord-Est du gisement de Bois des Rente
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Figure 19 : Distribution des fréquences relatives différentes classes de teneurs en alumine nessyréur
divers codes industriels d’affectation des stosks le gisement de Bois des Rentes.

L’analyse seulement statistique des données, la rais évidence de corrélations
statistigues entre ces données, I'examen critigae ddférents aspects des processus
d’échantillonnage, et la mise en évidence d’unacsiration spatiale des données dans le
gisement, ont permis, en trois ans, une évolutatalbie de la perception des gisements et des
processus industriels de production au sein déréprise.

A la suite de la these de Mohammad KONESHLOO, sméen novembre 2007, j'ai
poursuivi, en collaboration avec Anne JOHANNET-BHR]T et dans le cadre de trois
contrats successifs, I'analyse de données de atitmin de ces argiles, par réseaux de
neurones [Réf. 8-10]. Les résultats de ces travantx a I'heure actuelle, un caractére
confidentiel. D’'un point de vue méthodologique g@hénotre démarche s'appuie sur deux
fondements : d'un coté les réseaux de neuronesissnt approximateurs universels », ce qui
convient a notre étude car les procédés mis ersgetl non-linéaires, dans leur immense
majorité, étant directement issus de procédés elatdongs et complexes: phénomeénes
géologiques de dépbts, compaction, transport, dotens sols-eau, ... dans lesquels des
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variables d’état, peuvent étre peu accessibles maelsure. D'un autre coté, les réseaux de
neurones, parce qu'ils effectuent une régressionlinéaire par rapport aux entrées et par
rapport aux parametres, sont parcimonieux, c'esteagu'ils nécessitent moins de mesures
gue leurs équivalents statistiques. Cette proppétd étre avantageuse lorsque I'ensemble des
mesures est limité du fait des difficultés a obteeis derniéres. Un autre intérét des réseaux
de neurones par rapport aux modeéles physiquesmeptuels, est que l'approche "systeme”
gu'ils implémentent comporte l'avantage de s'affiardu choix subtil des parametres et des
conditions initiales.

L’association des techniques de caractérisatiortiadpades phénomenes, et des
propriétés des réseaux de neurones, brievemenglégspci-dessus, m’ont conduit, avec les
autres membres de I'équipe enseignants-cherchéurayailler sur la caractérisation spatio-
temporelle d’événements pluvieux, a des fins d'@ngtion de I'alerte précoce en cas
d’'inondations rapides.
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Caractérisation spatio-temporelle d’événements pluv leux :

Encadrement de projets longs SDIS 48, minimissiaaty, mai 2004.

Encadrement de projet de Master | , HydroSciencaisessité Montpellier 11 (2007)

Début de thése sur les événements pluvieux extréor@sat en négociation avec le SCHAPI

Contrat DDE 30 (2003 -2004) , Projet CARNOT Minater Ecoles : GéoSciences, Mines de Paris - CMGD
Mines d’Alés.

A la suite d’'un contrat d’étude dont jétais respalle, passé avec la Chambre des
Métiers de Lozeére pour le développement de larélRRierre dans ce département, j'ai été mis
en rapport avec le Colonnel Robert, commandanpdespiers de Lozere. A sa demande, j'ai
encadré avec mon colléegue Bernard Vayssade, diaasux d’éléves, dont une mini-mission
de mathématiques décisionnelles, concernant I'apatle relations pluies — hauteurs d’eau.
(cf. minimath 2004 SDIS 48, annexe C).
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Figure20: Etudes pour le SDIS 48 (2004) :
(a) Zone d’étude de la haute vallée du Tarn, dmdraet de la Mimente.
(b) callage de parametres de transferts relapbnss — hauteurs de lames d’eau.

Les résultats de cette mission, la mise a dispositi’'un ensemble de données
météorologiques, et I'expérience antérieure d’'ufegae enseignant-chercheur du laboratoire
sur les phénoménes hydrologiques, en lien avec elwic® d’Annonce des Crues du
Département du Gard notamment, nous ont amenéseiaule I'équipe, a travailler sur la
caractérisation des événements pluvieux extrénasassuré dans ce cadre, la formation de
base des doctorants aux techniques de la géagiatisessentiellement en linéaire.

En 2007, jai encadré les travaux d'une étudiante Master |, du département
HydroSciences de I'Université de Montpellier Il,iquconsisté a examiner la structuration
spatiale de phénomeénes pluvieux cévenols sur dassiris versants non jaugés. Les premiers
résultats se sont révélés suffisamment intéressaotg le démarrage d'une thése,
malheureusement interrompue.
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Figure 21 : Bassin versant du Gardon d’Anduze daige des précipitations.
Ajustement du variogramme expérimental par un nodphérique, au pas de temps de 6 minutes.
(d’apres le rapport de stage de Master |, de VéeoRbpa, annexe C)

Des discussions avancées avec le SCHABeérvice Central d’'Hydrométéorologie et
d’Appui a la Prévision des Inondations) devraieetnpettre de relancer ce travail tres
prochainement : thése de Guillaume ARTIGUE, novemBO09 - octobre 2012. Jy
participerai en tant qu’'encadrant pour l'analysatistique et géostatistique des données
spatiales et temporelles.

Des progres substantiels dans la mesure des it#em# précipitation ont été realisés
grace aux images radar. Une fois calibrées, ceggamgoermettent de connaitre la
spatialisation des pluies dans la zone couvertdgganndes radar. Néanmoins, autant du fait
du trop grand nombre d’informations délivrées pandge radar, que du fait des variations
d’échelles des bassins versants, cette image neéfreudirectement utilisée par un systeme
d’alerte. 1l convient donc de réaliser une ext@ttipréalable des caractéristiques de
I'événement pluvieux.

La méthode proposée pour extraire les caractaresigle I'image radar est statistique :
il s'agit de réaliser une relecture des événemplugieux, ayant ou non entrainé des crues,
avec comme objectif une description de leurs carstiques spatiales et temporelles :
détermination des variogrammes en fonction du tetgs indications de palier et de portée,
variables en fonction du temps, ainsi que la longuake l'intervalle temporel de régularisation
peuvent étre des indicateurs discriminants d’uoedation & venir.

Ces indicateurs peuvent aussi étre utilisés paalrse¥ une typologie des événements
pluvieux. Celle-ci doit étre complétée par une tgge des bassins versants. En effet, afin de
disposer d’'un outil de modélisation transposabléea bassins non jaugeés, il convient de
disposer de criteres synthétiques caractérisamrigportement hydrogéologique d’un bassin
versant en crue. Pour cela, les données de géplpguplogie, relief, hydrographie et
occupation des sols doivent étre analysées, puidetsées en criteres pertinents pour la
prévision des crues. Les deux typologies associéggnements pluvieux et de bassins
versants, permettront d’estimer au mieux la ctéide la situation.

Il est également envisagé d’enrichir la typologre wilisant d’autres méthodes, en
particulier celles issues du traitement du signebrrélogrammes croisés, analyse temps
fréequence par transformées en ondelettes.
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Fin mai 2008, le projet NEURO-N-EAU-DYSSEE, assoti I'équipe « Géo-
Mécanique et Hydrologie» du CMGD (Ecole des Minéalas) et I'équipe «Systémes
hydrologiques et réservoirs» du Centre de GeéoseselfEcole des Mines de Paris) a été
validé. Les travaux en commun concernent l'apgbeatcombinée de géostatistique, de
réseaux de neurones, et de modéles phénoménolsgidaecaractérisation du comportement
hydrologique d’'un bassin versant de la région parige, instrumenté et suivi depuis plusieurs
dizaines d’'années. La partie réseaux de neurone@rise en charge par une collegue
enseignant-chercheur de I'équipe Géo-Mécaniqueydtdibgie.
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Etude du comportement mécanique de milieux
discontinus :

Traitement de discontinuités de matériaux dans le c adre de la MMC

Modélisation du comportement thermo-mécanique en ré gime transitoire
de structures de génie civil. Traitement par modele s éléments finis 3D.

Groupe AREVA, 124 k€ de contrats confidentiels,giatre contrats successifs de 1999 a 2002, unadpp
technique et quatre rapports de synthese

Les modélisations numériques que jai réaliséescearaient des ensembles de dalles et
poteaux, sur appuis élastiques. Les études tnaitdie la prise en compte d’effets différés
dans le béton (fluage), et de chargements thermigaeégime transitoire et stationnaire. Les
modeles volumiques mis en ceuvre ont compté jusgiid de 900 000 ddl. Jai été
responsable de I'ensemble des contrats, de laiti@irdes géométries et cas de charges
etudiés, de la définition des hypothéses de cdloid de comportement, couplages), et des
principes de maillage 3D adoptés.

Modélisation du comportement différé d’assemblages multi-matériaux de
structures continues tridimensionnelles : polymeéres , béton armé et
précontraint .

Traitement par modeles éléments finis 3D. (SOGARET, 40 k€, 1999-2002)

Il s’agissait de prendre en compte, dans des nsadiglins numériques d’assemblages de pré-
dalles précontraintes et de dalle de béton coulglaae, des phénomenes liés au fluage et a la
relaxation de précontrainte, ainsi qu'au phasagprdaédé de construction. Les résultats sur
le comportement de joints de pré-dalles en polyméteargés étaient I'objet principal de
I'étude. Les modéles mis en ceuvre ont nécessidéveloppement de méthodes de maillages
3D particuliéres, de facon a respecter les posigarents des diverses armatures présentes, et
des cables de précontrainte. Une attention paieul été apportée a la génération de zones
de transition dans la finesse des maillages ufilisétamment a proximité du joint de pré-
dalle. Les modéles ont nécessité la résolutioryg@mes a 1,2 million de degrés de liberté.
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PLOT NO. 25
NODAL SOLUTION
STEP=12

JOINT Z = 3090 mm x = 0 mm CAS16

Figure 22 : Etude de joints de pré-dalles précantea : (a) ensemble du modele des pré-dallesse(d) fleche
apres coulage du béton frais sur étais, (c) déiaile section du maillage volumique (d) exempledetrainte
principale dans le joint de pré-dalle [Réf. 8-5]

Comportement de structures magonnées : comparaisons de résultats
mécaniques obtenus sur des modeles éléments finis a  vec
homogénéisation et par éléments distincts, en 2D.

Thése de D. RAFFARD (octobre 1996 — décembre 2(R8), TH-RAF-2, 2000], (logiciels utilisés ANS¥S,
UDEC).

A la suite d’'un colloque en 1994 organisé a 'Ectés Mines d’Ales sur I'exploitation des
pierres naturelles, jai rencontré le professeuiliffie LEVEAU, professeur d’antiquité
nationale, au Centre Camille Jullian de I'Unive¥gite Provence, responsable d’un important
programme de fouilles sur I'aqueduc d’Arles, daas dnnées 1980, en particulier sur le site
du franchissement du vallon des Arcs par 'aquedes moulins de Barbegal a I'Est, et
'aqueduc d’Arles a I'Ouest. Il souhaitait analysstec des géotechniciens et des ingénieurs,
la cohérence de certaines hypotheses qu’il formudar ces ouvrages antiques, leur
fonctionnement, et leur ruine.

Apres plusieurs visites sur le site, j'ai encaainécertain nombre de travaux d’éléves,
et un relevé de géometre, de facon a disposer deéds utilisables pour une modélisation
mécanique des ouvrages. En octobre 1996, Delphi-RRD a démarré sa these, avec une
bourse du sénat, obtenue suite a la constitution dossier que j'avais monté en lien avec le
centre Camille Jullian, et fait valider au printesn@996 par le Conseil d’Evaluation

Marc Vinches Mémoire d’Habilitation a Diriger deeéherches 36/80



Scientifique des Ecoles des Mines. Le titre prop&iaé : Modélisation d’ouvrages en pierre
et en macgonnerie d’intérét archéologique. Couplaggériau — architecture - adaptation au
site géotechnique.

La méthodologie proposée comprenait :

- une synthese bibliographique sur quelques ousrdgeréférence de plusieurs points
de vue : matériaux, architecture, géotechnique,

- des caractérisations complémentaires nécessairedes trois plans: matériaux,
architecture, géotechnique,

- des modélisations : par éléments finis, et pam&thode des blocs distincts, avec
analyse de sensibilité aux conditions aux limitasix parametres architecturaux, aux
comportements rhéologiques des matériaux,

- une comparaison a l'existant.

Ces travaux ont été largement abordés lors deeketde Delphine RAFFARD, sous la
direction de J.P. HENRYModélisation de structures magonnées par homogatieis
numerique non linéaire : application aux ouvragéstérét archeologique[Réf. TH-RAF-2,
2000]

L’enseignement principal que je retire de cetteséhest la nécessité impérieuse d’'un
travail de collaboration étroit avec les hommesl'de : archéologues et architectes du
patrimoine dans ce cas, tailleurs de pierre daastas cas, qui, par leurs connaissances
précises des batiments, des techniques de consirigit de pose, souvent visibles sur site
pour les seuls initieés, permettent de définir degés stratigraphiques, fondamentales pour
une modélisation réaliste de I'ouvrage.

Traitement de discontinuités de géométries, dans le cadre des
Méthodes de Blocs

Premiers travaux sur la Méthode des Eléments Distin  cts (approche DEM
de Cundall)
Premiers travaux sur UDEC : résultats, et limitER1-RAF-2, 2000] et [Réf. 4-2]

Nous avons modélisé deux arches de I'aqueduc At qu'il a pu étre construit au
premier siécle avant Jésus-Christ, d’apres unengtitotion architecturale proposée par
Robert THERNOT [THE-1998]. La figure 23 suivantet esxtraite de la premiere
communication internationale que j'ai présentéamam 1998 sur ces travaux [Réf. 4-2]. On
remarquera essentiellement dans cette communickéine de sensibilité aux valeurs du
coefficient de frottement entre blocs, dont la d@éieation plus précise par des essais en
laboratoire sera réalisée ultérieurement.
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JOB TITLE : Modelisation d une arche en grands appareils E o]
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Figure 23: Premier modéle 2D de I'aqueduc d’Arkas\Vallon des Arcs. [Réf. 4-2].

Comparaison de diverses méthodes par éléments discr  ets : DEM et
NSCD.

Comparaison méthodes des éléments discrets awduti@s par pas de temps (time-stepping), par ojfiposa
(event-driven), différenciées par schéma de réismlute nature explicite (DEM de Cundall, implémenténs

UDEC et 3DEC) ou implicite (méthode NSCD de Moraemplémentée dans LMGC90)
Theése de B. Chétouane [TH-CHE-4, (2004)], [Réf, 5-3]

Les travaux présentés dans cette section font Uiitevitation faite, le 25 janvier 2001,
par Olivier MAISONNEUVE de rencontrer I'équipe Sgstes Multi Contacts du Laboratoire
Mécanique et Génie Civil de I'Université de Montel 11, a 'occasion de la présentation au
Centre des Matériaux de Grande Diffusion a Alespe¥sence de Philippe LEVEAU, des
résultats des travaux de Delphine RAFFARD. Il massait en effet que la modélisation
de structures sur un code par €léments distinétseptait des limitations trés fortes pour une
activité de recherche dans la mesure ou le codd@taé.

Le choix de la méthode d’intégration des équatiams dérivées partielles fait dans la
meéthode des blocs distincts de CUNDALL, entraineessairement des choix de pas de
temps extrémement courts, parfois liés a la taldés éléments les plus faibles, et des
approximations sur les lois de contacts qui peuvemduire a l'introduction d’artéfacts
numériques modifiant la nature des phénomenes’guespére modéliser. Sans méconnaitre
le travail de précurseur de Peter CUNDALL, Jeargdas MOREAU, et I'équipe de
mécaniciens et informaticiens qu'il a su intéressé réalisation d’'un outil de calcul mettant
en ceuvre sa méthode, ont développé une méthodeateigour, selon J.J MOREAU [MOR-
2000] « calculer le mouvement, ou discuter de I'équilibiee collections de corps rigides ou
déformables entre lesquels des contacts usuelleaftsutés de frottement sont susceptibles
de s’établir ou de se rompre »nais ont aussi permis de faire sauter la barrtkrela
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dépendance vis-a-vis d’'un code de calcul ferménajue, pour beaucoup de laboratoires et
leurs chercheurs.

La méthode Non Smooth Contact Dynamics (NSCD),taae au traitement de
situations non régulieres, par leur mise en égnatexacte. Pour reprendre la classification de
J.J. MOREAU [MOR-1999, MOR-2000] les non régulagipeuvent étre de plusieurs types :

- non régularité spatiale du fait de [I'expression des conditions
géomeétriques de non-interpénétration entre blotséventuellement de leur
confinement latéral par des parois extérieures ;

- non régularité en Ilgicar la réalisation mécanique des liaisons de non-
interpénétration implique des forces de contactivgmées par des lois trés peu
réguliéres ;

- non régularité temporelleen cas de collision entre des corps traités
comme rigides, on attend des sauts de vitesse.

Dans les méthodes usuelles par éléments distimectseemplace de facon approchée les
contraintes d’unilatéralité par des lois de rémusjui sont activées dés que deux corps sont
suffisamment proches (on parle souvent de ces itpod®m numériques sous le terme
générique de Molecular Dynamics, M D). De plus, és de contact non réguliéres, telles
gue le frottement sec, et les collisions éventaefeuvent étre approchées par des procédures
analogues de régularisation (on désignera souveantechniques numériques sous le terme
générique d’Event Driven , E.D.). La dynamique gsté&me est alors régie par des équations
différentielles suffisamment régulieres pour étraitées par des méthodes numériques
classiques. L'inconvénient est alors que le besgeimprécision demande l'utilisation de lois
d’approximation trés « raides », et que donc td®mas par pas de temps appliqués doivent
avoir recours a de trés petits intervalles de termmsduisant éventuellement pour assurer une
stabilité numérique a l'introduction de coefficient’amortissement, ou d’accroissement
artificiel d’inertie.

Nous avons donc commencé dans le cadre des tradauxhese de Brahim
CHETOUANE, a nous intéresser au comportement dymqaende murs de pierre, et voir
comment se manifestait concretement, dans ce c¢da Wifféerence de traitement des non
régularités. Deux logiciels mettant en ceuvre lahod® des éléments distincts ont été
utilisés : 'un ayant recours aux techniques dellagsations décrites ci-dessus (de type MD,
utilisant I'approche pas a pas), a savoir UDE@utfe la méthode NSCD, utilisant mettant en
ceuvre une approche pas a pas, mais sans régudaridas non-régularités. Ces premiers
travaux ont fait I'objet d’'une communication au goes de I'APS, Association pour
l'identification et I'étude des Pathologies d’ongi Sismique dans le bati ancien, en octobre
2002, [Réf. 5-5].

La figure 24 en particulier, extraite de cette cammation peut étre vue comme
révélatrice de différences dues aux deux méthodesraitement des non régularités. On
pourra y remarquer la différence d’amplitude dulaégment calculé par les deux méthodes
NSCD et DEM de CUNDALL, mais aussi observer ladlignce d’allure des déplacements
calculés, allure dépendant du systéme de résolatiopté dans chacune des deux méthodes.
On pourra se référer pour le détail a la publicafRef. 5-5].
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De facon a pouvoir traiter des structures réelle® interface entre Autocad, logiciel
largement utilisé dans le monde du génie civillebdtiment, et LMGC90 a été réalisée, par
B. CHETOUANE. Elle permet la reconnaissance de $I2D et 3D, et le traitement des
données nécessaires a LMGC90 pour une définitimmaatique des blocs.

Y-DEPLACEMENT AU PONT (X=2.25M ; Y=1.80M)

MU(SOL/MUR) =0.2 ;: MUMUR) = 0.4

-— LMGC90
— UDEC

=]
=)
=1
2

Y-DEPLACEMENT )
8
B

-0,0006

L 1 . | L 1 . |
0 0.25 0,5 0,75 1

TEMPS(S)

Figure 24 : Déplacement vettthacentre du mur de pierre, sous sollicitatiarusoidale

Nous avons testé cette interface sur une strucéelte, qui est la facade de I'église de
la Sainte-Famille a Istres. En complément d’'une dlisdtion réglementaire, effectuée par la
société Géonumeric, destinée a dimensionner desagotbétons coulés a I'intérieur de la
maconnerie de pierres appareillées, sous I'hnypetbés comportement élastique continu de
la structure, nous avons conduit des investigatsumde comportement en dynamique en 2D
de la facade ouest de I'édifice, en considérargtiacture comme discontinue. Seule une
meéthode telle que NSCD permet d'obtenir des résulla type de ceux présentés sur les
figures suivantes : calcul des efforts de contmis sollicitation dynamique.

Les parametres de conduite du calcul, comme leséind’entrée du modéle sont
entierement ouverts a l'utilisateur. La fondatian rdur composé de blocs rigides frottants a
été soumise a une sollicitation dynamique horizenda période 2 Hz, d’amplitude 1 m/s, et
d'un déphasage da2. Le coefficient de frottement entre pierre ess ggal a 0,8 ce qui
correspondant a un angle de frottement de 39 degrés
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a) Visualisation des contraintes volumiques

b) Visualisation des descentes de charge

Figure 25 : Visisation de I'état de stabilité du mur, sous poidsppe, t=0.
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b) Visualisation des descentes de charge

Figure 26 : Visualisation de I'état d'instal®lidu mur, sous sollicitation dynamique, a t= 0,8dosdes.

On pourra noter 'amorce de chute de la plate-baetiedu tympan sous l'arc de
décharge. Sur la descente de charge on constateuptiere des contacts entre blocs,
significative de leur « isolement » en chute likae,centre de plate-bande. Aprés sollicitation
pendant deux secondes de la fondation, on effegtuealcul pendant deux autres secondes
qui permet de retrouver une situation d’équilibigure 27 a), indiquée par les faibles vitesses
des divers blocs figure 27 b), de I'ordre dé®1fi/s, sur des intervalles de temps de 0.3 10
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a) Visualisation des contraintes volumiques

Vis)alisation des descentes de charge

Figure 27 : Visualisation du nouvel étatstiabilité du mur, sous poids propre, a t = 4 sdes.
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Développements dans le cadre d’applications delam  éthode NSCD

Mise en place de tenseur de déformation et de coainte sur un ensemble d’éléments
rigides 2D et 3D

Publication dans I'International Journal of Numesic Methods in Engineering [Réf. 1-2], conférences
internationales [Réf. 4-5, 4-7, 6-4]

J'ai participé, avec les co-encadrants de BrahinEDBIUANE, et en bénéficiant de
'appui de J.J MOREAU, a la mise au point des difins, du programme et des tests de
validation des tenseurs de déformation puis deraimé sur des cellules formées de blocs
rigides. La communication parue dans les actesadeohférence IDETC 03, organisée en
septembre 2003, par I'American Society of Mechdni€agineers, [Réf. 4-5], reprend
I'essentiel des concepts développés, et des premdsultats obtenus.

Les pistes qui se dégageaient pour la suite imreédie ces travaux, étaient
l'identification des cellules les plus sollicitée®e fagcon a envisager de mailler en blocs
déformables, les blocs au centre des cellules coées. Il restait a envisager I'extension du
concept des blocs voisins a un espace 3D maillén Ehétait intéressant de pouvoir définir
des cellules de tailles variables, et ainsi de pouketrouver sur des ensembles locaux
représentatifs de volumes plus importants que desshisolés, des contraintes, ou des
déformations plus en rapport avec les habitudes idgénieurs du geénie civil. Des
comparaisons des grandeurs fournies par des modaiéisaus, et les différences de valeurs,
et de comportement des structures, du fait deérdiites de modeles mis en ceuvre, peuvent
apporter des éclairages complémentaires fort isgérgs, comme suggéré par les travaux en
2D, conduits sur la facade de I'église d'Istres.

1 x vy 1 X1 Y1 1 X4 Y1
1 X2 y2 1 x vy 1 Xy yp <V- >_£!(V -)jQ
1 X3 VY3 1 X3 Y3 1 x vy DVARVER WL
Ny(x.y)=—3—=>3 Na(xy)= =3 o Ng(xy)= e
bey) =g . v 2(y)=; v sl y) =i S_— Q
1 X2 y2 1 X2 y2 1 X2 vy2
1 x3 vy3 1 X3 Y3 1 X3 y3 Vtriangle_ T N /2
0 = a,j Vi
3 A0 a=13
Strain Tensor definition on !
a Deformation Cell
(,’ ,\’mn::nn;l Jx‘ Y 3 (ngyz)
. oS
= R 1 v
v,= 2 Ni(x,y)* v, €= Vv . ) 8triangle' triangle
=1 ‘\ jaugetriangles

Triangle average
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Shape function Body i velocity

Figure 28 : Concept d'une cellule de déformatiovaisinage d’un bloc rigide, et définition d’'un s&ur de
déformation associé [Réf. 4-5]

La présentation la plus complete du concept delleelle déformation, et des applications que

I'on peut en faire se trouve dans l'article de témational Journal of Numerical Methods in
Engineering, [Réf. 1-2].
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Mise en place d’'un algorithme spécifique de détdon de contact blocs 3D polyédriques

en contact face/face
Theése R. Pérales (2004 - 2007), [TH-PER-5,(20@U#lication Revue Européenne de Génie Civil [Ré5],2
conférence nationale [Réf. 6-7].

Suite a I'examen d’un certain nombre de problénés notamment au traitement des
contacts en trois dimensions, dans le cas de Bléases paralléles en vis-a-vis, jai encadré, a
Ales, le travail de these de Robert PERALES, saudilection de Claude Bohatier. D’un
point de vue scientifique, la mise au point d'altjones plus performants que ceux
jusqu’alors disponibles pour traiter correctemesd tontacts en 3D ont été au centre des
travaux. La levée des indéterminations dans ledeasontacts face-face a été un des points
traités de facon originale, voir annexe B-6 [TH-RPER007)]. D'un point de vue
informatique, le pré traitement des données de g&wmet le post traitement des résultats
fournis par le logiciel LMGC, de fagon a répondux @uestions des professionnels (bureaux
d’étude ou d’ingéniérie) intéressés par le dimems@ment d’ouvrages en maconnerie en
grand appareil a joints secs, ont été des poirattegmgnt abordés dans le travail de thése.

(a)
Figure 29 : Escalier de Ridolfi (architecte : pofAMATO, université de Bari, Italie)
(a) escalier précontraint a la Foire de Vérone52@) modéle sur LMGC90 [TH-PER-5,(2007)].

Mise en place d’'une technique de levé de I'indéterimation des forces de contact dans
des contacts plans.
Theése R. Pérales (2004 - 2007), [TH-PER-5,(20@0)}férences internationales [Réf. 4-13, 4-18].

Dans la suite de ce travail, la comparaison deslteds issus des modeles discrets,
traités en utilisant LMGC90, et ceux issus de meslaontinus (méthode « des lignes de
centres de pression internes ») dans le cadre ttiédaie générale du calcul a la rupture reste
actuellement a poursuivre. On peut se reporteroaviage du SETRA «Les ponts en
maconnerie », partie I, qui expose le cadre detmesux, dans une perspective historique
depuis MERY (1840), les travaux de J. HEYMAN, dd®es années 1966 a 1980, et ceux
d’Olivier COUSSY et Jean SALENCON (1979) en pattiimu Des collaborations que jai
initiées pour le compte de I'Ecole des Mines d’Alesec les Grands Ateliers de [l'lsle
d’Abeau, notamment par l'intermédiaire des Professd)’AMATO et FALLACARA de
I'Université de Barri, de Luc TAMBORERO de I'entmige MECASTONE, en liaison avec
'Ecole d’Architecture de Paris Malaquais, sur Emportement de vodtes plates, devraient
conduire a des résultats intéressants.
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(b)

(a)
Figure 30 : Vo(te plate, dessin de I'abbé Abeplmjet GAIA, Joél SAKAROVITCH et al. ,
Grands Ateliers de I'lsle d’Abeau, février 2008.
(a) modéle physique instrumenté de la dalle (b)étedur LMGC90 (A. Rafiee [TH-RAF-8,(2008)] ).

Génération automatique de collections de blocs riges 3D, pour la modélisation de
massifs rocheux fracturés

Analyse des plans de faiblesse des massifs, traitesous sollicitations dynamiques périodiques.

These A. Rafiee (2005-2008) [TH-RAF-8,(2008)], cmefhce internationale [Réf. 4.19], publication oadle
[Réf. 2-6]

La communication présentée a la conference EUROMRG®B, le ler juillet 2008,

expose, outre les derniers développements effestuds calcul des efforts de contact, divers
exemples de géométries 2D et 3D traitées sur LMGC90

——————

(a) (b)
Figure 31 : Carriére de Souraide, transfert de gfaes de massifs rocheux.
(a) modele 2D transfert d’Autocad sur LMGC90 (b)dale 3D( A. Rafiee [Réf. 4-19]).

Au terme de la these d’Ali Rafiee, une des phagesges yeux importante, en termes
opérationnels a destination des bureaux d'étudeyédee civil et de géotechnique est la
possibilité maintenant acquise de transferts autisés de géométries de solides 3D, sur
LMGC90 [TH-RAF-8,(2008)]. L'étude du comportemente dmassifs rocheux sous
sollicitation sismique est possible (voir la figucedessous), de méme que l'analyse de
'indice de mobilisation des divers types de cot#gear famille de fracture (voir Figure
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33(b)). L'accés a la distribution de ces indices wbilisation dans l'analyse du
comportement mécanique d’'un massif rocheux fractiapparait étre trés importante pour la
détermination de critéres de sécurité globaux assac des conceptions de pentes, ou des
schémas de boulonnages dans des massifs rocheukifuoe 34).
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La figure suivante présente la distribution deddesl de mobilisation des contacts de
type face-face. On peut considérer que 30% de aeats, ont un indice de mobilisation
supérieur a 0,96. Une présentation en fréquencauléenplus facilement lisible permet de
donner une perception de la proportion des contdotd les composantes normales et
tangentielles sont telles que les points caratiguiss de ces contacts s’approchent du cone de
Coulomb, autrement dit, leur marge de sécurité tagiéssement est faible.
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Figure 33 (a) Evolution de la fréquence relative peints de contact par rapport a I'indice de misdiilon pour
les 4827 contacts surfaciques détectés, (b) répartdes plles des surfaces de contact sur la ghiaje
hémisphérique supérieure pour des valeurs de ¢énde mobilisation supérieures a 0.9, [Réf. 4-21].

Exemple de mise en place d’'un boulonnage sous L8GC
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Figure 34 : Exemple de modéle sur le tunnel det&éat
(a) section 2D sans boulonnage (b) mise en placediensité moyenne de boulons [TH-RAF-8,(2008)]
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Comportement de structures de génie civil en grandppareil, sous sollicitation sismique

A partir de données sismiques enregistrées. Pnisempte de I'appareillage réel.
Thése A. Rafiee [TH-RAF-8,(2008)] , article dangue internationale [Réf. 1-5]

A la suite de travaux d’éleves ingénieurs quegiatadrés depuis une dizaine d’années
sur des ouvrages de génie civil en grand appaddiérences PL-Département Génie Civil-
2000, 2001, 2004, en annexe C), l'étude de deszemgeecharges, et du comportement
mécanique sous séisme d’ouvrages 3D, reprise dahgde d’Ali RAFIEE, (Figure 35), avec
un accent sur la prise en compte de séisme rédedyrthétisée dans l'article publié dans la
revue Engineering and Structures, dont sont egdéts figures suivantes, [Réf. 1-5].
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Figure 35: Modéle discret des étages supérieufamphithéatre de Nimes :
distribution des forces verticales sur les bloens ). (d'aprés [Réf. 1-5])
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Figure 36: Modele 3D rigide de I'amphithéatre denls, sous
sollicitation sinusoidale (a) déplacement vertiagrés deux
secondes, (b) déplacement dans la direction Y apeds
secondes, (c) déplacement dans la direction Y apmis
secondes (d’'aprés [Réf. 1-5])
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La Figure 37 suivante, extraite de l'article detérnational Journal of Engineering and
Structures, présente le spectre du tremblemergrde de Zanjiran, en Iran, le 20 Juin 1994,
un tremblement de terre d'une magnitude d'envitarMb. Il a été appliqué a un modéle 3D
de I'aqueduc d’Arles, reprenant la géométrie davtage reconstruit au II° siécle.
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Figure 37 : Accélérogramme du tremblement de ®er&anjiran : (a) accélération verticale du terrakprimée en g
(9,81 m/s2), (b) vitesse verticale au sol (m/sjedtion Z, (c) vitesse horizontale (m/s) dans leation de X,
horizontale perpendiculaire au plan de coupe (@sse horizontale (m/s) dans la direction de Ysqméée Figure 36.

[RéF. 1-5]

Le résultat sur deux arches est présenté dangueef38 suivante. On y constate des
désordres apparents similaires a ceux observd®aurage réel, et on remarque I'ouverture
des joints plus marquée au niveau des piles derddme qu’a celui des clés des arches. Les
observations sur site, sur certaines piles, rencteampte du méme phénomene.
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Figure 38 : Modele 3D rigide, les déplacementsicauix (en metre) a la suite de quatre secondesvitbestions
sismiques réelle (a) au bout de quatre secondesyérapprochée sur l'arche centrale (c) vue dsusedu piler central.
(extrait de la thése d’Ali Rafiee [TH-RAF-8,(2008)]
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PERSPECTIVES :

Les activités de recherche que je compte poursgimerivent naturellement dans les
axes de:

- la caractérisation spatiale des phénomeénes mgtwemme des réseaux de
fractures en massifs rocheux, I'apparition de rsofipparemment structurés a une
certaine échelle dans des instabilités gravitaioesencore I'étude de phénoménes
météorologiques extrémes.

- la modélisation de structures par milieux discreBont envisagées en
particulier la mise au point d’algorithmes nouveaoxcernant I'hyperstaticité en cas
de liaisons planes sur des polyedres en trois diloes, la mise en ceuvre de
simulations réalistes d’'un point de vue mécanigagrbcédés de construction, et de
constitution d’échantillons de milieux granulairebargés, la prise en compte de
sollicitations sismiques dans des modéles discases; traitement des effets de bord
aux limites des modeles (absorption d’énergie disseléments particuliers), mise au
point de pré-processeurs et post-processeurs déadéders pour permettre une
diffusion aupres des professionnels des avancéesieés possibles par l'utilisation de
méthodes non réguliéres dans des modéles discrets.

Concernant plusieurs de ces points des expérinemgagn laboratoire, et sur des sites
industriels réels ont été réalisées, et vont sespire dans le cadre de contrats pluri annuels
déja signés.

Les figures suivantes illustrent quelques thémesesguels se poursuivront les travaux
commences :

Matériaux modeles (mélange de billes de verre fliérdntes dimensions), et matériau béton

Je méne, avec l'aide d’enseignants-chercheurs dure&Celes Matériaux de Grande
Diffusion de I'Ecole des Mines d’Ales, des expédes sur les longueurs caractéristiques de
motifs de glissement d’ensembles granulaires maed€&les simulations sont faites pour tenter
d’interpréter et tester la reproductibilité, parsianulation, de ces arrangements particuliers.
Des analogies avec des facies de déepots dans liesxngieologiques particuliers seront aussi
étudiées, en lien avec des géologues du centdniparks, grano classement).

Par ailleurs, une thése sur [lapplication de malébiscrets a l'analyse du
comportement de divers bétons, soumis a des réadioali-silice, est en cours de démarrage
(novembre 2009 - octobre 2012).
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a) Détail de dépbt sur plan incliné d’'un mélangéitles b) Détail d’'une section d’un dépbt gtaire

Figure 39 : Exemple de matériaux modéles.

Simulation de procédés de cuisson d’arqgiles rédimas

L'utilisation de la mécanique des milieux discrdtst amener des éléments de réponse
pertinents pour un certain nombre d’opérateurs dtrigls dans le domaine de lindustrie
extractive. La figure suivante schématise le passdg boulets dans un four rotatif de
calcination de kaolins.
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Figure 40 : Modéle d’'un écoulement de sphéres darfeur rotatif (document Ali RAFIEE)

Simulation de la stabilité de structures maconnées

Il est envisagé a la suite de travaux exploratoipeédsentés dans larticle de
I'International Journal of Solids and Structuresé{R1-6] concernant le comportement
d’arches sous sollicitation sismiques, d’analyssrdapacités de nouveaux algorithmes baseés
sur ces concepts de répartition linéaire de camtrgj au regard des algorithmes existants
dans LMGC90®.

Le pilotage de travaux de recherche sur le corapwht mécanique de la structure et
celui du matériau pierre (pierre de Baruthel), iarsbn avec le Comité Scientifique de suivi
de la restauration des arénes de Nimes, est ers cmumeégociation avec la Direction
Régionale des Affaires Culturelles.
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Figure 41 : Modeéle de comportement d’arches sollisisation sismique réaliste [Réf. 1-6]

Simulation du comportement de massifs rocheuxurast

Des collaborations avec divers laboratoires fracabnt envisagées sur la
problématique du comportement de massifs rocheaoturés, en utilisant des modéles par
éléments discrets. Les mises en place de ces mspdweamment des cas de chargement
réalistes, avec une analyse de linfluence desfiigtes de chargement des modeéles, la
simulation de séquences d’excavation, en soutewairen ciel ouvert, la simulation de
diverses techniques de souténement (boulons, ¢aumsctions par filets), la mise en ceuvre
de procédés de post-traitement en lien avec lescpu@ations des entreprise ou bureaux
d'étude et de conseil dans ces domaines, sont taudan possibilités de travaux
complémentaires, sur lesquels je souhaite m’engaiyex these démarre sur financement du
gouvernement vietnamien, sur la période 2010-2013.
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M. Vinches, A. Rafiee, C. Bohatier : Numerical analysis of ttmechanical behavior under seismic
loading of discrete element structures : applicatio 3D fractured rock masses and large stone eours
buildings. ECCOMAS thematic conference on Computational Methiad Structural Dynamics and
Earthquake Engineering, COMPDYN2Q@xeece, 22-24 June 2009.

5. Actes de congrés nationaux avec comité de letu 7 articles

M. Vinches R. Curunet, P. Adamiec, Ch. Buisson : Améliomatae la durabilité et des propriétés
physiques et mécaniques des bétons par incorpordegofines, et procédés de mise en pression :
perspectives industrielles en préfabricatiGomptes rendus du XIXe congres mondial de I'AlBE2y
pp.521-526, ALES, 23-27 septembre 1991.
M. Vinches : Influence de la vitesse de chargement et defapacité des bétons sur leur comportement
en compression simple dans les domaines de présttrppture Comptes rendus du Colloque René
Houpert, Structure et comportement mécanique desmgtriaux, pp. 471-476, NANCY, 10-11
septembre 1992
M. Vinches D. Raffard, P. Hernandez, JP Henry : Rechercheséss sur l'aqueduc d’Arles
Archéosismicité et Vulnérabilité du bati ancientescdes IV° rencontres du groupe APS, Dépbt Légal:
2° trimestre 2000, N° ISBN : 2-9515025-0-8, pp251-
B. Chetouane, C. Bohatier, F. Dubdi4, Vinches: Tenseurs de contraintes et de déformations dans
milieu granulaire - applications au cas des macaeseCommunication orale, Congreés Francais de
Mécanique, NICE, 1-5 Septembre 2003
Chetouane BYinches M., Dubois F., Bohatier C., Devillers Ph., Nemoz-Gai M. Analyse comparée
de différentes modélisations du comportement asnmgide monuments en pierre sedhehéosismicité
et Vulnérabilité. Patrimoine bati et Société. Aaties VI° et VII° rencontres du groupe APS, mars8200
N° ISBN 978-2- 9515025-2-9, pp 113-126.
Perales R.Vinches M., Bohatier C. Etablissements recevant du public ierrgp massive : apports des
modélisations discontinueArchéosismicité et Vulnérabilité. Patrimoine bétiSociété. Actes des VI° et
VIl rencontres du groupe APS, mars 2008, N° ISB8-2- 9515025-2-9, pp 189-197
A. Rafiee,M. Vinches, C. Bohatier La méthode NSCD (Non-Smooth Contact Dynamics)igp@ea la
simulation du comportement mécanique des massdkerx fracturés. AUGC, - 26émes rencontres
Universitaires de Génie-Civil, Nancy, 4 - 6 juind®) réf. AUGC2008-150.
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6 . Congrés internationaux ou nationaux, avec actesdiffusion restreinte : 8 articles

M. Vinches, J.L. Leguet, J. Dugat : The amphitheatre ofs&&hool of Mines : experimental building
for high performance concrete8rd int symposium on utilisation of high - strengtoncrete,
LILLEHAMMER, Norvege, 20 —24 juin 1993

D. Oulahna M. Vinches, A. Benhassaine : Conception et dimensionnemeisadecres de confinement

des déchets : analogues naturels et approche mirgggae, Comptes rendus difF#€Colloque Franco-
Polonais Géotechnique et Environnement, pp. 265-RANCY, 15-19 novembre 1993.

B.ChetouaneM. Vinches, C. Bohatier, P. Devillers, M. Nemoz-GaillardContribution a I'étude de
monuments antiques par modéles disc@tdloquium Lagrangianum, RAVELLO, 7 — 9 novenitil@2.
B.Chetouane M. Vinches F. Dubois, C.Bohatier Micro-modélisation des ouvrages maconnés par
approche combinée éléments finis/ éléments discr&stes des communications au séminaire du
laboratoire de Génie Civil LGC ENIT Hammamet, Timider mars 2004.

C. Bohatier, B. Chetouan®]. Vinches: Définitions de grandeurs macroscopiques pounalygse de
I'évolution des milieux discrets. - Application awavrages maconnéBremier Congrés International
Conception et Modélisation des Systemes Mécani@M§M'2005, Hammamet, Tunisie, 23 — 25 mars
2005.

B. Chetouanéyl. Vinches, C. Bohatier : Modélisation par approche disctiestructures discontinues de
génie civil. Premier Congrés International Conception et Modslsn des Systemes Mécaniques,
CMSM’2005, Hammamet, Tunisie, 23 — 25 mars 2005.

R. PéralesM. Vinches, F. Dubois, C. Bohatier : Modélisation par éléisaiiscrets d'ouvrages en génie-
civil. La méthode "Non Smooth Contact Dynamic8UGC - 24émes rencontres Universitaires de
Génie-Civil - la Grande-Motte (2006).

C. Bohatier,M. Vinches, B.Chetouane, R. Péralés, A. Rafibtodélisation des répartitions des efforts
dans les assemblages de pierre massive dans lanoén: levée des indéterminations localesirnée
scientifique du laboratoire Lagrange, Développeraestientifiques autour des problémes posés par le
bati ancien. 7 novembre 2008, Vaulx-en-Velin.

7. Communications, séances de travail de sociétéwvantes ou diffusion de connaissances
(conférence invitée) : 13 interventions.

Ph. WeberM. Vinches, Etude de la stabilité de massifs rocheux fractiBéance du Comité Francgais de
Mécanique des Roches, 3 décembre 1987, PARISefpagion M. Vinches )

M. Vinches, P.Choquet, F. FojtkowiakRenforcement d’ouvrages miniers par cabl&sngrés national
de I'Industrie Minérale, 27-29 septembre 1989, Al(pi®sentation M. Vinches)

M. Vinches,Relevé de la fracturation d’un massif rocheuxuiés et biais humain, illustration sur le site
des BondonsEcole d'été abattage des roches a I'explosifiesepre 93, ALES. (présentation M. Vinches)
M. Vinches, Modélisation de la stabilité de la carriére sogiee de Conqued® ™ rencontres nationales
du réseau déaboratoires GEO 1994. AUSSOIS, 21-25 novembre J@®dsentation M. Vinches)

M. Goutouli, H. TrezinyM. Vinches: Les fortifications de la Bourse a Marseill€elloque "la Pierre :
archéologie, architecture, développement local"plEcdes Mines d’'Alés, pp. 66-69, 5-6 juin 1997,
ALES,(présentation M. Vinches).

D. Raffard ,M. Vinches, P. Gaudon, JP. Henry : Etude physique de mécardgs magonneries - Les
sciences appliquées a l'archéologie monumentalenée du CERIAN 18 juin 98 — Univ. Louis Lumiére
Lyon 2(présentation M. Vinches).

X. Dunat, M. Vinches, JP Henry : Etude du comportement hydromécaniqua {Bint rocheux sous
contrainte normaleSéance du Comité Francais de Mécanique des Rothestobre 1999, PARIS.

M. Vinches: Pierre et construction : approche par la mécanides matériauxActes du colloque
construire en pierre massive, ISRFMP, soutenu pdfdnds Social Européen, pp.108-125, RODEZ, 29
et 30 octobre 1999

X. Dunat., J.P. HenryM. Vinches: Développement d'un modéle de couplage hydronigeanen
milieux fracturés avec calage sur données paiieletes du GdR FORPRO, 11 Décembre 2000, Paris
(France).

F. Dubois M. Vinches : Modélisation par éléments distincts d’ouvragegénie civil. La méthode ‘Non
Smooth Contact Dynamics >formation IPSI| « Problémes avec contact » , 17 RO03. (présentation
M. Vinches, et F. Dubois)

M. Vinches: La construction en pierre en zone sismigbe.rencontre matériaux du Grand Rodez,
I’Architecture en pierre dans le bassin méditerrané28 —29 novembre 2003, RODEZ (présentation M.
Vinches).
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M. Vinches, A. Rafiee, R. Pérales, B. Chétouane : Calcul decsires en pierres massives : apports des
modeéles discretslournée technique de I'Industrie Minérale, et dNR®C, avec la participation de la
revue Pierre Actual. Ecole des Mines de Paris, Vemabre 2007 (présentation M. Vinches).

M. Vinches, A. Rafiee, C. Bohatier : Discrete element modglii the mechanical behavior of ordinary
houses and masonry structures, taking into acamearded earthquake accelerografavence’2009,
Seismic risk in moderate seismicity area from hdzer vulnerability, Aix-en-Provence, France, 6-8
juillet 2009

8 . Rapports scientifiques ( 10)

M. Vinches : Comportement a la rupture et structure des gé&oiaax : cas des bétons en compression
simple.Mémoire de DEA, Génie Géologique et Minier de tilm$ National Polytechnique de Lorraine,
Option : Techniques et Economie de I'Entrepriseitsou, le 16 juin 1986, 62 pages, hors bibliographi
et annexes.

M. Vinches, F. Wojtkowiak : Stabilité et confortement d'ouyeas miniers - développement de méthodes
de dimensionnement fondées sur I'étude géostaigstig la fracturation et sur la méthode des bléEs-c
Application au boulonnage par cabl&apport d'avancement des travaux, avril 89. CoRGB 89 BEL
083 GEG. (Thése Marc Vinches ENSMP )

M. Vinches, P. Wyniecki, A. Stefanini : Etude du comportem#rrmo - mécanique de structures de
génie civil -RT99/CT99-(019-030)/02 du 06/01/2000

M. Vinches, P. Wyniecki, A. Stefanini : Etude du comportem#rmrmo - mécanique de structures de
génie civil - RS00/CT00-007/02 du 05/12/2000

M.Vinches : Etude du comportement mécanique de planchetstm armé utilisant la technique des
prédalles précontraintefS00//CT99-039/B/03 du 11/01/2001

M. Vinches, Ch. Buisson, P. Wyniecki, A. Stefanini : Etude chmportement thermo - mécanique de
structures de génie civilRS02//CT00-146/07du 30/09/2002

M. Vinches, Ch. Buisson, P. Wyniecki, A. Stefanini : Etude chmportement thermo - mécanique de
structures de génie civilRS02//CT00-147/1 du 29/11/2002

M. Vinches, A. Johannet Analyse de données et de calculs de struct®®86/06-022/03 du 08/12/2006
A. JohannetM. Vinches: Prévision de flux autoroutiers, rapport final cantrat ESCOTARS08/CTO7-
055/02 mai 2008.

A. JohannetM. Vinches: Etude de données de calcination de kaolins, Udn€léracRT08/CT08-006
du 22/12/2008
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ANNEXE B: LISTE DES THESES ENCADREES
Participation a 8 encadrements dont 4 en tantcqtdirecteur de these

TH-RIC-1  Nadine RICARD, soutenance le 20 mars 1995

Estimation de teneurs en minéraux industriels patyae d’'images in situ — Application au
Gisement d’andalousites de Glomel (Cétes d’Armor)

Université de Montpellier Il, Ecole doctorale : Géences,

Directeur de these : G. VERRAES - Encadrement drimité : 30%

Publications et travaux associés: (travail sur mdnindustriel soumis a restriction de
publication

N. Ricard, D. Lafon,M. Vinches : Analyse dimages combinées pour l'estimatiom d'u
gisement d'andalousitRBevue de I'Industrie Minérale, pp. 51-54, janvi€o9.

TH-RAF-2 Delphine RAFFARD, soutenance le 21 décembre 2000

Modélisation de structures maconnées par homogdit#is numériqgue non linéaire :
application aux ouvrages d'intérét archéologique.

INPL, Ecole doctorale : Ressources, Procedés, Rspdinvironnement

Directeur de thése : JP. HENRY - Encadrement deimité: 40%

Publications et travaux associés:

D. Raffard , M. Vinches, P. Gaudon, JP. Henry : Etude physique de mécandgs
maconneries - Les sciences appliquées a l'archéategnumentaleJournée du CERIAN 18
juin 98 — Univ. Louis Lumiere Lyon(@résentation M. Vinches).

D. Raffard, Ph. Leveawl. Vinches, M. Goutouli, JP. Henry, R. Thernod : The buildioiy
Roman aqueducs : financial difficulties and tecbgalal problems. The case of the Arles
aqueduct CURA AQUARUM IN SICILIA: ANNUAL PAPERS ON CLASSICAL
ARCHAEOLOGY, SUPPLEMENT 6 - 2000. Proceedingseofénth International Congress
on the History of Water Management and HydrauliqgiBaeering in the Mediterranean
Region, SYRACUSE - 16 - 22 may 1998, pp 125-18BprEGemma C.M. Jansen,
PEETERS, 2001, Article NumbelSSN 0165-9367.

M. Vinches, D. Raffard, P. Hernandez, JP Henry : Rechercharséas sur I'aqueduc d’Arles
Archéosismicité et Vulnérabilité du bati ancientescdes IV° rencontres du groupe APS,
Dépobt Légal: 2° trimestre 2000, N° ISBN : 2-9515@R8, pp. 21-25.

TH-FEN-3 Pascal FENART, soutenance le 3 décembre 2002

Caractérisation du comportement hydromécaniquendesifs rocheux fissurés.
Université de Montpellier I, Ecole Doctorale: Imfmations, Structures et Systemes
Directeur de thése: JP. HENRY — Encadrement deiipitex: 30%

Publications et travaux associés:

H Jourde, P. Fénari\l. Vinches, S. Pistre, B. Vayssade (2007): Relationship betwben
geometrical and structural properties of layeredctfired rocks and their effective
permeability tensor. A simulation studjournal of Hydrology (2007) Volume 337, Issues 1-
2,15 April 2007 Pages 117-132 (réeférence DOI: 10.1016/j.hydrol.20Q@2027) (Impact
factor 2006: 2,117)
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TH-CHE-4 Brahim CHETOUANE , soutenance 8 novembre 2004

Approche combinée éléments finis / éléments digipour la modélisation des ouvrages
archéologiques en grand appareil

Université de Montpellier Il, Ecole Doctorale: Imfioations, Structures et Systemes
Directeur de thése: Cl. BOHATIER o-directeur : Marc VINCHES Encadrement : 40%

Publications et travaux associés:

B. Chetouane, F. Duboig). Vinches, C. Bohatier (2005): NSCD discrete element method
for modelling masonry structurednternational Journal for Numerical Methods in
Engineering, vol. 64, issue 1, p. 65-94, 7 sep052@férence DOI: 10.1002/nme.1358Impact
factor 2006: 1,497)

B. Chetouane, C. Bohatier, F. DuboM, Vinches: Stress and strain tensors in granular
medium. Application to masonry structurésoceedings of the 2003 ASME Int. Design Eng.
Tech. Conf., CHICAGO, 2-6 septembre 2003.

B. ChetouaneM. Vinches C. Bohatier, F. Dubois,: Some examples of reabansy
strucutures modeling by 3DNSCD discrete elemenhottProceedings of the 2004 ASME
Int. Design Eng. Tech. Conf., Salt Lake City, Uhseptember — 2 october 2004.

B. Chetouane, C. Bohatiek]. Vinches: Mixed deformable/rigid NSCD discrete element
method for the modelling of masonry structur&oceedings of European Congress on
Computational Methods in Applied Sciences and Eeeging ECCOMAS 2004., Jyvaskyla,
FINLAND, 24-28 July 2004.

C. Bohatier, B. Chetouand/. Vinches : Dynamic effects in stress analysis for discrete
elements modeling Application to masonBroceedings of IDETC/CIE 2005 ASME 2005
International Design Engineering Technical Conferes & Computers and Information in
Engineering Conference, Ref IDETC-84779, 5th Iragomal Conference on Multibody
Systems, Nonlinear Dynamics, and Control, Long Be@alifornia, USA, September 24-28,
2005,VOL 6, PTS A-C pages2031-2035.

B. Chetouane, C. Bohatier, F. Dubois]. Vinches: Tenseurs de contraintes et de
déformations dans un milieu granulaire - applicsioau cas des maconneries.
Communication orale, Congres Francais de Mécani¢NIEE, 1-5 Septembre 2003

M. Vinches, B. Chetouane Un modéle de solidité - Vie et mort de l'aqueduditees Pour

la Science, (version francaise de American Scientil°® 02687, pp. 56-57 - aolt 2004
Chetouane B.\Vinches M. Dubois F., Bohatier C., Devillers Ph., Nemoz-Gad M.
Analyse comparée de différentes modélisations dopootement au séisme de monuments en
pierre secheArchéosismicité et Vulnérabilité. Patrimoine béti Société. Actes des VI° et
VII° rencontres du groupe APS, mars 2008, N° ISB8-2- 9515025-2-9, pp 113-126.

TH-PER-5 Robert PERALES, soutenance 27 septembre 2007

Contribution a I'étude du comportement mécaniquatdgctures discontinues de génie civil,
modélisées dans le cadre de la méthode NSCD.

Université de Montpellier Il, Ecole Doctorale: Imfoations, Structures et Systéemes
Directeur de these : Cl. BOHATIER 0-directeur : Marc VINCHES - Encadrement : 40%

Publications et travaux associés:

R. PéralesM. Vinches, C. Bohatier :Modélisation par éléments dicrets d’ouvrages 3D en
génie civil. Application de la méthode Non Smoottn@ct DynamicsRevue Européenne de
Génie Civil, vol. 11, numéro 9-10/2007, pages 11685.

R. Pérales, F. Duboid/. Vinches, C. Bohatier : Numeric Strategies Adapted to Mgl
Civil Engineering Discrete Structures. Colloque LRENGE, du 6 au 10 décembre 2006 —
Scilla, Italie.
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C. Bohatier,M. Vinches, R. Pérales, M. Némoz-Gaillard : Contact surfacenel& for the
discrete element method : application to masonrydetimg. communication orale,
Proceedings Fifteenth International Conference cOMPOSITES/NANO ENGINEERING
(ICCE - 15) Haikou, China, 15-21 July 2007

R. PéralésC. Bohatier M. Vinches, M. Nemoz-Gaillard : New developments on the disti
element modelling using the NSCD meth@CCOMAS thematic conference COMPDYN
2007, 13-15 june 2007, Rethymno, Greece

Perales R.Vinches M., Bohatier C. Etablissements recevant du public ierrgp massive :
apports des modélisations discontinugschéosismicité et Vulnérabilité. Patrimoine béti e
Société. Actes des VI° et VIl rencontres du groAps, mars 2008, N° ISBN 978-2-
9515025-2-9, pp 189-197

M. Vinches, A. Rafiee, R. Pérales, B. Chétouane : Calcul dectires en pierres massives :
apports des modeles discretsurnée technique de I'lndustrie Minérale, et dNR®C, avec
la participation de la revue Pierre Actual. EcolesdtMines de Paris, 7 novembre 2007
(présentation M. Vinches).

TH-KON-6 Mohammad KHONESHLOO , soutenance le 16 novembre 2007
Caractérisation, estimation et valorisation de mesets d’argiles kaoliniques du bassin des
Charentes.

Ecole des Mines de Paris, Ecole doctorale : Scgeat®létiers de I'lngénieur

Directeur de these: Michel DUCHENE, Co-Directeuani®ierre ROLLEY — Encadrement

de proximité: 30%

Publications et travaux associés: (travail sur mdnindustriel soumis a restriction de
publication

M. Koneshloo, M. Vinches, J.P. Rolley : Modellinfsedimentary deposits of kaolin clays,
in continental environment : application to the f(&mes deposits.Communication
proceedings réf. : 1100, 20th World Mining Congrésshéran, 7 au 11 novembre 2005.

TH-SAN-7  Céline SANCHEZ, soutenance 6 décembre 2007

Spécification et implémentation du systéeme d’aiddaadécision multicritere pour la
maintenance préventive et la gestion du patrima@nlad société d’autoroute ESCOTA: le
projet SINERGIE.

Ecole des Mines de Paris, Ecole doctorale : Scgeat®létiers de I'lngénieur

Directeur de thése : J. MONTMAINGo-directeur: Marc VINCHES - Encadrement : 30%

Publications et travaux associés:

J. Montmain, C. Sanche®l. Vinches: Multi criteria analyses for managing motorway
company facilities : the Decision Support SystenNERGIE Advanced Engineering
Informatics, version définitive disponible en lign&2 janvier 2009, (référence
doi:10.1016/j.a€i.2008.12.001( Impact factor 2007: 1.172)

C. Sanchez, B. Mahieu, J. MontmaM, Vinches: Systéme interactif d'aide a la décision
pour la gestion du patrimoine d'une société d'auter: Bulletin des laboratoires des Ponts et
Chausseées, N° 265, oct./nov./dec. 2006, pp. 89-108.

C. Sanchez, J. MontmaiM. Vinches, B. Mahieu: A multi criteria evaluation over a finite
scale for maintenance activities of a motorway afmer ICINCO 2007 4" International
Conf. on Informatics in Control, Automation and Bbots, Angers, France, 9 — 12 mai 2007.
C. Sanchez, J. MontmaiM. Vinches, B. Mahieu : Un Systeme d’Aide a la Décision pour
'Evaluation et la Gestion du Patrimoine de la t&id’Autoroutes Escota. CIGI 200/&me
Congreés international de génie industriel, TroisARies, Québec, Canada, 5 — 8 juin 2007.
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C. Sanchez, J. Montmaim. Vinches, B. Mahieu: The Escota "SINERGIE" project : a
hierarchical multicriteria evaluation process owonférences internationales avec actes et
comité de lecturefinite scales for maintenancevaies. 65th Euro working group workshop
on Multi Criteria Decision Aiding, (MCDA’65), PoznaPoland, 12 -14 april 2007.

TH-RAF-8 Ali RAFIEE, soutenance 20 juin 2008.

Contribution a I'étude de la stabilité des massdsheux fracturés : caractérisation de la
fracturation in situ, géostatistique et mécanigeg whilieux discrets.

Université de Montpellier 1, Ecole Doctorale: Imfioations, Structures et Systemes

Directeur de these : C. BOHATIERp-directeur : Marc VINCHES - Encadrement : 60%

Publications et travaux associés:

A. Rafiee,M. Vinches (2008): Application of Geostatistical Charactedstiof Rock Mass
Fracture Systems in 3D Model Generatitmernational Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, Vol 45, p. 644-652, 2008 (réféeedOl: 10.1016/}.ijrmms.2007.09.009
(Impact factor 2006: 0,624)

A. Rafiee,M. Vinches, C. Bohatier (2008): Modelling and analysis of tienes arena and
the Arles aqueduct subjected to a seismic loadismg the Non-Smooth Contact Dynamics
method,Journal ofEngineering Structures, volume 30, number 12, 738467, december
2008.(référence DOI : 10.1016/j.engstruct.2008.05.01Bnpact factor 2006: 0,813)

A. Rafiee,M. Vinches, C. Bohatier (2008): Application of the NSCD medho analyse the
dynamic behaviour of stone arched structuhes.Journal of Solids and Structures, volume
45 issues 25-26, p. 6269-6283, dec.15 206tkrence DOI :10.1016/j.ijsolstr.2008.07.03¢
(Impact factor 2006 : 1,529).

A Rafiee,M. Vinches, C. Bohatier : Application of the NSCD method to thedelling of a
fractured rock mass under seismic eve®§&COMAS thematic conference COMPDYN 2007,
13-15 june 2007, Rethymno, Greece

A. Rafiee,M. Vinches, C. Bohatier La méthode NSCD (Non-Smooth Contact Dynamics)
appliguéa la simulation du comportement mécanique des fsassiheux fracturésAUGC,

- 26emes Rencontres Univ. de Génie-Civil, Naney fuin 2008, ref. AUGC2008-150.

A. Rafiee, M. Vinches, C. Bohatier : Application of the NSCD method tee tstability
analysis of jointed rock mass&rst World Mining Congress, Krakow-Katowice, Palai-

11 September 2008.

A. Rafiee, M. Vinches : Combination of the geostatistical analysis ane ¢eo-structural
clustering method to generate a 3D stochastic modldiractured rock masse&ighth
International Geostatistics Congress, Santiago idhb dec. 2008, Vol. 1, pp. 515-524.

M. Vinches, A. Rafiee, C. Bohatier : Numerical analysis of thechanical behavior under
seismic loading of discrete element structurespliegtion to 3D fractured rock masses and
large stone course buildingSCCOMAS thematic conference on Computational Method
Structural Dynamics and Earthquake Engineering, GRIM'N2009 Greece, 22-24 June
2009.

M. Vinches, A. Rafiee, C. Bohatier : Discrete element modglii the mechanical behavior
of ordinary houses and masonry structures, takimi@ iaccount recorded earthquake
accelerogramsProvence’2009, Seismic risk in moderate seismiaiiga from hazard to
vulnerability, Aix-en-Provence, France, 6-8 juil2209
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ANNEXE C: ACTIVITES PEDAGOGIQUES

Enseignements de premiere formation

COURS MAGISTRAUX A L'ECOLE des MINES d’ALES

Il s’agit essentiellement des cours de :

-calcul et modélisation de structures, mécaniqserdehes
en option Génie Civil, et Batiment, puis aprés modes options, en option Génie
Civil Ressources Aménagement

-calcul de structures par la méthode des élémanisgs f
Département Ingéniérie Mécanique et Matériaux

-géostatistique linéaire
en option Mines, puis, apres disparition de celleea option Génie Civil Ressources
Aménagement,

puis de facon plus annexe des cours de :

-procédeés généraux de construction,
en option Génie Civil, et Batiment,
-aérage minier, exploitation des mines, mécanigserdches
en option Mines, puis, en option Génie Civil RessmsiAménagement.

Pour les travaux dirigés, il s’agit essentiellenbat
calculs par éléments finis (aspects méthodologiqetspratigues sur codes de calcul
industriels)
en 3° année de tronc commun, et premiére annéera@fion continue
statistiques,
en 2° année de tronc commun

Le total des cours a I'Ecole des Mines d’Alés reprdant :780 heures de courset 520
heures de TD assurées face aux éléves.

COURS EN DEA :

Université MONTPELLIER Il
Analyse et Traitement des Données Expérimentales 4 heures/an
1992-1993  Calculs Eléments Finis 8 heures

COURS DE SPECIALITE EN FORMATION DOCTORALE

Cours Formation Doctorale UMII - MSE  Septembre 2000 Géostatistique 16 heures
Cours Formation Doctorale ENSMSE Septembre 2001  tisBtmes 16 heures

DIVERS :

Conférence-cours a la Maitrise d’archéologie UrsitérLYON Il
20 janvier 2000, sur les techniques de constru&ropierre.
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Enseignements de formation continue aux salariés en entreprises et
administrations

COURS AU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

TD de statistiques appliquées a I'économie, %2 Wihit&aleur : 55 heures
Cours de statistiques appliquées a I'économie hitélle Valeur : 110 heures

Ensemble des deux enseignements donné a deuwerse@esl 986 a 1990 .
Soit au total : 330 heuresface aux éléves

MISE EN PLACE DE BADGES

J'ai participé depuis avril 2003, a la conceptidobgle, et la définition de détail du contenu
d’'un BADGE (Brevet d’Aptitude Délivré par les GraslEcoles ) sur I'abattage a I'explosif
pour les travaux de surface, avec la Société NIBRCKFORD, et ai proposé l'architecture

générale d'un badge « exploitation de carrierem,lien avec le Service de Formation
Continue de I'Ecole des Mines d'Alés, et deux emsants-chercheurs de I'équipe Génie
Civil : Géotechnique et Ouvrages.

Ces badges représentent I'équivalent de 230 hdupessonne formée. L'implication de
I'Ecole des Mines étant essentiellement centrédasaonception pédagogique globale de la
formation, les procédures d’évaluation, et quelquesdules de formation scientifique.
J'assure dans le BAGE « abattage des Roches dd&fp un module de cours en statistique,
sur une journée.

FORMATIONS CONTINUES PARTICULIERES

Jusqu’a fin juin 2009, le bilan d’enseignement dierfation continue aux entreprises
et administrations est d&00 h et il est décomposé en 2 types d'actiorfsrmation
directement en entreprise (ENMDC, SARET), formation continue en centre de
formation professionnelle(ISRFMP, et EMA )

4 au 7 décembre 1991 ENMDC — BOUMERDES ALGERIE
Formulation et caractérisation des bétons hautdsrpgances.

22 et 23 janvier 1992 Stage de formation SARFPBP
Formation & la formulation de micro-bétons.

14-16 mai 2008 Stage de formation SNCF
Initiation a la géologie

1992 — 2009 Institut Supérieur de Recherche éiatmation des Métiers de
la Pierre de Rodez, Formation annuelle de 1 ound-glmirnées.
Exploitation de carriere et mécanique des roches.

1991 - 2007 Formation DRIRE aux techniques d'exation de carriere :
Initiation a la mécanique des roches.
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Activités de responsabilité pédagogique

Mes responsabilités pédagogiques ont commencéndgwemiere année d’embauche
en tant qu’enseignant - chercheur a I'Ecole desebliliAles. En effet, étant a peine arrivé le
2 janvier 1989, j'étais invité trois semaines piaigl, le 23 janvier, a prendre la responsabilité
de l'option Génie Civil — Travaux Publics a comptir I mai suivant. Cela supposait
d’organiser les interventions de 28 chargés de scalont la moitié de professionnels
extérieurs a 'EMA, et l'autre moitié composée dmimombre de mes anciens professeurs,
devenus collégues.

Les objectifs assignés pour une durée minimale de 5 ans étdétigser des liens
plus étroits avec les grands groupes nationawtu secteur, aveles quelques entreprises
régionales importantes (BEC, RICHARD-DUCROS, MERIDIONALE DES TRAVAUX,
SOGEA ), et dans le méme tempnforcer I'attractivité de I'option, avec un objectif
d’accroissement fort des effectifs. L’annexe 3.ésente les projets industriels que javais mis
en place en 1994. La premiére promotion, dont jaleacharge, 1989-90, comptaitéléves
la suivantel2 éleveset la troisiemel éleves

A partir de mars 1992, j'ai assuré pour la proomotl991-1992, et 1992-1993, la
responsabilité des deux options Geénie Civil — TuavBublics et Batiment-Génie Climatique
(39 éleveda deuxieme année complete ).

A partir de septembre 1993, et jusqu’en juilleBd9jai assurde démarrage de
'option génie civil et minier, regroupant en une seule option, présentant desesl
d’approfondissement, les enseignements, et vismtseécteurs de placement des options
Génie Civil —Travaux Publics, Batiment - Génie Clinatique, et Mines La mise en place
des programmes, et le suivi effectif du déroulenpemidant deux ans de cette nouvelle option
ont été des moments trés enrichissants. Les dffextiient de37 et 38 élevesur les deux
promotions concernées.

Outre l'organisation des cours, TD, visites dentieas et d’exploitations, et des
nécessaires contrdles et dossiers administratdaivie, qui sont des éléments d’activité
classiques de ce type de podte mise en route des études techniques selon dggles
standard qui ont prouvé sur la durée, leur adaptabilitieet efficacité, a été mon plus grand
motif de satisfaction. Cet exercice existait pré&echent a 'Ecole des Mines d’Ales, mais
selon une structure plus souple et moins formalistsecontribution a été de fixer des régles
communes aux diverses études techniques, assumamheilleur suivi pédagogique de
I'exercice, et une implication accrue des élevesld@ébut de la période concernée.

Inspirée d’'un exercice de faisabilité miniere déart dans son caractere opérationnel
a I'Ecole des Mines de Camborne, en Cornouailldagseyla grille mise en place pour ces
études techniqueavait les objectifs suivants :permettre en temps limité ( 6 semaines ) -
mais suffisamment long pour obtenir un résultatgesionnel - a un groupe de 5 a 7 éleves de
travailler sur une projet réel. Cela supposait taesmission des informationsd’un éléve a
I'autre, une responsabilisation de chacudes membres du groupe sur des résultats a obtenir
en temps limité, et laécessité d’'une coordination maximaledes différentes taches a
effectuer. Pour améliorer le caractére formateul’aeercice, les groupes étaient imposés
dans leur constitution, des parcours étaient ingpgs®ur chaque éléve qui devait suivre
certains modules dans des champs différents ( chaaipul sur informatique, champs piéces
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administratives et plans, champs géotechnique ymple ). Il revenait a chaque groupe de
pouvoir organiser, selon les compétences des mendiréeurs affinités, l'affectation des
numeéros permettant a chacun de suivre un parcaus®mmnalisé, dans I'espace délimité par
les contraintes fixées par le responsable d’optiosm. pondération dans la notation de
I'exercice, entre le travail individuel et de grepa prestation orale et le contenu technique
des rapports, permettait une implication tres foes élévesla participation réguliere et
effective de professionnels extérieura I'Ecole pour I'encadrement de ces exerciced étai
une nécessité pour le caractére professionnel gidtaé mais aussi pour la transmission de
techniques et de savoirs tout a fait actualisés.slogitenances devant des jurys composés pour
moitié de professionnels extérieurs et d’enseignaieé I'EMA, en nombre suffisant,
permettaient unévaluation nuancée et préciskes résultatsfournis par les éléves, ainsi que
de leur comportement Un exemple de grille sur deux ouvrages suppaftérents ainsi
gu’une feuille de notation de jury, sont présermtéapres a titre d'illustration. chaque année
Depuis 1992, sans changement fondamental de peincgi exercice a été reconduit par les
divers responsables des structures d’enseignemegérae civil, qui se sont succédés au sein
de I'Ecole des Mines d’Ales.

ANNEXE 3.2
ETUDE TECHNIQUE 1995 PONT DE NERS
| SEMAINE 1 | SEMAINE 2 | SEMAINE 3 | SEMAINE 4 | SEMAINE 5 | SEMAINE 6 |
JANVIER FEVRIER MARS |

23| 24| 25]26]27]30[31] 1| 2] 3] 6] 7] 8] 9]10]13]14]15]16]17]20]21]22]23]24]27[28] 1] 2] 3
P S Calcul des Appuis/fondations| Métré estimatif P
R H sollicitations y compris PHS PAQ R R S| E
E @) longitudinales apparels d'appui Piéces écrites A E O} X
S Comparaison de et piles et culées P P U} P
E transversales P A T}]O
N diverses solutions AN-MS-AS AN-BV AN-DJ-JCJ O R E|S
T D |Etudiants :1-3-7 Etudiants : 3-4 Etudiants : 1-2-7 R A NJE
A techniques, économiques E T T A|S
T Hydraulique Validition DAO I N
| et intégrant I'environnement S Implantation géné. des sections Plans F|O C|L
O @) Définition géom. I'{N EJE
N L du tablier Contrefleches N

L A FIS

T DJ-BV MS-AS ME-PR-MV L{D 1
P Etudiants : 5 - 6 Etudiants : 1 -5 Etudiants : 4- 6 E N}
R @) Al T
o N Méthodes Justification de Méthodes (suite) L} H
J Organisation l'ouvrage en service  Techniques L EJE
E 0 Phasage Flexion longit. de mise ' place A S
T R Ouvrages provis. et transversale E
S A

DJ-AN-AS-JCJ-MS-M\ L JCJ-FD DJ-JCJ FD-MS-AS
Etudiants 1 a7 Etudiants : 4 - 2 Etudiants : 2 -6 -7 Etudiant:3-5 Etudiants:1a 6
AN : Alexandre NIETO AS : Adrien STEFANINDJ : Didier JAEGER  JCJ : Jean-Claude JEHAN MS : Michel SUTEAU FD:Frédéric DUBOST

BV

Marc Vinches

: Bernard VAYSSA MF : Michel FERLUT PR : Patrice RIOU

MV : Marc VINCHES
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ANNEXE 3.1

PROJET ETUDE TECHNIQUE 1995 PRODICAL
| SEMAINE 1 | SEMAINE 2 | SEMAINE 3 | SEMAINE 4 | SEMAINE 5 | SEMAINE 6 |
JANVIER FEVRIER MARS
23|24 25|26 27]30]31] 1] 2]3]6] 7] 8] 9l10l13]14]15]16[17][20]21]22]23]24]27]28] 1] 2] 3
P C Géologie Valorisation Choix P
R Problématique H Gitologie des Equipements R R S| E
E Géologie O Estimation Fillers Optimisation A E O
S Limites du Gisement i des Réserves P P U} P
E P A TlO
N Problémes d'impact DL-DN DN-LC HM-MS-LC o R E| S
T D |Etudiants :1-3 Etudiants : 3- 4 Etudiants : 1 -2 R A NILE
A Production E T T A} S
T Caractérisation Suivi Analyse Financiére I N
| Valorisation - Traitement S des Quialité F|O C| D
(0] D produits Produits Méthodes I'|N E}E
N Exploitation - Phasage L N
u A F1S
Stabilité de pentes T DN-EP EP-DN HM-MD LD |
P I |Etudiants : 5 -6 Etudiants : 1 - 5 Etudiants : 4 - 6 E NJN
R D Al T
o N Phasage Organisation Impact L] H
J Exploitation Carriére POussieres L E|E
E D Organisation Stabil. pentes Vibrations A S
T R Carriére Géol. structurale Transport E
S A
DL-DN-NL-BV-LC-EP-PhW-HM-MV | L HM-NL-MV DL-BV-MV NL-HM
Etudiants 1 & 6 Etudiants : 4 - 2 Etudiants : 2 - 6 Etudiant : 3-5 Etudiants : 1 & 6

DL : Dominiqu

EP : Evelyne PRADAL

e LAFON

PhW : Philippe WEBEIHM : Hamid MASSOUIMS : M. SIMONIN

DN : Didier NECTOUX NL : Nathalie LIETAR LC : Laurent CLERC BV : Bernard VAYSSA MD : M. DUCHENE

MV : Marc VINCHES

Exemple des grilles mises en place pour un projeedoont et un projet de carriére, en 1995.

Piéce n*2 ETUDE TECHNIQUE 2009 - PLANNING
| SEMAINE 1 | SEMAINE 2 | SEMAINE 3 | SEMAINE 4 | SEMAINE 5 |
JTANVIER FEVRIER
26] 271 8] 0] 300 2 ]3] 1] 5]6]° 0[N3 6] 17 8] 0] 0] 3] 24]335]72%]2
c (';‘111(1?3:69 Meétré estimatif

soTicHanons Tablier DAO Plans PHS PAQ
P H longitudimales et Pic - it E
R (4] transversales cees eonites P S X
E I RO P
f: X ANCP BV MVICS JCICS DE 1: 1E IT' ‘S)

i :1-3 ia :3- ia :1-2 -
~ D Etudiants : 1 Etudiants : 3 -4 Etudiants : 1 P AE E
T E |Implantation générale P RN S
A D A11‘;alﬂys; dela Défimtion Validation des sections 4] A A
T ) E”; < . s | zfométrique du Contrefléches DAO R TN | D
I d ﬁ"_) T 851 | o tablier Calculs des efforts Plans T I C E
Q iierentes solutions L |Définitions des appuis horizontaux 0O E
N 3) Plans JEPOA U et fondations F N S
. 4) Rapport JEPOA T ) I N F v

DF-AN-TPA AN-CP-JCS BV-MV-AN : -
P ! Etudiants : 5-6 Etudiants : 1-5 Etudiants : 4 - 6 N DI N
R o — — — A EN | T
o] N L A H
J Met.h.ode.s Justification de l'ouvrage en Méthodes (suite) LL E
E (4] Organisation service Techniques de mise AE S
T R Phasage Flexion longitudinale et q E

. en place
S A | Ouvrages provisoires transversale
L
GM-IC AN-DF-JCS JM-TPA
Etudiant: 1-6 Etudiants : 4 - 2 Etudiants : 2 - 6 Etudiants: 3 -5 Etudiant:1-35

AN : Alexandre NIETO
BV : Bernard VAYSSADE
CP : Christophe PEYRE

Marc Vinches

DF : Daniel FOISSAC
GM : Gilles MORAISIN
JC : Jean CAPIEMONT

JCS : Jean-Claude SOUCHE
JPA : Jean-Paul ALBRECHT
MC : Michel COUDERC

Grille utilisée pour le projet de pont, en 2009

Mémoire
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Encadrement de travaux d’éleves

Depuis 1989, deux types d’encadrements de travalives ont été menés au sein de I'Ecole
des Mines d’Ales, a savoir :

des encadrements classiques de travaux d’élévésiags : initiations a la recherche, projets
longs, études scientifiques, études socio-éconasigitudes techniques.

des encadrements de missions, liées a la pédagumepreneuriale mise en place a I'Ecole
des Mines depuis 1998.

Plutét qu'une présentation exhaustive de I'enserdbietravaux encadrés, seuls deux ou trois
travaux particuliers sont cités dans les pagesast@s a titre d’illustration.

encadrements « classiques »

initiations a la recherche (niveau : Bac + 4 — dui: 4h/semaine pendant environ 5 mois)
(Encadrement : 100% sauf mention contraire)

1989-1990 Grégoire PIGNARD Comportement des béidsnée de silice.

Jérdme SERCOMBE Mise au point et mise en ceuvrerdblais cimentaires en exploitation
miniére souterraine. Influence de I'adjonction ohe$, de techniques de mélange et de mis en
en ceuvre.

1995-1996  Jean-Christophe NOIROT, Jérome TREFFORDIlBé des massifs rocheux.
Vérifications et méthodes usuelles de calcul. Apderl’analyse d’'images pour la
détermination des parameétres déterminants

1997-1998  Sylvain DARGENT, Stéphane JOANNIC Cangsdéion du réseau de
discontinuités d’'un massif rocheux.

Laure CAPMAU, Pascal MESQUIDA Caractérisation gespriétés élastiques in situ de
matériaux hétérogénes ( encadrement 50% avec DFRRD)

Projets longs (niveau : Bac+4 — durée : 4h/semaipendant environ 5 mois)

2000-2001 Anna KUENTZ, Adrien TINARRAN Modélisatianformatique des
arenes de Nimes

2001-2002 Pierre COTTE, Olivier MARBEC, SébastieANHIEUX Modélisation
de deux aqueducs romains.

2002-2003  Séverine BARRET, Aurélie LAY , BéatricRYET Modélisation du
comportement physique de mélanges granulairessslistations simples.
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2003-2004 Boris VALLAT, Mikaél GANDOLIN, Hen LIM Calcul 3D, stabilité d’'un
massif rocheux.

2006-2007 Romain FORT, Romain RICHARD Caractéosatle I'aspect visuel de
textures de bois, et de son évolution dans le teRnoget du Département d’Enseignement
Ingéniérie des Matériaux et Mécanique, EncadraltsVINCHES, D LAFON, H. GARAY.

Etudes scientifigues (niveau : Bac + 3 — durée hfsemaine pendant 4 mois)

1994-1995  Stéphanie ASSEDOU Classifications dessNsaRocheux — Objectifs,
avantages, limites d’applications au Génie Civil

1997-1998 Elodie ABIAD, Laurent HAUZERMANN Synthéserecollement des plans
d’'un ouvrage antique.

1998-1999  Erik GELEYN, Cédric PERRIER, Damien SIRIE-rédéric THABARET
Les arenes de Nimes. Contribution aux programraesstauration.

Etudes socio-économiques (niveau *®année — durée : 4h/semaine pendant 6 mois)

1994-1995  Vincent NOUGUIER, Christophe TEJEDO-CRUZarrieres LAUZE
Valorisation des déchets d’'une carriere de piemnermentale.

Marc CHEVENEMENT, Olivier DEFAUCHY : Synthese bibliraphique et scénario d’'une
exploitation de carriére en vue d’'une réalisationssipport multimédia.

Etudes techniques (niveau : BAC + 5 — durée : traux encadrés d’éleves, a temps
complet, pendant 5 a 6 semaines)

1989-1990 Etude Technique, Option Mines, Cambouot®& of Mines, 11 —21 juin 1990
1990-1991 Etude Technique, Option Mines, Cambooi®@ of Mines, 20 mai - 6 juin 1991

J'ai assuré I'encadrement des études techniquespkions Génie Civil — Travaux
Publics, Batiment — Génie Climatique, puis Geéni@ilCeét Minier, et enfin Génie Civil
Ressources Aménagement a raison de 1 a 3 semamgss(plein) / an, selon les années. On
peut, sur 20 ans, comptabilis@7 semainespleines d’encadrement pour cet exercice,
jusqu’en 2009.
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Projets industriels (de fin d’études) (niveau : Bae- 5 — durée : 3,5 mois)

De 1990 a 2009, jai assuré I'encadremenZ8eorojets de fin d’étude Ces projets ont fait
l'objet de visites en entreprise, a de tres raresemgions prés, et systématiguement
d’échanges réguliers avec les éleves sur les desmaaentifigues ou techniques de fagcon
prioritaire.

J'ai sélectionné ci-dessogsielques sujets qui ont eu un relief particulier soit parce gu'ils

ont été distingués par le prix ARMINES-TRANSVALOR.compensant sur 'ensemble de
'Ecole des Mines d’Alés, deux projets par an, ipatterement innovants et a fort impact
économique pour l'entreprise, soit parce qu’ils @ intégrés dans une démarche de
partenariat de recherche ou liés a un contrat dstation de service avec le laboratoire, soit
enfin parce qu'ils illustrent I'objectif double gétait celui de la direction de I'Ecole, d’étre
présent auprés des leaders nationaux du BTP eéprertemps aupres du tissu des entreprises
locales.

1990
Pascal MAROTEL, Bernard SCHWALLER, EUROTUNNEL Adsisce au phasage du
creusement des cross-over.

1991

Guillaume BENEBIG et Jean-Louis BLANCH, BEC FRERHB@ise au point de cintres
spéciaux d’ Ouvrages d’A(t1° PRIX ARMINES TRANSVALOR)

Corinne SYLVESTRI- Jean-Louis MARCEL, RAZEL, Méthesl d’exécution et bétons
innovants sur le Pont de 'Elorn.

1993

Alain FELZINES, CAMPENON BERNARD REGIONS, Mise efape d’'un Systeme Qualité
sur chantier de Génie Civil

Sylvie LECRUX, TECHNODES,Maturométrie des bétons

1994
Emmanuel WISPELAERE
COGEMA Paramétrisation des projets de réhabilitaties sites

1995

Léopold REMON, DEVIN —LEMARCHAND ENVIRONNEMENT, Call de souténement
de galeries souterraines

Lionel POIRIER, Jean-Marc POUCHOULON, HBCM, Plaa#iion de I'exploitation par
géostatistiqug€2° Prix ARMINES TRANSVALOR)

Philippe LOISEAU, TECHNODES, Maturométrie de bétqnsjetés spéciaux

Cédric KHAZNADJI, BOUYGUES , BPR : mise au point fdlemulations industrielles
Xavier CAILHOL, Carrieres LAUZE, Faisabilité d’'umeuvelle méthode d’exploitation
Benjamin BOISSIERE, Ets RICHARD-DUCROS, Calculs BEt ponts mixtes.

1996

Didier STABROWSKI, SOCIETE FRANCAISE des ASPHALTEBIjse en conformité de
I'exploitation vis-a-vis du RGIE
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Valérie DUC, COMPAGNIE NOUVELLE DES SCIENTIFIQUE®\pplication des réseaux
de neurones a 'optimisation de plans de(t°prix ARMINES TRANSVALOR )

1997
Olivier ROBERT, BEC PERFOREX , Mise au point det@s réticulés

1999
Laure CAPMAU, EURODIF, Etude de stabilité de stuwmes ( 1° prix ARMINES
TRANSVALOR)

2000

Tony CONSTANT, Mairie de WIMEREUX, Etude de I'évdion du trait de cote : stabilité
de falaises maritimes

Isabelle GERGON, SAVERDUN TERRE CUITE, Calculs imf@atiques des planchers de
Limoux

2001
Sébastien REBOUL, ENSMP-CGES, Etude de l'abattageamique assisté par jet d’eau
haute pression en milieu submergé.

2002
Stéphane BALMAIN, GEONUMERIC, Etude de structuresgeénie civil.

2004
Baptiste MOREAU, VICAT, Exploitation d'une carriede calcaire a des fins d'alimentation
de la cimenterie VICAT de Montalieu-Vercieu

2007
Antoine GAUDIN, RFF, Elaboration d’un tableau dedb@inancier et gestion des risques sur
le projet tangentielle Nord.

2008
Romain RICHARD, SEAL ENGINEERING, Nimes, GROUPE THMIP: Calculs
mécaniques de liaisons fond-surface.

2009
Gisele SUHETT-HELMER, BRL INGENIERIE, Nimes, Gédtemue des barrages en
remblai : analyse de la stabilité et hydrauliguerime.

encadrements « particuliers » liés a la démarche #epreneuriale de I'Ecole
des Mines d’Ales

Lancées en novembre 1999, les missions de termmduisent un groupe de trois éléves
ingénieurs, en entreprise pendant cing semainesé¢pandre a des problemes réels
d’entreprise, avec l'objectif de découvrir plusieuacettes de la réalité industrielle, mais
aussi, au contact de tuteurs responsables de misle comportements d’entrepreneurs, face
auxquels ils sont amenés a réagir. J'ai ainsi edadthque année au moins deux missions
de terrain, dont quelques exemples sont donnésssiedis a titre d'illustration.

Mission Organisation et Gestion de production
13 mars 2000 — 12 avril 2000
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Eric BARAULT, Ali BOSTAN, Jérobme DOLE
Entreprise ROGER MARTIN, Réorganisation de la paiitun dans une carriere de marne et
d’argile a Lantenne Vertiere.

Mission Création d’entreprise et d’activités nouveles:

8 janvier 2001 — 9 février 2001

Nicolas LEMEST, A ADAQUIN, SAJOT

ENCEM, Prospection de nouveaux marchés et nouvatiidégtes pour I'ensemble des
agences.

Mission création de produits et de services innovas :

7 janvier 2002- 15 février 2002

Damien CHOBERT, Vincent DELMONT, Xavier GOUY
PPB, Mise en place d’'une production en Ductal

14 janvier 2008 — 15 février 2008

LESOT Aude, PILLON Floriane, SARAIS Mathieu

ALPES CONTROLES : Etude sur le développement dasit#s de conseil et d'assistance
relatives a la sécurité contre l'incendie, l'acbé#® des batiments aux personnes
handicapées et le H.Q.E

12 janvier 2009 — 13 février 2009

CAPUTO Vanessa, GRITTI Mathieu, ROSO Loic

ARC-AVENE : Plan de financement de I'entreprised&f@ition d’une stratégie de
développement.

Mission le produit et son marché :

17 mars.2008 - 18 avril 2008

COSTE Sylvain, JABIROUNE Mohamed, PEREZ Marion

SOLATRAG : Etude de marché des produits Solatratjgdéaux particuliers.

A coté des missions en entreprises d’'une duréesgen@aines, a partir de I'année universitaire
1999-2000, desnini-missions d’une semaine a temps complet ont été instauraes kks
laboratoires de recherche afin de présenter quelaspects des recherches conduites au
laboratoire, et au sein du département de math@uestipour illustrer les enseignements de
statistigues. Dans ce nouveau cadre, j'ai prop@séneadré quelques mini-missions. Les
objectifs pédagogiques essentiels sont pour lesegled’observer, situer, manipuler,
comprendre et transmettre, et ce a partir d’'ureifan équipe de trois éléves.

Mini-Missions Mathématiques

Ajustements de variogrammes expérimentaux 2D (m®en 2000, et 2001)

Marie-Claire ARGUIMBAU, Clément DURAND, Christopf@ROSSI

Description statistique de données de vent (iittsndirection), en lien avec des phénomeénes
d’instabilité de falaise cotiere ( 23 au 27 avD2 ).

Modélisation des relations pluies - hauteur de ldieau, SDIS 48 (mai 2004)

Modélisation de crues par réseaux de neuroness@s®on en décembre 2007)

Analyse de données pluviométriques (février 2009)
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Mini Mission de laboratoire

Texture des roches : variables et variabilité ¢ts@ssions 2001, 2002, 2003)
Sollicitation dynamique de structure en laborat@inee session en 2003 )
Modélisation de structures discontinues : comparaexpérience — modélisation ( une
session en 2003)

autres encadrements d’éleves :

Suivi de projet de fins d’étude de stagiaires IUT :

Génie civil :
Akim KOOLI — 3 mois — mars — juin 2001. Modélisatisur Autocad des Arénes de Nimes.

Informatique :
Aurélien CASEAUX - 3 mois — mars — juin 2003. klisn place du site de I'équipe de
recherche. (en collaboration avec Jean-Pierre olle

Suivi du projet de fin d’étude éleves ingénieur ISTV
Julie AUTRET : Modélisation mécanique des areneNlidees : étude particuliere des
linteaux de la galerie extérieure du 1° étage.ddrement a 100% sur 3 mois).

Suivi de projet de maitrise:

Suivi d'un étudiant en maitrise d’archéologie, Wnsité d’Aix en Provence 1999-2000, sur
les méthodes de construction d’'ouvrages en pierre.

Participation au jury de soutenance, le 29 juin200

Encadrement de stage de MASTER

Encadrement du stage de Master | de Véronica PORRA, juin 2007

Initiation a la caractérisation et a la modélisatiie phénomeénes pluvieux extrémes sur les
bassins versants de Saumane et Saint-Jean du Gard.

Université Montpellier Il, Laboratoire : HydroScieas

Stages de DEA

DEA-KAM-1 — 1989 Mohamed KAMEL Détermination des efforts extérieurs nécessaires
a la stabilisation des blocs rocheux, a partir dduanalyse par la méthode des blocs clés.
Application au confortement des massifs rocheuwtdirés

Ecole des Mines de Paris, soutenance le 7 juiigfl

Direction de stage : Ph. WEBER, Encadrement : 40

DEA-FAG-2 — 2000 Jérébme FAGEHEEtudes sur I'agueduc gallo-romain de Lyon-Brevenne
Université de Provence Aix —Marseille |, DEA d’aédhogie : techniques de construction
romaines, soutenance du 25 janvier 2000

Président : Pierre GROS, Professeur, UniversitéxdMarseille

Examinateurs : Philippe LEVEAU, Professeur d'anit§unationale, Robert ROYER,
Professeur , Marc VINCHES, Maitre-Assistant Ecade Mines d’Ales.

Stage de recherche

1997-2000 Xavier DUNAT : Modélisation du couplage hydromécanique d’un joint
rocheux sous contrainte normale avec jeu réduil@enées,

Directeur de thése : JP HENRY, Encadrement : 50%,

Embauché avant sa soutenance, apres trois anseéde, tbar une société de services
informatiques, Xavier n’a jamais terminé son manitis
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ANNEXE D: ACTIVITES D’ANIMATION D’EQUIPE, ACTIVITES
COLLECTIVES, ET DIVERS

Animation d’équipe

D’avril 2001 a octobre 2006, j'ai été animateur’dee des 5 équipes de recherche du Centre
des Matériaux de Grande Diffusion de I'Ecole desmnédi Ales: Equipe « Génie Civil,
Géotechnique et Ouvrages », ou GCGO, (7 enseigrdmscheurs, 2 techniciens, la 2
thésards).

Cette équipe a été remaniée lors d’une restru@uardu centre fin 2006, et j'ai pris depuis la
responsabilité du projet « Mécanique des Structatédilieux Discontinus », rebaptisé pour
des questions de lisibilité « Géo-Mécanique et diatjie ». J'assure actuellement cette
responsabilité d’animation d’équipe de 2,8 ensaitgrahercheurs ETP, et 4 doctorants.

Il me parait intéressant de présenter la démarehddrketing de la Recherche que jai
conduite avec I'équipe GCGO, et qui en a conditéobévolution, depuis 6 ans.

Synthese de la démarche conduitenise en oceuvre d’'une démarche Marketing de la
Recherche en lien avec le Centre de Transfert dbnidogie de 'EMA, afin de positionner
de fagon argumentée, en interne et en intégrantdesmandes extérieures, les axes de
développement des compétences des chercheurs, dddisions d’investissement matériels,
face a divers segments de marchés identifiés.

En juin 2001, suite a une proposition d'assistadce Centre de Transfert de
Technologie de I'Ecole des Mines d’Alés, jai déxid’engager une démarche appelée
Marketing de la Recherche, ayant un certains nordimgjectifs : assurer le développement
durable de I'équipe de recherche, a la fois sur diesis académiques et de l'activité
contractuelle associée a la recherche, renforceoHasion entre les membres permanents de
'équipe, dégager des axes de développement, etgbacun d’eux mettre en place un plan
d’investissement a moyen terme en compétenceeriglatet clients cibles.

Cette démarche a mobilisé I'équipe de décembré 20fEcembre 2002, dans la phase
de définition de la matrice de segmentation, pri&seai-dessous. Cette matrice est le résultat
d’un processus assez long, qui part de I'analysesdeoirs théoriques, et des savoir-faire des
personnels, qui prend en compte les niveaux deonpesince des équipements mobilisables
par I'équipe, qui intégre les options stratégiqdeda structure d’appartenance de I'équipe, et
positionne I'ensemble face a des clients, déja esrou potentiels, de facon a bénéficier de
leurs remarques, et avis, au moyen d’entretierx iy longuement préparés.
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Matrice de segmentation — Marketing de la Recherche Equipe GCGO — déc. 2002

A partir de l'analyse de la matrice de segmentatibes plans d’actions, visant le
développement de segments particuliers, de fagtraticiée dans le temps, ont été élaborés,
et des fiches d’actions mises en place pour enr@s$a mise en ceuvre détaillée. Une
présentation formelle de la démarche a été faiteivaau de 'Ecole, en décembre 2002, et la
mise en ceuvre dans I'équipe, aprés présentatiaivaau du laboratoire a partir d’avril 2003.
Pour réaliser cette démarche, j'ai bénéficié ducoars d’'un cadre confirmé du CTT pendant
3 mois pleins, d'un chargé de mission ingénieurutit pendant 2 mois, pour la réalisation
des entretiens extérieurs essentiellement, deidtasse d’'un consultant en management,
enseignant de I'Ecole de Management de Lyon, pooutées de travail, avec I'ensemble
des personnels permanents de I'équipe, et de ldlisadion de la totalité des personnes de
I'équipe, apres une phase nécessaire d’explicatemnobjectifs, des méthodes et des enjeux
de la démarche.

Participation a des programmes de recherche interna  tionaux

Participation a des programmes d’échanges aveertesgnants étrangers :

Prof. COSTA et KOPPE, Université de Porto Alegreédl, programme CAPES/COFECUB
20 au 24 septembre 1999 accueil a Ales, 9 au 1&mbre 1999 visite retour a Porto Alegre.
Thémes de recherche : Méthodes d’estimations ee pain géostatistique, stabilité de mine
souterraine pour des exploitations artisanales éthyste.

Prof. Stephen PRIEST, Université de South Australgelaide, Australie,

1° au 8 juillet 2003 accueil a Ales.

Themes de recherche : Stabilité des massifs rochactxrés, et modélisation par la méthode
des blocs. Apports spécifiques de la méthode NSCD.

Responsable opérationnel du contrat n° MAIM/005868 Commissions des Communautés
Européennes - DG XII C5. Stabilité et conforteméiuvrages miniers - développement de
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méthodes de dimensionnement fondées sur |'étudsagistique de la fracturation et sur la
meéthode des blocs-clés - Application au boulonmegecables.

Responsable de la réalisation de la synthese gddae | - Contrat CRAFT "Technology
development for the reinforcement of thin stonexipcts”. Contrat BRST-CT97-0502 - 1998
(140 KF). Négociation de la phase Il, classementiAdrojet (200 KECU pour ARMINES).

Actions d’animation et de transfert technologique a upres des industriels

Responsabilité de divers contrats industriels
d’'une durée au plus égale a un an dont les suivarts

Valorisation de déchets miniers - COGEMA - 2 catsttdNVAR - 1991-1992.
Caractérisation de roche en vue d'une modificatiertechnique d'exploitation - VICAT -
1994.

Mise au point d'un béton spécial - MERIDIONALE DHRAVAUX - 1994 -1995. (100
KF).

Valorisation de déchets et redéploiement de I'etgilon - Carriere LAUZE - ANVAR 1995.
Evaluation de gisement - SIFRACO - 1995.

Caractérisation physico - mécanique de bétons 0020ayant fait I'objet du rapport
RTOO/CT00-100/18

Etat de la filiere Pierre en Languedoc-Roussilldmdte Construction L-R -2001 (120 KF)
ayant fait I'objet du rapport RT01/CT00-112/08

Etude du comportement thermo - mécanique de stagctie génie civil - 1999 — (176 KF )
ayant fait I'objet du rapport RT99/CT99-(019-03@)/fu 06/01/2000 CONFIDENTIEL
Etude du comportement thermo - mécanique de stagctie génie civil - 2000 — (180 KF )
ayant fait I'objet du rapport RS00/CT00-007/02 &if12/2000 CONFIDENTIEL

Etude du comportement thermo - mécanique de stagctie génie civil — 2002-a — (240 KF ).
ayant fait I'objet du rapport RS02//CT00-146/07@4i0®/02 CONFIDENTIEL

Etude du comportement thermo - mécanique de stagctie génie civil — 2002-b— (220 KF ).
ayant fait I'objet du rapport RS02//CT00-147/1 @412/02 CONFIDENTIEL

pluri-annuels dont les suivants.

Négociation et réalisation du contrat BOUYGUES, ébtion scientifique - Malaxage de
bétons et mortiers particuliers et caractérisgpioysico-mécanique - 1991-1992 (100 KF).
Négociation et début de réalisation du contrat $¥8.du MIDI - Etude de bétons particuliers
pour cristallisoirs - 1992-1993 (100 KF).

Etude de la variabilité dans le temps de caratiguiss de déchets industriels — SOLAMAT-
1995-1996

Mise en valeur de cing carrieres de pierre orneatentChambre Métiers 48 - 1996-97 (83
KF).

Etude du comportement de joints de prédalles ptéotes — SARET — 2000-2001 (250 KF)
Etude par réseaux de neurones du comportement dh@énanique de structures de génie
civil— AREVA — 2007 — 2009 (45 K€)

Suivi de la stabilité des fronts de la carriereSteiraide — Groupe DURRUTY — 2008-2012
(37 k€)
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Accueil de créateurs d’entreprises :

Du 02/05/1996 au 30/04/1997, M. LAFORGUE, créatdientreprise a été accueilli au
LP3MG puis au LGERM, correspondant M. VINCHES.

M. LAFORGUE a crée une entreprise de conseil poptimisation de I'utilisation de flottes
d’engins de chargement et transport en grandessmaneiel ouvert. Il a développé et
implémenté sur site et sur les engins des captsuesteurs, et le traitement des signaux
nécessaire a cette optimisation en temps réelalantent sur la base d’'un couplage GPS.
LOGIMINE a une activité reconnue internationnalemen 2008, et a fait I'objet de divers
articles dans la presse technique spécialisée.

Du 01/10/1999 au 01/10/2002, P. FENART, créateantleprise a été accueilli au LGERM,
correspondants JP HENRY, puis M. VINCHES.

P. FENART aprés une phase de création d’entredeass I'incubateur de I'Ecole des Mines
d’Ales, gére la société HYDROFIS qui a pour objétude des milieux fissurés aquiféres et le
conseil auprés des exploitants de la ressourcawedetels réservoirs.

Du 01/09/2005 au 30/11/2007, Georgia POURSOULI&aécueillie au CMGD, pour créer

son entreprise de conseil et expertise en matigrasigmique sur le patrimoine bati. Apres
formation de sa responsable a divers aspects tpasiide l'activité en génie civil et

batiment, cette société, crée début 2008, est @rs cie développement.

Activités collectives, et divers

Membre du Comité Francais de Mécanique des Roches

Membre du comité scientifigue et d’organisation HiX°congres mondial de I'|AHS
(International Association for Housing Science)Q barticipants, 32 nationalités, ALES, 23-
27 septembre 1991.

Représentant de 'TEMA au Comité Technique du Pidgional "Voies Nouvelles du Béton"
1989/1992.

Responsable de [l'organisation du colloque "la rBier archéologie, architecture,
développement local", Ecole des Mines d’Ales, Gaamille Jullian, 5-6 juin 1997, ALES.
Responsable de [l'organisation du tournage d'unfilidléde vulgarisation « modeles
d’Aqueduc » de 11minutes, pour la chaine franceradinde ARTE, émission Archimeéde,
diffusé le 9 mars 1999, présentant I'ensemble dagatix conduits autour de l'aqueduc
d’Arles au franchissement du vallon des Arcs, éamment dans le cadre de la these de D.
RAFFARD.

Responsable de I'organisation de la journée «éteilPierre en Languedoc-Roussillon », 10
novembre 2000, 70 personnes.

Membre de divers comités et associations sciengfg conseil scientifique du Pole
Construction Languedoc-Roussillon ; comité de sdas travaux de restauration des Arenes
de Nimes, mis en place par la DRAC Languedoc-Rboissi du groupe de travail du
CEFRACOR : « Durabilité des Pierres » ; du PCR laupPierre a Marseille, en association
avec le Centre CNRS Camille Jullian - MMSH d’Aix Brovence.

Animateur qualité de janvier 1997 a juin 1998 alHR3/ au sens de la norme 1ISO 9001 pour
les activités du laboratoire (responsable M. Virsjlet de I'option (responsable D. Raffard).
Membre du Conseil Scientifique Technique et Indektpdle régional Transfert L-R.

Expert ANR, Programme RISKNAT, appel a projet 2009.

“Reviewer” pour lInternational Journal of Solids and Structures.
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ANNEXE E: PUBLICATIONS A “FACTEUR D’'IMPACT”
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