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ES

La planification des mines a ciel ouvert fait intervenir de
nombreuses disciplines , trés différentes l'une de l'autre ;
tels que la géostatistique et 1'économie miniére ...

Dans le processus de planification , les parametres définissant
la géométrie des talus excavés sont généralement considérés comme
des données , et sont déterminés indépendamment d'une étude
géotechnique , en tenant compte des contraintes imposées par

la méthode d'exploitation du gisement . (42)

D'aprés D, HANTZ :
Ingénieur géotechnicien au centre d'étude
et recherches de C.D.F.

" Charbonnages de France "

Ainsi il arrive souvent que dans des mines a ciel ouvert ,

des problémes de mouvement de terrains surgissent et causent parfois
des dégats considérables génant l'exploitation .

Ce mémoire a pour but de montrer 1l'intérét d'une étude géotechnique
aux divers stades de la planification d'une mine a ciel ouvert .
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1= IN TRODUCTTION

Les exploitations minidres a ciel ouvert assurent la plus grande part

de la production mondiale en minéraux utiles .

Leur mode d'exploitation , en tranches horizontales donnant un profil

en escalier (gradins) , conduit a la réalisation de fosses de dimensions
considérables et dont la profondeur est notable .

Les éléments importants de la mine a ciel ouvert , tels que :

-1'angle de bhord de la mine en exploitation j

-la hauteur des gradins , et l'angle d'inclinaison des talus de gradins
sont déterminés d'aprés les contraintes imposées par la méthode
d'exploitation et des emgins miniers employés . Ainsi il y apparait des
problémes de stabilité des talus excavés , soit pour des gradins isolés,
ou pour l'ensemble des gradins .

Les problémes de stabilité des talus qui peuvent se poser dans une mine

5 ciel ouvert sont dus essentiellement & des causes géologiques ,
hydrlogiques et de technologie d'exploitation .

L*timportance de la continuité dans la production tout en assurant la
sécurité dans les chantiers d'exploitation , conduit l'ingénieur des
mines & faire appel a des techniques éprouvées d'étude et de surveillan -
-ce de la stabilité des flancs de mine et carriéres a ciel ouvert ;

parmi elles la Géotechnique miniére .

La géotechnique miniére étant 1l'ensemble des applications des connaissan-
-ces concernant les propriétés des roches et des ensembles géologiques,
notamment en vue de l'exécution des travaux miniers , tels que :

-les excavations , l'exploitation proprement dite etc...

La conception des talus de mines & ciel ouvert est déterminée aux divers
stades de la planification de la mine :

-Stade de préfaisabilté
-1'étude de faisabilité
-et pendant 1l'exploitation .

Leur conception nécessite :

- Une bonne connaissance des données géologiques et structurales du
gisement et de l'encaissant , des données géomécaniques et hydrogéologi-

e e

ques ;

- L'identification des modes de rupture susceptibles de se produire ou
déja produits ;

- La derniére phase d'étude concerne le calcul de la stabilité :

I1 s'agit de méthodes de calcul 3 1'équilibre limite , en évaluant la
stabilité & l'aide d'un coefficient de sécurité ou"facteur de sécurité,
Fs .

En géotechnique , la stabilité d'un ouvrage est généralement évaluée par
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un coefficient de sécurité Fs , qui peut &tre defini comme le rapport
de la force totale mobhilisable pour résister a la rupture a la force

totale qui tend a provoquer cette rupture

Forces résistant au mouvement; 1,15+ 1,3
Forces provoquant le mouvement; = * 7 % '»

Fs=

En cas d'instabilité , des remédes et améliorations doivent &tre apportés
aux talus des gradins 3 l'aide de moyens efficaces .
Dans le deuxieéme cas la surveillance et l'auscultation des talus de

mines doivent &tre poursuivies .

Un exemple de calcul de la stabilité des talus de mines a été pris ;
C'est le cas de la mine de fer de Boukhadra qui se trouve a 20 Km

(2 vol d'oiseau) au sud de Ouenza .

L'exploitation & ciel ouvert de la mine de Boukhadra présente un
probléme de stabilité des talus dans son chantier Médian ; des
échantillons de roches et de minerai ont été pris de ce site , pour la
réalisation d'essais géomécaniques au laboratoire .

La stabilité des talus de mines & ciel ouvert reste un sujet d'actualité
en géotechnique miniére , vue la complexité de lacollecte des données
pour le calcul de la stabilité et 1l'intér@t économique de ce mode

d'exploitation .
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2-Généralités sur la stabilité des pentes naturelles et talus excavés

en massif rocheux:

L'étude de la stabilité des pentes interesse aussi bien les pentes
naturelles que les talus créeés par 1'homme "“talus excavés dans le

domaine minier , .
Les mouvements deterrain a travers ces pentes ou talus provoquent des

accidents de surface,et les causes sont nombreuses .

> .1-Facteurs causant les mouvements de terrain en massif rocheux : (4],

La stabilité des pentes naturelles ou des talus excaveés en massif
rocheux est dictée entidrement par les conditions hydrologiques ,
par les discontinuités structurales a 1'intérieur du massif ou
par l'anisotropie de la roche . Toute étude de stabilité doit gtre
précédée d'une reconnaissance géologique trés fine qui permet souvent
de mettre en évidence des facteurs pas toujours quantifiables, influant

lourdement sur le coefficient de sécurité réel . Le probleme est

difficile & traiter car il dépend des facteurs suivants :

1) L'orientation et fréquence des discontinuités géologiques .

2) Extension et continuité de ces systemes .

3) Paramétres mécaniques de ces discontinuités .

4) Etat des contraintes naturelles dans le massif .

5) Concentration locale des contraintes .
Ces éléments sont & mesurer ou 3 estimer ;cela peut &tre difficile

pour les points 2 et 4 ,

2.2=-Classification des mouvements de terrain .

Les mouvements de terrains meubles ou de talus em remblai montrent
une assez grande convergence dans les formes de rupture .

Par contre les mouvements de terrains roheux présentent une grande
diversité d'aspects lice a 1'éventail trés large de rigidité des
matériaux rocheux . Pour tenter de classer les mouvements rocheux, on
peut adopter un certain nombre de critéres , par exemple :

- la dimension des massSeés en mouvements .

- la cinématique du mouvement .

- et le mode de rupture des pentes :

2.2.1-La dimension des masses en mouvement :

On peut essayer de classer , eﬁ/fonctiom du volume des masses en

mouvement,al'aide du tableau ci aprés

-



m -—— chutes de pierres .

0,1

1O5 m5 --- chutes de blocs

10 m3 -—- éboulements

106 m3 --— éboulements majeurs .

0 5.109 mo-—- éboulements catastrophiques . ( & )

2.2.2- Cinématique des mouvements :

Elle est trés difficile a prévoir , car les écarts de vitesses de
déplacement avant la ruptureet pendant la rupture finale sont grands.
Les vitessesde déplacement peuvent varier du cm/j au cm/h .

Une étude récente de LOPEZ (1981)conduit a quelques modéles de

déplacement des matériaux sur les versants voir tableau N21 , (ci dessous)

Mouvement des Types Processus.| Matériaux | Caractére
éléments ' Spécifique
Indépendant Eboulement | Rebond, Blocs Indépendance des
roulement rocheux fragments
- clissement | Pans de
Solidaire avec coeff,| roche,sols| Préservation de
;. de = cohérents
ou en _ e b frottement la structure
Association & [ d'origine .

glissement fformations
lubrifié | géologiqued

Eec . Boue ,
laminaire lave... déplacement relatif]
Ee . Neige, des
Turbulent | glace
Ecoulement débris éléments ,
rocheux
structure de
. Neige
Eec ., en. .. départ
suspension| poudreuse,
sable, .
i sédimenta bouleversee .
marnes .

(%)




2.2.3-Mode de rupture des pentes en massif rocheux et sols: (4)et(6)

Les mouvements de terrains affectent aussi bien les massifs rocheux
que les sols par des ruptures bien spécifiques que l'on peut remarquer
sur le tableau N2 Q2 .

Définissons certains mouvements de terrains et leur mode de rupture,
pour des pentes naturelles et des talus excavés ou artificiels .

.Les glissements :

Les glissements affectent aussi bien les sols que les massifs rocheux.

Les vitesses de rupture sont variables .
. Le glissement plam : fig:21.
I1 se produit sous l'action des forces de gravité suivant un plan de
stratification , de schistosité , de diaclase ...
La ligne de rupture suit parfois ume couche mince de mauvaise caraté- .

ristique sur laquelle s'exerce souvent ltaction de l'eau .

.Le glissement rotationnel : fig :2.2.
I1 s'agit d'un mouvement lent se produisant par translation avec
rupture circulaire dans les sols, les remblais rocheux , ou dans les

massifs rocheux trés fracturés et sans structure .
I1 est possible de rencontré des glissementis mul tiples'"emboités" les
uns les autres , dus souvent & la suppression de la butée provoquée
par le glissement précédent , ce qui entraine des glissements successifs
remontant vers l'amont .
.Le glissement en coin : fig :2.3.
Ceci se produit lorsqu'il y a rupture suivant deux plans de faiblesse

qui se croisent ; (diaclases) .

.Basculements (fauchage) : fig :2.4.

Ce sont des mouvements de terrain qui agissent par renversement de
rohes stratifiées ou schisteuses , avec des ruptures amorcées par des
flambages , des flexures et aboutissant a4 un basculement .

Ces phénoménes se produisent dans des roches trés stratifiées , a
pendage trés fort . Un lent processus de fauchage des tétes de bancs

vers le vide se produit .

.Ecroulements : fig : 2.5. (Eboulements) .

Les ecroulements concernent les masses rocheuses dures; ils sont
spectaculaires et dangereux car soudains , mais sont rares .
On distingue les écroulements de falaises et les avalénches de blocs

rocheux .




SURFACE de

ELAT -
RUPTURE gggrggéf%eﬁ'p'? mert @‘l‘cﬂé‘: Terrans |EXSI00] 280" | ¢
DEFINIE ,O%h d Interne Koot .lconcern an DEPART LASSE TYPE SCHEMA
Surface de circulaire : Glissements | Clissement /"—"}gf#
tous faible cir culaire i
Rupture foible | plane Sauf . ) Gli‘i:mmt ’ :-
voches| @ existante| de terrain pldh =
g . dures ' Glissement S
Ir‘-rdepehdante minte moyene au sens strict| mixte e
de la Structure sole faible a Coulée de
, moyewne | _ . ¢ terre
Surface Genlosique Pank forte a xistante] coulées PR
: meubles |.oq forte Boue
d .
de es terrains —Tp (R —— :
ou dans un dures |, = xigtante Ecroulements
rupture errai sols . N
f'om";;‘“e ? 2| oo bieg| Fetbte [imesists Solifluxl on
LY ans ne 1 o
définie Couc:e ot | Faible selon la| tous Faible a Glissements | Glissement
; sauf |[moyenne| . de bloc
en reldtion : structure i, — existante| dans une
avec sa ; ’ T res Glissements
Géometrie Fort dogique durs |forte couche de bloc et
gcroulem ent
ou Contact de selon la Gl Gli
: issements issement
Deux Couches faible limite tous faible she‘lo!_\. la
ou de Deux tre les [altérati a lexistante | couche Stratification
en alteration Glissement
Terroinsg Fort |terraine it;lchs:r forte sur couche |Superficiel
— . ‘ e daltération
définie : varieble | pes roches | Faible 1 Fauchage

Tableau N2 2. C1assification des mouvements de terrain (J.-P. Mougin) .
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.Fluage et solifluxion :

-Fluage : fig :2.6.
Le fluage correspond a des mouvements lents dus & des sollicitations
proches de la rupture (domaine plastique) l'état ultime peut &tre ,
soit la stabilisation, soit la rupture .
Le banc de marne flue sous le poids de la falaise calcaire . Cecl
peut entrainer une fissuration du banc calcaire peu déformable et un
risque d'écroulement de falaise .

-Solifluxion-:

Cas particulier du fluage , 1a solifluxion est un phénomene superficiel
dfi aux variations volumigques du sol au cours de l'alternance des
saisons séches et pluvieuses .

Les mouvements alternés, lorsqu'ils affectent des pentes , conduisent

a4 une reptation du sol vers l'aval . La solifluxions se repere par la
présence d'ondulation du sol et l'inclinaison des arbres .

.Coulées :

Les coulées boueuses et de terres sont dues 4 des écoulements d'eau
transportant des matériaux solides . Elles se produisent essentiellement

en montagne .

2.3~ R6le cinématique et mécanique des discontinuités : (4) ;
Le but de l'analyse cinématique est d'étudier les mouvements , sans

référence aux forces qui les provoquent . Les él éments principaux sont
les orientations des plans de faiblesses en relation avec l'orientati-
on du front de taille . Emsuite , nous étudierons 1l'aspect mécanique.

du fonctionnement des discontinuités .

2.3%3.1-Analyse cinématique

Les éléments structuraux des discontinuités sont représentés par :

-le vecteur pendage D" (dip vector) .

-le vecteur normal N (Pdle)

-la ligne d'intersection Iij des plans i et J.

Les figures de27a240, montremt les princpaux types de rupture en
relation avec les éléments structuraux . I1 s'agit 14 de représentation
graphique par projection stéréographique ;

a)Glissement plan : Pig 2.7

Tout bloc tend & glisser SOus 1'effet de son propre poids sur une

surface inclinée plane , Si le front de taille est realisé avec un
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Fig : 2.6 _ Fluage ; d Fig :2.5 _ Ecroulement ;

4 - Inclinaison du

plan de discontinuité

(3) I1 y a glissement si o> §

A

D, permet le glissement

ﬁz ne le permet pas

(B)
3 1

A

Fig : 2.7 _ Analyse cinématique : glissement plan (Gbodznan )

(13)
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angle % par rapport a 1'horizontale , le glissement se produira si le
vecteur pendage D plonge d'un §ngle inférieur a &,

Pour un vecteur pendage donné D] d'une discontinuité , on peut donc
déterminer 1l'angle & donner a un front de taille d'un talus , pour
diverses directions . Sur la figure :27b.0R note que pour un froat

de direction 1 , l'angle limite esty, c'est le pendage du plan
représenté par le grand cercle de direction 1 et de vecteur pendage D,.

h)Glissement en coin : fig : 2.8,

On procede de la méme fagon pour déterminer 1l'angle a donner au front
de taille , mais en raisonnant sur les intersections des plans .

On représente les familles de joints par leur normale , lt'intersection
de 2 plans Iij est le pble du Plan passant par les normales ﬁi et ﬁi.
i un front de taille est effectué suivant la direction et le pendage
indiqués sur la figD,seuls les coins formés par les plans 1 et 2
pourront glisser .

¢) Influence de l'angle de fmttement : fig:29.

L'angle de frottement joue aussi un r8le dans les ruptures planes ou

en. coih. . On est amené & en temir compte dans 1'étude des potentialités
de glissement .

La rupture se produit seulement si la surface de glissement pend plus
que §j . On trace done un cercle de rayon 90-0j centré sur le
stéréogramme . L'aire hachurée contient toutes les lignes plongeant
moins queP i . .

Tous les vecteurs 5 et I situés dans cette surface me seront pas
studiés car le frottement sera suffisant pour qu'il n'y ait pas de
glissement .

d)Rupture par fauchage : fig:2.10.

Dans le cas d'une rupture par fauchage , la rupture intervient alors
que les grandes déformations par flexures se sont développées , mais
il faut qu'il y ait eu glissement avant le front de taille .

Dans un talus , le front de taille est la directicn de la contrainte
principale majeure sur la longueur de la pente . Si les lits ont un
angle de frottementl@j , le plissement se produira si la direction
de la compression appliquée fait un angle plus grand que(@j avec la
normale aux lits .

La condition premiére pour qu'un glissement se produise est que la
normale soit inclinée moins qu'une ligne inclinée de § j degrésau
dessus du frontde taille . Si la pente des lits est il ¥ aura
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limite de la rupture .

Fig:2.9. Influence de 1'angle de frottement des discontinuites ;

~ A

f‘l3’ D3, 04 pourront glisser,

(90-5)+¢J <

Fig:2.00, Analyse cinématique : fauchage (dang Goodman) |,
(42)
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fauchage avec front de pente si (90°- 5) +¢j <.

Ceci se représente sur projection stéréographique et signifie que le
fauchage pourra avoir lieu seulement si le vecteur normal N se trouve
4 plus ded j degrés en dessous du front de taille .

De plus , il faut que la direction du front soit pratiquemrnt
paralléle a celle des lits (écart de I 200, région hachurée ) . Cette
zone est limitée par un grand cercle de 0 j degrés en dessous du front
de taille et de direction paralléele et par 2 cercles perpendiculaire
3 la direction du front et & 30° de part et d'autre .

2.3.2- Caractéristiques mécaniques des discontinuités :

I1 est essentiel de comprendre les mécanismes du cisaillement quil
agit dans le plan des discontinuités et il existe un effet d'échelle
qui affecte tous les essais de mécanique des roches .

Les discontinuités qui jouent 4 l'echelle du laboratoire ne jourront

pas de la méme fagon sur le terrain :

a)Parameétres influengant la reésistance au cisaillement des

discontinuités :

Plusieurs paramétres ont une influence variable suivant les cas sur la
résistance au cisaillement des discontinuités et qui sont les sulvants:
-Caractéristiques géométriques des surfaces en contact ;

.rugosité

Jdrrégularité .
-Nature des épontes etdegré d'al4ération .
-Epaisseur et nature du matériau de remplissage .
-Niveau des contraintes normales au moment du cisaillement .
-Présence d'eau dans les discontinuités ou teneur en eau du matériau
de remplissage . ‘
-Vitesse de cisaillement .
-Amplitude du déplacement tangentiel et existance éventuelle de
mouvements antérieurs suivant la méme discontinuité .

b)Cisaillement de discontinuités lisses : fig:2.11 ;

Considérons une fissure idéalement plane dépourvue de cohésion et
d'aspérités . Les épontes de la fissure présentent cependant une
rugosité qui résulte du grain de la roche .

De telles discontinuités sont soumises & un cisaillement :

On observe une montée rapide de l'effort de cisaillement au début de

1tegsai . Le matériau se comporte comme s'il n'avait pas de fissure .
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Au-dela , la rupture apparait et le glissement se poursuit sans perte
de résistance . Le comportement est régi par le Ifrottement des épontes.
Le matériau obéit 4 une loi de Coulomb
T =0 tg®r . U"n: contrainte normale .
Yc: contrainte de cisaillement .
@I; angle de frottement résiduel de la fissure .
Cet angle dépend de la rugosité des surfaces de contact .

¢)Cisaillment de discontinuités a indentations régulieres:

L'indentation de deux surfaces réguliéres influence la résistance
au cisaillement dans la mesure oy pour qu'un déplacement soit
possible , il faut ou bien que la fissure s'ouvre , ou bien que
les aspérités se cassent .
Pour de petits efforts normaux (zone proche de la surface du massif 1
il y a un mouvement dans la direction i, donc une dilatance du massif
et tout se passe comme si le coefficient de frottement était augmenté
de tgl ; fig:2.12a.
Pour de grands efforts normaux, il se produit un cisaillement
des aspérités eﬁmge passe comme si la fissure possédait une cohésion
¢, liée 4 celle de la roche mére , soit une cohésion d'imbrication
n'apparaissant pas sous de faibles contraintes ; fig:2.12k.
FEn résumé , le diagramme % -o- (fig:2i2C)présente l'allure d'une droite
brisée, faisant apparaftre une relation bilinéaire oL, = .

pour m>%

T = (f+0'n tg@:‘

La cohésion C est déterminée par extrapolation de
courbe :
la courbe : &'_q & (tg(dg + 1) -tg Or) .

C*n'exprime pas une propriété intrinséque liée au matériau des
épontes , mais 1l'influence particuliére des irrégularités de surface
sur le comportement au cisaillement de la discontinuite .
Dtautre part , l'essai de cisaillement est un essai polarisé :

Si les dents ne sont plus symétriques , mais présentent des pentes
différentes , on obtient deux familles de courbes correspondant au
deux sens de déplacement des épontes .
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d)Cisaillement de discontinuités naturelles : Pige2:15 .

Les indentations sont irréguliéres . L'angle de dilatation %, d'une
fissure présentant statistiquement une grande plage d'incidence i ,
n'est pas égal a l'incidence maximunm

En effet , les aspérités pointues ont une base trés étroites et elles
ne peuvent imposer leur incidence que pour des valeurs de contraintes
normales suffisamment faibles pour ne pas les cisailler .

La forte pente au départ de la courbe intrinséque, fig:2.13b.diminue
progressivement lorsque d’ augmente et on retrouve une allure semblable
au cas des roches intactes , mais sans cohésion initiale ni résistance
a la traction .

la stabilité d'un massif rocheux est en définitive trés liée a la
dilatance ; elle peut &tre améliorée si l'on empéche l'ouverture des
fissures par des boulons ou des tirants d'ancrage .

3i les blocs sont bien imbriqués au départ et s'ils ne peuvent se
déplacer les uns par rapport aux autres ,la dilatance est emp8chée et
on dispose d'une marge de sécurité .

2.3.3- Rble de l'eau :

L'eau joue un rdle trés important dans la stabilité des pentes et des
talus .
Circulant essentiellement dans les fissures , elle agit a la fois
comme poussée hydrostatique dans les fissures inclinées et comme
réductrice de la pression effective sur la surface de glissement .

De plus , elle peut modifier les propriétés mécaniques des matériaux
de remplissage des fissures ouvertes ou de la fissure elle-m&me par
dépdt de matiére ou au contraire dissolution .

a)L'eau et la stabilité :

L'eau joue un réle décisif parmi les facteurs d'instabilité en relation
avec les conditions climatiques . Soit un. modéle simple de pente
naturelle , nous montre 1'abaissement du coefficient de sécurite
entre le cas d'un écoulement normal et celul ol 1l'exutoire est bouché;

voir fig:2.44 .
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Influence de 1l'eau et du gel sur le coefficient de sécurité :
a-exutoire libre
h-exutoire bouché .
casl : exutoire ouvert (C=0 : cohésion ) .

On caleculs :le poids du bloc : W=1/2 ¥H® cotg .
la poussée dué a l'eau: P=I/2.XWH2.
la pression intersticielle : U=1/2’XWH2 cotg X.
1'effort résistant : T = (W-U) tg{.

O :angle de frottement interne du massif .

cas2 : exutoire fermé (C=0 : cohésion ) .

W et P sont les mémes que preécédemment .
sauf U:'?fw Ha cotg &.

Le coefficient de sécurité est donné par F= T / P .

(w-U) tgd
s ey, we
casl:
F =_£§:33L2__ ---Sjl_ ‘
8 ¥w tgox ’
cas2 :
(K-2%w) _ _tgh _
For w Tax

Soit une diminution du coefficient ou facteur de stabilité .

-% : Poids volumique du bloc considéré ;
-¥ : Poids volumique de l'eau ;

- H: Hauteur: du bloc .




ETUDE GEOTECHNIOUE




3- Etude géotechnique proprement dite sur la stabilité des talus

de mines a ciel ouvert

3,1- Introduction

En exploitation miniére a ciel ouvert ,
les gradins facilitent 1'accés des engins miniers au gisement
de minerai a exploiter ; leurs parametres géométriques doivent &tre
conforme d'aprés une étude géotechnigue .
Dans une mine a ciel ouvert , l'étude des flancs de la fosse pourra
se faire au stade du proget ou pendant 1'exploitation

3,2- Schéma d'intervention en géotechnique miniére : (44 )

D'aprés LOUIS (1976) "Revue de 1'industrie minérale " ,

1'intervention de la géotechnique dans 1'exploitation miniére

3 ciel ouvert peut se situer a différents moments de la vie de la mine;
au stade des études de préfaisabilité , au stade du projet

(étude de faisabilité) ou pendant 1l'exploitation .

Elle concerne essentiellement trois aspects @

1a stabilité des pentes (flancs de fosse ou des talus de gradins),

le drainage de la fosse et l'abattage des roches .

3,2.1- Btude préliminaire sur la stabilité des talus :

Les études préliminaires (au stade de la préfaisabilité) consistent
essentiellement , d'une part , en un dépouillement des documents
géologiques (documentation générale sur le site , carte géologique ,
photographies aériennes , sondages , affleurements , tranchées) , dont
le but est de déterminer les principales directions des discontinuités
(failles , fractures , diaclases , schistosité ), et d'autre part ,

en une analyse géotechnique sommaire qui comprend la détermination

des caractéristiques mécaniques des di fférents matériaux et des
discontinuités .

On aboutit ainsi a la détermination préalable des difficultés qui
seront rencontrées et mécessitent une étude approfondie et au choix
préliminaire des paramétres géométriques de l'exploitation

(angle de bord ou de fosse de la mine en exploitation , angle et

hauteur des gradins ). /
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3,2,2- Btude du projet: (voir fig :3.1 .)

Cette étude a pour but d'approfondir les problémes soulevés lors
des études préliminaires . Elle comporte les phases sulvantes :

- Anaiyse structurale : a partir des levés structuraux des
affleurements , des tranchées , des carottes de sondage , ou en

galeries ; ces levés sont traités statistiquement par ordinateur et

sont présentés sous forme de diagramme de Schmidt en utilisant diverses

pondérations qui permettent de définir les familles de discontinuités

dont le réfle est prédominant .

- Analyse de 1'état de fracturation : & partir des carottes de sondages
ou de diagraphies em sondages , avec utilisation de l'analyseur

d'images . les résultats obtenus sont traités par ordinateur et

débouchent sur la caractérisation de 1l'état de fracturation en

fonction du type de roche ou de la profondeur .

- Essais géomécaniques : qui comprennent a la fois des essais sur

carottes au laboratoire ou des essais en grand sur le site (essais
in-situ). les caractéristiques de cisaillement le long des différentes
discontinuités sont étudiées avec le plus grand soin .
- Classification géotechnique ; des types de roches ou de sols
rencontrés a partir des essais mécaniques et de 1' analyse de 1tetat de
fractuation . Cette classification est utilisée pour le choix et la
définition des techniques d'abattage .
-Etude hydrogéotechnique détaillée : L' eau joue un r8le trés important
dans la stabilité des pentes et des talus , aussi, il convient de lui
accorder un intéré&t tout particulier .
L'etude hydrogéotechnique détaillée comporte une analyse hydrologique
de surface (Précipitations, plans d'eau , sources et cours d'eau ),avec
l'installation , si nécessaire de stations de jaugeage, et une analyse
hydrologique souterraine (mesures de débits , mesures piézométrigues ,
mesures de perméabilités ) ; ces analyses , complétées par les résultats
des études structurales et de fracturation , débouchent sur la simulation
des conditions hydrogéotechniques au moyen de modeles physiques ou

mathématiques qui permettent d'apréhender l'évolution des circulations
d'eau au cours de l'exploitation et de tester différents systémes de

drainage . /
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-Etude de la stabilité qui porte sur deux points
. Stabilité en petit (gradin , bloc rocheux |
Stabilité en grand (ensemble des gradins: flancs de fosse ) .

Cette étude reprend les données fournies par 1'analyse structurale qui
a conduit a la représentation schematique des formations concernéés ,
par les essais mécaniques, qui ont caractérisé les matériaux dans la
stabilité , et par 1l'étude hydrogéotechnique qui a précisé le mécanisme
des écoulements autour de la fosse aux différents stades de l'exploita-
tion . Différents types de rupture - fosse , en coin , circulaire ...
sont alors étudiés en fonction du niveau de la nappe et des précipita-
tions , tant au niveau du gradin que de l'ensemble de la pente .

Aprés une premiere évaluation des difficultés au moyen d'abagues
(exemple: abaques de Hoeke ) , les situations délicates sont 1l'objet de
calculs approfondis , prenant en compte la sensibilité de la stabilité
aux variations des différents parametres .

-Etude du champ de contrainte : en utilisant des méthodes de calcul
par éléments finis , afin de préciser la répartition des contraintes

autour de la fosse et les zones dangereuses susceptibles de donner
naissance a des surfaces de rupture .

Ces différentes phases d'études débouchent alors sur la définition des
paramétres suivants :

-les angles et les hauteurs des gradins et des pentes et la géométrie
de la fosse .

-les techniques d'abattage du minerai et des stériles ;

-les systémes de drainage ;

-les systémes de confotement ,

-le programme d'auscultation dont l'objet est de vérifier les hypothéses:
adoptées lors de l'étude de 1a stabilité et de prendre des mesures
nécessaires en cas de comportement anormal de la fosse .

Avant d'aborder 1'analyse et 1'étude de la stabilité des talus , nous
essayerons de caractériser les investigations nécessaires 4 faire au
laboratoire et sur le terrain .

%3 ,3-Moyens et méthodes d'investigation :

Pour 1l'analyse mécanique de la stabilité des talus , il est nécessaire
de réaliser soit des essals au laboratoire sur des échantillons prélever
sur 16é site , ou des essais In-situ pour compléter les données

géoiogiques , hydrogéologiques et structurales .




{ }

2L

.Investigation sur le terrain , elles permettent de caractériser

3.3.1-Les données géologiques et structurales

Elles décrivent les différents types de roches rencontrees dans le

- gisement ainsi que les discontinuités qui les affectent (joints de

stratification , fract ures , failles etc «e+) o Les informations
sont obtenues gréce a des sondages de reconnaissance et a 1'étude
dlaffleurements : les structures les plus importantes sont représen-
tées sous forme de cartes et de coupes géologiques , qui nécessitent
une interprétation des donnees brutes des sondages . Les élémments
structuraux de plus petltefxi 2 caractére répétitif sont traités
statistiquement et représentés sur des diagrammes polaires .

-Les données hydrologiques :

Flles concernent les niveaux piézométriques dans les sondages , leur
évolution dans le temps , et éventuellement les perméabilités des
terrains . Elles doivent permettre de modéliser les préssions
intersticielles lors des calculs de stabilité ; voir fig :3.2 .

Fig 3.2 . Pression intersticiclle dans le cas dune rappe (Imassif’ res ﬁ»actaré)

.La fissuration du massif rocheux : (9)

La fissuration des roches d'un massif s'évolue le plus souvent par
la distance moyenne entre les fissures :

L:longueur de la partie du massif mesuré , enm .
n:nombre de fissures sur la partie mesurée .
D'aprés la valeur de la distance moyenne entre les fissures on divise

les massifs en 5 catégories : voir tableau N°3

Y,
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Catégorie | degré de fissuration () Ke
I raches exclusivement fissurees 0,1 0,01 + 0,03
II roches de grande fissuration 0,1 + 0,5 0,1
ILE roches de moyenne fissuration [0,5 + 1,0 0,2
IV roches de faible fissuration 1,0 + 1,5 0,5
v roches pratiquement monolithi- i 1
¥
ques .
Tableau n2 % . (L9

K, correspond au degré de fissuration du massif .

La fissuration d'un massif rocheux peut &tre caractérisée d'aprés le
"

coefficient de récupération" R.Q.D. "Rock Quality Designation ™ ,

soit : R.Q.D. = =L 100 g
Lt

o 2 Ii : longueurs des segments de cardtes supérieures a 10 cm .
Lt : longueur totale de la carotte de sondage .

Le degré de fissuration permet d'estimer les résistances mécaniques
n
des roches en place, a partir de données de laboratoire .

3.3.2-Données physiques et géomécaniques du massif rocheux :

Les caractéristiques physiques et mécaniques des terrains dont on
tient compte dans les analyses de stabilité des pentes sont :

-le poids volumique des terrains en place '

Il s'agit du poids volumique total : 55 =—-E!§%-E§--;(KN/m3) .

Pw: poids de l'eau contenu dans la roche .

Ps: poids des grains solides .

Vt: volume total de 1l'échantillon .
-Parmi les caractéristiques mécaniques du terraim , la plus
importante est la résistance au cisaillement .

T max= Ke ----fmax__ : (Kggéma) .

Lors de la rupture dans un massif , la résistance au cisaillement

maximale, max engendrée par le mouvement de terrain en un point

donné est supposée obeir , au critére de Mohr-Coulomb :
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} . 2
T max = Cn+T tg %, Kgf/em™ .
2>
Cm : cohésion du massif . Kgf/cmn™.
Qﬁn: angle de frottement interne ; °deg .

TetT : sont respectivement les comtraintes tangentielle et normale
en ce point .

La relation citée est établie experimentalement et est représentée
graphiquement par une courbe intrinseque .
Les propriétés physico-mécaniques des roches sont des facteurs
essentiels qui influent sur le caractere des processus se produisant
dans le massif rocheux aprés l'exécution de travaux miniers ;
les propriétés mécaniques des roches peuvent étre déterminées soit
gréce a des essais géomécaniques au laboratoire sur des carottes
de sondage ou sur des échantillons prélevés sur le site étudie,
ou bien & l'aide d'investigations in-situ .
Caractérisons certaines propriétés mécaniques des roches (et sols)
qui peuvent intervenir lors du calcul de la stabilité des talus ;
il s'agit surtout d'essais géomécaniques statiques pour des ruptures
fragiles .
a) Résistances mécaniques des roches :

a.l- Résistance ala traction : Ry ()

La résistance a la traction simple est égale a la contrainte limite
de traction qui produit la décohésion des échantillons de roches

massives .

T 2
Ry =0pax = Smax ; kgf/em™
Ry @ résistance a la traction ;
Tpax ¢ containte maximale de traction ;

Tmax : effort maximal de traction ;
S : surface de 1l'éprouvette sur laquelle est appliqué l'effort

de traction .
Les essais de traction peuvent se faire de plusieurs maniéres,
suivant que 1l'on applique une traction directe ou indirecte ; dans
tous les cas , la fracture d'extension se produit dans le plan
perpendiculaire aux contraintes de traction .

1)Essai de traction direct : On exerce une contrainte -y sur

les sections paralléles d'une éprouvette de roche .
Le plan de fracturation n'est pas imposé et il est vraisemblable gue
la position de la fracture est induite par la présence de micro—fissures

dans 1l'eprouvette ; fig: 3.3
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Fig:33 . Traction directe (Sim'P!e) 5

dimensions de léprouvette:
(cylin drique)
D=L=4+5 Cm 3

Résistahce a la traction :

R = Ty = £ 522

dimensions de léprouvette:

(Para\lélipipédique)

a=4=5 cm z
- b= ave g
Resistance a la traction:
P
Rt‘: Tt max = 0,668 aﬁ 5
/

Fig:3.4. Traction indirecte ;

(Essak Brésiheh) .
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2) Essai de traction indirect : (Essal Brésilien )
On exerce une compression suivant deux génératrices diamétralement

opposées de 1'éprouvette de roche cylindrique (parfois paralléli-
pipédique ) ; la théorie d'élasticité établit qu'il apparait une
traction uniforme sur le plan contenant les deux génératrices ;
la fracture d'ex_tension apparait au centre de 1'éprouvette,on les
contraintes de traction sont les plus importantes et elle s'étend
ensuite jusqu'aux bordures du plan diamétral ; fig: 3.4 .

a.2- Résistance & la compression simple : RC (&)

La résistance i la compression est égale a4 la contrainte limite

de compression qui produit 1'écrasement de 1'éprouvette de roche

massive sous la presse

Re =0‘m‘ax=_§mﬂL . kgf/cm° .
Fpax : effort de compressiom maximal ;
s : surface sur laquelle -est appliqué Fpax ;
Les . éprouvettes sont cylindriques ou parallélipipédiques : fig:3.5 .
La rupture des roches en compression , §e produit généralement
suivant un ou parfois deux plans obliques par rapport a l'effort
de compression .

a.3- Résistance au cisaillement: Rr ®
La résistance au cisaillement est la contrainte limite qui permet
la rupture de l'éprouvette , selon une surface tangente a l'effort

de cisaillement .

Ry =T= 52X . kgf/cm® .
Rx,'U : résistance au cisaillement ;
Fpax : effort de cisaillement ;
S : surface sur laquelle est appliqué l'effort de cisaillement ;
I1 existe différents types de cisalllement :
~Cisaillement simple : fig : 3.6a .

le cisaillement est effectué a l'aide d'un outil

- fmax
1-h
~Cisaillement par torsion : fig : 3.6b .
La résistance au cisaillement par torsion Ry est déterminée a partir
de la contrainte calculée d'aprés le rapport de la valeur maximale
du couple de torsion (Mt) & la destruction de 1téprouvette sur la

valeur du moment résistant W ;

R, - Mt . kgf/cm® |
T
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-Cisaillement par compression : fig : 3.6¢ .
La force de compression est appliquée avec un angle o par rapport a

la surface de cisaillement ; les contraintes de cisaillement et de

compression sont définies par :

o= P cos x . g - P sin 3 ]:;gf/cm‘2 .

S S
X = 30° + 60°
La résistance au cisaillement peut &tre aussi déterminée par des

essais réalisés dans les appareils suivants :
1- 1a bofte de Casagrande : essais de ciaillement pour les sols ,

remblais ete...

2- et 1l'appareil triaxial : essals de compression triaxiale
walable aussi bien pour les roches que pour les sols .

1- bofte de Casagrande : fig : 3.7 . (6)
Cet appareil est utilisé pour des essais de cisaillement rectiligne ,
dans lequel on impose un plan horizontal de rupture de 1l'échantillon.
L'échantillon est placé entre deux demi-bofls , mobiles 1l'une par

rapport & l'autre et sans contact .
L'appareil comporte un dispositif de chargement qui permet d'appliquer
une charge verticale N par 1'intermédiaire d'un piston ; l'essai
consiste & tirer horizontalement sur une des machoires de fagon a
cisailler le sol selon le plan™r . On mesure l'effort horizontal T
en fonction des déformations Al . L'essai se fait a.une vitesse
controlée V .
Soit : =S : la section de 1l'échantillon selon le plam T 3

-0'= -—g— : la contrainte normale selon le plam T ;

-Ti= —g—: la résistance au cisaillement mesurée & la rupture.
Pour différents efforts normaux N , on réalise différents essais ;
ainsi on peut tracer la courbe intrinséque de 1'échantillon .

2-Essais triaxiaux sur des roches : (5)
La roche est soumise & une triple étreinte : ¢, 7, U3 ;ces essais
peuvent &tre réalisés soit au laboratoired l'aide d'appareils
triaxiaux sur des éprouvettes cylindriques de roches (Résistance des
roches a la rupture plastique ) , soit des essais en forage a l'aide

de verrins ; fig : 3.8a.
Aprés les essais , une courbe intrinséque peut &tre tracée : fig :3.81:/;

ainsi on remarque que C (cohésion ) et P (angle de frottement interne)

varient en fonction des contraintes principales appliquées .
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b) Déformabilité des roches : (8)
D'aprés la théorie de 1'élasticité linéaire , un corps a un

comportement élastique linéaire si les contraintes et les déformations
qui l'affectent sont reliées par une loi linéaire .

b.1-Module de YOUNG :
Pour des essais de traction ou de compression , le comportement

E = 0-7 H
&
oq : E : le module de Young (statique) : kg;i‘/c:n‘2 :
g': la contrainte normale appliquée & l'échantillon : kgf/c.m2 ;

linéaire élastique s'exprime par :

. 5 » . .y . _p_ AL
€. 1a déformation relative de 1' échantillonm : = —_—

1, ,Al: respectivement , longueur initiale et déformation absolue
de 1l'échantillon .

b.2-Module de cisaillement :

T 2
G =—s— ; kgf/em”™ ;
52 b ]

o} : € : la contrainte de cisaillement ;
5¢: la déformation relative selon la direction de l'effort

de cisaillement ;

b.3-Coefficient de Poisson :

y:.%L ; sans unité .
v.

V= (0 ¢+ 0,5)
oy :&n: déformation relative horizomtale ;
fv: déformation relative verticale ;

c¢)Relation entre la résistance a la compression et la résistance a la
traction , en fonction de l'angle de frottement interne et de la
cohésion : fig : 3.9 . (B)

D'aprés le critére Mohr-Coulomb , et en se basant sur la figure 3.9 .

On a: Pa—
sinf= X N _ _Re-Rt ; tg¥= EE = __C
MK Re + Rt 0 E OM+ ME
FF = C (Cohésion ) ; sin®= ML _ Rt/2 oM Rt/2
OM OM sinf
ME-= Rt/a ’ /
C C

soit , tg‘P = =

R‘_c/e + Rg/2 Rt(1+-§].1_w)
sin

d'oy C= Rt/géslf:-sin‘P l; les relations finales obtenues sont :
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cinPoBe =Bt . gapp. BEBE . ¢ NRe-Rt
Re + Ry 2 Re- Rt 2

d) Investigation In-situ :

Les propriétés des roches tiennent en majeure partie & leur gisement
profond (site naturel); ainsi leur propriétés se modifient lorsqu'ell
cessent d'&tre en place ; pour cela on réalise des éssais In-situ .
Ces essais peuvent &tre réalisés en surface ou en souterrain .

d.1-Essais de cisaillement In-situ : (@)

I1s se réalisent & l'aide de verrins a partir d'une tranchée a la
surface , ou d'une galerie dans une niche aménagée dans les parois .
La rupture se produit d'aprés les plans de stratification ou de
discontinuités ou d'aprés la direction principale des fissures .
1°)Essai de cisaillement In-situ avec compression : fig : 3,10.

Cet -essai est réalisé sur un bloc rocheux de 1 m3 taillé dans une
tranchée a la surface . On applique sur ce bloc deux contraintes

-une force verticale N de compression ,

-et une force horizontale T de cisaillement .

Au moment de la rupture les paramétres T et N sont mesurées .
2°)Essai de cisaillement In-situ sans compression : g 3+ 3.11-

Cet essai est réalisé sans compression (N=0) ; la seule containte
appliquée est due a 1'effort horizontal T .

Emssai de cisaillement In-situ dans une galerie : fig : Bald

Dans une niche aménagée dans les parois d'une galerie , on applique
sur un bloc rocheux , des efforts de cisaillements (T) et de compre=-

ssion (N) sous 1l'effet de verrins hydrauliques .
N : contant . - ' ' 5 BT
T : augmentation par palier a des intervalles de temps égaux .

d.2-.Essai de compression In-situ ( Essai de rebondissements ) :{5)

Les appareils mesurant le rebondissement , dits sclérometres ;, sont
d'un emploi simple . La surface de frappe doit &tre unie .

71 n'est pas nécessaire qu'elle soit parfaiiement polie .

Le sclérométre de Schmidt peut &tre utilisé sous toutes les inclina
, et de ce fait , peut servir pour contrfler les roches en place .
Par des séries de mesures , oOn peut établir des moyennes de
rebondissements . Ces rebondissements sclérométriques , présentent
une corrélation avec les résistances 4 la compression des roches et
aussi avec les modules d'élasticité , Il est admis que la résistanc

4 la compression est proportionnelle au rebondissement .
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Remarques : I1 v a un grand écart entre les données géomécaniques du
laboratoire et celles obfenu par des essails In-situ .
Lors du calcul de la stabilité des talus , les paramétres dont on
tient compte sont principalement :
¥ : le poids volumigues .
Cm: la cohésion du massif ;
$m: 1'angle de frottemeat interne du massif .
La cohésion et l'angle de frottement interne sont souvent évalués a
partir des essais réalisés au laboratoire ; pour ramener Cech'et q%&1
(de 1'échantillon ) a Cm etqayon tient compte de plusieurs parametres:
- du degré de fissuration du massif rocheux: Kf= 0,01 + 1 3
- Coefficient de diminution de la valeur du coefficient de cohésion
jeause de 1l'humidité . Kw= 0,2 a 1,0 .
-Coefficient de diminution de la valeur du coefficient de cohésion

3 cause du temps . Kt= 0,7 + 0,8 .
o

Cm = Kf . Kw . Kt ; Cech . Kgf/ cm™ .
K : coefficient d'affaiblissement structural .
o BF 2 K o Kb o o MESELT .
C echantillon
et Qn= K -Pech . en degré (°) .

ou K¢ : coefficient de diminution de la valeur de l'angle de
frottement interne des roches se trouvant dans le massif j

K= 0,8 . (d'aprés (9)) .
3.4-Analyse de la stabilité des talus de mine ;

L'analyse de la stabilité des talus de mines 4 ciel ouvert concerne :
- la stabilité d'un talus de gradin ( stabilité en petit ) ;

-et la stabilité de 1l'ensemble des gradins ou des flancs de fosse
(stabilité en grand ) .

Cette analyse de la stabilité porte surtout sur une analyse mécanique.
En fait , le comportement mécanique d'un massif rocheux est souvent
caractérisé par les deux paramétres cohésion ( C: Kgf/c:m2 ) et angle
de frottement interne (9 , et les angles de talus sont déterminés a
partir de calculs a 1'équilibre limite .

Le probléme consiste donc 3 choisir un mécanisme de rupture (pour
lequel il existe une méthode de calcul ) et a déterminer les valeurs
des paramétres a imtroduire dans le calcul . Ce choix n'est pas
toujours facile , méme lorsque 1'on etudie un talus existant ayant

subit une rupture .
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3.4,1- Identification des modes de rupture

I,'étape suivante de l'étude géotechnique consiste a4 identifier les
L q

-._-

modes de rupture susceptibles de se produire ou déja produits , en
s'appuyant sur les données acquises et sur l'expérience d'autres mines
placées dans des conditions analogues .

Dans le cas de talus rocheux , les surfaces de rupture sont le plus
souvent déterminées par les discontinuitées préexistantes du massif ;
.rupture plane suivant une discontinuité de direction subparallele au
nord de la fosse et de pendage orienté vers la fosse ;fig;3.1%a .
.rupture délimitée par plusieurs plans de discontinuité :

Clest la rupture en coin suivant deux plans de discontinuité dont la

ligne d'intersection plonge vers la fosse ; figiBAd .
.rupture par basculement ou fauchage (cas d'un massif stratifié ou

schisteux & pendage subvertical ) s Figi3.45¢ .

.Dans le cas de massifs peu cohérents (de type sol ), de remblais
rocheux , ou de massifs rocheux trés fracturés et sans structure ,
1'expérience montre que les ruptures sont souvent de type ratationnels

(ou circulaire ) : Fig:3.13d .
parmi les ruptures circulaires ont distingue :

1- les cercles de talus ;

2- les cercles de pied ;

3- et les cercles profond ;
dans ces cas cités , seule la résistance au cisaillement des ;
discontinuités ou du sol (remblai) est a prendre en compte . Elle peut
8tre déterminée en laboratoire ou en analysant des talus existants
(analyse a posteriori ou rétro analyse ) .
I1 existe d'autres cas plus complexe , tels que :

le massif rocheux est fracturé de maniére aléatoire ou intense ;
. le pendage des discontinuités majeures est opposé a celui du talus ;
. le massif comporte plusieurs unités de structures différentes.
Les surfaces de rupture potentielles sont alors difficiles adéteminer.
Elles peuvent &tre ((composites)) et formées d'une part de
discontinuités d'orientation plus ou moins voisine de la surface
moyenne de glissement , d'autre part de ruptures dans la roche intacte,

un exemple est donné dans la fig:3.13e.
Dans le cas d'un¢/ fracturation intense , le degré d'imbrication des
blocs et leurs possibilités de mouvement jouent un r8le important .
Dans de telles situations 1'hypothése d'une rupture circulaire est
souvent adoptée, mais le choix des parametres mécaniques & prendre en

compte dans les calculs est plus délicat .
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3.4.2-Calcul de 1a stabilité des talus

Le calcul de la stabilité d'un ouvrage en géotechnique , est
généralement estimé a l'aide d'un coefficient de sécurité Fs ou
nfacteur de sécurité "

Fs =- forces résistant au mouvement de la masse supposée instable

forces provoquant le mouvement de la masse supposée instable

qui est défini comme le rapport de la force totale mobilisable pour
résister a la rupture,a la force totale qui tend a provoquer cette

rupture .

Théoriquement , le talus est stable si Fs=1 mais dans la pratique

miniére on prend la valeur du facteur de sécurité Fs=1,15 #1,3 jcette

précaution dans les calculs tient compte :

.des erreurs dues a l'exactitude de méthode de calcul de la stabilité
du bord ;

.de 1'incertitude sur la validité des données sur les propriétés du

massif .

,des principaux facteurs influengant la stabilité des pentes , tels

que :

la profondeur de la fosse

- la nature des terrains ;

1'eau souterraine ;
les phases et les méthodes d'exploitation ;
- la géométrie en plan des bords de fosse .

a- Méthodes de calcul de la stabilité des talus :

Les méthodes de calcul les plus utilisées dans 1l'étude de la stabiliteé
des talus de mines & ciel ouvert , sont des méthodes basées sur ‘
1'équilibre limite , ou Fs = 1 .

I1 existe plusieurs méthodes de calcul pour les modes de rupture
représentés dans les figures :%4% (a,b,C,3)

Le calcul de la stabilité des talus s'effectue sur des cCoupes
géologiques , dans 1a direction du mouvement de terrain (glissement)
ayvec une épaisseur latérale d'un (01) meétre .

La surface de calcul , ou surface de glissement se forme au moment

de la rupture ou de la violation de la stabilité des talus .

a.l- Glissement plan : fig:3.14 . (%)
Dans le calcul de la stabilité des talus en glissement plan , deux

cas peuvent 8tre considérés :

_Fissure de tension dans la pente ;
-Fissure de tension dans la surface supérieure ;



1a transition eatre les deux cas S produit lorsque la fissure

de tension (de traction ) coinclde avec la créte de la pente du talus.
Dlaprés la figure: 744 . on a les paramétres suivanis :

-1'angle d'inclinaison du talus : X ;

-1'angle d'inclinaison de la surface de glissement par rapport a
1'horizontale : B ;

- hauteur de la pente : H ;

- profondeur de la fissure de tension : Z ;

- hauteur de l'eau dans la fissure : Iy 3

On a : Z/H =1 - ctgX -tg% :
On calcule le poids du bloc délimité par le talus et la surface de
rupture (W) :

- cas oy la fissure de tension recoupe la pente :

W= 1/28 B2((1-2/B)%(ctgB. taox=1)) ;
—cas oy la fissure de tension recoupe la face supérieure :

W= 1/28 B2((1-(2/H) %) ctg @ —ctg™);
force due & l'eau dans la fissure de tension : V = I/Z%W-Zi s

force due & l'eau dans la zone de glissement :U= 1/8w Ty (H-Z)/5in@ ;

_cmA+(Wcos@—U-VsinE)tg?m

d'oy Fs = (Facteur de sécuriteée ) ;
W sin® + V cosf

ou Cm et@py ¢ respectivement la cohésion et l'angle de frottement
interne du massif .
A = (H-Z)/sinB ;

U= 1/2Pgax - A » OF Ppax =Ow'Zw = U =1/28w . Zw (H-Z)/5inB ;

- ¥w : poids volumique de l'eau ;
- ¥ : poids volumique de la roche ;

, +
_ Best déterminée par : ©= At B,
2

La contrainte dans la surface de glissement :Ug:ﬁyz =2C ctg(45-%?a)

2 C ctg(u5° -Pu/2) ;

oﬁ(45° - Pn/2): angle d'inclinaison de la surface de glissement par
rapport &4 la direction de la contrainte normale maximale .

soit Z=

a.2- Rupture en coin : fig:3495 . (ﬁq
I1 s'agit de l'analyse 54 trois dimensions d'une masse rocheuse

monolithique limitée par une surface polyedrique correspondant a des

plans de discontinuités .

-
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Le mécanisme de base de la rupture est simple , mais & cause du grand
nombre de variables , le traitement mathématique devient tres
complexe;

JHypothéses de base

-le volume de rocher est limité par trois plans recoupant le talus
naturel ;

-ce volume est indéformable , sans rupture interne possible ;

-la résistance au cisaillement , selon les trois plaas , dépend de la
cohésion et du frottement ;

- les mouvements des forces sont négligés , il n' y a donc qu'une
rupture possible par translation ;

.Forces considérées :

- le poids total de la masse rocheuse , plus la structure
supportée ;

- la réaction d'appui de la structure sans tenir compte du
moment ;

- les efforts dus a l'eau sur chaque plan ;

- les efforts d'inertie dus aux séismes éventuels ;
. Définition de la géométrie :
I1 faut noter que le plan le plus & plat est appelé plan A et que
le plan le plus raide est le plan B .
Comme dans le cas de la rupture plane , la condition pour le
glissement est définie par ?ﬁ;)% > ot Y est 1'inclinaison de la face
du glissement mesurée dans une vue 4 angle droit de la ligne
d'intersction et ¢ le plongement de 1la ligne d'intersection.
.Analyse de la rupture en coin :
Le facteur de sécurité du coin est défini en supposant :
C =0 sur plan A et B .
Pas d'eau .

© : egal sur les deux plans .
Glissement sur les deux plans & la fols , donc suivant la ligne

d'intersection .

( RaA + RB )tg®

W sin ¥
ot R et RB sont les deux réactions normales provenant des plans A et
B .
Dans i1e but de trouver Rjp et RB , on projette hgrizontalement et
verticalement dans une direction suivant la ligne d'intersection :

RaX = RBX ; RAY + RBY = W cos s

Le facteur de sécurité est : Fs =




.

b

Ligne d'intersection des deux plans .
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LU AT )

L0
TFx RAsin B - 1/28) = R sin (B + 1/28) ;
TFy R cos (R - 1/2B) + RBcos (@ + 1/28) = W cos ¥, ;

Wecos ¥ sing

on en tire Ry + RB
sin 1/2€

et Fo-sinf  te®

sin1/28-tg Y.

a.3- Glissement rotationnel ; (Méthode des tranches )

1?Méthode de Fellenius : fig :%.16 « ( 6)

On considére un talus recoupant un certain nombre de couches de
formation différente et de caractéristiques différentes : Ci,qji , 8% .
Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on
veut déterminer le facteur de sécurité vis & vis du risque de

glissement .
La méthode consiste & découper le talus interéssé (compris dans l'arc

AMB )en un certain nombre de tranches limitées par des plamns verticaux .
Le découpage est réalisé de telle fagon que l'intersection du cercle
de glissement et d'une limite de couches ( C, D )corresponde a une
1imite entre deux tranches ; le mombre de tranches varie de 1 a 12 .
Soit la tranche (a,b,c,d):
les forces qui agissent sur cette tranche sont :
-son poids W , oy Wi =fi-Ai-1m

(ai : surface de la tranche);
-la réaction Ra du milieu sous-jacent sur l'arc ab ;
~-les réactions sur les faces verticales bd et ac que l'on peut
décomposer en réactions horizontales Hn et Hn+1 et en réactions
verticales Vn et Vn+1 . IL s'agit des forces internes du massif .

Nous définirons par rappbrt au centre O :
- le moment moteur comme celui du poids des terres Wi (et des surcharges

éventuelles ) tendant & provoquer le glissement .

- les moments résistants comme ceux des réactions s'opposant
globalement au glissement de la tranche , 4 savoir les moments de

Rn, Hn, Hog1 , Vn et Vn+1 /

Le coefficient ou facteur de sécurité Fs est défini comme le rapport :

e, = 5 i3 Des moments résistants maximaux ;

> ig Des moments moteurs .
La somme des moments des forces internes pour 1'arc AB est nulle ;

seule la force W = =Rn agit sur l'arc ab: (Hypothese de Féllénius) .

=

—
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On décompose le poids W en une force normale a4 ab , soit N ,et une
force tangentielle a abh , soit T: N = Wi cos;
T = Wi sin<
le moment résistant maximal est donné d'apres la loi de Coulomb pour
une valeur maximale de Ra = Ci ab + thW%
- Ci et%ﬁ. :caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle

3 , o
est situé ab ;
la somme des moments pour toutes les tranches :

m
Mn =§;: R X[Ci ab + N tgq)i] ; og m : nombre total des tranches

Le moment moteur est donmé par Mt = T . R pour l'arc ab ;

pour toutes les tranches : Mt = f_‘ Ti xR :
1

R : rayon du cercle de rupture ;

m
- 2:[0153+th‘{91]

d'oqy Fs = =
Mt éﬁ T

m
. Y (Ci bi/cosoyy + Wicosxi tgfi
8 = 1 H

i%: W sin®Xi
1

les paramétres géométriques :
-bj : largeur des tranches ;
-%i : angle que fait le rayon R du cercle passant par le milieu de

1a base de la tranche avec la verticale .

- Hauteur de la tranche pour le calcul de Wi .

20) Surface de glissement de forme curviligne avec fissure
d'arrachement : ( cas des terrains tendres ou trés fissurés ) .

Voir fig 1347 . (9)

Soit un talus ayant un angle d'inclinaison OX

- on calcule la profondeur de la fissure d'arrachement H,

i =-%°ﬂ ctg ( 45° -Pn/2)

- On porte 1la valeur de la profondeur H, sur le profil sous forme
de droite horizontale ; /
-On abaisse la perpendiculaire du point A sur le niveau de la
profondeur H, . On obtient ainsi le point A' .
- On calcule l'angle B = 450+ , et on le porte dans le point A' ;
on obtient ainsi la droite A'N ;
. - On calcule 1l'angle B= _LX__E_%,}“_W et on le construit dans le point C,
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entre 1'horizontale et la droite CE ; on obtient ainsi le point E ;

_On construit la droite EB': EB' = EA! (E?'B' . triangle isocéle ) ;
-On construit la fissure verticale d'arrachement BB' ;

-On calcule l'angle & =45°- Pm ,et on construit cet angle au point C .

2
On obtient ainsi la droite CD .

- On construit la perpendiculaire dans le point C par rapport a la

droite CD et la perpendiculaire dans le point E par rapport a la
droite EB' .

Le point d'intersection de ces deux droites est le point O ; de ce
point on trace la surface curviligne CE de glissement ;

on obtient finalement la surface de glissement CEB' et la fissure

d'arrachement BB' .

.Calcul de la stabilité : ,

- On trace la surface de glissement ;

- On partage l'aire limitée par la surface de glissement et par la

ligne de bord en quelques colonnes (tranches ) de méme épalsseur ;

- On calcule pour chaque colonne les forces résistant au glissement

ot les forces provoquant le glissement :
ces forces sont dues au poids des roches se trouvant dans la tranche
donnée : Qi = Ai-¥i.-1m ; tf (tonne-force ) ;
| o : AL : surface de la colonne (tranche ) ;
5 ¢ poids volumique moyen des roches se trouvant
dans la tranche (“:.f/m5 ) B
cette force est décomposée en deux forces :
- normale & la surface de glissement : Ni = QL cos%; , tf
- tangentielle qui provoque le glissement: Ti = Qi sin@i s L .
- La force résistant au glissement :
Si = £ -Ni+ Cm-Li s tf
ot f= tgPm :coefficient de frottement interne des roches ;
Cm : cohésion des roches du massif , en t£/n” ;
Li : longueur de la surface de glissement , m ;

d'ou Sy = Qi cos%i -tg%ﬁ + Cm:1i , en tf j

- Le facteur de sécurité est :
Fs = _Z.§L 3

2T (mine & C.0)
On prend au moinstrois angles d'inclinaison du bord de la carriere ,
on construit & chaque fois la surface de glissement et onm calcule
la valeur du facteur de sécurité pour chaque cas . On construit
le graphique de la fonction Fs = f@&)au moyen duquel on arrive a
estimer la valeur de l'angle d'inclinaison du bord de la mine a ciel

ouvert tout en étant stable .
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30 )Méthode des tranches d'aprés la construction de Terzaghi :fig :3.16 .
Soit un gradin de hauteur H et d'angle du talusX , on détermine (8)

les centres des cercles de glissement d'aprés la construction de
Terzaghi qui est la suivante :
- A partir de 1'ar8te inferieure du gradin on trace la verticale en
profondeur de dimension H ;
- 4 la profondeur H on trace un segment de dimension 4,5 H
perpendiculaire a la premiére droite tracée ;
- d'aprés la valeur de l'angle X du talus on détermine les angles

X1 et X2 suivant le tableau Ney .o ()
-on construit les deux angles sur la figure : .

X1 : il est comstruit sur le profil a partir du

talus etécomme soqmet 1l'aréte inferieure ;

X2 : il est construit sur le profil & partir de 1la

plate-forme supérieure du gradin et a comme sommet l'ar8te supérieure ;
1'intersection obtenue aprés construction de ces deux angles permet
la construction d'une droite qui passe par les points A et B j;

Sur cette droite om positionne les centres de cercle de glissement .
Terzaghi propose comme cercles de glissement les cercles de pleds .

N.B .

Précisons que qﬁ et Cm sont respectivement l'angle de frottement
interne et la cohésion du massif , déterminés d'aprés les essais
in- situ ou au laboratoire .

Notons que pour le calcul de la stabilité de l'ensemble des gradins
(stabilité en grand ) du flanc de fosse concerné .

Cette pente est définie entre le sommet du prgmier gradin (bord de -
fosse ) et le pied du dernier gradin en fond de fosse .

Sa valeur est déterminée de maniére & assurer la stabilité d'ensemble ,
clest-a-dire 4 éviter qu'une rupture ne se produise , affectant le
talus sur toute sa hauteur .

Tableau N& 4 .

pente du ;
falug O | 60° | 450 3340t | 26930 18026 | 14° | 11°30°
/
&1 29° 28° 26° 259 25° as° 25°
0(20 4L0° 370 350 350 2350 350 370
L
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3.4,3-Surveillance des exploitations minieres a4 ciel ouvert : (40)

Les contraintes de sécurité justifient pleinement qu'en phase
d'exploitation , la mine a ciel ouvert fasse l'objet d'un contrdle et
d'une surveillance continus de son comportement mécanique et hydrauli-
que dans le temps .

La surveillance repose non seulement sur des observations , mais
intégre également des mesures de déplacements et de variations de
charge hydraulique au sein du massif , en fonction des perturbations
causées par l'exploitation .

Présentons les dispositifs les plus utilisés et qui ont fait 1l'objet
d'un développement technologique particulier :

A/Les dispositifs de mesure de déplacement :

On note les mesures de déplacements absolus et les mesures de déplace=-
ments relatifs . celui

Au probléme des mesures de déplacements absolus est associé'de la
recherche de points de références fixes . Les points de référence
doivent &8tre d'autant plus éloignés des points de mesure:que les forces
en jeu et la taille de l'ouvrage sont grandes .

Les methodes de mesure les plus couramment utilisées sont les suivantes:
1)-les méthodes optiques pour mesures topgraphiques .

2)-les méthodes mécaniques utilisant des appareils posés soit en
surface , soit en profondeur dans le massif .

1-Les méthodes optiques:

Ce sont essenteillement les mesures topographiques faisant appel a des
techniques de nivellement et/ou de triangulation ,réalisées au théodoli
tes classiques ou a l'aide d'instrments électro=-optiques .

Les mouvements , pouvant & terme conduire A la rupture seront détectés
d'autant plus t8t que les mesures seront fréquentes , mais aussi plus
précises , a la fois dans le plan hroizontal et selon la verticale .
Toute extrapolation de déplacement dans le but de prédire le moment
d'une rupture n'est possible que si une haute précision est atteinte
lors des levés topographiques .

Le réseau primaire , situé dans 1'emprise de la fosse , doit comporter
au moins plus de cing (05) points . Sur ces poits sont implantés des
jalons ou mires en acier invar, dans un m@me plan vertical , parallele
3 1l'axe du talus , ou le flanc de la fosse - |
Tls sont reliés & un réseau de reference implanté trés en dehors de la
fosse . Les repéres doivent &tre parfaitement couplés au terrain , et

une protection permanente , particuliérement renforcée pour les points
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des réséaux primaires , doit leur éviter toute pertubation accidentelle,
I1 faut cependant préciser que la topogrphie souvent seule i 8tre
mise en oeuvre (méme sous forue simplifiée), reste un des moyens
d'accés de tout premier ordre au comportement des fosses d'exploitation,

2)-Les méthodes mécaniques

Les principaux dispositifs mécaniques de mesures de déplacements qu'il
est envisageable d'installer pour la surveillance des fosses
d'exploitation & ciel ouvert sont schématisés sur la fig:3.19.

On n'en rappellera que les principales caractéristiques et application.

. Les pendules directes ou inverses en sondage :

Ils sont basés sur le principe dﬁﬂa plomb . Ils indiquent la verticale
et , en cas de mouvement , le déplacement horizontal relatif , voire
absolu si le point d'ancrage du fil est supposé fixe .

Le point d'ancrage se trouve en t8te du sondage , dans le cas de
pendule direct , et en fond de trou dans le cas inverse , la table de
lecture étant installée resprectivement dans une galerie souterraine ou

ala surface .

. Les extensométres en sondage : ( & fils tendus ou & tiges rigides )

Ils permettent de mesurer les déplacements relatifs longitudinaux d'un
ou plusieurs points d'un forage .

Ils sont particuliérement bien adaptés pour l'observation de zones ol
régnent descontraintes de traction . Les extensométres multiples
permettent entre autre , de localiser les fissures '"actives, et de

préciser leur ouverture .

.Les extensométres de surface : (capteur de déplacement )

Ils permettent de mesurer des variations de distance entre deux points

distants de quelques centimetres (nesure a4 1'aide d'un Palmer ou Pied

jcoulisse) , 4 plusieurs métres (mesures au moyen d'n fil invar

maintenu A tension constante ) ces dispositifs permettent des mesures

rapides et précises du déplacement de deux masses rocheuses séparées -
; les nFormations

par une fracture ; pour les capteurs de déplacements#¢sont lues sur

ltappareil ou envoyées & une centrale de télémesure ou télésurveillance

[Mes clinométres en sondage :

‘ Ils permettent de mesurer les déplacements horizontaux d'un tube
déformable (en matiére plastique ) , scellé dans le massif, & l'aide
d'une torpille descendue est mesurée en continue par pas de 0,5m a Im;
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]

ondément pour
qu'on puisse considérer que la base de forage est fixe ( mesure en
valeur absolue). L'interprétation de Ces mesures permet de reconstituer
la géformee du tube, par intégration des valeurs de pente mesurées et
de mettre clairement en évidence 1'existence et la position d'une

surface de rupture .

B-Les mesures de charges hydraulique :

Le rb8le de 1l'eau sur 116tat de stabilité des talus est primordial et
il est nécessaire de contrdler , en cours d'exploitation , les charges
hydrauliques au voisinage da la fosse et de vérifier , le cas échéant,
1146fficacité du réseau de drainage mis en place et destiné a les
réduire . ‘
L'usage de piézométres pour réaliser ce type de contrdle des pressions
est tout a fait recommandé . Le moyen le plus simple et le plus
couramment utilisé pour la mesure de la-piézométrie consiste a relever
réguliérement le niveau statique de 1'aquifére dans un sondage
spécialement équipé a ces fins : fig :1%.20. » & 1'aide d'une sonde
électrique délivrant un signal sonore ou lumineux lorsque celle-ci
arrive au contact de l'eau .

Le sondage peut &tre laissé totalement ouvert (piézometre simple ) et

on réalise dans ce cas une mesure globale , moyennée sur toute la
hauteur du forage , de la charge hydraulique .

I1 est également possible de procéder a4 des mesures ponctuelles de cette
charge, en séparant le forage en’ une ou plusieurs chambres indépendantes
les unes des autres (piézamétres simple ou multiple a4 prises de ch
ponctuelles ), ce qui permet une meilleure compréhension des écou

ments autour de la fosse .

C-Acquisition et interprétation des données :

La mise en place d'un réseau d'auscultation d'une exploitation a ciel
ouvert améne trés vite a un grand nombre de domnées collectées , qu'il
convient de traiter le plus rapidement possible .

La sécurité du personnel et du matériel dépend de .la rapidite avec
laquelle les mesures ont été saisies et interprétées , notamment dans
le cas de/l'amorce d'une rupture .

Dans ces conditions , il est indispensable en effet de déceler ,dans
les plus brefs délais , une telle amorce de maniére & prendre a temps
les dispositions nécessalres pour endiguer ce phénomene (drainage,
confortements ...) et garantir la sécurité du chantier .

Ceci suppose en particulier une saisie et un traitement automatiques

des mesures .
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3,5 - Mesures correctives pour 1tamélioration de la stabilité des

talus @ (4)

A part la rectification des profils ou la pose de tirants (dans les
zones non soumises 4 l'exploitation ) , le drainage est le facteur
principal d'amélioration de la stabilité d'un front de taille .

Les trois principes de base a considérer dans l'opération de drainage
sont :

-emp8cher les eaux de surface d'entrer dans la pente a travers les

fissures ;

-diminuer les pressions d'eau dans le voisinage des surfaces potenti=-_ ..

elles de.rupture .

-positionner le drainage de telle fagon que seule l'eau au voisinage
de la pente soit drainée .

Notons qu'il n'est pas nécessaire de réaliser le drainage sur
plusieurs Km aux alentours .

Les galéeries de drainage cofitent trés cher , mais c'est efficace et
dans beaucoup de mines ces galeries existent pour les travaux;fig:3£ﬁ.



{\

_ Position de la 9aferie de

draihage vis & vis du talus

— ‘T{ga\erie de drainage

Collecteur d'eau
mél:éorique

Pissure de traction
poten tielle

Puits de
drainage 2.l
collecteur de verticale

dr-ainaae

troy horizontal 2
de drsindge. _ v Surface de
rupture

Potehtlelle ]

salerie de
drainage .

trou horizontal \
dsinant la Subiciad
de rupture potentielle Pl

£ en eventail .
]

Fig:2.21 . Drainage d'une exploitation miniére & ciel ouvert.
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Exemple: Mine de BoukhAadra
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L= Exemple d'étude de la stabilité des talus dans la mine de Boukhadra:

I, 1-Généralités sur le gisement de fer du Djebel Boukhadra:

Le Djebel Boukhadra constitue a la frontiere Algéro-Tunisienne la
terminaison orientale de 1'Atlas Saharien. Ce massif aux dimensions
modestes(8Km/3Km) est un anticlinal NE-SW d'allure plus ou moins
coffrée a ossature rigide de calcaire massif.

Cet anticlinal présente em son coeur , dans la partie SW, un gisement
important de fer analogue & celui de Ouenza.

Ce gisement de fer ,encaissé dans des formations sédimentaires
carbonatées d‘age Aptien,se divise en deux parties:

-Le gisement principal:Ctest le gite Nord en exploitation a ciel
ouvert. '
-Le gisement secondaire:C'est le gite Sud en exploitatiom souterraine.

4.1.1- Situation géographique:

Le Djebel Boukhadra est situé dans 1'extr@me partie de 1%*Algérie
orientale , aux confims Algéro-Tunisiens entre les méridiens 8°01!

et 8°04' Est et les paralléles 35°40' et 35°50' Nord; voir fig:4.1l.

I1 s'agit du massif le plus élevé de la région, son pic atteint 1463m;
i1 s*éléve au-dessus de la vallée de Morsott dont les altitudes
varient entre 700 et300m .

Ce gisement de fer est a 44Km au Nord de la ville de Tébessa,200Km au
Sud d'annaba,18Km de la frontiére Algéro-Tumisienne et 47Km au Sud de
“la mine de Ouemza: d'aprés le réseau routier .

4 .1.2- Importance stratégique de la mine de Boukhadra:

De tout temps les richesses miniéres du Boukhadra furent exploités; en
premier par les Romains (Ier et IVeme Siécle) pour son cuivre,puis

les Francais (fin XIX® Siécle-1966) pour les polymétaux et le fer
Depuis la nationalisation des mines en mai 1966,1a mine de Boukhaa
fournie avec celle dei Ouenza la part prépondérante de la production de
1'industrie minére Algérienne;soit 2,7 Mt/an pour Ouenza et 0,7 Mt/an
pour Boukhadra ces dix derniéres années .

Son minerai de fer , riche (temeur moyenne de S54% ) et auto-fondant,
extrait par l'entreprise nationale du fer et du phosphat (EN .FERPHOS)
est destiné au développement de la sidérurgie du pays, notamment le
complexe d'Elhadjar (EN.Sider) - Annaba . (%Hﬁ ;
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L.1.3-Apergu géologique du gisement:

a)Géologie régionale:

Le gisement de minerai de fer de Boukhadra situé a l'extréme Est
Algérien, au Nord des plaines du haut Constantinois, o la géologie
est dominée par les formations Triasiques, Crétacées et Tertiaires;
voir fig:4.2. La région est caractérisée par des montagnes en ddéme
calcaire s'elevant au -dessus de plaines couvertes de dépdts
continentaux; les strates des montagnes en déme appartiennent a la
période Crétacée, alors que les dépGts continentaux appartiennent a
la période Tertiaire . Le Trias apparait toujours sous formes
diapiriques représentées par des affleurements de marne et d'argile

gypsifére . (%)

b)Stratigraphie: woir fig:4.3. (4)
.Le Trias: Il est constitué par des marnes versicolores a gypse dans sa

partie inférieure (avec débris de roches carbonatées gréseuses a

argileuses) . Dans sa partie supérieure, il est représenté par des

argilites hariolées avec de nombreux débris de calcaire, grés et marme.

Ces formations Triasiques sont en contact anormal avec celles du

Crétacé. Cette séparation est due en grande partie au phémnoméne de
diapirisme .

.Le Crétacé: Les dépSts de la période Crétacé sont vastement répandus
dans les limites de la région du gisement.

L'action directe dans la stratigraphie du gisement est faite par

roches de 1l'Aptien ;

-L'Aptien: C'est la formation porteuse de la minéralisat%gn du git
Boukhadra . Elle constitue le massif anticlinal du Djehel présente les
formations lithologiques suivantes :

|-Une formation inférieure: d'une épaisseur de 65 m , essentiellement
détritique & marne noire et jaune 4 la base , surmontée par des argiles

silteuses et des grés quartziques fins .
Une barre minéralisée d'hématite-goetnite d'une épaisseur de 15 m
termine cette formation .
>-Une formation médiane : d'une épaisseur, de 200 m , elle est en
majorité carhonatée et est composée de trois membres (I,IX,11T) .

Le membre I : épais de 40 m , il est marpo-calcaire .
Constitué & sa base par de la marne jaune ou grise a nodules carhonateés,

avec quelques petits filons de fer de quelques metres de puissance .

A\
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Ces formations sont couvertes par des bancs calcaires a fossiles.

Le membre II : d'une épaisseur de 140 m , il correspond a une

importante sédimentation carbonatée franche .

A la base on note la présence de gres ocres et de marnes griséé ou
jaunes.

Juste au dessus on a des calcaires massifs a4 grains fins a débris
d'organismes (Rudistes ... ) qui forment le niveau porteur de la
minéralisation du gite principal .

Le membre III : d'une épaisseur de 25 m , il est compoéé de

marno -calcaires gréseux .
La formation Aptienne se termine par des grés, des marnes et des
calcaires qui ne sont pas porteurs de minéralisation ( formation
supérieure : membre I e=40 m ) .
La puissance de la série Aptienne est de 600 a 700 m .

_L'Albien: (formation supérieure : membre II ) ; formation gréso-
carbonatée avec une prédominance de carbonates au sommet .
Le Miocéne est argilo-gréseux discordant .
I1 est a noter la présence de dépdts Quaternaires délluviaux composés
de matériel caillouteux : calcaire-grés-marnes et du fer barrytique .
Ces dépdts quaternaires recouvrent les talus de montagne et les parties
basses du relief .
c¢)Tectonique :
Le Djebel Boukhadra est situé dans la méme grande zone anticlinale que
Ouenza . Il est affecté dans sa partie SW par un .effondrement
important ayant formé la vallé de Bled Dehissa .
Une faille de direction NE ayant un pendage de 55° & 65° coupe la
Dans la zone de faille des surfaces de glissement sont bien visiby
aux niweaux%é;:Cette zone , du cdté des calcaires est formée par des
débris détritiques: blocs de calcaire , argile et marne; plus bas, elle est
recouverte en partie par 1'eboulement et affecte ainsi les accunulati-
ons Triasiques . Cette faille est due au phénoméne du diapirisme .
d) Hydrogéologie:
Dans le gisement principal de Boukhadra on rencontre plusieurs points
d'eau : - au niveau 842 m: il s'agit d'une eau saumitre povenant des

formations gypsifére du Trias qui sont perméables .
Le niveau 818 m correspond au niveau hydrostatique de la nappe

souterraine .
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- aux niveaux 892 ,926 et 985 m apparaissent des sources d'eau potables
dans la série marneuse (jaune et minéralisée)
Cette serie étant impérméadle , trés faible et fissurée, ce qui permet
son imbibition en eau ; il s'agit d'une zone de faiblesse .
Les calcaires massifs et fissurés qui les surmontent , permettent la
circulation et leur alimentation en eau par infiltration .
e) La pluviométrie et le climat

La pluviométrie dans la région est de 300 & 600 mm par am .

De par leur forme, les chantiers ont um coefficient d'infiltration
é¢levé . Aprés une pluie presque toute 1l'eau parait s'infiltrer.

Le climat est sec , la température varie de 0° 4 15° en hiver et de
30° 3 40° en été .

4.1 .4= Caractéritiques egsentielles du gisement :

a)Type de gisement (Géneése):
Le gisement de minerai de fer de Boukhadra eat un gisement du type 8 :
Amas dans des roches carbonatées, dits de substitution .

Sous type : fortement oxydé ou Bilbao .

Les dép8ts de fer d'hématite-goethite interstratifiés dans les calcai-
res sont a4 l'origine de 1'oxydatiom de la sidérose située au-dessous
du niveau hydrostatique :(Routhier) .

b)Morphologie et structure s (4)

Le gisement de fer de Boukhadra est a relief montagneux de type amas
et filonms:il s'agit d'um gisement dressant .

Le gite principal de Boukhadra , de direction NE-SW et d'une longueur
d'1 Km , est représenté par de grandes et petites veines fe=25 a 30m,
pendage 65° NW ) qui se joignent dans la partie occidentale pour
former un amas de 250 4300 m de longueur et 100 m de puissance, Ce
amas plonge sous les dépétg du Trias .

Le gite secondaire est un filon de plusieurs centaines de métres de
long, de direction NE-SW avec un pendage de 50° a 60° vers 1'Est et
d'une épaisseur d'une dizaine de métre en général .

c)Minéralisation:(ﬂ

. Minéralisation principale:

Cette minéralisation ferrifére forme deux gites:le gite sud dans la
formation inférieure, le gite Nord dans la formation médiane .

Dans le gfte Sud , le fer sous forme d'hématite et de gothite

concrétionnée .
Dans le gite Nord, on rencontre deux paragénéses:
- la sidérite blonde ou grise en cristaux, la.pyrite et le quartz de

néog énese. Elle caractérise le minmeral primaire sous le niveau
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hydrostatique
-L'Hematite cristllisée ou pulvérulente rouge 3 noire, la goethite
concrétionnée brune et les oxydes de manganése : mineral oxydé seul

exploité actuellement

Minéralisation accessoire :
Elle est polymétallique (Galéne, malachite, Azurite , Barytine et

fluorine(rare)) .
Les différents types de minerai de fer :

A Boukhadra on note trois (03) types de minerai de fer :
-le minerai marchand ;

-le minerai barytique ;
-le minerai siliceux ; ces deux derniers sont stockés .
Soit le tableau n® 7 . présentant les analyses chimiques des différents

types de minerai de fer : (2)

Tableau ne 7 .

El éments Marchand (%) Barytique (%) Siliceux (%)
Fe 59 55 48
$i0, b 245 17,9
Basoq 0,35 3,7 1,2
Mn 255 2:3 253
Cu Traces - -
Cca0l 254 246 240
MgO 0,8 0,7 0,7
P 0,002 _ _
A1203 0,9 1,85 2,5
505 - _ 0,1

Les réserves de minerai de fer n'étant pas actualisées depuis
1'année 1975 ( 51 Mt ) , elles ne peuvent qu'8tre estimées
4 au moims 40 Mt pour 1'année 1990 .
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L .2-Apergu sur les exploitations minieres dans la mine de Boukhadra:

L'exploitation effective du gisement de fer de Boukhadra a débuté en
1913; il y a deux modes d'exploitation :

-Une exploitation a ciel ouvert du gite Nord;(vmk'Ahhexe'O i

-Et une exploitation souterraine du gite Sud ; les travaux préparatoires
y sont achévés en 1989, la production de la mine souterraine doit
débutter em 1990 .

La mine de Boukhadra assure une production de 750.000 t/an. en moyenne,
avec un taux de découverture moyen pour la mine a ciel ouvert allant

de 3a 4 .

En 1989 la production fut de :

532.550 t de minerai extrait de la mine aciel ouvert ,avec une
découverture de 1567.000 t de roches stériles; et de 230.000 t de la
reprise des anciens stocks ; la production dau fond ne fut que de
5850 t . La teneur moyenne du minerai de fer était de 53 % .

Le nombre de jour ouvrable de la mime est de 250 J .
4.,2.1- L'exploitation & ciel ouvert :

Dans la mine & .ciel ouvert , les travaux d'exploitation sont axés

principalement sur deux sites 2

-Le chantier d'exploitation amont : il s'étant du niveau 1150 m au

niveau 1165 m oy le taux de découverture atteint 7 .
Dans ce site se déroulent les travaux d'extension de la mine a ciel

ouvert qui est fixée 4 limite définitive au niveau 1180 m .

-Le chantier d'exploitation aval : oy un seul niveau est actuelle

en activité, c'est le niveau 842 m .

Avec un taux de découverture de 1,04 il constitue le chantier le plus
productif de la mine .

L'exploitation & eciel ouvert s'effectue par gradins de 12 a 15 m et
inclinés de 75° a4 85° par l'abattage a 1'ex-—plosif; le tramsport du
minerai abattu et des déblais est réalisé a l'aide de camions .

a) L'ouverture du gisement :

L'ouverture d'un gisement de minerai prés de la surface du sol se
réalise en général a l'aide de tranchées . Une tranchée est une excava-
tion & ciel ouvert de grande longueur, de section habituellement

trapézoldale, que 1l'on méne dans le but de la mise & jour du gisement
ainsi que pour faciliter l'acceés aux engins de transport
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A_ ( D'aprés le plan de la mine i ciel ouvert . )

Ech : 1/5000

Fig : 4.4 _ MODE D'OUVERTURE

i
A Par tranchées communes interieures ;

B_ Par demi-tranchées ;
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On distingue:-les tranchées principales qui donnent acces au gisement.
-les tranchées de découpage qui préparent le champ de la
mine a l'exploitation .

.Le mode d'ouverture: |

Pour le chantier d'exploitatiom aval, l'ouverture est réalisée par des
tranchées communes interieures pour avoir accésa la plate-forme 842 m;
voir fig:i4.44 .

Pour le chantier d'exploitation amomt,l'ouverture est réalisée par des
demi-tranchées ; voir fig :lk.4b .

Aprés le creusement des tranchées et 1'élargissement des plate-formes
de travail( 35 m & 50 m de largeur ) dans la mine aciel ouvert, des
engins de terrassement tels les bulldozers et les niveleuses ( voir
tableau N° 8 , caractéristiques des engins ) , dégagent les déhlais et
applanissent les pistes et les plateformes .

a)L'exploitation proprement dite:
L'exploitation est faite selon le schéma technologique suivant :

L'abattage: foration et tir

_
Le chargement par pelles mécaniques
Le transport par camions
—_—
Le concassage
L'expédition

et la mise a terril .

.L'abattage: il s'agit de la préparation des roches a leur extraction
du gisement .

La qualité de cette derniére prédétermine en grande partie le render="*
des engins miniers , la sécurité du travail et d'une maniére génér
1vefficacité des travaux a ciel ouvert .

Cette opération consiste a 1'etablissement d'un plan de tir :
-Foration des trous de mine verticaux , en une seule rangée de 6 a 20
trous, ( selon les dimensions de la volée ) a l'aide de sondeuses a
forage rotatif a molette .

Le diamétre des trous forés est de 160 mm .

Les sondeuses en activité sont de trois types :

-Atlas copco: modéle ROTAMEC 130 C . . ‘ ;

-Ingersoll Rand :.modéle T.4-BH ( XL 750 ) - Drill Master .

-Gardner Denver ; voir tableau N26 . caractéristiques des engins .
A 1'aide de chariots de foration du type I.R CRAWL-AIR CM 350/VL 120,
on réalise aussi des trous de mine de 64 mm de diamétre dans les pieds

de gradins enflés .
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5Chargement des trous a l'explosif:

Le chargement des trous a 1'explosif s'effectue de la maniére suivante:
Les amorces (cartouches de Marmanite 03 de dimensions #=8,0 cm,L=50,0cm
d'un poids de 2,5 Kg) constituent 1l'explosif brisant , sont descendues
dans le fomd du trou a l'aide d'un cordeau détonant plié en deux ;

i1 est connecté aux autres trous pour le tir instantané de la seérie
compléte . Six a Huit amorces en général sont utilisées par trou .
Quatre a Cing sacs d'ANFOMIL,en poudre d'un poids de 25 Kg chacun, sont
déposés 4 la main dans les trous de mine ; le niveau de remplissage
dépend des fissures , d'une éventuelle dimension excessive du trou, etc.
Le bourrage est réalisé avec les débris de forage .

Pans le cas d'un massif de dureté élevé on met un bouchon em carton
avant le bourrage par les débris de forage .

Pour les trous de mimes forés au pied du gradin , 1l‘amorce est de la
Marmanite O1 de dimensions @#=4,5 cm , L=50 cm, ils sont connectés aux
autres trous pour le tir instantané . (¢uﬁawéhe 5L : Longueur') .

Principaux paramétres du plan de tir : ()

-Hauteur du gradin : Hg=15m ,

-Angle du talus du gradin :Xg=75°+ 85°,
_Diamétre du trou de mine : 160 mm.
-Longueur du trou de mine : Ltr= 16,5 ¢+ 17/m
-longueur de bourrage : Lb= 4 ¢ 5m ;

.

-berme de sécurité : c= 24 > m;

-distance entre les trous : a= 2 +.3m ;

~ligne de moindre résistance : W=3+ 4 m ;

-consommation spécifique de 1'explosif : gq= 0,5 Kg/m3 .
Aprés le chargement des trous de mines & l'explosifs et leur hourrage
on réalise la connexion en série des cordeaux détonnants a ltaide de
fils électriques tout en ¥y adhérant des capsules détonatrices a micro-
retard . B

A 1'aide d'un exploseur, une impulsion électrique est donnée et le tir
est effectué , Voir Figr &5 .
Les tirs secondaires :

Aprés le tir primaire,le débit slevé des fractions de hors gabarit peut
stre la cause de la réduction du rendement des engins miniers ( pelles
mécaniques,chargeuses,etc...);aimsi pour y remédieroh exécute le tir
secondaire .

La technologie actuellement utilisée pour le tir secondaire ,comprend le
forage des blocs a 1'aide de marteaux piqueurs du type I-50 ( voir

tableau N°6 pour les caractéristiques ) .
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Fig :J5_ PLAN DE TIR

A_ Plan de tir : Schémas de connexion en série ;

7 Capsule

Fil électrique détonatrice

+
Exploseur , :,
- Moo’
/
T T
v
_______________________ d
Cordeau détonant
Cordeaux détonants vers les trous charges

du pied du gradin .

B_ Charge de trou ;

- Distance entre les trous : a ;
- Berme de sécurité : c ;

-~ Hauteur du gradin : H j

- Angle du talus du gradin @ & ;
- Longueur du trou : L ;

- Longueur de la charge : Loy 3
- Longueur du bourrage : Lb g

- Longueur du sous forage : L. ;
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Le chargement des trous est fait par des cartouches de Marmanite Ol de
dimensions @= 30 mm; L= 15 cm; le trou foré est de @= 4O mm de diamétre
L= 40 + 100 cm de longueur . Le hourrage est réalisé 2 1'aide de terre
empaquetée dans du papler .
N.B. Le marteau perforateur et le chariot de foration CRAW=-air,
utilisent de l'air comprimé a partir de cdmpresseurs d'air mobiles; les
types de compresseurs dlair utilisés :
— INGERSOLL RAND modeles : -DRCM 600 (au nombre 02 )
-XL 750 (au nombre 01 )
- ATLAS COPCO modéle : -X A 350 GD (au nombre 02 )
puissance : 165 KW
débit : 7 bars
.Le chargement des roches abattues : ﬁgd+£

Le chargement des roches abattues est réalisé a l'aide de pelles
mécaniques sur chenilles avec commandes par cébles équipées en butte du
type Ruston Bucyrus = 71 RB , destinées 4 l'exploitation des gisements
de n'importe quelle dureté des rochesjla capacité du godet de la pelle
est de 3,2rﬁ3. Ces pelles mécaniques chargent des camions de 35 t de
minerai ou de roches stériles obtenus aprés les travaux de tir; les
caractéristiques de la pelles 71-RB VoI Tableay N*7

.Le transport des roches ahattues:

Le transport dans une mine a ciel ouvert a pour put le déplacement de la
masse miniére des chantiers aux points de déchargement qui sont :

Les terrils ( décharges pour les roches stériles et les stocks ou les
trémies de réception des usines de traitement pour les minéraux utiles).
Du chantier d'exploitation au concasseur , le minerai est transporté

par des camions du type Euclid R 35 d'une capacité de charge de 35 t -2
(voir les caractéristiques dans le tableau N°9 ) .

Les voies de roulage principales suivent nécessairement les périmetres
de la mine a ciel ouvert lorsgu*elles sont situées sur une pente

latérale . Les pentes sont de 8% a 10% .

Pour le chantier amont,le minerai est transporté jusqu'a um couloir a
chute, puis il y a son rechargement a l'aide d'une chargeuse CATERPILAR
dans des camions Euc.R 35 .

Ce couloir a chute est utilisé pour reduire la distance de roulage .

Le minerai, arrivant au concasseur avec une granulométrié de +0 mm &
+600 mm,est réduit a une granulométrie de +0 mm a 200 nm . Le concassage

est réalisé a l'aide d'un concasseur giratoire du type ALLIS SHALMERS
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B : Largeur de la plate-forme de travail ;

Fig :4.¢_ Chargement des camions en roches abattues
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Fig :4,7 _ Mise a4 terril ( Décharge ) ;
1_BulldoZer ;

2_ Camion
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d'une capacité de 600 t/h

De 1a station de concassage le minerai est achemin® vers la gare a
1'aide d'un convoyeur & bande du type FIVE CAIL BABCKOK , d'une capacité
de 1000 t/n(long de 1,4 Km ,large de 1000 mm et épais de 8 mm ).

A la gare le minerai arrivant a partir de la bande transporteuse est
déversé A travers une estacade de mise en stock et d'un chariot navette,

en stock gravitable .

.L'expédition : Le minerai est acheminé vers le complexe sidérurgique

d'El-Hadjar, ou vers les installations portuaires pour 1l'exportation
par train électrique de 26 Wagons d'une capacité de 60 t. Il y a deux
trains par jour , soit 3120 t de minerai expédié par jour .

.La mise a terril :
I1 s'agit d'un processus de déplacement des roches stériles et leur

dépdt sur des terrains spécialement réservés -

La mise & terril est réalisée a l'aide de camions Vers des terrains
exterieurs: ce qui constitue des terrils on des décharges extérieures

4 la mine de Boukhadra :; voir fig 4.7 .

Il s'agit de ravins, od les camions déchargent les stériles , les
bulldozers assurent l‘*applanissement .

Les dépdts de stériles sont situés a4 des distances de roulages raisonna-
bles allant de 500 m pour le chantier amont jusqu'a 1500 m pour le '
chantier aval . '

Pour le site amont les stériles sont transportés dans deux (02) camions
du type PERLINI =

4.2.2 La mine souterraine :

Le plan général de la mine souterraine de Boukhadra , est basé sur une
exploitation débutant dans une zone d'accés facile , située a proximiteé

de la mine a ciel ouvert actuelle et se poursuivant ensuite dans la

montagne .
Le gisement de minerai de fer devant 8tre exploité est appelé veine

(gfte) Sud . Ce gisement de minerai veine Sud est divisé en zones de
minerai et en blocs de minerai situé a l'interieur de ces zones .
voir fig

- La zone 1 : située le long de l'axe principale NE-SW .

- La zone 2 : située le long de l'axe NW .

-Et la zone % : située le long de l'axe N .
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L'exploitation souterraine effective du gite Sud doit députer en 1990

a)L'ouverture du gisement :

Elle a été réalisée par des galeries au jour tous les 30 m , d'une section
de 12 ¢ 14 ma ; car 1l s'agit d'un gisement dressant situé dans un
relief montagneux .

La premiére galerie au jour (niveau de base ) est située au niveau 1105m .
La derniére galerie au jour (niveau de té&te ) est située au niveau 1285m.,
Les différents niveaux sont reliés entre eux par une cheminée de liaison.
Les niveaux prét a &tre exploités sont : les niveaux de la partie
supérieure : 1225 m ; 1255 m et 1285 m .

b)Méthodes d'exploitation miniére :

Les ouvragesminiers dans la partie supérieure (1225-1255 et 1285 m) au
niveau des blocs d'exploitation du minerai sont congus pour deux métho=-
des d'exploitation de tragage et de soutirage :

- La méthode des sous niveaux foudroyés ;

- Et la méthode des sous niveaux abattus ;

.La méthode des sous-niveaux foudroyés : (variante Suédoise ).

Ctest une méthode qui s'applique bien dans la veine Sud de Boukhadra ,
car celle-ci présente un pendage fort et une puissance notable . Cette
méthode s'applique 1la on les épontes s'effondrent sans difficulté .

Les travaux préparatoires comprennent une galerie de roulage dans les
roches stériles et celle d'adrage située au mur de 10 a15 m du gisememt.
Une cheminée creusée dans les stériles permet la liaison entre ces deux
galeries .

Pour la préparation d'un sous-niveau on creuse de courts travers bancs
qui partent de la cheminée en se dirigeant vers le gite ; de part et

- d'autre du travers bancs du sous-niveau on avance le long du mur une

galerie de sous-niveau jusqu'aux limites latérales du hloc .
Chaque sous-niveau est divisé par des recoupes en panneaux d'une largeur
de moins de 10 m , que 1l'on exploite en rabattant .
Les parametres d'exploitation sont :
-Hauteur du bloc & 45 m .
-Hauteur du 18T sous-étage de foration des trous profonds : 15 m ;
-Hauteur du 2®M8,ys-étage de foration des trous profonds : 20 m ;
~hauteur du jemgous—étage de foration, chargement et transport :10 m.

L'abattage du minerai est effectué par le tir de longs trous de mine
de 10 + 20 m percés en éventail et parfois en paralléle .
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.La méthode des sous-niveaux aoattus

Cette méthode trés semblable, & la premiére est utilisée pour les filons
puissants a4 épontes dures qui ne se foudroient pas ou se foudroient plus
tard. La chambre est en direction du gisement .

Les sous niveaux sont creusés parallélement aux épontes . On abat , a
partir de ces galeries , des blocs parallelipipédiques , tranche par
tranche , aprés forationen éventail et parfois en paralléle .

Le soutirage du minerai est effectué a travers des entonnoirs situés au

niveau de hase .

Les paramétres d'exploitation

- Hauteur du bloc : 60 +# 70 m .

1®Tsous-étage de foration des trous profonds : 15m .

- Hauteur du
- Hauteur du aemgous—étage de foration des trous profonds : 30 m .
- Hauteur du BEmgous-étage de foration , chargement et transport : 15 m.

- Largeur des piliers entre les chambres8 & 10 m .

.Transport des roches abattues:

Dans les parties exploitées du gisement Sud ; le transport du minerai

est effectué a 1'aide d'une chargeuse automotrice appelée pelle

EIMCO 925 LHD , & partir du niveau 1225 jusqu'a la tranchée de stockage
située au niveau 1195 m .

A partir du niveau 1125 m jusqu'au couloir de la mine a ciel ouvert
(niveau 1105 m ) ; le minerai est transporté a l'aide de camions Euc.R35,

. L¥aérage :

I1 y a deux modes d'aérage dams la partie de la mine qui est exploitée:
-L'aérage naturel qui est assuré par les ouvrages capitaux, (en orientant
le sens de déplacement de l'air frais ou pollué, par des cloisons ) =
~-L'aérage artificiel est assuré par des ventilateurs secondaires .

.Souténement:

Les excavations souterraines ont une bonne tenue ; ainsi le souténement
est presque absent, sauf certains endroits fissurés et crevassés .
Le souténement appliqué est un souténement métallique .

REMARQUES :La mine soutérraine souffre du probleme d'approvisionnement

en eau, la consommationmoyenne est de 25 m3/poste . Aussi faufiil noter

que l'éclairage des galeries de roulages est absent .
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lableau N°: g .

Engins de foration:

.Sondeuses:
. Atlas Copco : Modéle ROTAMEC 130 C , montée sur chenilles
-acquise en 1987 ;

~dimensions : - largeur : 4150 mm;
- Longueur : 1348 mm ;
- hauteur : - mat relevé : 5630 mm;
- mit horizontal : 12860 mm;
-mAt : orientable d'un angle de 90° dans les deux sens .
-~vitesse d'avencement de la foration : 13 + 40 m/min ;
-moteur- diesel - Energie:Gaz oil ;
-t8te de rotation hydraulique;
-type du compresseur :XRH ;
-Pression normale de service : 20 Bars, avec um débit de 400 1/s .
-dimensions des tiges : 7,6 m de long, ¢= 102 + 140 mm ;(diametre) ,
JIngersoll Rand : T4 BH montée sur pneus
-Acquise en 1976 ;
-Dimensions: .longueur : (tour horizontale) :10,7 m ;
(tour levée ) : 8,7 m;

.Jargeur : 2,4 m ;
.hauteur :(tour verticale): 10,9 m ;
(tour horizontale) : 3,8 m ;
-poids du m&t : 2270 Kg .
- 6 tiges de @ 160 mm et de longueur 7,6 m;
-vitesses : avancement de la foration : 19,5 m/min .
-Moteur diesel - Energie:gaz-oil .
-T&te de rotation hydraulique ;
.GARDNE DENVER : type GD 45 C. , Acquise en 1984
Puissance du moteur : 325 CV .
.Chariot de foration CRAWL -AIR : au nombre de 2 , acquis en 1977 et
1979,

Marque : I.R , Modéle CM 350 / VL 120 .

-Poids net : 4025 Kg ;
-longueur : 3645 mm a 7518 mm
-des chenilles seulement : 2870 mm .
-Largeur : 2438 mm .
-Hauteur : 1257 mm & 5753 mm,
-dimension du fleuret : § = 4L0mm. 1-0,8 ¢ 3 m .

-Energie employée : Pneumatique .
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Marteau Perforateur : type I 50

7

poids : 25 + 30 Kg
Dimensions du fleuret : @ = 34 + 40 mm;

L=0,84+3nm;
Energie employée : pneumatique .

Tableau N°:7 .,
Chargeuses :

.Pelles mécanique : 71 RB au nombre de 7 .
larque : Ruston Bucyrus .
Modéle : 71 RB- .
-Energie : Gaz-o0il
-Puissance : 450 CV .
—Capacité du godet : 3,25 m° .
-Poids : 36,4 t .
-Longueur de la flé&che:8,23 m
-Angles de la fl8che: 40° + 60° ,
-Longueur du bras : 6,24 m .
-Longueur efficace : 5,61 m .
-Hauteur max : 11)67 m (creusement)
-Rayon de creusement max : 12,65 m
-Hauteur de déversement max : 8,16 m
-Rayon de déversement max : 10,67 m
.chargeuse sur pneu CATERPILAR . 288 B (type) .

Tableau N°: 8 ,

Engins de terrassement : energie =Gaz-o0il

.Bulldozers Nombre 2 1
Marque KOMATSU KOMATSU
Modéle D355 A3 D 155
Puissance L70 CV 320 CV

JNiveleuses:
Nombre 1 1
Marque KOMATSU Ferrovial
Modele GD 655 A-3 SHMS-125 B

/

714



Tableau N& : 9

» Transport par

camions ;

Paramétres

Types de camion

Euclid R35 Perlini R35
Capacité
charge(t) 35 59
Capacité de
la benne,(ms) 17 20,6
Moteur Diesel Diesel
L temps L4 temps
Puissance 400 394
(ch)
Rayon de
braquage (m) 795 955
Poids total
(chargé) (t) 61,5 56,2
Poids a
vide (t) 2293 =
Dimensions:
-Longueur ( m) 8,45 7,88
-Largeur (m) 3,85 B0
-Hauteur (m) 3,81 4,70
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4.553tnie du proolexe de mouvement de terrain dans le site de Ain Zazia

(Boukhadra) .
Dans la mine & ciel ouvert de Boukhadra ,il existe un probléme de
stabilité des talus ; il s'agit d'une zone d'éboulement qui couvre une
superficie de 6380 ma et affecte les gradins Sud entre les niveaux

920 et 975 m . Dtautre part dans la partie a cet éboulement on note
quelques glissements dans .des talus en remblais .

Les terrains affectés sont constitués essentiellement de marne minéra-
lisée et de calcaire marneux .

Les problémes rencontrés dans cette zone ne causent en aucun cas des
dégats majeurs pour la bonne marche des travaux miniers , car il
s'agit de mouvements de terrain locaux .

L4.3.1-Estimation des causes de 1l'éboulement :

-la stabilité des talus artificiels , tels :

les bords d'une exploitation a ciel ouvert dépend dans notre cas de
multiples facteurs soit naturels ou techniques ; les plus importants
sont

-le facteur hydrologique: qui concerne l'infiltration de 1l'eau
pendant les périodes pluviales .Dans la zone d'éboulement il existe
plusieurs source d'eau de faible débit .

~Humidité de 1l'air , variation de la température .

~-1'état de la fracturation du massif est élevée j;on remarque m&me que
la zone d'éboulement est traversée par une faille de direction ENE et
d'un pendage de 55° a 60° vers le Sud .

-la pente des stratifications du massif (discontinuité géologique) est
orientée vers la zone d'éboulement avec un pendage de 10° al5° .

Les facteurs techniques jouent un ré8le bheaucoup moins important :
-Hauteur et inclinaison des gradins ainsi que la largeur des rampes .
~L'influence des travaux de tir et des engins miniers lourds .

4 .3.2-Données de base pour le calcul de la stabilité et leur

détermination :

Les données de base pour le calcul de la stabilité sont les suivantes:
a)Les données géométriques:

Llangle de bord des talus de gradin (pente intégratrice); dans le cas
de 1a stabilité en grand , et l'angle d'inclinaison du talus d'un
gradin Xg ; dans le cas de la stabilité en petit .

.La hauteur H d'un gradin ou de l'ensemble des gradins . La largeur

des rampes
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La disposition des couches dans le massif ; (cas d'un sassif nétérogene),
Ces données sont obtenus d'aprés les plans de situation de la nine
de Boukhadra , et le plan géologique de la zone d'éboulement:fig: 4. This.
- Les paramétres des gradins :
Hauteur : H =12 + 17 m .
Angle d'inclinaison :Xg = 50 # 75° .
-La pente intégratrice : = 25 + 300 ,
-L'inclinaison des couches dans la direction supposée de glissement :
i=10+ 15° .

b) Les caratéristiques physiques et mécaniques des terrains :

Les caractéristiques physiques et mécaniques A en tenir compte sont
les suivantes :

-Le poids volumique total : 8t .

-L'angle de frottement interne Pm et la cohésion Cm du massif .

b.l1-Détermination des carctéristiques physiques et mécaniques des

terrains :

Pendant le stage que j'ai effectué au sein de 1l'unité de Boukhadra
(EN . FERPHOS), j'al réalisé une reconnaissance des terrains de la

zone d'éboulement ; des échantillons de roches et de minerai ont été

pris dans cette zone; nature des échantillons :

- la marne minéralisée:niveau 975 m .

-le calcaire marneux : niveau 985 m .

-le minerai de fer : niveau 975 m (veine de minerai ) .

—et le calcaire récifal (compact): niveau 1000 .

Ces échantillons sont de dimensions variables : (20 + 40O cm ) .

L'emballage a été réalisé avec le plus grand soin .

La confection d'éprouvettes a partir de ces échantillons de roches a
sté réalisée au labotatoire du département Génie Minier a l'aide d'une

trangonneuse (&prouv, parallélipipédiques ); ainsi qu'au laboratolre

de Géotechnique de L'E.REM. Boumerdeés a ltaide d'une carotteuse
(eprouvettes cylindriques ) . Voir Annexe 2 4 3 {é;wouve&e@ "

Les éprouvettes réalisées sont au nombre de 36 .

Elles sont réparties comme suit :

-11 éprouvettes parallélipipédiques : marne minéralisée . /

-09 éprouvettes : calcaire compact ; -06 éprouvettes cylindriques
et « 03 éprouvettes parallélipipédiques.

-10 éprouvettes cylindriques de calcaire marneux .

-et 6 éprouvettes cylindriques de minerai de fer .
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T obleau _he 40 1 Marne minéralisee Rage: 6.
. /:_3615 de traction ' ; e
hE oe Masse dimensions Volume gsse . | foce ma
{eprowettel M i S (nm) b tuml| vV (em3 |” ol mefkgﬁ?) #o| Re=0 66‘?5772 (kf//an/
1 211,5 40,2 56,k 91,4k 2,32 - 60 4,25
2 196,0 41,0 57,0 95, 82 2.0l 540 0 04 |
3 189,5 10,0 555 8880 | 2,13 e, 2,34 |
i 199,5 4-0,0 56,67 90,67 2,20 3() 0,9+ |
5 1893 10,5 57,0 9350 | 2,02 400 2 05 |
i 05 -
Eosaie  de  Comphessin :
\ h/‘_ﬂ e Masse dihaenslions Wolume zﬁﬁ/ Jue Sup bace & 1 Force max ] HKe = ;m‘“‘ i
A proyicttel M (4) A () b (mm) | V  (cm?) G/ (e (k3/) /kffﬁ ool
Z 2477 41 &0 A24,5 2,% 16,8 420 ARV
2 285,80 10,5 7%,k 28,6 2,22 16, 4 80 L, 90
3 _ 120 78,0 437,6 s A7, 64 200 14, 30
sogsn | hap - | Bip | MEe 0 R ARehT ) R ASE
30L 7 10,5 79,9 130,9 2,32 16,4 270 16,51

—— e d e
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T dbleau__h3tl . (Slasire  Compack .
- Ess)ys de trickion
| hE de Masse dimension s Vatkione nciin force m Ry =2 Frmax .
Aeprouvette| o (9) D (| L | Vo) | P (k) TD-L (kgtfemd)
4 262,7 50,5 50,3 100,75 2,60 A492.0 48 1
2 265,5 50,5 50,5 401,15 2 62 4920 47,9
? 21z,8 505 50,5 400,75 2,70 2490 62,4
4 22,3 50,5 50,3 400,95 2,70 2330 58,3
5 2747 50,5 513 10275 | 2.7 A 70,2 ]
ESﬁ'ajg,i Ae C(‘thpf’t—"s_‘jim -
he de Masse A/ ehn SionS Volitme f‘?ZS:fe‘ e Surfice s Force max.| R — F’Lw_x
Cepravtte| M (9) [10)  atemm) () bl V()T Gl (i lat) Mablon?] ~—
/ %39 10,0 80,0 42.8.0 2,65 16,0 Gt M5
: 10000)
2 340,7 20,3 79,4 428,95 | 2.6% to,24 | (71007 -
| 5%
; 5505 | hoz | 78,0 6o | oen | Aok | 23230 | #I0H
k 535 505 104 2023 | 2,64 20,03 | 45500 173,64
[ Ep Cuinciqs .

1
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T obleat £e 42

c CAlcare  marheux .

Fasdis  oe  Erdchion NS
he de Masg A rnensiohs Volume madse Lrve mox.| R, _ 2Fmaox = a
L épranitic (9) | D (o | L (mm) ) Y| T g | TC WL fahfed).

/ 25,2 50,5 50 100,45 2,53 1940 /18,9
2 2 33,5 50,5 45,35 90, G 2,57 4260 35,0
? 250,7 20,7 48,3 96,75 2,58 49 0 50,63
4 2650 205 50,35 400,85 2,63 2540 62, Bk
5 2665 50,5 50,70 104,55 2,62 A9 30 L+5, 50
6 2666 50,2 51,00 102,44 2,61 2508 61,94
7 2 @2,7 50,5 50,30 100,75 2,60 2500 62 ,65
Essdis e Cormpression . T -
Ae - el /Masse dimensions Wolume e fotce  max urace |\ p_ fmax
Léprouvette (9) D e T o (13 | T T lgf) | S fem?) A _hahi)
/ 523,5 50,5 | 00,3 2009 | 2,60 6190 2003 | 208,54
) 3170 50,5 75,0 A50,2 234 |(m0) | 2003 (85,37)
Eres Pissur tres Fissure

e



 Tableau ne 13 o [Mherdi _de Fer Pacc9

” “»r?/(;/ e Ernaclion 7 T 7 o ‘-—|/
AL rlsie Airnens) blume , X, — Lfmax 2
Jantss| M (8) [T il Tlml| Ve |V il Wy A\
oy 2837 | 505 | m4 10037 | 2,83 | 4320 37,2
P4 2860 50,5 49 8 99.72 2,87 300 20,29
, 2930 | 505 509 | 1049 2, 87 780 19,32
Lok de Comnplesiion
e ofe | Mot e S olume |75 e | Surface force max] p, - tmax |
Gépreagete v (9) | D (mm) L ) | V() ) < () | (kgt) S
B 5557 | 505 | 99,0 | 4983 | 2,80 | 2005 | 1940 9%,65
o | srea | 05 | 9855 | 9w | 290 | 2005 | 2460 | aoees
5 | ssp5 | 505 | 997 | 4997 | 480 | 200p | 200 ) o) :
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Les masses et dimensions de ces éprouvettes sont données dans des
tableaux avec les résultats des essais mécaniques , la compression et
la traction . voir tableauxN°40 ,M,42 ;43 .

-Les essais mécaniques (statiques) effectués au laboratoire ont porté
sur la détermination de la résistance a4 la compression simple etde la
résistance a la traction (essai brésilien) des différentes roches .
Ces essais ont éte réalisé a l'aide de deux presses hydrauliques:

- L'une de 10 tonnes , marque: SIMTCO (E.N.P) ; voir annexe 1 ,

et 1'autre de 25 tonnes (E.R.E.M)} la vitesse :de chargement :

500 + 1000 KN/mas ;ypour la marne minéralisée , les essais brésilieng
ont été éffectués sur des éprouvettes parallilipipédiquesf/

Les résultats globaux obtenus sont les suivant :

Roche Poids volumique |Résistance a la|Rés. a la Re
total moyen L1/ 3|compression Ee tractionZRt. « N=
m Kgf/cm Kgf/cm

marne , -—
minéralisée 2yl 11,10 1,50 75
Calcaire g
compact 2,65 1112,50 49,4 22,5
Calcaire

marneux 2456 308,50 5248 5,8
Minerai de 2,84 102,2 2hs3 Ly2

fer

Les résultats obtenus sont conformes 4 des données de la littérature ;
Aubsi faut -il noter qui'il a éte réaliser au cours des essais de
compression 1l'étude de la déformation verticale des échantillons a
l'aide de comparateurs . voir fig :4.8 ; courbes contraintes =
déformation .

Le module d'élasticité ou module de young a été déterminé a l'aide de

ces courbes . e
Soit: Ev = tgd= 8% ; ou bien : Ev=—{0275 Be= 0,1 Re)
AE €(0,75Re)-£(0, 1Re)

A partir de ces donneés et d'aprés la relation entre Rc et Rt ,
QDech et C ech : on a pu déterminer : .
~La cohésion C ech et l'angle de frottement interne %’ech de ces

échantillons de roche :
Rc - Rt

Re + Rt

c . R

Soit ¢« C eCh:'_"“_TT_—_ et Haech = arc sin

Les résultats sont les suivants :



B¢

(o]
Roches KPech( ) C ech Kgf/cma Ev 10% Kgf/cm2
Marne
minéralisée 50° 2,0 0,025

Calcaire

conpact 66° 117,3 1843
Calcaire marneux y5° 63,8 7,20
Minerai de fer 38° 25 3436

.Détermination des caractéristiques mécaniques du massif : gpm et Cm.
?Qm : angle de frottement de la formation rocheuse dans le massif;j
(°) endegré .
Cm : Cohésion de la formation rocheuse dans le massif . tf/’m2 .
Pn=kp. Pecn .
ol Ky}: coefficient de diminution de la valeur de l'angle de frottement
interne des roches se trouvant dans le massif .
Cm = K C ech .
K : coefficient d'affaiblissement structural : (sans dimension ) .
K= Kf.Kw.Kt
Kf : coefficient tenant compte de la fissuration ;
Kw : coefficient tenant compte‘de.l!humidité 3
Kt : coefficient temant compte du temps .
.Marne minéralisée ¢
Kp= 0,8 , Kf= 0,03 ; Kw = 0,7 == K= Kf . Kw . Kt
Trés grande fissuration : _ ,
K = 0,03 . 0,5 . 0,7 = 0,0105 .
Cohésion dans le massif :
Dlou Cm = K ech = 20,0 .0,0105 = 0,21 t£/n® .

L'angle de frottement interne du massif : Pm 5 -
K‘f: 0,8 «

P = Ky . Pech = 0,8 x 50° = 40° .
.Calcaire compact :
Kg= 0,8 ; Ki=0,2 (noyenne fissuration ) ; Kw=0,8 ; Kt=0,7 .

K= 0,2 X 0,8 X 0,7 =0,112 «
Cohésion dans le massif d'on

om = K C ack= 0,112 %1173 = 131,4 t£ /n° .
Angle de frottement interne @

P = Kp.Pech = 0,8 X 66° = 53°
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.Calcaire marneux :

Grande fissuration: Kf = 0,1 ;(présence d'eau), Kw= 0,1 ; Kt= 0,7;
KY= 0,8 , K = Kf . Kw.Kt = 0,1X0,1X 0,7 =0,007

—Cohésion dans le massif : Cm =K . C ech = 0,007 X 638 = 4,5 tf/m®.
-angle de frottement interne dans le massif :

Pu = K\Y.Pech = 0,8 X 45° = 38°

Minerai de fer :

Fissuration moyenne : Kf=0,2 .
Kw =0,8 3 Kt = 0,7 ; K= 0,8 . K=Kf.Kw.Kt= 0,2X0,8X0,7 = 0,112
-Cohésion dans le massif :
Cn=K.C ech = 0,112 X 250 = 28 tf/m°
~ingle de frottement interne :
(Pm = Kk,0.$0ech = 0,8 X 38° = 30°.

L4.3,%3-Calcul de la stabilité des talus :

Le calcul de la stabilité des talus a été réalisé sur deux coupes
géologiques I etlII :
Coupe I :elle est réalisée loin de 1l'eboulement ; le calcul de la
 stabilité éffectué , concerne les gradins des niveaux supérieurs a
970 m ; fig : 4.9.
poupe II : elle traverse 1l'éboulement :
le calcul de la stabilité concerne la zone d'éboulement et les gradins
supérieurs au niveau 975 m; fig : 4.40
Dans le calcul de la stabilité on a utilisé la méthode des tranches
(méthode de fellenius) d'aprés la construction de Terzaghi : fig :3.78.
Car omn a supposé un mode de rupture circulaire ;
X [/ : angle de bord . A
oﬂ,oé; évalués d'aprés la valeur de o sur le tableau N°4.(u¢),
D'aprés cette construction , on trace la droite AB sur laguelle vont
8tre disposés les cercles de glissement . /'
Cette droite AR est déterminée d'apres la hauteur des gradins

considérés et de la pente intégratrice .
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lerzaghi propose comme rcles de glissement les cercles de rieds .,

.Les caractéristiques physiques et mécaniques intervenant lors du

calcul de la stabilité

-le poids volumique total‘gt 3 tf/m .

- 1la cohésion de la roche considérée dans le massif : Cm (tf/m ) .

-1l'angle de frottement interne de la roche considérée dans le massif:
m ° (degré) .

Pour notre exemple on a :

Roche Kt (tf/mj) Cm (tf/ma) Y)m (°degré)
Marne minéralisée 242 Q;2 40
Calcaire compact | 2,65 131,4 53
Calcaire marneux 2456 L,5 36
Minerai de fer 2,84 28 30

a.Calcul de la stabilité pour la coupe I :

Dans la coupe I (W-E) on a la disposition des (fig :4.9.)

Couches suivantes : (du niveau : 950 m jusqu'au niveau 1005 m)

- 4 la base : la marne minéralisée ,

-juste au - dessus la veine de minerai dYune épaisseur de 10 m .

- le calcaire marneux ;

-et enfin la couche de calcaire compact .

On suppose un mode de rupture circulaire ; on fait la construction
proposée par Terzaghi : fig $ 318

On.calcul la stabilité de l'ensemble des gradins pour ‘4 cercles .

Les résultats obtenus sont les suivants :

N°des cercles | Rayon (m) |nombre de tranches largeur | Facteur de
(m) sécurité Fs
1 128 13 10 3,65
2 125 11 12 3,48
5 121 /}8 7 3,06
L 119 13 11 3,04

\\
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Te cercle L4 est citéd comme exemple (voir tableau et fig:i&d. ) .

Remarque :

D'aprés les résultats obtenus , on peut affirmer que la stabilité de
l'ensemble des gradins est verifiée car Fs)> 1,5 .

Cependant il faut noter que les terrains peuvent avoir une fissuration
heaucoup plus intense que celle qui est supposée ; les investigations
dans le massif & l'aide d'appareillage adégquat est totalement absent,
si on suppose une fissuration beaucoup plus intense qui diminue de 10
fois la cohésion de la couche de calcaire; on remarque que le facteur
de stabilité devient:

Fs = 2,25 pour l'exemple (4) .

La couche de calcaire influe heaucoup sur la stabilité desitalus .

b- Calcul de la stabilité pour la coupe II:

Dans la coupe II (W-E) du niveau 970 m au niveau 1030 m , on a la
disposition des couches suivantes :

-3 la base : la marne minéralisée ;

-juste au-dessus le calcaire marneux d'une épaisseur de 7 a 10m .
et enfin la couchede.calcaire récifal compact .

On a supposé un mode de rupture circulaire j

On calcule la stabilité d'aprés la méthode des tranches avec la .
construction de Terzaghi , (fig : .48 . ) pour 4 cercles .

Les résultats obtenus sont les suivants :

N° des Rayon (m) |[nombre de |largeur des Facteur de sécurité
cercles tranches | tranches (m) Fs
1 133 7 19 4,80
2 129 7 20 4,80
3 124 10 14 559
L 121,5 13 1 353

Le cercle de glissement L, est cité comme exemple (voir tableaéset fig:
440 ) .

Remarque : Les résultats obtenus montrent que la stabilité est assurée

pour les gradins se trouvant au - dessus de la zone d'éboulement .

Notons que les caractéristiques mécaniques de la couche de calcaire

compact , se trouvant dans la partie supérieure de la coupe , influent

énormément sur le facteur de sécurité calculé .
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¢)Calcul dela stabilité dans la zone d'éboulement

Par manque de données dans la zone d'éboulement , il est treés difficile
q'éstimer la stabilité sans avoir un modéle conforme & la réalité ;
de ce fait on propose le modéle suivant , voir fig :4.10. .
On supose que la masse éboulée est sur up plan inclinée de 25°a 40° .
La masse &boulée (zone d'éboulement ) est seulement soumise a la
gravité . Elle repose avec une pente de 25° a 30° sur la marne minéra-
ligée . La seule force s'opposant au glissement est due au frottement;
(pas de cohésion entre blocs et surface de glissement )
.Condition de glissement : - C=0
Dans notre cas on suppose que la pression intersticielle est négligea-
ble devant le poids W de la masse éboulée .
gom : angle de frottement interne du massif constituant cette pente

, de glissement ' :
R=Wcosq . tg(Pm

R<Wsin'Pm’  — Weos . tg Pm < W sin X .

tg K ) tg Pn .
On peut écrire le facteur de sécurité , (cas d'un glissement plan) :
C A +(W cosok= U = V sink) tg P

Fs =
W sino(+ V coseX
F& = coso . tg : " tgLPm
sino tg X

Glissement si : Fs {1
équilibre limite : Fs
Stabilisation : Fs) 1

1

Pour la marne minéralisée \Pmassif = 50 X 0,8
‘-PMarne min. (massif) = 40°
On prend K= 25 # 40° .

On procéde au calcul pour différentes pentes :

=25° Fs= 1,79 Stable
X =30° Fa= 1,45 Stable
o =35° Fs= 1,19 Stable
X =400 Fs= 1,0 équilibre limite .

S1OK > 40° L'équilibre est rompu et il y a glissement . /

Or on peut constater que l'angle o propable du plan de glissement dans
la zone d'éboulement est voisin de 1l'angle de bord des gradins ou de
la pente intégratrice

Soit C><g o<bord = 25°+ 30 .

liss. prob -
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La zone dq'éboulement peut donc &tre supposée stable .

La possibilité de roulement des gros blocs de pierre est faible ; vue
1'etendue de 1'éboulement en longueur : et en largeur:

ainsi que sa faible épaisseur e= 5 m €n moyenne ; l/h;2>tgcig,p.
.dans le cas oy ontient compte de la présence de l'eau :

On prend (Pmassif = 50° X 0,6 ——=> Pn = 30° .(estimation de‘Pm)

On remarque que : LP
t
X = 25° Fs = té = B - 1,24 Stable .
o= 30° Fs = 1 C—> équilibre limite .

On remarque que la présence d'eau et sa circulation a travers la
surface de glissement , favorise le mouvement de l'ensemble de la
masse éboulée . \



concLusion
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5« Conclusion .

La mine de Boukhadra assure une production notable en minerai de fer
aprés celle de Ouenza , soit 0,7 Mt/an ; de ce fait il est important
de développer ses capacités pour les années futures , car les besoins
du pays-en matiére premiére staccroissent d'année en année .
L'expansion de l'exploitation minieére dans cette mine doit se faire
avec une meilleure connaissance de la géologie du gisement de minerai
et des roches encaissantes , de leur structure et de l'hydrogéologie
de ses terrains .

Cependant dans l'unité de Boukhadra , il  y a un manque de données :
-La géologie détaillée du gisement n'est pas connue .

-Les sondages verticaux sont peu nombreux et ne concernent pas la zone
instable (1'éboulement):niveaux 925 + 975 .

-Les paramétres géotechniques des différentes formations géologiques
n'ont fait , presque a aucun moment de la vie de la mine , 1l'objet
d'une étude sérieuse et détaillée .

-lLa surveillance et l'auscultation des flancs de la mine a ciel ouvert
est inexistante .

A cet effet, il était nécessaire de constituer des données pour le
calcul de la stabilité ; ainsi 1l'échantillonage était inévitahle dans
la zone instable .

A partir de ces échantillon des éprouvettes (36) ont été confectionnées
et on a pu déterminer quelques paramétres géotecniques au laboratoire
tels : §t , Re , Rt puis C ech et Pecn .

Ces valeurs ont été corrigées par rapport aux propriétés du massif :
1'état de la fissuration , l'humidité etec... ; soit la détermination

de Pm et Cm .

L'étape suivante etait l'estimation de la stabilité des talus a l'aide
du caleul du coefficient de stabilité : Fs .

On a remarqué que la zone d'éboulement est la zone paraissant instable.
I1 est recommendé & la mine les propositions suivantes :

-Le chargement et 1l'évacuation des blocs et déblais se trouvant dans la
zone d'eboulement ;

-La réalisation de drainage profonds,a l'aide de puits verticaux de
drainage dans les zones a grande circulation d'eau souterraine,

-Une installation judicieuse de collecteurs d'eau afin d'empécher les

eaux de surface d'entrer dans les pentes atravers les fissures .
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-Donner une pente de quelque &% pour les rampes dans la direction de la
de la fosse .

-Adoucissement de la pente intégratrice par excavation des talus dans

les zones sujettes & des mouvements de terrain .

Les mines a ciel ouvert dans le futur doivent assurer un rendement
élevé ; cela est possible grice a la recherche qui doit se faire en

parallele :

telle la surveillance & l'aide de moyens efficaces , l'auscultation

et la collecte des informations de toute. premiére importance a

l'ingénieur géotechnicien , 1l'investigation In-situ etc....

Les mesures et observations ainsi réalisées permettent a l'ingénieur
d'adapter les angles de pentes des flancs et des gradins initialement

retenus au comportement réel de l'ouvrage , garantissant ainsi

1'économie de l'exploitation , tout en assurant la sécurité du

personnel et du matériel d'extraction .
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