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Le problime de la stabilité des talus est ¢'une importance capitale.

Pour les carrilres, celle—ci réside dans la continuité de la preduction, la
sauvegardc des vies humaines et des engins de production. C'est pourquoi, une
étude déteillée sur la stabilité des talus et la détermination des paramdtres
géométriques des gradins assurant une stabilité déterminde est nécessaire pour
toutes les carrilres.



CHAPTTRE I : LS PROPRIITES_PEYSICO-MECANTQUES BT THCHNOLOGIQUES DES ROCHES

I.1.~ Les propriétés physiques des roches:

T.1.1.~ la densité: c'est la masse de 1l'unité de volume de la roche en phase solide. ElleS‘;fkt)l":""‘-e

*s'exprime en g/Em3 ou t/m3,

d= - Msec , gffkm3 I'sec
Vsolide Vsol

Q
masse d'échantillon en état sec t = 110 C)
volume d'échantillon en état solide (sans pores)

]

]

I.1.2.~ La masse volumique:

C'est la masse de 1l'unité de volume de la roche en phase naturclle (avec les pores ).

"= Msec __ = lsec g/cm3 Vpores = volumes des pores
Vsol + Vpores TVnat Vnat = volume d'échantillon en état naturel

I.1.3.~ La_porosité:
C'est le rapport du volume de la roche en état naturel,
P = Upores . 100 %
ITe1ede— Lg;ﬁgnﬁgyuﬁﬁ.ﬁaﬁ?at

Wm = Msat — lsec ., 100 % Msat = masse de 1'échantillon saturé en eau (g)
lisec lsec = masse de 1'échantillon sec (g
V = volume de l'éehantillon (com3)

101050-' DEﬂé de Sa-turatlon:

C'est le rapport du voluime d'eau contenue dans 1l'échantillon ou volume des vides.

Sr = Wu Vu = volume d'eau dans 1'échantillon
Vv Vv = volume des vides

I.1.6.~ Résistance mécanique des roches:

On distingue:

“4) La résistance a la traction: Rir
b) la résistance 3 la compression: Ro
o) La résistance au cisaillement: R1
g) La résistance 3 la flexion: Rg

A) la résistance 3 la traction:
1) Traction simple: Fig. I.1.

In soumettant une éprouvette cylindrique A une traction uniaxiale, ha résistance i la ivaction
traction simple est égale & la contrainte limite de traction qui produit la décohésion des echant
echantillons des roches massives.

Rr = Pmax od  Pmax = valeur finale atteinte par l'effort appliqué
Ao
Ao = surface transversale
2) mWssai brésilien (Fig. I.2)
On soumet 1l'éprouvette % une compression suivant la génératrice (Figs. I.2). Ia contrainte det
de traction est donnée par:

Or = _P_aves 1r = rayon de l'éprouvette cylindrique
rl 1 = longueur de 1l'éprouvette
P = effort apnliqué
La résistance & la traction est:

4 Rr = ( max = }_’_rr}a% (r2)
i



L
3) Essai de flexion (Fig, I.2): Une éprouvette cylindrique eu pouterelle est fléchie par
des forces agissant dans son plan de symétrie.

On déterminealors le moment résistant par W = bh2 et le moment de flexion par M 3P .2L
: G 4 3

alors la résistance & la traction est G =M (Pa)

|

~

B) Résistance & la compression: '

Les éprouvettes utilisées sont parallélipédiques ou cylindriques. On a défini la souplesce
comme suit: (Fig. Teds)

1= h .eoeeccrcsoe éprouvette parallélipédique
a

12 B sesececcece Cprouvette cylindrique
d

avec h = hauteur du parallélipide (cylindre)

mesure de l'areéte du parallélipéde
diamétre du cylindre

a
d

La souplesse optimale varie entre 2,5 et 3
ILa hauteur h est supérieure ou égale 2 5 cm.

La résistance 3 la compression: c'est la contrainte limite admissible que peut supporter la

=

une roche avant la rupture dans un essai de compression.
Re = § max = Pmax (P&) : Pmax = effort appliqué (valeur juste avant la rupture)
On définit le coe%ficient de Protodiakonov comme étant le rapport

f = Re
100

e g o ; .
C) Résistance au cisaillement (Fig. T.5.):

La résistance au cisaillement représente la contrainte tangentielle limite avant la ru?hH?
4 rupture dans un essai de cisaillement.

On distingue:
Cisaillement simple

Cisaillement par torsion
Cisaillement par compression

1.~ Cisaillement simple:
Dans ce cas la résistance au cisaillement est donnée par

Rt = § = Pmex ol Pmax : effort tangentiel entrairant la rupture
4 : surface sur lagquelle on applique l'effort P

Suivant les surfaces 2 cisailler, on distingue un cisaillement simple avec une, deux sutfocs

surfaces de cisaillement ou une surface cylindricque de cisaillement {(voir fig. I.6.7.8.1esp
J T

2.~ Cisaillement par torsion:

On soumet une éprouvette cylindrique & un couple de torsion. Ce dernier va engendrer dese
contraintes de cisaillement sur chaque section transversale. Quand ces contraintes atteigmeuf

gnent une valeur critique, elles nous donnent la résistance de cisaillement par torsion
définie par la formule suivante:

Twax = 1t (Pa)

o



el

/.

%
///A»

7

Eprouvetke %
Cylin dr'\c‘uc \

W
7

N S

o

FigT4 : Trackion simple

)

e

P P
Eprouvett, e

« “.‘“\&x \\\\J\\\K\ /_POUL““‘
A .

b/ L N Liy

. Fi91.5 Traction dans U'gssal de Flexion

P
— outiL

S|P e \

C..‘a.i\“tlm(r\r\

IR

Eprovtﬂ:g

C-jlin dric‘uet

PiSI. 4

Figl.2_Essal Bresilien

Essay de CornFrcsS'wn.

F'\SIB Essai de cisaillement Simple
avec Une surface de

cisaillemaent



~

* Mt = moment de la torsion & la rupture
Wo = Md3

18
Wo représentele mcmen

Fraceshankt

3.~ Cisaillement par compression:

On applique un effort p 4 sur un échantillon incliné par rapport & ce dernier dﬁn1am§ed
angle # . La contrainte transmise sur 1'échantillon se décompose en une composante novmale
normale § et en une composante trangentielle T; quand cette dernidre atteint une certaine vaber
valeur, l'échantillon se rompt. Cette valeur critique représente la résistance de cisaillewment
ment par compression, de la roche.

&= Pcos A = section sur laquelle est appliqué 1l'effort p
A
1
d = Psin
A

I.2. Les propriétés teclnologiques des roches:
I.2.2. Stabilité:

g
On appelle stabilité la capacité des roches de rester en place durant longtemps. Suivantle c‘egf‘
le degré de stabilité, les roches se rénartissent en:

- roches instables (sable friable)

~ roches mi-stables (argiles - arziles sableuses)
- roches stables {calcaires ot gris fissurés)

- roches extra-stables [toutes les roches dures)

L.2.3. Cogfficient de foisonncment:
J1 représente l'indice de l'augmentation du volume aprds ltabattage du massif.
J1 s'exprime par la forimule suivante:

r Kf = E§j> T v
Vm Vm

I.2.4. L'adhésion (collage):
]

volume des roches foisonnées
volume des roches en massif

It

C'est la capacité des roches dc sec coller & la surface des outils. Elle se manifestelorsqu
lorsqu'il y a une certaine teneur en eau dans les roches.

1.2.5. Fragilité:

Caractéristique des roches de se fragmenter sous 1l'influence des forces extérienres (eple -
(explosif, choc, ondeS...)-

I.2.6. S0lidité des roches:

~

Elle représente la capacité de la roche i résister 2 la pénétration d'un autre corps.
I.2.7. Gonflement:
Capaeité des roches d'augmenter leur volume lors de la saturation en eau.

J1 est exprimé par le coéfficient de gonflement

kg = Vg Vg
Vo Vo

I

volume de la roche gonflée
volume initial de la roche

1

Tour: - Les argiles, EKg varie de 2 a 1,5
— Les s=ables argileuses, Kg varie de 1,5 & 1,05

= Les sables; Kg = 1.
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I.2.8.~ La fissuration d=s messifs:rocheux:

La fissurité des wassifs rocheux 2st caractérisée par le '"coeéfficient
- - . . -y 7 " a 0 - e - .

de récuperation”™ R I (Rock Juality Des;gnatlon)g ce coefficient est

defini par:

RID o i 100%
1t
1i ¢ les longueurs des segments, de la carotte,
supérieures & 10 cm

1t : longueur totale de la caretie

:

ilonsieur ION DZiR7Z' a proposé, suivant les valeurs du cozfficient
RRD,; la classification de différentes qualités des roches, décrite dans
le tableau suivant:

1 T sl i !
. RQD en ¢ . QUALITE \
i-L-w-- - '....._,,_.......__.“...... ..,..;.A,.‘.,,__-.,_,__ i i e s .._;
. 90% a 100% ; Tris bonne :
Eecs 3 N SR
, 15% & 90% . Bonne '
] ——
. 50% & 5% ; Hoyenne ;
i e e e e

259 4 50% . .auvaise .

U A (il
O/ a 25

D e L S ——

Trés mauvaise

i

La présence des fissures provoque la diminution de la résistance du
massif.

Le coéfficient de récupération de carotte (RQD) déterminé au fait
la liaison entre la résistance déterminée au niveau du laboratoire
(échantillon) et la résistance diterminée in-situ pour un bloc rocheux
de grande dimension.



CHAPITRE II : DETZRMINATTON DTS_PROPRIETVS PLYSICO-MECANIQUES D35 ROCHES EN LABORATOIRE

Le but des essais en laboratoire est de déterminer la résistance au cisaillement, lescava~
- . - - 0 - . - - ’ -
caractéristiques mécaniques c,{ (cohdsion, angle de frottement interne) et les parametrestladn
(73 i 5 H . .
élastiques E, v (module d'young ot coeéfficient de Poisson).

IT.1. Détermination des caractéristigues mécaniques c et :

Deux types d'apnareils sont utilisés:
— L'appareil de cisaillement rectiligne de Casagrande.
= L'appareil de cisaillement triaxial.

IT.1.1. Description sommaire de l'appareil de cisaillement rectiligne:
ZEScription sommaire ds L app: s e

L'échantillon est placé dans wr cylindre qui est composé d'une partie supérieure ci qﬁ
qui peut coulisser horizontalement sur une partie inférieure c2 (Fig. II.1.).

On peut placer 1l'échantillon entre deux pierres porcuses permettant ainsi son drainage P
on peut aussi remplacer le:s deux pierres poreuses par des plaques pleines et 1'échantillonme pest
ne peut plus se drainer.

L'appareil comporte un dispositif de chargement qui permet d'appliquer une chargevﬂr*uaw
verticale N par 1l'intermédiaire d'un piston. L'essai consiste 3 tirer horizontalement surlama-
la machoire inférieure de fagon A cisailler 1l'échantillon selon le plan horizontal P.

On mesure l'effort horizontal PT en fonction des déformations horizontales (£1)
1

(Fig. 112, II13).

L'essai se fait 3 une vitesse contrélée V.

On a: = 3 = la scoction de 1l'échantillon suivant le plan horizontal P.
- 6 =1 = 1 contrainte normale appliquée & 1'échantillon.
S
» -0 = T = la résistance au cisaillement mesurée i la rupture.
S

Si cet essai est réalisé sur plusieurs éprouvettes d'une méme roche avec des contrainkeanor
tes normales différentes, par exemple 0 1, 0 2, 0 3 et O 4, la courbe intrinséque de la rochepd
peut &tre déterminée en portant sur le diagramme du coulomb (C, O ) les points correspondants

-

aux contraintes €1, €2, € et & mesurées.

La valeur de C ettp dépend des conditions d'essai (vitesse de déplacement, drainage assufe,
assuré ou NoN...).

II.1.2. Desoription sommaire de 1'appareil triaxial (Fig. IT.4):

L'éprouvette a la forme cylindrique, elle est placée dans une cellule appelée celluletriaxd
triaxiale,

L'éprouvette est contenuc dans une goine élastique étanche et parfaitement élastiquerf
Son extrémité inflrieurz ou ses deux extrémités, sclon le montage, sont au contact d'une pitrre
Pierre poreuse.

La cellule est remplic d'eau; le dispositif d'essai permet de mettre cette eau sous pressio
pression, ce qui conduit A appliquer wne contrainte isotropique 0 3 i l'éprouvette (G 2 =<§
0°3).

D'autre part, l'éprouvetie peut étre comprimée verticalement & l'aide d'un piston.

Un robinet R permet, s'il cst ouvert, le drainage de l'éprouvette par 1l'intermédiaire de
des pierres poreuses, l'essai est drainé. S'il est fermé, l'essai est non drainé.
. 3 - . '
- S1i R est fermé et 1'échantillon est saturé, on peut mesurer la pression interstitiellea’
a 1l'aide d'un capteur de pression.
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. L'essai consiste, pour une pression § 3 constonte, 3 faire croitre P par raison deSym*h*E
symétrie, les contraintes principales 61 et § 3 sont respectivement verticale et horizontale
le.

Comme 0 3 s'applique également sur la face supérieure de 1'éprouvette, on a:

P=01~-33 ol Sest la section de 1'éprouvette
S

Au mement de la rupture, on commait donc le déviateur maximal des contraintes @ 1 — @ 3cor
correspondant au cercle dc Mohr tangent & la courbe intrinséque.

Les valeurs de C et$? dépendent des conditions de 1l'essai.

IT.1.3. Conditions particulilres d'essai de cisaillement:

a) Consolidation:
Cette phase consiste & appliquer préalablement & l'essai proprement dit, unc contraintenors
normale & l'échantillon. Celui-ci est saturd, puis mis & consolider sous cette contrainte.

(La consolidation est le phénoméne de réduction de volume sous l'action d'une contrainte ps
te normale).

- Dans l'essai de cisaillement, cette contrainte sera la contrainte 0 =N

— Dans l'essai triaxial, ce sera 6_3, on a dans ce cas: 0 1 =06 2 = 3. 5

b) Drainage:
L'essai est non drainé si 1'éprouvette ne pcut expulser l'eau en cours de chargement.

L'essai est de type drainé lorsque 1l'échantillon z la possibilité de se drainer et quth?
la vitesse d'essai est telle que le drainage s'effectue au fur et A mesure du chargement c'est
(c'est-a-dire que la pression interstiticlle reste pratiquement nulle); ceci nous conduit a defi-
a définir la vitesse d'aessai.

c) Vitesse d'essai:

» Si 1'cssai proprement dit est réalisé avec wnc vitessce de déformation suffisamment vapide
rapide pour que l'eau n'ait pas le temps de s'oxpulser de 1'échantillon sous 1'cffet duspreubn
pressions interstiticlles induites par l'essai, on dit que l'essai est du type rapide.

L'essai est du type lent si 1'essai cst suffisamment lent pour que la consolidation Sefasse
se fassc totolement en cours dfcssai.

r

IT.2. Différcnts types d'essai:

La résistance au cisaillement dépend dus contraintes effectives et non des contraintes tota
totales. La connaissance de ces contraintes offectives passec par la détermination de la pression
pression interstitielle. L'apparition de cette derniére dépend des conditions d'essai.

On distingue trois types d'cssai

.o

— Les essais drainéc qui sont réalisés suffisamment lents pour que la pression interstitielleso
le soit toujours nulle.

~ Les essais non dr2inés: l'eau nc peut s'échapper de l'échantillon et 1l'essai est assez vapide
rapide.

— Les essais non drainés aprés consolidation: on laisse dfabord 1'échantillon sc consolider seus
sous une pression sphérique, ensuite on opirc son drainage.

L'échantillon est soumis, au cours de la partie non drainde de l'essai, 3 une variakion de
tion 01, €2, € 2 des trois contraintes principales totales pendant qu'apparait une pression
pression interstitielle U. La variation des contrazintes effective est donc:

15



DET1 - A61 AU
Bs™1o A2 _ay
. A6Tr3 _ A6 -y
Si l'échantillon est constitué d'un matéricu isotrope ot élastique de module de deformation
déformation volumique K, la variation du volume est:
AV =8V =-V.8P' == ¥ ( O+ 624+ 63)
K 3K
ou: & P' est la contrainte effective MOy enne .
Si 1'échantillor est soturd, 1'eau enfermé dans 1'échantillon occupe initialement unvelume
volume nV (n est la porosits).
Les grains solides sont pratiquement incompressibles et la variation du volume se Hraduib
traduit par la variation dc¢ la porosité, donc du volume d'cau.
On 2 la relation suivante (reliant la variation du volume d'eau 3 la pression interstikielle
tielle)s
4V = - nV AU
Kir
Ku: module de déformation volumique de 1'eau.
in égalant les deux cxpressions de V, on aura:

BLAU=_1 (286" 48024480 13) = 1 (€61 1262 +A063) - AU
2

Kus 3K 3K X
soit: £U = __1 80-1 1A 2 + A
1T+n X 3

K7
Dans un essai classique & 1'appareil triaxial, on a:
» {:4‘ 6_1 = '?.Crl
A6 2 =A403 =803 (r: radial; 1: longitudinale)

soit: 1 (0144602 +0862) =1 @61 + 24Cn) =20n+ 1 (861 -£0T)
i 3 3 3
On aura: _ _
¢U = 1 [a0r +1 (a0 1 -0dr) /
1T+n K 3
Kz

£0 r: pression sphérique.
£071 =40 r: déviateur des contraintes.

Pour établir cette formle, on a supposé que lo matériau Stait élastique et saturé et les
que les variations des contraintes était relatives 2 la partie non drainée de 1'essaij en pratigue
pratique, ces conditions ne sont pas réalisées.

Pour les sols, on a suggéré une rclation expérimentale:
AU=B/2462+4 (661-00T) 7
& ¢t B sont des paramitres empiriques appelés coéfficicnts de pression interstitielle.
II.2.1. Bssai drainé:

Dans cc cas, on obtient les caractéristiques effectives C',®' qui lient entre elles lescon
lgs contraintes effectives; la Loi de Coulomb s'éerit alors:

T=c +6"' R



c' eﬁcgty‘ sont assurés:

=~ soit par un essai de cisaillement censolidé, lent.

* — soit par un essai triaxial consolidé, drainé.

A tout moment, or & identité entre les contraintes,; effectives et totales.

I1.2.2.- Gssai non drainé (non consolidd):

Dens ce cas, on a les caractéristiques apparentes (Cu, Pu); ces dernidres peuvent otrsas
mesurées, soit:

T Par un essai de cisaillement non consolidé, rapide.
= par un essai triaxial non consolidé; non drainé,
La loi de Coulond est:
T: Cu + 5 rﬂ*’;‘?’ll
11.2.3.- 'ss2i non drainé apr’s consolidation (Cecu, ¥cu):

L'échantillon est d'abord consolidsd sous unc pression sphérique 8 r, lorsque la cense-
consolidation est terminéz, c'est-a—dire ia cression interstitielle est intégralsment dissipee
dissipée; l'échantillon est alors soumis & un ossai de cisaillement non drainé. Au cours de
de cette deuxidme phasec de 1'opliration, des pressions interstiticlles se développent au Sein
sein de l'échantillon.

o

On peut présentor les résultats soit cn contraintes totales soit en contraintes effectives
effectives.

Tf = Cou + § tg@cu
T'f =Ccu + € 't

Remarque: dens le cas d'un cssai non drainé (non consolidé), onau = 0 et
C=C=1(61-6r2) donec Cu = 1(61-Cr).

a» 2 . . " :
II.3. Infigence de la déforrmation sur les caractéristicues mécaniques C et ¥ :

fu cours des essais de cisaillaucent rectilignes ou triaxiaux, on obtient des courhesdedéo
»de formation qui ont généralement 1'unc des allures de la fig. II.5.

On distingue alors sur la courbe IT.5,:
— une résistance maximale dite de Pic.
- une résistance dite de palier pour des déplacciients plus importents.

Lla résistance maximale ée Fic corrzspond 4 l'apparition d'un plan de fracturation, dounc
donc les caractéristiques de Fie corrcspondent 2 1'effort nécessaire pour provoquer la ruptuve
rupture.
!
Les caractiristiques du palier sont celles qui subsistent lorsque le déplacement afﬂbwﬂd'
provoqué un lissage du plan de rupture.
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CIAPITRE ITT : DATRNINATI TS FRYSICO-MECANTIQURS DES ROCHES

ITI.1.~ 3ssais de cisaillement in—-situ:

¢ sisaillemznt in—-situ se réalisent au vérin A partir
d'une galeric ou d'un puits de reconraissancce dans une niche aménagée dans
narci. T géndral, la rupturc sc produit sclon les plans de strotifica-
tion ou selon 1 irections princivales des diaclases. C'est donc sclon
ces dircetions qu! faudra offsctucr les ciscillements.

2) Tissai de cisaillenernt owee compression dans une galerie:

Dens ure niche, on dégagera sur cing faces un cube de roche. Un vérin
sgra mis en place zu dessus de la face _#ng perzlizle au plan de stratifi-
cation. Normalement 2 cowr—-ci 2t un ~wutre scr. disposé latéraleaent contre
1'unc des faces perpendiculair.s 2 c. plan. On place un autre verin latéral
incliné d'un angle par rapport au plan de cisaillement, de tollz: sorte
quc son axc passe par le ccntru de gravité de la section cisaillée. Dans
ce cag, si le vérin supéricur oxerce unc force P st le vérin latéral une

force F, les efforts sur le plan de ciscillement soront:
~ Effort normal: ¥=¢("+F) sinp

Effort tnngenticl T = TcosH

Un jou de comparatzurs solicdair:z d'unc base fixe permettra dc mesurer
les déplacements narclléles su plan deo stratification, on commencera par
excrcer 1l'offort normal P, ensuite 2u bout d'un temps bien défini, on
exercera les efforts de cisnillement par palliers égoux d'une durée cons-—
tants, ainsi on pcout construire la courbe de cisaillement.

On augnenters ensuitc 1'effort normal et on recommencera le cisaille-
ment. Orn peut ainsi tracer la courbe intrinsdque.

On peut avoir ¢'eutres essais de cisaillements in--situ, tels que:

b) Essai de cisaillement in-situ avec compression réalisée au vérin

hydrauliqu.: # partir d'unc tranchéc & la surface, en mesurant & chagque
fois ¢t au moment de la rupturc la contrzinte normaele et la contrainte
tangenticlle ds cisnpilliemont. On pout tracsr la courbe intrinséque (Fig. I1I.3)

c) L'essai dc cisnilloment in-situ sens compression (Fig. IIT.4). Dans
ce cos, on apnligue ssuleient une contraint: horizontale de cisaillement
qu'on nesurc au moimernt de lo rupturc.

d) Dispositifs pour l'zssai do cisaillement dans une galeric:
Pour effcciuer un ossai de eiszillcuent in-~situ, on doit disposcr de:
1) Bloc rocheux
2) Buléc (massif d'ancrage résistant)
3) Plaguc cn tois

4) Cone métallique {supdricurc)
5) Verin hydraulique

6) Cone métellique {(infiricure)
T) Systéne de rouleaux

8) Plaque métallique

2
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9) Revétement en béton

10) Cadre métallique

11) Plagque métallique

12) Verin hydrauligue

13) Surface de cisaillement

14) Jeuge ou capteur de déplacement vertical
15 et 16) Jaouge de déplaceuent horizontal
17) Pompc hydraulique

18) Manomdtre

ITI.2.~ Mosury de la compressibilité d'une roche (Fig. III): ;

On nesure la compressibilité d'une roche 2 1l'aide d'un wverin de forte
puissance qu'on placc dons une niche asses profonde. Ce verin excrce un
effort sur l'unc dos parois de la niche par 1l'intermédiaire d'une plaque
circulaire de 0,25 3 0,20 m de diamdtre.

Les derlacements de 1o plaque sont mesurés & 1'aide de comparateurs
solidaires d'une basc fixe situde en géndérzl dons une galorie, & unc
distance suffisantc pour n'étrc pas influencée par les déformations de la
roche.

Le verin peut 3tre disposé verticalement et horizontalement. On peut
fairc une nichce dont les parois sont obliques, ainsi on pecut mesurer la
compressibilité dans n'importe quelle dircetion; ce qui permet d'avoir une
idée sur l'anisotropie de la roclie. Le modc opératoire consiste & noter
1'évoclution des déformations en fonction du teups pour chaque palier de
pression. Pour intorpréter los résultats de l'essai, on use de la formle
de Boussincsg, on distinguc alors:

~ Plaguc cireulaire rigide de rayon (a) reposant directement sur la roche:

1!- = ri o 1 - V2_ D»upn

2 =
dtohi: __35 =% g . &6P
2 &Y
1 =-v

1

ou: £ W : est 1z déplacement vertical
AP : ost la chorge appliquée (variation de l'effort P)

-~ Plagu: circulaire de rayon (a) avec un metolas souple de répartition:

% 2
au centro: W =% (1 -v%) ap

[
d'on ¢ __ X = 2647
2 AY
1 s
[a] f 2
Sur les bords: W= . 1 =v ap
LA iH
d'oh ¢ _E =42 4P
2 ' A
1 =-v n s
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CHAPITRE IV : L& DIFORMATION DS ROCHSS:

. !
. Le comportenment du rochar dépend beaucoup d: la naturc des efforts qui lui sontarphﬁUts
appliqués.

IV.1. Divery types de déformabilité:

Feutc d'observer une élasticitc parfaite; qui est on effct une vue de 1'esprit, on Jefint
définit pour les roches une élasticitd oraticque, en admettant des écarts par rapport & la lov
loi linéaire de déformation, d'unc mart, ot 3 la réversibilité, d'autre part. Dans la nature
nature, cette élasticité proticuc est cachée por 1'importance des phénoménes non élastiques qui
qui sont souvent préponddirants. Lo déformabilitd des roches dans son aspect géndéral cst donc
donc non éloztique et non linéaire.

La déformabilité non élastique est le résultet d'unc transformation qui affecte définihve
tivement la roche (remanicment oll rupture).

La déformation est réversible lorsqus les remanicments subis se reproduisent avec des (nten
intensités comparableos au cours de charges et de décharges successives.
La déformation permanente instantanée ropréscnte la fraction des déformations nonvevevsibles
réversibles acquises au moment de la premidre mesure (aprdés une heure par excemple).
- - . - -~ . - - - . r
Les déformations différdes somportent la froction des déformations non réversibles provegue
observées aprds la premidre mesure.

IV.2. Les_diverses déformations:

L'obscrvation conduit 3 distinguer diverses déformations:
a) Déformotion lindaire:

”~ - - -~ - - . - - - - - . !
Tans 1'¢lasticité pratique, la déformation dépend en majorité du Jeu des attractions molew!
moléculaires. Ellc est denc pratiquement lindaire et réversible avec changement de volume.

PP ©) Déformation non linéaire:
. 5% Gt I : . . : . . o s
1) La réversibilité pratique reste encorc dominée par les phénoménes élastiques mais intevvies

intervient 1l'cffet des remaniements qui font perdrc 3 la ddformation sont caractdre lindaiwe Tor
re; toutefois, ces dernicrs sont suffisamment modérés.

2) le tasscment de serrage, sous l'effet d'une compression, est produit par la rupture atvespett
trés petite échelle des éléments de roche les plus faibles s'opposant & la diminution de povesik
la porosité. Le tassement de scrrage s'effcctue donc avec une notable diminution de volume.

: . - . - !
3) Le tassement de consolidation, sous l'effet d'unc compression, est produit par le départ dele
de 1l'eau interstitielle en pression qui s'opposait 3 la dimimition de la porosité.

Le tasscment de consolidation s'effectue aussi avec une notable diminution du volume.
v

4) Le fluage: du & un remeniement sous charge constante, le fluage cst une déformation évoluk
tive qui dure tant que la charge persistc, il change la forme des corps mais n'en modifiequcpe
que peu le volume.
5) La déformation plastique: s'effectuc théorigquement & volume constant. TWlle pout comporterifr
une fraction évolutive dite écoulement plastique. Tlle est due 2 un remanicment par glissewenb
ment relatif des éléments de la fragmentation & petitc dchelle.
6) La déformation par glissement micanique: s'effectuc & volume peu variable, elle est dfica unm
& un remaniemcnt par glissements relatifs des Sléments de la fragmentation principale et nota~
notamment des blocs entrec diaclascs,
IV.3. Les courbes de déformations des roches:

La déformation dus roches dépend de nombreux paramétres:

‘(4:.
3=



~ La contrainte caractéristique (déviatcur des contraintes).
«— La durdée de charge.
—- L'importance et 1o durdc des mises en charge antéricurcs (passéz de la roche).

- La compression moyenne (0 1 + 60 2 + G 3)
3
- La températurc.

- La teneur en eau.

En fonction de la durde de chorge et de la contrainte caractéristique, les déformakions
tions 2 charge croissante sont donndes par une surface (fig. IV.1.). Les diverses coupes de ceffe
de cette surface représcntent la courbe de formation-chars: instantanée; les courbes defov
déformation—tecups sont dites de fluage, les courbes charge-temps & déformation constante
sont dites d¢ rclaxation.

I1 n'y a pratiquement jamais correspondance entre les variables citées ci-dessus; cha@j:?
surface sc¢ raprorte aux conditions particuli®res de mise en charge; les courbes de déformakion
tion; qui en sont dcs scetions,; présentcront autant do boucles qu'il y a de oycles. Soitpav
par cxemple un cesai de compression simple & charge veriable (fig. IV.2.), on a mesuré le ¥Va -
le raccourcisscment lonzitudinal,

1) Dans une phrase initicle, il y o effondrement plus ou moins apparent des porosités natureles

naturelles les plus faibles (premiire phasc de tasscmont de serrage). Dans cette premiére{ﬁase

phase; le coéfficient anguleire de la courbe est rclativement petit, mais la réduction progre-

progressive des porositds tendra 3 1'augmenter avec la charge.

2) Avec la croissance de la charge, le tasscment de scrrage n'interviendra plus. L'élastieitédd

cité du matiriau est dominante.

3) En augmentent la charge, la déformation plastique ct le glissement mécanique prendrontnéev““
'e l'importance. Le cocéfficient angulaire tendra 3 zxbaisser jusqu'i ce qu'il attzigne uncgvalewr

aleur minimum,

4) Pendant la décharsc, la courbe ddbutera cn pente raide; les vides initiaux tcndront 3 Sevefo’
8¢ reformer, on constate donc enfin du cycle unc détente de la roche.

5) Les mises on charge suivantcs conduiront a des résultats & peu prés parallzles & ceux de |3
de la premiére mise cn chorge mais avec un raidisscment de la roche (écrouissazc).

Le glissement mécanigque sc produira pour des compressions chagque fois plus élevées.,

IVa-Les deformations différdes:

Lorsqu'on considére l'enscuble des courbes de fluage, on obtient une nouvelle représentahi
sentation de la surface de déformation de la roche sur laguelle ont peut distinguer
(fig. IV 3.):

1°) Les fluages limités qui s'établissont avec le temps.
20) Les fluages évolutifs qui se tcrminent par la ruptures.

On constate que la rupturc sc produit pour uue contraintc donnée d'autant plus basseq“ﬂa-
que la durée de misc en charge a &t¢é plus longuec,

Si 1'on interrompt brusquement la mise en charge, les déformations différées raménentpng.
progressivement le rocher vers unz déformation résiduelle irréductible.

Unc répétition de l2 mise en charge ot de décharge conduit a une nouvelle déformation res:
résiduelle plus forte que 1o préeédenic, le rocher perd peu 2 peu sa cohésion ct sa Compdcike
compacité (fig. IV.4.).

25
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IV.5. Les cocfficients de déformobilité des _roches:

Puisque 1'élogticité vst presque toujours masquée par des phénoménes de déformation permas
permanente ou méme &volutive liée & des remanicment liée & des remaniements et 3 des ruphures
rupturcs; c'est pourquoi, il apparait indispensable d'abandonner pour les roches toutes les
les conceptions simplistes inspirées étroitement du comportement communs des métaux. Landeﬁb“
déformabilité des roches est définie mmk par plusicurs cocfficients parmi lesquels on
retrouve:

Déformabilité longitudinale instantanés:

a) Coéfficient dynamiquc d'élasticité sur Schantillon:

Ce coéfficicnt correspond A la réponsc de 1'échantilldn sous des sollicitations extvemem
oxtrémement braoves: vibrations des machines tournentes,; passage de véhicules, séismes,
etc..o.

11 s'agit d'un module non drainé; pour les sols, sz vileur cst environ trois fois supeyied
supéricure & cclle du module d'élasticité non drainée statique (module de Young) .

b) Cosfficicnt Gynamique d'élesticité in situ:

Ce coéfficicnt est généralement calculd; il tient comptc de toutes les discontinuités gqu

qui ont un effet retardataire sur le propagation des ¢ébranlements.

c) Coefficient d'élasfs_icitgmstmi@_u___sg_ﬁ@@_@_ﬂon (Module de Young):

- Codfficient tangent en li: c'est la pente de la tangente on M.
- Codfficient tangent A l'originc: c'est le pente de la tangente & l'origine.
ol 1 est un point de la courbe contrainte~déformation.
Déformabilité tramsversale imstontonde:
Le rapport entre la déformatior tronmsversale ot la déformation longitudinale constituele
le codfficieont de Poisson qui se revale fort variable suivant les types de déformation.

. Dans lcs déformations & caractire Zlastique dominant; il est voisin de 0,15 pour les
les roches dures ct massives.

. Dans les conditions voisines de la rupture; il s'éléve au dessus de 0,30.
. Dans les déformations sans changement de volume, il atteint 0,50.
IV.6.~ Conclusion:

Pour wn essai triaxial, on pourrait construire une courbe / (S1 - &%) — &77; les |
les courbes contraintes -~ déformations correspondant & diverses roches montrent deux staces
stades distincts de déformation.

Au cours du premier stade, la déformatidn est faible poar rappert. A 1l'accroissement de la

de la contrainte et si on supprime la contrainte; la roche reprend sa forme initiale. (e stade
Ce stade correspond au domaine €lastique.

Fassd lo seuil d'élasticité, la déformation est irrévocable et les roches peuvent aveir
avoir deoux types de comportement extrémes:

Soit la rupture est atteinte immédiatement.

. < i ; ; 5 . -
So0it la déformetion se développe sans accroissement important de la contrainte an €3
et on ost alors dimg le domaine de la déformation plastique.

Dars le premier cas, on dit que la roche & un comportement zs €lastique—fragile;
et dans lc seccond cas on parle de comportement élasto-plastique.

(o
A



5y « ! kque
La fracturation technigue seible correspondre généralement & un comportcment elas |

L3
elastique fragile des roches.

Toutcfois, il faut souligner que dans la nature, unc roche est soumise a un é&tat de con”
de contrainte triaxial et que son comportement depend des valeurs rclatives de Srof§)
T et’l

Ur schéwa Qs dicosmosition sn deux dimensions de .1 et . r sur un plan de fracture wmontre
montre quz l.o effcts des contraintes normalcs 0’ et G" dies & &1 et or s'ajoutent alor q“'-\i
la contrainte cisaillart due 3 @T joue en sens oppose 3"3a contrainte Tt due aS’f (P‘.l.tgsf"f‘r'

Lo rupture fragilc de "échantillon suivant une fracture de cisaillement est rendue elifficl-
difficile mar la présence d\, Gr.,

Ainsi on peut pacser d'unc rupture fragile, en l'absence de®r, & des comportements elastique
plastiques (ou ductiles) tvec adoucissement .untl(,croulssc,gc) sans ocrouissage et avec duvcisem
durcissceiment (écrouissage) nour des valeurs croissantes de 6r; on pourrait construire \es
des courbes (91 = o) qui oxpliiue ce passage (Fig. IV.5 a,b,c).

o
9
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CHAPITRE V : Li RUPTUR: DES_ROCHTS

Vel.- Définition de la rupture:

L2 désorganisation des massifs rocheux provient uniquement des d3forma-
tions. Tout accroisscmont inadimissible des déformations constitue une rupture
au sens large.

On doit cependant distinguer les ruptures qui font perdre définitivement
au matéricu scs qualités d'utilisation, de celles qui les affectent gravement,
sans pour autont compromettre immédiatement la sdcurité. Les premilres
scront les ruptures proprement dites, les sccondes seront aprelées des
romanicments. On distingue des ruptures par €crasements, des écroulements,
des remaniements plastiques. Les charges sous lesquelles s'est produite la
rupturc scront appeldées résistance & la compression, charge de rupture par
gliszoment, limite 8lastique, ctcc..

V.2.~ Types divers de rupturc.

Le plus souvent, or comstate les offets de la. rupture sans pouvoir recons -
tituer de fagon précisc les circonstances cui sont & l'erigine de la rupture.

Les remanicments ot les rupturcs de roches entrent dess trois groupes
principaux de désordres.

Ce sont:

a) Les remaniements de glisscement mécanique. Ils so produisent lorsque;
sur los surfaces de fragmentation existantes, les contraintes dominent les
forces pasgives de frottement.

b) Les ruptures fragiles. Zlles cemprennernt toutes les ruptures par décohé-
sion, lescuelles sont der rupturcs des liaisons intermoléculaires les plus
faibles. '

¢) Les remanicments plastiques. Ils comprenncnt tous les remaniements sans
changement de volume et sans perte de cohdsion: finage, glisscment plastique,
etCeae
Les ruptures frogilos:

Blles comprenncnt toutces les ruptures par décchésion (Fig. Vi)

Lo décohésion est 12 perte totalc des liaisons moléculaires du solide
par dcartement local oxcessif des distonces rnléculaires. La décohésion
peut provenir de l'action d'cfforts de traction tels que ceux qui peuvent
résulter do pressions interstiticlles intcernes non dquilibrées par des
compressions extéricures.

Les compressions neuvent aussi provoquer la décohésion. Considérons,
par oxemple une rupture par écrascront sous comnression simple instontanée.
"1e ontre dans lc cadre des rupturcs fragiles. L'cGcrasement cot précédé par
un gonflenient transversal et par unc augmentation corrélative du codfficient
de Poissor. I1 débutc par l'apparition dc fissures paraildles & 1l'axe de
coimpression. Ccs indices coractérisent unce décohdsion dans lc scens transver-
sal (Fig. V.2).

Lorsqus les charges sont appliquées brusquement, les rupturcs fragiles ou
dc ddcohésion, se produisent séns déformation permanente. Lorsque les charges
sont appliquées lentcment, ou lorsqu'clles sont maintenucs pendant une
longuc période, la decohésion s'zccoimpngne de remaniements plastiques. Elle
s'effectus par unc succession de saccades dornant licu & 1'émission de
craecucncnts. Ces craquements constitucnt des indices avertisscurs de la
progression de la rupturc.

Les remenicments plastigues:
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Les remanicments plastiques sont lu conséguence diune suite de micro-
rupturcs comprenant de petits glissements, des décohisions et des fluages
locaux affectant lus grains et leurs contﬂcts, ou la fragmentation a

petite échcelle.
Ve3.~ Les é%

el que soit leur état de fissuration, les roches chargées s‘acheminent
vers la rupturc nor étapes. Liobsorvetion permet de distinguer dans 1'évolu-
tion des roches charsées -uetre phosces principales (fig. V,3):

1°) Dans 1: phosc do décohésior, lcs discontinuités de la roche s'ouvrent,
Dons les roches massives, les fissurcs parclléles 3 la direction des cfforts
de compression {(ou perpendiculaires A la dire ctlon dcs tractions) se
multiplient.

°) 8i la roch: rdsiste & 1'apparition de¢ cor promiers désordres, on
constate que los offorts, on so rerortant sur los cngrénements, font Jouer
des fluages locaux, carzctérisant los remeniements plistiques. La rupture
gntre ainsi d%rc une phase plasticue, qui diveloppe des surfaces de rupttre
inclinées de 20 & 50 dsgrés sur la cdircction des cfforte.

30} L2 désorzanisation prograssivae i@dific la r.oakult on 1nterne des
contraintes. Tar suitc, si le désordre g
d'unce fissuration partant dos surfaces do nrodi;uVu per les remanie~
ments plastiques. Cette fiscurction s prd '”t: goug 1o forme de multiples
ramifications.

4°) Lorscquz les c2pacités do réqiq+“mcg de la rochc sont totalement épui-
sdes, un glisscwent d'enseimble survicnt sur 1'un des plans de fracture les
plus affaiblis. Au laboratoirc, il sc produit un offondrement de 1'éprouvette
d¢ rochc. Bn place, il sc ﬂTOdUlt une chute de bloc ou un effondrement de
paroi.

V.4.~ Relation enirce ruptur: gt _contraintes

Chaque typs de runturc sprarait dans des conditions déterminées de
durde ot de controintes. Les cxpériercoeg poursuivics sur les matérizux ont
conduit 2 retenir des critdres o rupturce qui permettent de faire corrcespon-
dre rupture ot contrainte,; ¢t de prévoir la chirge de rupturc. On adopte,
pour les utilisations pratiques, dos critires simplifiés. Les plus communs,
classés du simple au complexc, sont:

1°) La rupture est commandéc par la contrainte la plus élevée.

29) la rupturc cst commandée par la différence des colbreintee principa-—
les extrémes.

3°) La rupturc est commandéc par un cortain niveou d‘'éncrgie potentielle
de déformation.

Le deuxitme critdrc pout se traduire graghiguement par la courbe
intrinsdque, les contraintes étant représcntdas par dos cercles de Hohr.

Le troisi‘mc critire tient compte de la contrainte principele inbeamd-
diairz, ndgligée dans 1'4tablisscment des courbes intrinsiques. C'est son
principal IVWntnge
V.5.~ Les_limites de rupturcs

Les limites de rupture définissent certaines dimensions des courbes
intrinsaques ou des surfaces caractéristiques. Zlles s'applicuent soit
aux échantillons de roche massive, soit aux roches moyennement fragmentees,

32



i

.,Jﬁ,%]?i Rquure fra%iie S‘ous COmPrc'SSfOH f.'jsze’can,gme de la rupture frasifc

[- Cristal 'co-mFriméJ;}. Perte de lizison.

‘ %
(R ——

ﬁgﬂ} Le.s él'atocs de la ruf)fure

(- De'cohc,sfor] . Ru‘)l'ut"c du WFB P{ash‘c}:ule

3. .F?.am(f-f;:ah'on.
33



soit aux roches tras fragmentées,; ossimilables aux sols.
Vebo~ Les foctsurs de la ruptures

a) Les compressions:

o risistonce des roches, fragmentées ou non, est d'autant meilleure
qu: 1z v lour du tenscur spBérique (@1 +0°2 +€5/3)/3 cst plus élevéc. Unc
compression isotrope élevéc s'oppose i la décohésion dazs roches saincs
comic 2 l'ouverture du réscau de fragmentation des roches fissurées.

b) L durée do charge:

Leg limiter de rupturc des solides s'abaissent sous charge longtcmms
maintenuce. La rupture sous charge permancntce cst la conséquence du

fluage. L2 rupture cst d'autant moins tordive e la charge cst plus élevie
g P g

De nombreux essais de laboratoire ont confirmé la généralité de ce compor—
tonent .

Sous des charges appliquées pendant un instant trés court, et par
exewple, sous les chocs, les roches présentent une tris grande rigidité,
Lo comportement des roches scumises & un choc est &lostique. Les déforma-—
tions plastiques nc pouvant se produire, la résistance de 12 roche tend &
atteindre la résistince que préscenteraisnt des €chantillons massifs,

c) L2 tempéroture:

Unc ¢élévation de températurce 2baisse les coefficients de déformation.
favorisc l'epparition des déformriions plastiques. Cette influcnce est
particulidremont ~ppercente lorsque les compressions appliquées 4 la roche
sont tris inportantces

34
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VI.- STABILITS DS TALUS_3T DS PINTZS

VI.1.~ Les divers types Ce mouvements des terrains:
Les mouvements des terrains les plus fréquents sont classés en:
les écroulenents.
les glisseitents.
les fluazes.
les coulées boueuses.

i

Les talus artificiels (remblais ou déblais) sont essentiellement affectds par
des glissements et parfois par des phénomines de fluage.

VI.1.1.— Les écroulements:

Les écroulements sont des chutes soudaines de masses rocheuses; ils sont spec-
taculaires et dangercux.

VI.1.2.~ Les glissements:

Ce sont cdes mouvements de masses plus ou moins rapides suivant une surface de
faible résistance.

Les vitesses de glissement peuvent 8tre variable dans cecrtains cas. Le glisse—
ment est précédé de signes de craguements,; dans d'autres cas il est brutal.

a) Glissement plan:

Dans ce cas, la surface de glissement est une couche plone mince de mauvaise
caractéristique (surface d'affaiblissement) sur laquelle s'exerce liaction de 1'eaun
Cette couche savon (fig. VI.1.).

b) Glissement rotationnel simple:

La surface de zlissement peut &tre assimilée 3 un cylindre. Dans w tel glisse-

(]

ment, on distingue:
— ’n tete des fissure de traction.
— Un escarpement correspondant au départ de la surface de glissement.

— 4 la base un bourrelet formé par des matilres glissées (fig. VI.2.). On peut avoir
aussi des surfaces ce glissement assimilées A des cercles, on a alors des glissements

circulaires. '"Ils sont tris fréquents'.
c) Glissement rotationnel complexe:
I1 s'agit de glissements multiples emboités les uns dans les autres (fig. VI.3.).
TI.1.3.~ Fluage:

Le fluage cerrespond 2 des mouvements lents diis & des sollicitations proches
de la rupture (domaine plastique). L'état ultime peut eétre, soit la stabilisation,
soit la rupture. Dans le cas de la fig. VI.4., le banc de marne flue sous le poids
de la falaise calcaire. Ceci peut entrainer une fissuration du banc calcaire peu
déformable et un risque d'écroulement de la falaise.

VI.7.4.~ Les coulées boueuses:

Les coulées boueuses sont dues 3 des écroulements d'eau importants transportan
des matériaux solides. Illes se produisent essentiellement en montagne.
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VI.2.~ Détermination du profilé des talus:
Pour la détermination du profilé d'un talus, on peut utiliser trois méthodes:
— Méthode graphique de MASLOV,
- éthode analytique de IASLOV.
— l.éthode de SOLOLOVSKY — STHKOV.
1°) .$thode graphique de HASIOV:

La pente du talusc{i, en un point du profilé 3 la profendeur Z est €gale a
llangle remplacé de frotteuments internes Y (angle fictif). Voir fig. VI.5.1.

Cn a en chacue point:

%i = Wi = 4g¥i =Tfi = Olitg ¥+ 0 = tg¥ + C
61 i i

(D'aprds la représentation de iiohr) (Fig. VI.G.)

ou Dj,Tf: contraintes totales normales et de cisaillement en un point du massif.
@ ,c: angle de frottement interne et cohésion.

In présence d'une charge par unité de surface q,, on aura:

=872+ q, ot & : la massc volumique

Z : la profoncdeur

Donc: +tzoi = 'tg(i’i =tsp+ c=tg P+ c _

61 ¥Z + q,
ol est donc une fonction de Z.
- & la surface, c'est-a—dire pour Z = O tgol = tg P+ _c

9o
- 8i Z est trds grand (Z2—> W), onat o —30et tged — tz e
0z + q,

i

81 %, C et P sont des constantes (milieu homogdne) et en supposant que g, = 0
on aura:

tgol = t5¥ + _¢c
Bz
4 la surface (Z = 03}, tg¥=o2 donc & = M
(]
Si B —pee toX = tg P (fig. VI.T.1).

Pour déterminer le profil d'un talus en milieu hemosine, on se donne les
épaisseurs A Zj)et on calcule les longueursd){-npar la formle:

4 Xi =8zi
T

Pour un milieu stratifié, en suphosant que la stratification est horizontale,
on calcule l'angle général du talus d'epris la formule suivante:

tgolg = 1 (fig. VI.8.)
x

H : la hauteur tetale; I =3 £ 32i
X : base du talus; X = JaXi

A Zi : épaisseur d'une couche.
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Pour chaque couohe, on peut calculer la pente du talus correspondant d'une
manilre similaire i celle utilisée précédemaent, ensuite en calcule l'angle
général du talus.

2°) Léthode analytique de IASLOV: (Fig, VI.9.)
-lSIOV a donné ure expression analytique du profil du talus x = f (Z,'b',qﬂ,o,qc)

X=__1 (thD'Zan(qou({’+o)—an/'-t s¥(24+q,) +c /)

152(4)
oY : masse voluuique
Z : la profondeur
(f,c : angle de frottement interne et cohdsion
qo : charge superficielle par unité de largeur

Cette “1ethoee nous donne la loi de variation de la profondeur 7 du talus en
fonction de X = £ (x)

Pour des valeurs de X inférieures 3 5 m, on a:
=of[:'_ﬁ—5"f"+xtf-(_g+df£ qu
2
Pour des valeurs de X supérieures 2 5 m, on a:
Z= o) WM_S"7 4 xtglp

m o= x A= 20 ( 1+ 8in%)
o ¥ (1= sinty,
ot {,c : angle de frottement interne et cohdsion
Y : asse volumique

-

(X,2) : coordonnées d'un point 1 du talus.
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n général, 1'état de contrainte en un point quelconque du massif est
incommue. C'est pourquoi, pour se rendre compte de la stabilité c'un talus vis-3-
vis d'un glissement probable, on introduit un coéfficient de sécurité defini comve
étant le raprort du moment, par rapport 3 w point fixe, de la résultante des
forces résistantes au glisseinent au mowent, par apport 4 ce meme point, de la
résultante des forces qui l'engendrent.

C'est 12 une définition générale qui peut etre rendue particulidre; ainsi, oo
peut définir le coéficient Ce sécurité coume Sétant le rapport des forces résistan
tes aux forces provoquantes le glissement (cas du glissement plan), ou par le
raprort des contraintes de cisaillement maximales (atteintes au moment du glisse-
ment) aux contraintes de cisaillement mobilisables.

Ainsi, suivent le cas, on peut adopter l'une ou l'autre de ces définitions

Tl existe plusieurs méthodes permettent la détermination du coéfficient de
séourité et qu'on a resroupé dans le tableau (I VI.1.). On va détailler quelques
méthodes:

VI.4.1.— licthode des tranches:

La méthode des tranches est la méthode la plus générale qui ne fait aucure
simplification en ce qui concerne la ligne de glissement; en plus le messif est
. - - - - . - \
soumnis 2 diverses sollicitations (surcharges, écouleient d'eau...).

-

Cette méthode consiste 2 diviser le massif en un nombre convenable de tranche:
dont les lignes de glissement ont une forme simple (Fig. VI.10.).

Les différentes forces agiszsant sur une tranche de rang n sont représentées

dons le fig. (VI.10b,c); ces forces sont:
— le poids 7 du terrain et de l'eau qu'il contient

-~ sur la surfoce supérieure, soit la surcharge (de A 3 D), soit les composantes
de l'action hydrostaticue de 1'eau. Ww et Pv (de D a B).

—~ gur la face inférieure (le long de la lirme de glissement), la résultante des
contraintes total:s des composantes N (normale) et T {tangentielle)=

- sur la face latérale pauche; la force de composante Xn et Zn; que la tranche de
rang (n - 1) exerce sur la tranche de rang (n) et par conséquent sur la face
latérale de droite la force de composantes (~ Xn41; ~ Zn+1).

Si on s'intéresse 2 la stabilité 3 long terme, on ne doit considérer que les
contraintes effectives, donc on doit prendre compte de la pression interstitielle

-~ >

qui en un point M du messif se trouvant A ure profondeur Z, vaut:
Z¥w + U

od u: représente la suppression qui rigne en .: par apport & la pression qui s'éta—
blireit si la napne éteit au repos et en équilibre avec le niveau c'eau aval DC.
Les compesentes de la contrainte totale en II sont:

=N 3 T=F

L L
L étant la longueur de la ligne de glissement de la tranche.
La contrainte effective aura pour composantes:

5 =M= - (2% +u)
L

T =T

Ul
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Tans le but de simplifier les calculs, an travaillera avec des variables
réduiter:

On définit le coefficient cde sécurité comue ctant le rapport:

T

Uf: représente li contrainte tanzentielle au moiwent de la rupture.

T: c'est lo contrainte tanzentielle mobilisable dans le massif.

xpression cu coefficient de sécurite:

Pour retrouver 1'expression du coefficiert de sécurité il faut considérer
liéquation d'éguilibre dec mouents, nar apport 2 un ~oint fixe, de toutes les
forces agissant sur le massif,

Mais avant d'établir cette équation,; il faut remarquer que les tranches ne
sont pas toutes socuiises aux méies sollicitations (suivant que la tranche en
question émerze ou non). (Fig. VI.10.6.).

Sur la face sunérieurc de la tranche e'exercent des forces horizontales

qui sont 8quivalentes 2 la force de pression hydrostatique “Pw qui s'exerce
sur la verticale 3C et des forces verticales cui sont le poids ¥ ce la tranche
et la pression hydrostatique verticale de l'eau Ww. ..ais cette force n'existe
que pour les tranches situdes en dessous du niveau d'eau (de D & C).

Donc il nous faut une expression générale du terme i + 'Tr.
Soit donc:

W, : le poids du s‘l et de lieau qu'il contient au-dessus du niveau de
référence (0) (Voir fig. VI.10.b,0).

W_ : le poids d:jaupé du sol situé sous ce niveau de référenoce.

«n a deux cas:

~ la surface sunérieure de la tranche est au-dessus de la surface libre de la
nasne; cans ce Cas:

W =1, bZhe) ;3 Ww =0

=
+
P
-
n
o

- La surface sunérieure de la tranche se trouve 3 une profondeur h sous le niveaun
libre d'eau. On a:

W+ =/ VW, + b (2-n)¥w/+ vh¥e = N, + bZ¥w

dans ce cas: 31 =0

Donc on voit que 1'exoression zénérale ce la somme du poids de le. tranche
et du poids de l'eau se situant au dessus du référence o' est:

1‘7 = I " L Ly
{ gy + 12 4 baﬁw

Revenons saintenant 3 notre équation ¢'équilibre, en adoptant les notatisns
suivantes:

Tf=c+05'tzp
Tt - Fs
T
On aura:
T=1_(c +g'tg®)

I's

b



_1”(01 + iTz¢)
Fs
¥o=i'-ul - 178w

o]
=’
L=
[}

F
1

L'équatior diéquilibre s'éerit alors (voir fig. VI.10.b,e):
2 [0+, + bZh) X+ Wi/ = /(1w ul o+ 12¥) £+ 1 (ol + 1Mtz )3
~ Fe =10 F's

5t on remarquera que:
T vzfy . x=212¥x £ + Po

On auras
;T'/T:(N1 + WE) x+Qy /= Z:(E‘ +ul) £+ ;__S:(cl + 1''g¥) a
I's
d'olt 1l'expression de Fs:

Fe - 2 (c.l + Figl) a

=]

Z ZCJ? + 352) x + 2 /-5 (I +ul) £

Afin de retrouver l'expression de Fs indépendamwent de 7', il faut considérer
liiquation d'équilibre des forces, suivant la verticale agissant sur une tranche
quelconque. Soit:

Qoosy+ T, + U, + bZ% + Zn — Zn+l ~ Foos o —Tsin® = O

.n remplagant I et T par leurs expressions en fonction de N' et Fs; on posant
que:

A nz = Za - Zn+1

et en risolvant par apport 2 N', il vient:

Geos'f + Wy + Wy +4nZ —ub - C . btge
LIS .- S
cosa (1 + t2%13¢)
Fs

On pose:
By = cosol (1 + t5%.3zP)
Fs

La fism. (VI;II.) représente un abaque cui permet un calcul rapice de ce co@éf--
ficient.

n remplagant cette expression de I'' dans celle de T (ci~dessus), on aura:
Eflﬁb+tgw(kmsf+wj+W24£nZ—ubf7§m
Fs = :—:r“ -—-.—.-—‘..r‘..,-r.r-‘-i.r'._-“. .ﬁ.,:.;..-..---...-- e e b e i i e e

2 /‘—'-(WT + WZ) X +Qy /- _i/_‘("icost,"ér L W2 +2n7Z) + btgx (utg@~c) £

F's m

i

On peu. résoudre cette expression par approximations successives. Laintenant,
il ne reste qu'd vérifier les autres conditions d'équilibre pour cha:mue tranche
et pour l'enscible du massif.

En ce qui concerne l'équilibre de chacue tranche; on a déja tenu compte des
forces verticales, l'équation d'équilibre des forces horizontales s'écrit:

An¥ + Tsind+ Winy = T cosed + Pw.

yy
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Il faut éliminer I de cette équation; pour celd, il faut considérer 1'équa-
tion d'équilibre des forces verticales:
Geosy + 7.11 + ‘L-Iz + bZ¥r +BnZ = Neos®™ -+ Tsinol
Four faire apperaitre le terme 7sin:~ et que l'on reporte dans 1'équation

¢'équilibre des forces horizontales, on multinlie leg deux meubres de 1'équation
srécécente par t5 ol . On obtient enfin une équetion qui définit A nX en fonction

Ces Connées du probllile ainsi que de ©nZ et F:

AvX + PZdw t5X —~Pw = _ T -~ 't;.;._v,*)((;Lf + iy +2nZ) —- @ (sinW+ cosWizdol )
cosdd
ot: T =1_ (c.l + tg¢. ¥')
Fs
T=__1./ (Qeos¥+ W, + W, +0nZ - ub) tgp+ c.b /

ana
Donc pour une tranche, on a écrit les deux équatious d'équilibre qui sont
les é-uations de nrojection des forces suivaut la verticale et 1l'horizontale.
L'équation ces mouents des forces est négligée dans cette théorie.
I1 ne reste 7 .'3 considérer les é&-uations d'équilidre suivont la verticale
et l'horizontale. Celd conduit 3:

AnZ = o pour les forces verticales

£yn¥% = o pour les forces horizontales.

Car les forces intérieures doivent équilibrer les forces extérieures.

o s'éerii, en reprenant l'expression trouvée pour nX

L'équation) AnY =
précédemaent

): (bZ¥w tzod — Pw)

Les forces de pression de 1l'eau sur une facette (inf .rieure) @'une tranche es®

ZLo - e (M, & Wy +AnZ) - Qsin (olxY)
cosex COS o\

’

1Z¥w
1'état de contrainte est sphérique, par suite la composante horizonta--

puiscue 1
le e cette force est 1ZIwSind ou bZIwtod
bZ¥w tog b — Pw

Par suite le terme:
est nul puisque Pw renrésente la force de pression horizontale, donc

bZ¥w tg o représente la coumosante horizontale de la pression de l'sau sur
l'arc BMD' et qui est égzale & la pression P sur 03 (fig. VL. 1084 )5

afin, les cdeux équations suivantes doivent &tre vérifiédes:

i enZ =0
Zéngtgx = )/ 0~ tpot (7, 4 W,) - Qsin (¥ +¥)
cos& cos &
oti: T =__1_/ (oo W, + W, +4nZ — ub)tg P+ c.b /
Fsin
o

Ce sent les éguations de ITCUVIILLIR.
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VI.4) GALCUL D3 L4 STSBILITI I RUPTUR'] CYROULATR?

1.~ .&thods des tranches de Fellenius:

VI.%2.1.~- Frincipe:

e e e L

Soit un talus recoupant un certain nombre de couches de caractéristiques
Ci, i,*i (cohésion, angle de frotteient interme, poids volunique). Soit un cercle
quelconque de centre O et de rayon I pour lequel an veut déterminer le coefficient
de sécurité.

L: méthode consiste, tout d'abord, & découper le voluue de sol intéressé
(fiz. VI,1.2) en un certain no bre de tronches limitées par des plans verticaux.
Licxpérience montre qu'il n'est nas nécessaire de découper le massif en un tros
grand nowbre de tranches pour obtenir une précision satisfaisante.

Tl convient de rz2aliser le ddcoupage de telle fagon qua l'intersection du
cercle de glisseilent et d'wie lianite ée couche (points C et D; fig. VI.1.2.)
corresponde 3 wie limite entre deux trénches.

ous allons étudier 1'équilibre de l'une de ces tranches; la tranche a,b,c,c
que 1l'on affectera de l'indice n (1 Ln £ 12)

Les forces agissant sur cette tranche (Fig. VI,13)3
-- Son poicds W.
~ la réection Rn du milieu sous-jacent sur l'arc ab.

- Les r:actions sur les faces verticales bd et ac que l'on décomposera en
réactions horizontales En et IIn+1 et en réations verticales Tn et Vn41.

Nous définirons par rapport au centre (:

- Le mowment moteur comie celui du poids dos terres ] (et de surcharzes
éventuelles) tendant i nrovoquer le glissement.

- Les moments resistonts comne ceux des réoctions s'opposant globaleiment au
plisseinent de la tranche (mouents de Rn, In, In+1, Vn, Vn+1).

Si on considéire la so.ine des moments pour tout l'arc iﬁ, on remarque que la
Soiuie Ces moments des force internes est nulle, car les forces se coipensent
mutusllesent (pour la tranche {(n — 1), le moment desforces —~ Vn; — En s'oppose a
celui de Vn, Hn et pour la tranche (n + 1), le moment des forces — Vn+1, — In+l
stoppose 3 celui de Vn+1, En+1).

TFellenius a fait une hypothise qui siuplifie beaucoup Ge calculs,; a savoir que
la seule force agissant sur l'arc ab (fig. VI.13) éteit le poids de la tranche; i
l'exception des forces intermes; dans ce cas W = — Rn

s0it ¥ et T les composantes normale et tangentielle du poids W sur ab.

Te moment résistant maximel est domné par la valeur meximale que prend la
composante teancentielle ce Rn.

N i -~ s
D'apris la loi de Coulomb: (Rn)t = c.lab + l‘tgﬂfg
2 = —— . -
Tour toutes les tranches,; la somme des moments est:Q;-Rx /_piab + Lthi“/
ol m est le nowbre de tranches

C i et%7i : cohésien et angle de frotte:ent interne de la tranche i.

%
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Le moitent woteur, du 2 la couposante tangenticlle T du poids W, est égale 3

T.H., ¢'ol, aprds simmlification par R, on a la formule du coefficient de sécurité:

Si le massif est homogine (ci = constante; ?1 = oonstante), on aura:

F, o= c.l_

+ tgtE N

= m

L

Lorsque les cercles ce
le. ligne de runture dénasse
massif de sol situé cu coté

glissement sont profonds, c¢'est~a-dire pour lesquels
1'aplomd du centre du cercle vers le o8té aval, le
aval a2 un effet stabilisateur.

Les composantes tanzentielles du poids W de la tranche y sont orientés en un
sens inverse cos mouents moteurs.

Done T, compté alpébriquement (fig. VI.14.), est positif pour les tranches a6-
tives et est négatif pour les tranches passives.

Si on affecte toutes les caractéristiques mécaniques c, et
de séourité miniiwir recherché F,i on peut écrire:
v
3 e
Ct, = "1 et top*. = 1z,
i 57 L R
sa I

sa
La forimle du coefficient de sécurité est domnée alors par:

T du coefficient

e m
L E: 7
i
1t la condition de stabilité du talus s'Scrit pour tout cercle de rupture
possible:

m

& O%.Eb + Mg

2 S S Py 1 :>1
i e
2
Z T
1

donc le cedfficient de séourité est directenent pris sur les caraotériptiques
mécaniques .

La formule du coéfficient de sécurité peut s'écrire autrement:

m
o (ci _.‘)___+hcosd'bggoi>
cos &
) R o
8 n

-~ Tsine(
al

Les paramndtres qui interviennent dans le calcul de FS sont:



-

— La largeur des tranches: b.

— L'angle © que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la
tranche avec la verticale.

— La hauteur de la tranche pour calculer .
VI.A.2.~ Application:

Cn a vu comment calculer le coéfficient de sécurité Fs pour un: cercle donné
% priori. Peur connaitre le coéfficient de sécurité réel d'w. talus,; il faut savoir
définir le cercle qui doirne la valeur minimale de Fs, c'est-a-dire pour lequel le
plissement est le plus probable. Pour définir ce cercle, il existe une méthode
générale qui consiste & calculer le coefficient de sécurité pour un neinbre suffisan’
de cercle.

Dans le cas général, 1l y a une infinité de possibilités car:
-~ Pour chaque centre de cercle, on peut faire varier le rayon.
— La position éu centre pehwt varier dans le sens horizontal et dans le sens vertical.

— Pour chaqu: centre de cercle, 6n porte le coéfficient de sécurité correspondant
au rayon donnant la valeur minimele.

5

— On trace ensuite les courbes ¢ 'isofacteurs de séourité et définir ainsi le
ininimam (figc VI.15)c

La recherche du coefficient de sécurit. nécessite souvent le calcul de nombreux
cercles, aussi les calculs sur ordinateurs sont d'u: emploi courant.

Trois possibilités de résolution nous y est offertes:
— liéthodes manuelles.
~ Calcul sur ordinateur.
— Abaques.
VI.2.1. .éthodes_manuelles:

Tlles sont réservées unigquedent pour des cas exceptiennels et surtout lorsque
le nombre de cercles intéressants est limité.

On peut alors utiliser deux moyens: le calcul ou la résolution graphique.

Prur le calcul; on adoptera des tableaux de ce type (tableau n° VI.2.)-

/
eot/ouo

3.
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TABLJAU ¥e VI.2
liéthode graphigue (fig. VI.15.)
Cette wéthode n'-st pratiuée qu'en milieu homogine pour lequel:

F_ = C.A3 + tgt3IN

Le poids d'une tranche d'énaisseur dx est Zdx.1, d'ou:
N =7mocb: )
i =X’tod}{

On voit que § ¥ =¥§, et LT =JS,

n, et t, sont définis graphiquement et reportés sur un graphe

On mesure Sb et Sc avec un pl-nimdtre.

VI.A.2.2.~ Calcul sur ordinateur:

La détermination du cosfficient de séourité 3 l'aide d'ordinateurs est tris
répandue. L'ordinateur permet ¢'étudier rapideinent de nowbreuses hypothtses, en
partioculier quent aux caractéristiques mécaniques des différentes couches.

VI.f.2.3.— Aboques:

On peut utiliser des ahaques pour déterminer le coséfficient de séourité dans
des cas relativeiment simples.
i+ THODS D78 TRaIFCIES DI BISLOE:
- hthode dStaillée:

Les couposantes V., V. ; H. ot I, des réactions sur les tranches verti--
i TF s 47 L i+1

cales interviennent dans les efforts aprliqués sur ab, donc influent la r=action R .

la méthode de Bishop, dite méthode détaillée, permet de caloculer le coéffi-
cient de sécurité en tenant coipte de ces sollicitations.

Ce dernier est donné par la formule suivante:
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Fo=__1 Y fwa+(v - . 1)—ub_/tf"(e' +¢'b

2 M.ﬂ
coseX+ sin of. 4;?'

s
Pour déterminer FS, il faut

1°) Procdder par itératiors sucdessives car P figure aux deux membres de
l'équation.

2°) Définir V., V : pour celd; il faut faire une hypothise supplémentaire,
considérer par exemnlenqug le long des plans verticaux, que les contraintes sont
proportionnelles & la distance de leur point d'application & la surface libre
c'est A-dire proporiionnelles au poids des terres). Compte teru des équations
régissant 1'équilibre général du maseif de sol limité par le cercle de glissement,
il sera possible de définir V., V ’
n' 'n 41
Ce calcul est tr’s lourd et ne peut etre réalisé que par ordinateur.

~ ..éthode simplifiée de Bishon:

Cette méthode consiste 3 faire l'hyoothise que Vn - Vn 5 4 = 0 quelque soit
la tranche considérée. L'équation précédente devient:
m

S R (- {V_‘ / (M = ub)tgl' so'b
/[ _cosol 4+ sind. tgp'
F|

s Wsin & s

Dans ce cas,; tous les termes sont connus et F est calculé par itérations
successives.

On prend pour premiire valeur de Fq celle obtente par la méthode de Fellenius
— [&thode cu cercle de frotieient

Cette méthode nécessite la détermination du centre de zravité du volume cdu
sol intéressi; elle n'est applicable que pour un milieu dont l'angle de frottement
interne est constant.

—~ Trécigs’on des diverses méthocdes des trenches. Choix de la méthode:

La méthode de TFellenius dorne des résultats pessimistes nar rap ort 2
la méthocle détaillée de 3ishon. Les écarts sur Fs peuvent atteindre 10 4. lLa
néthode de Fellenius a l'avantame de simplicité ot denc peut étre utilisée dans
tous les cas courants.

Il faut ccpendant noter que la position du cercle critique donnée par la
néthode de Fellenius est différente de celle donnée par la méthode de 3ishop
simnlifiée e. détaillée:; toutefois, si uwie grande précision est recherchée, il
est souhaitable ¢'utiliser la m_thoqe de Bishop simplifiée.

La méthode de 3ishon détaillde ne présente que peu ¢'intéret car les Ecarts
entre ces deux wéthodes n'est que de 1 & 2 5, douc négligeables devani les
incertitudes sur les différents peran_tres (résistance au cisaillement, hétéroge-
neité du sol, valeur de u...).



CONSIDIRATICNS SUR LA POUSS1: D73CCULE BT (Fig. VI.1T.):
Soit V un volume cdu sol dons une nappe, on apprelle:
- F_?la résultante des forces massiques auxquelles sont soumis les grains solides.
~ H la résultonte des pressions intersranulaires sur le pourtour du velume.
= 51 la résultante des pressions interstitielles s'exercant sur le psurtour.
Le squelette des grains solicdes étont en équilibre; on a:

':|"9 = -
}’S-FIL::O

Le voluse zlobal éu sol étant en équilibre; on a:
— —_ 3 =

'w‘sm +H+F. =0

=y - i s
ou: W ot représente le poids cdu volume considere:
Be iy, —
& ¥

W

gsat = Tsat

n soustrayont les deux équations, on obtient:

—_-‘ —— —
¥Fo=W + P.
g sat i
Cas d'un écoule.ent (fig. VI.18.), i

Considérons uw voluwie élé entoire curré compris entre deux lignes d'éeoule-
ment et deux é-mi-soientiels.

L'aprlis 1'équation précédante, on a:

s_— o
g, = G -~ 07,
5 sat T

Soit n le vecteur wnitairs de lu normale en w: point quelconque du -eontour
A3CD:; on peut écrire: r f .
P, = .o dS
L A BCL
u: est la pression interstitielle.

La charce h est donnée par. h =2Z + _1

Iw
(en négliseent l'énergie cindtique)
u =l (h - 2)
i B 3 — & a _ | ]
¢lou: dPi = A5 ¥w 10 43 2300 Nuza” 43

Le second terime cdu deu_g:_bi';:;;le membre représente la poussée d'Archimide dirigée
de bas en haut et s'écrit ¥wix

Le premier terae s'éorit: X w J'-?C*‘-
u:', 2 Fel A
Yoedh a1 =Yw idl” = Ywidv

® e s = - id
En définitive, on aura: c'!Pi = v1idv - ¥wdv

hT ds et il est ézal a:

Le nremier terme représente la poussée d'écoulement qui est orierit__(’ie selon le
co_&_gan‘tr Le second correspond 2 la poussée d'Archim>de et 1'équation dFg = dwsat +
dPi dmi:t%en L

—>
dFg = VY, + ¥w 1 dv ~Yu &

-—-9-3 ‘-—:i ‘"_'-;. - p
- vsa’nt =+ 15'1 = Zu:\./
—_

e = dv (37 + idw)

<+

‘—-'ﬁ
aFs = dv

€]
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Les forimles précédentes mettent en évidence les diverses forces qui sollicite

le voluue élémentaire dv: ainsi on peut aveir une bomne représentation de 1'état
¢e contrainte cui rirme dans le massif.

5k



D FIUTNCE D35 3CCULS.JNTS SUR LA STABILITE D'UT HMASSIF

Deux cas peuvent se nrésenter:

-

~ L'écouleilent est unidirectionnel pour tout le voluinte étudié.

L'écoulement n'est pas unidirectionnel: dans ce cas, il faut tracer le diagraii.-
d'écouleient (réseau d'écouleiment) et cel® afin de pouvoir comnaitre la valeur
de la oression interstitielle u en chaque point et surtout le long de la ligne
de glissement.

Determination de lo voleur ce u:

~‘tapris la fiz. VI.19, on remarque gue les deux points i et I’ se trouvent sur
le meimc Squipotentiel,; dore la charze hydraulique on i et I est la meéme; en i la
cherse se récvit 3 l'énersic de position (si on néglige l'énergie einétique).
dono: h. = &
U T

P 1T & e . = - - &4 = =
Pour le point M, le charze est Iyt hy = Iy (Zy WH)EH ZWKQ u

n appelant Zw la différence ZN - ZH 0

donc la pression interstitielle eost donnée par:

U = ZQYW

31 .on désimme par v le poids total de la tranche ABCD, en peut diviser le

voluine de cette tranche en deux portions de volume V1 et V2 situées resnectiveire -

cu dessus et en dessous du niveau pidzométrique, on a:

W= Hy + 7y = KV1 +'ﬁsa X,

¥ : poids volumi-ue de la portion se trouvent au dessus du niveau
piézomctrique.

t
:
ie

‘ES”t: poids volumique de la portion se trouvant cn dessous du niveau
pitzométrique.

et tangentielle 7' par

On décomposg‘le poids en composantes verticalez I
rapnort 2 l'arc A3.

La résistance meximale au cisailleient s'écrit le long de AB:
A3 4+ (T - u . 43)teg¥

et la formmule du coefficient de sécurité devient:

I
% CiA3 + (f’ - uA?)t{‘;?"

FS .- [P —
Ill
;:_’ iy
i
ol: nl
=
2./c » (Teos & — ub ) te¢' /
/. ¢ b+ (Tcos ‘udb )tz
Ps = ~ . cosxX _ _  _cos«
1l
o Wsin o
i

oti:@', C' angle de frotteuent interne effectif et cohésion effective.
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VI.3. Stabilité en rupture plane:

Le slissewent se fait suivant une surface plane qui peut ou non dtre parallil
2 la pente, donc on va considérer les deux cas:

ler cas: Dupture suivant un plan parallile * la pente.
Cas d'une pente incéfinie:
Soit une wmente indéfinie qui fait un angle 'aveo l'horizontale.
s4doptons les notations suiventes (fiz. V..20):

D poids spéeificue an dessus de la nepoe

‘Ksmt; noids spécificue eon dessous de la napue.
<l

C',%¥ : cohosion et angle de frottenent interne du massif
4

/ 5 = .
(caractiristiques effcotlves)

Suprosons cque l'écoulement est perallile 2 la pnente et que la hauteur de la
napne est h ; les lignes de courant forment un réseau orthogoncle avec les
)08

émuinotentizlles ot qui sont donc inclindes deod sur 1l verticale (fis. VI.2C).

Sup osons que le nassif n'est soumis qu'ad son pronre poids et A la poussée
dl'écoulement et Scrivons qu'un prisme ABCD est en équilibre.

Le poids W du orisie s'éerit.

o =(b1 (z - ht:) 'l fb’Eﬁaﬂc +h  /b=D g.b/h-

h étant l'épaisscur d'une couche quelcongue et  son poids snécifique 2parsr -

Les couposentes hor1 ontales et verticales de {1 s'éerivent resnectivement:
H:bcoso&’Z??h ot T = ‘)Zb’h 5inol

Tour retrouver l'expression de la pression interstitielle 1 lonz de A3, il
faut considérer deux points se trouvent sur le meme équinotentiel.

L'un se situs sur A3 ot 1l'autre sur la surfeoce piézométrique et écrivons que
leurs charzes sont égiles.

Mo

h. =h Z+ U+7 Z+,J_+.‘[?.
L w2

c'6w2§

—
S
[
=3
=
+
o
1]
(4]

s2oris des considérotions zoowmstriques, il vient que:
2
= & h cos of
W

Lo force de pression est alors:
U=u.t3=208 h b cossl
W W
La résistence moximale @u glissement est donnée per le forimle de Coulomb
et qui s'éerit:

R =c'.iB + (M- V) g
z
ou R =c' _ Db -‘T( = ¥h - thw} b cosoltze!

cos & °
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Le coéfficisnt de sécurité est alors:
z
o _c¢' 4+ (£%n - H’.!hw) cos tgy

E‘=R_—
F-[I

T A T
ging cos& j- ¥h

(e]
Deuxi®me cas: Runture suivant un plan oblique par rapport & la pente.

Gag o 'une pente de hauteur finie:
Soit 1'uxemple reprdsenté par la fig., VI.2.1.
“n considare l: volume du sol ABCD, il est soumis a:
. — son poids ¥,
Lo poussée des terres sur AB.
-~ la réuction des terres sur CD.

Ia ligne de glissement pout otre par excmple unce couche savon de pente=
“n projetant toutes les forces sur le ligne de glisseltient, on aura:

Pour les forces résistantes:
La composante de la réaction des terres Pp'.
Le résistance au cisaillement sui s'éerit:

R = C'AC + (Wcosel~ U) tgl'

C
aveec: U = J. udl : force de pression interstitielle.
4

C' ety' : cohésion ct angle de frottement interne de la couche savon.
Pour les forces de cisaillement,; on a:
La composante de la poussée des terres P'a
- La composante du peids W; T = W sinwot

La composante, suivant la perpendiculaire & la ligne de zlisseinent,
du poids W est: ¥ = Wcoswl

Le coéfficicnt d: sécurité est alors:

Ts = R P"‘

1"3-- r-|
La position des plans AB ot CD donnant la valeur minimale de Fs sera
déterminée par approximations successives; pour CD, la position la plus probable

dans 1l¢ cas de 1l'oxemple qu'or 2 pris est le pied du talus ol P'p est
plus faidle.

Les contraintzss de poussée ct de butée sont domnées par le cercle de
diohr et ont pour valcurs:

2 g
R
T1Ch - —
" 2 on Of représente la contrazinte verticale
& = 05 T (r +'¥) au point considéré.

i

o

Zlles correspondent
1tautre de butée.

deux états d'équilibre limites, 1l'un de poussée

Dens l:s carridres; les glissements sont en général pricédés vers le
agut par une fissure dite d arrachement.
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Pour construire la surface de glissement, on suppose que le massif
se trouve en état d'dquilibre limite; alors, d'aprds les propriétés du
cercle liohr, les surfaces de glisscments dans n'importe quel point du massif
sont inclin€ss par rapport 2 la dircction de la contrainte principzale
maximale d'un angls,

£ =

RS e
{
AVTEe

oﬁ‘f est l'angle de frottement interne du massif.
Les surfaces de glissement n'apparaissent que sous les contraintes.
&y, = 2Cotg (V- ¥)
4 2
ol ¢ est la cohésion du massif.
in tenant compte de 1l'exprassion de
Cp =¥ E

ou: 3’est le poids spicifique du massif,

s}

H, est la profondecur du commencement de l'apparition des surfaces de
glissement ou la longucur de la fissurc verticale d'arrachement.

On aura alors:
T L
H, =2c¢c otz (W -9)

o ———

3 i3

Pendant le calcul des caractéristiques mécanique € etV du massif, on
doit tenir dc beaucoup de facteurs parmi lesquels on retrouve:

— facteur de fissurité du massif.
= facteour de l'humidité des roches.
—~ facteur temps.
On czleule la valeur de la cohésion du massif d'aprds la formule:
Cm = Ce.Kf.Ku.lt
Cnn : cohésior du massif.
Ce : cohdsion de¢ 1'échantillon.

Hf : coéfficient ds diminution de la valcur &> la cohésion & cause
de la fissurité (0,1 + 0,2).

K : codfficient tcnant compte de l'humidité (0,5 + 0,8).

e
s
+
os

coéfficient d= terps (0,5 + 1).
Do meme la valeur de ltangle de frottement interne du massif sera donnde
par la formle:

2 3t e

; m=1e X

D

ot :Pm : angle de frotteuent interne du massif.
Wo : angle de frottement interne de 1'échantillon.

Ith coéfficient de diminution de l'angle de frottement interne
L= 048

La méthode d'aprés laquelle on construit la surface de glissement est
la suivante (fiz.2.2.):

-2
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1°) On calcule la profogdeur H, de la fissure d'arrachoment.
2°) On dessine une coupe transversale du talus.
o) On calecule 1'angle d'inclinaison de la surface d: glissement d'aprds la

orimles
$q
B =X 4 t'p

2
o X est la pente du talus.

4°) On construit cet angle; on trace la droite O jusqu'a l'horizontale préscniant
tant la profondeur H,. On obtient ainsi la surfacce de glissement CB ot on xums
construit la perpendiculaire BA (fissurc dfarrachement).

VI.4.3.~ Résclution ds cortains cas & 1l'aide d'abaguss ou de formmle:

Dens uw . certain nombre de cas assez simples, tent sur le plan géométrique
que par le nombre de tranches, les résultats des calouls de stabilité ont pl
étre présentdés sous formes d'abaques ou meme de formules.

Ce qui est particulidrement pratique.

Tolus sur un sol pulvérélent:
S:ns Scoulement:

Dens ur sol pulvérélent d'angle de frottementq’; la pente meximale que

peut avoir le talus cst™® = ® , quelque soit la hautsour du talus.

Zn supprix nt C de la forimle g3néral, le coéfficient de sécurité est
donné par:
Fs = tgp
tgd

Dans lcs sobl-s humides, il 7 2 toujours une petite cohésion (cohésion
capillair<) et los talus de faible hauteur peuvent tenir & des pentes raides.
Cependant, le cocéfficicnt dec sfécurité est trds faibl: et il suffit d'une
légire modification dans 1'$tat de contraintes pour nrovoquer la rupture qui
sera instantanéc,

Avee ccoulsmont:

On étudicra dass écoulenents asscz simples qui sont proches de la réaliié.

Four des talus sujets % des écoulements ou & des infilitrations, la
corbintisen de la grovitd ot de la roussic d'écoulement conduit aux résultats
donnés par la fig. (VI.23). n oppelant.. lim 1l'angle d'équilibre limite
(Fs = 1), on voit qu: dons les cas b et ¢ la pente d'équilibre du talus est
pratiquemcnt divisé: par deux du fait de 1a priscnce de 1'écoulement.

Talus dans un sol homogine cohdrent:
Cas deg sols purcient cohérents; abaques de Taylor:
Hyp thige (fig. VI.24):
= Talus de hauteur H.
- Burface libre horizontale.

- Sol houwogine: . poids spécifiqueﬁ'
« cohésion c =#= o, engloc de frottement interne@P= 0.
- présence d'un substrotunm résistant 4 la profondeur nd.ﬁn Le coéfficient de

a
w
est donné nar:

séeourits
s = cL
€1
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o L est la loungucur totale de liarc AB.
t3 T est la comporante tangentielle totale du poids.
et ¥

v

L est nreoportionnel 2 H ot est propertionnel & W, donc a H2

donc:or

nJ-l

Fb:f(__f:_) ou Fs =g n‘)

Or l'axprgssionﬁgi cet sans dimension,; donc pour un angle <X et un coeéffi-
cicnt n, donné, le c coéfficient de séeurité Fs dépend d'ur nombre
sans dimension appeld par Taylor cocfflclent de stabilité:

s =fH
C

L'abaque de la fig. VI.25 donne le relation entre Ms etel pour différen-
tes valeurs de n e

Si le cercle critique est un cercle de pied, on peut définir son centre
en connaissant les angles 2@ ctet! (fig. VI.24).

La figure VI.26 domne la valcur dees' et de & cn fonction deoX .

Si le cercle critique cst un cercle profond, il est appelé cercle & mi-
pente, car son centre est situé 3 mi-largeur de la pente (fig. VI.24).

Le cercle est alors déterminé par la veleur de n_.

Les valeurs de m en fonction decexX et n,y sont données par le graphique
(fig.VI.26b). Ces abagues permettent, soit dé déterainer la hauteur critique
He corrcspondant au codfficient de sécurité ézal A un pour la cohésion

iclle. soit de calculer la cohésion minimale nécessaire pour que le talus
g0it stable sur 12 hauteur H sans coefficient de séourité, soit Cmin cette
cohdsion; pour un talus dz hauteur H, on a:

Fs =Jlo ouFs = _C _
H Cmin
Cos cdes sols cohérents 2 frottement _interne (¢ ;¥§‘Q_Q’= = 0):

Si{@ >3°, on démontre gue le cercle oritique ost toujours un cercle de
pied. Le coéfficient de sdcurité dépend toujours du coéfficient de stabilité
Ns, de®™ mais égaleuent de\@ . La fig. VI.27 donne la valeur de Ns en
fonction desl et {f pour un coéfficient de sécurité 3zal 3 un.

Les doux formules précéd nites nc sont plus valables dans le ocas des sols
anglex 3 dc frottement internc. La formule du coéfiicient de se scurité donnera:

ZT=cL LNtz
I's Fs

0y

et 1'on peut prendrc directement le coéfficient de sicuri it¢ sur ¢ et . Ceci
2 été mis graphiquement en application par Biarez qui prisente les abaques
¢ Taylor sous la forme de la fig. VI.28.

Si / est le noint figuratif correspondant 2 H;Z’,Cct ety ot si B est le
point ol 1la droite OA recoupsz 1l courbe correspondan t 1k, on a:

= 04

03B
Cet abamue est d'utilisation tres pratique.
Talus verticaux:

Dens le cas des talus verticoux, la formle Ns =¥ H s'éorit:
c
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H=1s . ¢

o

de Taylor - Bizrez, que pour X = 900:

EQ

Il apparait %Irﬁ les abaque
s - 3,85 tg (T +¥)

B
ra

d'ol 1o hautsur critique théorique:

Ho = 3,85 ¢c tg (M + &) !
b 4 &

ans un but de simplification,; on pout utiliser un raisconnement différent
mais approximatifs
Or peut admettre qu'sn un point ¥, 12 contrainte principale (71 est
ertictle et Sgnle au poids dzs terres:

o, =%

8i le milicu est on équilibre limite, l2 contr: 1nte<5/3 sur une faee

5

verticale s'écrit:

Oy =¥2t" (TPl -2t (T-¥)
4 2 4
La fig. Vi.2C représente la variation de ), en fonction de la profondecur.
La prefondour E, est relle que:
B E, = 2¢ 'b'r("f"__— ‘f)
4 2

On admst quz la hauteur critiqueiic du talus est telle que la résultante
des pressions sur le plan vertical s'équilibre, d'otli:
E = 2H,
soit: H_ = H.c tg (T 4+ ¥)
¥ i 2

Prise on compte dos fisgures de traction (fig. V

Le ocalcul précédent fait apparzitre qu: la pariiz supéricure est en
traction. Sous 1l'effet des contraintes de traction, d: fissures ont tendance
3 s'ouvrir, ce qui a pour effet d'annuler 1 cohésion sur une certaine hau-

teur H,. L2 hautcur critique se trouve 2lors réduite, soit H'c cette nouvelle
hauteur critique.
On adimet cue I, peut 8tre égole & le moitié de IE'C et on dépontre que la

hauteur critique ost alors réduite A 1/3.

H' = 2H
c T7c
goit.
H'c = 2,07 ¢ 1g ("[(_ -(cf)
2 L
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VI.5.— Mesure de céformation et controle de stabilite:
Les ruptures des talus (neturels ou artificiels) se manifustant par de
grands déplaceiments verticaux et horizontaux, sont =n général précédés de petizam
tes déforuations horizontales. Des dispositifs placis en surface ou des tubes
souples placés dans des forages réalisés dans les tclus permettront de suivre

1'évolution de ces déformations et préveir ainsi la rupture.
Les mesures en profondeur (fig. Vi.Z1):

Cn dispose de plusicurs appareils pour mesurer les déformations. On
utilise des fils sous forme de pendules normales ou renversées, leurs
vibrations annoncent une possibilité de déplacement horizontal ou vertical,
on utilise également dez segments en plastique reliés entre eux par un fil
bien tendu qu'on place dans un forage.

Un des appareils les plus importants est le clinométre; dans ce qui suit,
on va donner une description . 'un type de ces clinomdtres.,

Clinoudtre Téldmec & cordes vibrantes (fig. VI1.32):

Ce clincmatre se compose esgentielledent d'une tige en acier portant
un poids 2 sa partie inféricure et encastrée en t8te dans un tube enveloppé
qui constitue la sonde proprement Cite (diamdtre: €€ mum; longueur: 55 cm;
poidss: 70 H).

Sur la tige flexible sont fixées quatre cordes vibrantes excitées par
deux électro—ainents.

Lorsgue la sonde s'incline, la pendule entraine une flexion de la tige
en acier et une variation de tension dans les cordcs vibrantes qui est propor
tionnelle 2 la variztion du carré des fréquences e cue l'on mesure avec un
poste d#'écoute. Si m, et n, désignent les lectures au repos sur deux cordes
diauétraloment opposées et m, n une lecture pour unc inclinaison d'anglesd
avec 1 verticale, on a:

sin& = K /[ (m=n) = (n, - n,)

_; K est unc constante qui caractérise la corde ot elle est de l'ordre de
10 7. Le clinomdtre Télémac permet donc de mesurer l'angle que fait avec la
verticele la dircction d'un petit élément d'arc de la déformée correspond &
1a longucur de lu sonde (voir fig. VI.33a). In déplacant la sonde dans le tube,
on peut calculer de proche en proche; les coodonn<es des différents points
de la déformée.

On peut aussi mesurer la variation du diamg&tre ¢'un forage en fonction
de la profondeur; l'appareil utilisé est le diamétrour dont le principe est
assez simple (fig. VI.34).

Des lames de ressort appliquées aux parocis du ferage engendrent dans
leur mouvement le d‘'placement vertical d'une tige on zcier & 1l'intérieur de
deux solénoidés; la veriction du courant induit dais le deuxiéme solénoide
est proportionnelle au diamétre du trou.

Les mesurcs_en surface: ™n ce qui concerne les mesires en surface, elles sont
relativement sizples a cxéouter. On utilise un matiriel simple tel que des
jalons suivis par visées optiques; les tensioméires qui permettent de mesurcr
les déplacements horizontaux, verticaux et inclinés (fig. VI.35).
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CHAPITRE VII
DEUXIEME PaRTIE
CARRIERE IE SO0UR-EL~GHOZLANE

VII-situstion géographique

La carridre de Sour-El-Ghozlene est située a:

4 Kilométres de Sour-ml-Chozlane,et & 27 kilométres au Sud-Ouest de Bouira,teut
Prés de la route départementale N° 127 Rouira-Sour-El-Ghozlane.

VII-2 GEOQLOGIE

a)Géologie du gisement:(fig:VII.I)

L'étude comparative des srndages,des iranchées et de la prospection sur le terrain,
conduit & reconstituer une succession(du toit du mur )qui est:

Marnes argileuses MA-I(puissance environ 50 m—-cénomanien)avec intercalation  des
marnesplus gréseuses,de couleur gris-foncé par endroits décolorés.

En ce qui concerne la composition minéralogique,la marne est constituée de petits
eristaux de calcite,de minéraux argileux associés & la matiére organique,des grains
de quartz(1-4%),de pyrite(2-5k) et axyde de fer.

Les mermes ont une structure microgranulaire ou pelitique.

Des intercalations des marnes gréseuses,massives,apparaissent surtout dans la
partie inférieure,

La succession des marnes est recouverte par une couche puissante de 5 - 7 m envi-
-ron de calcaires gris-foncé massifs en banc de 5 - 20 cm

Calcsire principal de gisement:CM 2 (puissance de 38 =42 m Albien—vrasonien) H
gris-foncé,dur,massif,microgranulaire en banc de 30 & 90 cm .

La composition minéralogique est la syivante:

*calcite 83 - 90 %

*argile et matidre organique 8 & 12 4

*quartz 0,5 - 1 %

¥pyrite 1 = 3 ¢

Le calcaire comme le montrent les analyses péimegraphiques est constitué essenti-

-ellement de petits grains de calcite et d'un mélange de particules argileuses,

avec des matiéres erganiques.
Au milieu du profil vertical du caleairé on observe des intercalations lenticulaires
et lamellaires de marnes argileuses épaisses de 0,2 3 30 cm eu du calcaire plus

marneux.,



Marnes argileuses I1A—% (puisssnee 22 =26 m,Albien supérieur)/

Elles sont gris—foncé assez dures,microgranulaire,svec de nombreuses intercalations
de calcaires m rneux dans la partie(environ 7,5 m)et des mrrnes fuiblement grés—
—euses vers ie bhis,

D'aprés les analyses pétrographiques,elles sent composées en principe de petits
grains de calcite(63 —70 ;0 )avec les minéraux argileux et de la metiere organi-
-que(25 ~37 /2),de petites quantités de pyrite et des grains isolés de quartz(1-

2 %) .

Lrgiles marneuses 4 M A(puissance 5-7 m~ Albien supérieur):

Blles sont gris-—fmncé ,tendres.Du point de vue minéralogique la plupsart des
composznts sont représentés par de petites particules argileuses et de la
matiére organique uniformément réparties dans la roche.

Calcaire marneux NN 5 (puissance 2%- 28 m) --Albien supérieur

Tl est gris & gris—foncé,compact & grains fins en ulternmance avec des marnes
tendres gris—foncé en petits lits de v,2 & 10 om.
Selon les analyses des lames minces la roche est compnsée d'un mélenge de trés
petits cristaux de calcite,de matiere organique et de minéraux argileux.
Tes nombreuses microfissures ont été remplies par de la calcite.

Marnes argilcuses Jih 6(puissence supérieure & 20 m-albien supérieur)

illes sont gris-foncé a noires avec intercalation d'argiles marneuses et Téseu-
/23

Le .isement de calcaire est délimité:

-4 1'ouest par une faille qui décroche le bloc de calcaire 50C m vers le Nerd.
-4 1'dst par un col o1 la structure géolegique devient = . peu cenvenable pour
1'exploitation.

D'une fagon naturelle,le gisement est divisé en deux compartiments(décalés de
400 m 1'un par rapport & l'awtre).

L'altitude du gisement varie entre 940 m et + 1044 m .

go
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b)Hydrogéologie :

Il y 2 une nappe d'eau dans le gisement de Sour-mlGhozlane.

Au cours des travaux de sondcge,il v a eu variation du niveau d'eau suivant
les saisons et les années(74-75-76).

Le niveau d'eau hydrostatique varie de 4905 a 930 m.

Atent donné que dsns certaines périndes,le niveau hydrostatique de la nappe
d'eau dépasse le niveau de base de 1l'exploitation prévue,il faudra prévoir
soit l'implantation des sondages hydrogéolegiques, soitl'augmentation des
débits des puits existents;mais au lieu de cela,rn a décidé d'augmenter le
nivesu de base de l'exploitation & 940 métres.

VII-3 LS RESHRVIS TOTALSS D4 LA CARRIMRE

Les resarves totales des tiois premi®res couches DPrévues pour 1l'exploitation,
sont Adommées uuns le tableau suivent:

Tableau N° VII -7

i type de g rusntité des reserves en 106 t ; Total en
g matiére ! 1Ob %
§ premiére E cutégorie B .ci.tégorie C1 catégox.:iec2
; ' sure . probable :  possible a
; : '
E marne 1 i _ ¥ )
§ supérieure MA-1: 2,8 ' 5,9 i 1,0 Ts'l |
; H : TS TR ,‘..
i s e e el o 558 B s o ki e e R S

calcalire _ j— g‘ i

N M i 22,0 ; 42457 i 6,5 T1.40

I principelCl—2 . ! !

- L N« SO R . i e e R WE Py S e S e R :
i Tmaxrrie * 3 T } : % 1,
inférieurela-3 - 558 ; 655 0,8 ; y
i R SR
Total 29,2 L 53, P63 90,6 |

‘» '.j
i e i |

. . M e 3
Le poids vrlumicue des trois cowches est estime as s =245 hg/dm
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VII-4 EXPLOITATION U GISEMIENT

a)Ouverture du gisement (fig VII 2)

Vus la structurs géologique et le relief montagreux du gisement,le mode
d'ouverture de la carridére est effectué par des routes & flanc de coteau
suivant les cHtes respectives des niveaux d'exploitation 940,955,970 et 985m.
Deux routes principuales cuvrent la carridre & partir de la cdte 940 m,1l'une
longeant la limite Sud au gisement(autoroute),l'autre,la limite Bst,atteignant
le niveau supérieur d'exploitation(985 m).

Les longueurs des routes principales sont respectivement de 960 m pour
l'auto-route et de A00 m pour la route longeant la limite Est.

La largeur des routes est de 14 m,leurs inclinaisons sont de 8 % pour l'auto-
route et de 171 % pour la route Est.

Par ailleurs le gradin supérieur(niveau 985m) est ouvert par une tranchée

de découpage de direction Nord=-Sud.

B) Systéme d'eNploitation (fig VII 2)

Le systéme d'exploitation appliqué dans la carriére est dit "de transport"

cli les enfins d'extraction et de transport sont des chargeurs Sur pneus,

des dumpers et des camions Renault GBH et THB.

pctuellement quatre gradins sont en exploitazion(985,970,955 et 940 m).

La hauteur des gradins e3t de 15 m 3 1'exception du gradin supérieur,au

nive-au 985 o elle atteint 25 myce qui est du a la configuration du terrain.

La distance paralléle minimale entre deux fronts de taille est de 60 m.

La direction d'svancement des fronts de taille est d'Est en Ouest.
b1)Fcrage:

Les besoins annuels en forage < 'élévent 250900 m ce qui donne 509 postes de

travail.La carriére est dotBe de 03 foreuses ROC -601-02 avec deux compres=

-seurs,

Ta maille de forage est a=3,T m b= 2

on distingee deux rangées.L'inclinaison des trous & l'horizontal est de 75°.

voir fig VII 3
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b2) Travaux de tir®

On réalise 2 & 3 tirs par scmaine.On utilise des explesifs brisants etinfo-

mils.Lz mise & feu s'effectue par cordeau détonant ¢t méche lente.
Le chargement s'e-fectue par cha-ge intermédiaire(fig VII 4).

Des relais détonznts a retard (20 m/s) sont connectés entre deux trous,

-

afin que 1l'ende de choc soit moins ressentie.
La consommstion spécifique réelle des explosifs est de 8o g/t d'explosifs
brisants et 150 g/t d'Anfomil:sait2308/t.
Les bescins snnuels en expleosif sont:
—explosif brisant : 110.240 LG
—snfemil 1206.700 .G
b3 )Chargement:fig VIT 5
Le chargement s'effectue par des chargeuses "Carterpilar" 985-13% avec des
godets de 5,5 m .cube de capacité.
Le rendement réel par jour et par engin est de 2740 t.0n a trois chargeurs.
b4 )Transport
Le transport s'eifectue pur des dumpers "Ruclide" R %5 de 35 t de charge
utile;on a six dumpers -fig VII-5
Résime de fonctionvement de la carriéres
-nembre de¢ jours ouvrables par an: 250
—nombre de jour ouvribles par semeine: 5
—nombre de postes pir Jour: 01
—nombre d'heures par poste :8
La production totale est de 1498.105 t/an
41 200 t/semaine
6240 t , Jour

b5)Sécurité de travail

I.es consignes de sécurité doivent étre complétees chaque fois que cela
s'avere nécessalre.
Rezles de séourité concernent le tir des mines:
1- Un "avis de tir" doit toujours étre commuriigqué aux personnes et service
intéressé suifisamment lengtemps avant le tir des mines.
o_Tes cuvriers munis d'un drapeau rouge sepont postés en temps voulu sur
toutes les voiles alaceds aux points de tir ot le chef de tir doit s'assu~-
—rer avant le signal d'avertissement,que toutes les prescriptions
de sécurité sont nbservées,
5—Immédiatement avant un tiryretentit un signal de siréne continu d'une

: 7 : ; .
durée minimale de une minute,apres quii,avant de donner le signal au
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boutefeu,le chef de tir doit s'assurer que les ouvriers postés donnent le feu
vert,

4-Le signal de fin de tir est donné par de brefs coups de siréne,

5-Lorsque la mine ne saute pas comme prévu,le pcrsonnel artificier deit attendre
au moins 30 minutes avant d'approcher la charge.

6-Le respons:ble doit s'assurer ,aprés chaque tir ,que tous les explosifs ont
sauté.

Régles de séeurité concernant le chargement des camions

1-Le conducteur du chargeur est responscble du positionnement correct du dumper
avant le chargement de celui-ci.

o-Lorsque le chargement est terminé,le cenducteur du char,eur doit s'assuerer
qu'il n'est pas tombé de bloc empéchant le dumper de rouler librement,aprés
qued..il donne un coup d'avertisseur pour marquer que le charge mant est termi-
né,

3-kn m: rciae arriére ,il faut toujours utiliser les rétroviseurs.

e
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VII.5.~ Calcul du cocéfficient de sécurité:

Pour calculer le coéfficient de sécurite,; il it disposer en premier
licu de:c caraciéristiques géotechniques des roches, & savoir: la cohésion
ct 1l'angls de frottement interne. G'est pourquoi, 'wwus allons commencer par
le calcul de ces derniers, fiute de l'existence des valeurs expérimentales.

=) Calcul des caractéristigues mécaniques:

Foute de veleurs expérimentales (zucune docum:aiation ne contient les
caractéristiques géotechniques des roches), on pesut obtenir les valeurs de
la cohésion et l'angle do frottement internc & pariir de la résistance a la
compression. &n effst, on a:

= |
C = Vﬁ_zt ot sin = Ro = 3t
2 Re + 16

La résistance 4 la compression nour le c .lcaire est celle obtenue pour
le calcaire de¢ Yeftah et pour la merne, j'ai utilisd une valeur tirée de la
littérature:
« Calcair:: 5

Re = 250 Fef/cn”

S

On a: Rt = Rc M =10 =+ 40

in prend ¥ = 15
T Rt = 16,66 Lef/on’
sin 4’ = 0,8750
¢'ol: ¥ = 4rc gin 0,575 = 51,05°
c = 22,27 Kef/om™
. Marne: > 2
Rc = 82 Kgf/em~ et Rt = § Kgf/em
sin ‘¥ = 0,8636
¥ = 59,712°
c = 11,09 ng/cm2

. Calcaire: A 5
¥ = 619 c = 322,7.10° I/m

o Marne: 7 5
P = 59,70 ¢ = 110,9.10% W/m

A

Puisguc les poramétros de la résistance des rccies se trouvant dans le
megsif diffdrent de celles obitonues au laboratoire 2 cause de plusicurs
facteurs. Alors, il faut calculer les nouvelles valecirs de de ces paramétres

Onc i Om= Co.Kf.Zw.Kt 3 {N/mz)

oli: Cm : cohésion du massif.
Ce : cohiésion de 1l'échantillon.
Yf : codfficient tenant compte de le fis.urité (0,1 ¢ 0,2) Kf=0,1
Kir ¢ codéfficient de diminution de l: cohésion & cause de
1'"munidité naturelle des roches. Ku = 0,5 + 0,8; K = 0,5.
Kt : coefficicnt tenant compte de lé, diminution de la cohésion

¢n fonction du temps (0,5 + 1): ¥t = 0,5.



o= x, T =0,8

angle de frottement internce du massif.

&

angle de frottement interne de 1'échantillon.

S

: ccéfficient d'affaiblissement.
¢ n

Cm 2,80104 i} m2 Wi = 489

Dans le cas ol la surface de glisscment est unc surface d'affaiblissement,
la cohésion du massif au niveau de la surface de glisscment se trouve réduite
de 10 — 2C fois; alors; on calcule les coractéristiques résiduclles:

« Calcaire:

Cm

8.10% Li/a 48,84°

~0

« Marnc:

]

o

Cr = Cmx K

cohigion risiduclle.

e}
Q
e

Cm : cohésion du massif.

coéfficient de diminution (X = 0,1).

""l
o

. Coleaire: ) 5
cr = 0,8.107 ¥/m®
« llarne: "
i I
Cr = 0,28.107 Ii/m
b) thods do caloul:

Lo métholz de ecoleoul utilisée ost une méthode particulidre olu de nouvel-
les hypcihlscs sont ajoutéss a celles admises pour le méthode des tranches.
Ce sont:

1) Toutes les forszes sont concourantes,

2) Prisc en considération de la présence de l'eau dans la fissure verticale
d'arracheiient,

3) la répartition dec la prassion interstitielle est linéaire.

Soit donc un talus sujet & ur glissement suivent une surface plane qui
fait un angle  avec l'horizoutale (fig. VII.G) et entrainant une fissure
d'arrachement vertical de hauteur H,

Le codfficient de sécurité s'écrit:

Fs = Cml + (Ucos B ~ VsinB ) 150
Slnﬁ + Vees @

ou Cm est la cohésion du massif.

1 est la longueur dg la surface de glissement.

1=E.,:_.I:. %oé+1

“n adcptant les notations suivantes:

P=(1-4H) 1

H sini

1IN
Q=(1~"2) cosh (ctzptaet - 1)

iy ;

L2 e
W= 150 otgf/(1 - o) (ctaPtax 1)/
= H

a0



In supnosant que V = O (incexistence d'eau dens les fissures) et qu'il
n'existe pas de contact ontre leos deux plans de la fissurc verticale d'arra-
chement, on auras

Fs =2 Cn P 4+ ctgP tg P
¥H Q

¢) Influence de_la surface d'affaiblisscment:

L'cxistence d'une surface d'affaiblissement riduit de 10
cohesion; donc,; lc codfficient de sécurité se retrouve réduit

SHi HO = 0. on o:
B = 1

20 fois 1la
» son tour.

e s

A

0 =cosp {ctzBt o -~ 1)
et I's = 20p . ° 4 C‘tj'&t;(ﬂ:z

ob Cr est la cohésion résiduellc (Cr = 0,1 Cm).

n faisant variarﬁ_ cn puut obtenir la courb: Fs = £ (B) dont on
donnera par la =suitec wns intorpritation (voir conclusion); (voir fig. VII,7,8):
(Tablc&ux no 2 ot no 3)c

d) Imfluence dc 1a eurfuce d'sffaiblissemont cn présence de la fissure

ticnle d'arrachement augmente le coéffi-

Lo préscnce de la fissure va
5 8 plus que sa houteur est importante

ciont de sicurité ot celd
(fig. VII.9).

Les résultats poar différentes valours de % ot dec 1§, sont donnés dans
Fs: o L Q
des tableaux (V° VII.4).

¢) Influence d'existonce de ponts de ratidres dans les plans des
fissures verticales (fim. VII.9):

L'existence de ponts de matidres dans les fissures verticales engendrent
des forces de tracticn dons ces rlang; ces forces sont données par la
formule suivante:

R=8r 4 {1 -K)
R : force de traction (IV).
Rr : représcnte la résistance 2 la traction (N/mz);
A : surface de la fissure verticale (mz).
K : coefficient de séparation (K =0 + 1),

La valeur K = 0 signifie qu'il n'y a pas separation entre lc talus et
lc resie du massif suivant le plan de la fissurc.

La valeur K = 1 signifie qu'on est eh pleine zéparation ot la force de
traction est alors nulle.

Le coéfficient de séecurité est donné par:

Fs = 5:_ Fr

M
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Fr reprisente 1@ somme des forces résistantes au glissement.

|

Fp représentc la sommz des forces motrices du glissement.

Fs =(cl + Rcoq!%) + W cosB 129

W sing
On peut considérer dsux cas:

1) Le glissement sc¢ feit suivant unc surface d'affaiblisscment; dans ce cas,
on prend en considération les caracidéristiques mécaniques résiduelles

(C =cCr;lp="Fr =¥n).

2) Le zlisscment sz fait suivant une surface qui n'est pas une surface d!
affaiblissement ct on prend les caractéristiques mécaniques du massif

(C =Cm; Y= %¥m), . ;
1=i58in o=75 Bz

Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau suivant:

TABLTBAU N° VII.5

— v

i e e e e :
i ! Fs ! !
Yk ; 1 T
' i Calcaire : Marn: -
! i A i e e o]
: , Th ¢ 1T ; i !
1 0 1 spa ! 2,56 ! 1,31 !
= Tt ! ! !
i T i [ T
' B PA . 1123 E 0,86 :
i i SPA f o2 i 1,16 !
i ! i ! !
i N i H ! i i
iy 4 1 PA : 0,76 ! 0,68 |
i 1 SPA 1,61 ! 1 ]
i i i !

P4 simnific que la surfoce suivant loquelle sc fait le glissement
2st une surface diaffaiblissenent.

SPA signific que la surface de glisscment n'ect pas une surface 4!
affaiblissement.

Les courbes Fs = f (K) sont représcntdes dans lcs fig. (VII.10). D'aprds
ces courbes,; on peut dire quc 12 préscnce des ponts de matidres augmente le
cogfficient de sécurité puisqu'elle engendre une force de traction qui renfor-
ce les forces résistantes.

Au glissement, on remarque aussi que si le glisscment se fait suivant
un plan gui n'zsst pas un plan d'affaiblisscment; le coéfficient de sécurité
sera plus srend car la cohédsicn ost plus grande (cohésion du massif).
£) influence de 1» présence d'cau dans los fissures (fig, VIT,11):
Ia présence de l'eau dans les fissures influe sur la valcur du coefficient

de séourit. car des pressions prennent raissance enr tous points de la fissure
et modifient ainsi 1'état de contraintes qui régnait dans le massif.



goit: H, = 1,5 m
B = 60°
X = 750
St 2P (aotzB + X(P +8) tzlp
pe o KH .

Zu ¢ repr3sente la hautsur de l'eau dans la fissure.

Les résultats des caleculs du coefficient de sé-urité en fonction de la
hauteur de 1l'ecau dans 1o fissure sont donnés dans 1z tableau suivant:

TABLZAU i1° VII.6

! !
! Zu I Fs !
i ‘ S LY ! -. -—!
;(hmmmu-&alemﬂ' Calcaire : Marnc :
e T i i i 4
; ; PA ; 0,76 : 0,68 .
i 0 ! SPA 11,61 1 !
; ! ! r !
i i i 2 i
z i , Pa ¥ By, 0,61 :
! 5 ! SPA 11,64 ! 0,92 t
! ! ! r !
] o q E e i i !
! , Pa . 0,64 0,56 :
! H, ! SPA to1,57 ! 086 !
i : ! !

R, - e ———

PA: le plan de glissement est un plan d'affaitl ssement.
SPA: le plan de glissement n'est pas un plan ¢':ffaiblissement.
Les courbes représcntatives Ps = £(Zu) sont dorides dans la fig. (VII.12 .

D'aprds ces courbes, on remarque que le coéffiz.ent de sécurité diminue
quand la hauteur de l'ecau dans la fissure augmente: :eld cst tout a fait
logique car les forces de pression engendrées par la présence d'eau augmentei.
les forces motrices responsables du glissement.

g) Calcul d¢ la hauteur critique:

Lo heuteur critique représente la hauteur maximile que peut avoir un
talus et au deld de loguelle il ne serait plus stable, Elle correspond &
un coéfficient de sdéourité égal & un.

(Limite de stabilité).

%3



8i dans la formule du coéfficient de sécurité:

s =20m . P + ctgﬁtg*h
H @Q

On posc H comre inconnue, alors pour la valeur de Fs = 1 correspond la
valeur de la hauteur critique.
In remplagant P et Q par locurs expressions:
Pe(1-20) 1

T - fai
a sing

ﬁ:)g cosP (ctgBtz®d - 1)
H

&

= (1 =

11 vient que:

]

1= ebm =
(1 - ctgptefm) (ctzBig® - 1) sinBecosP

(]

. Calcaire:

E = 41,5m
d'oti: PFs = Hc
Hr
Fs = 2,77

He : hauteur critique
Hr : houteur réelle

L2 hauteur réclle cst bien infériecure & la haouteur critique d'ol un co@éfi
cient de sccurité supcricur i un.
« Marnc:

Pour la marnc, la hautcur rézlle dépasse la hauteur critique, donc le
coéfficient de séourité est infiricur & un et le talus ne peut pas &tre
stablz,

Fs = 0'94:‘

Y4
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TABLERUX AV° 77 Y

F= fOR)

ﬁ =

25°

: ey ' N E—
! : ' T's
Ho p ! 2 ! T T s
i : ; Calcaire ;  llarne
Il ! i T !
C 2,31 b 6,35 ! 2,47 2,39
! ! ! !
1 i 2P21 1 5353 : 2?47 ! 2139
2 Po2,05 b 4,77 1 2,47 ! 2,39
i ! i 1
3 i 1,89 1 4,G6 1 2,47 i 2,39
40 1,741 2,44 Y 2,48 12,39
i ! i !
5 ; 1,58 ; 2,32 | 2,48 ; 2,39
6 io1,42 1 2,29 ! 2,48 i 2539
i i ! !
7 ¢ 1a26 ;181 2,48 ;2539
e o111 b 1,38 2,49 ! 2,39
i i i !
S 095, 1,02 2,49 ;2,40
10 ! 0,79 1 0,71 i 2,50 I 2,40
! i ! ! o
g = 30°
EEEsnars s 1 - = S —
. : i ' F's
£, 3 § | § posss—eeesesue—
: 1 , Calcaire ' Harne
e e A e i
0 I 2 !o4,73 ! 2 i 1,93
| i, ! i
2 1 1,73 1 2,5 1 2 1 1,93
i - ! ! !
3 i 1,050, 2,03 22 ; 1,93
4 L 1,47 1T 2,55 1 2,01 { 1,93
i ! i ! ! «
5 i 1,23 i 21’6 i 2,01 i 1?93
6 o120 1 1,70 1 2,C1 ! 1,93
! ! i ’ !
& i 0,93 1 1,03 1 2,02 ! 1,94
! ] ! 4 !
g ¢ 0,80 . 0,76 ; 2,03 I 1,94
10 1 0,67 1 0,53 1 2,04 E 1,9
! ! ! B ! ~
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= 35°

i
{

= '
i ; Fs
e SR R i =
i ;  Calcaire . larne
e e e e
P 1,74 ! 3,55 ! 1,65 i 1,59
i I ! i
1,63 3,09 ;1,66 : 1,59
1 151 -1 2,66 1,66 ! 1,5
i ! i i
. 1,40 | 2,27 | 1,66 . 1,60
1 1,28 t %,91 1 1,66 ] 1,60
i o= ! i
;116 1,50 1,67 . 1,60
! 1,05 © 1,28 ! 1,67 i 1,60
i 1 1 !
; 0,93 i 1,01 i 1407 1 1,60
P 0,81 ! 0,77 ! 1,68 ! 1,60
! z i i
0570 ;0,57 1,69 | 1,60
' 0,58 t 0,39 ! 1,70 ! 1,61
s ! i v
B - 40°
= : Siae e
r ! ; s
? P ! ?.,-vm--.u...f__-‘.f._-q__, [ —
N ' ; Calcaire ilarne
e e : - . :
I 1,56 ! 2,64 i 1,39 i 1,33
i 1 i _ 5
1 1!45 ! 2530 ! 1749 1 1533
Po1,35 1,98 1439 ! 1,33
! I ! !
1425 i 1,69 i 1,40 i 933
o140 1,42 1,40 ! 1,34
! ' ! ; 3
1 1,04 i 1y17 1 1,40 1 1951
! 0,93 ! 0,95 ! 1541 ! 1,34
j ! ! i
;0,83 i 075, 1,41 ! 1434
' 0,73 ' 0,58 ! 1,42 ! 1,34
! i i !
1 0'62 i Os-’-.‘-z F 1!43 ! 1 135
! 0,52 I 0,29 ! 1,44 ! 1,35
! ! !
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B = 55°
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i P ! ! v
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: : ] . Calcaire ' Marne

! ! R 1 B i =

10 i 1,22 1 0,93 ! 0,86 ! 0,80

i 1 ! i . !

¢ 1 ¢ 4y 081 0,86 , 0,80

12 i 1,06 1 0,70 |1 0,87 ! 0,80

! i Lo i !

! 3 i 019'8' i 0!59 i 0187 1 0,80

14 1 0,90 ! 0,5¢ ! 0,88 ! 0,80

! ! ! ! i

p 5 P 0s31 0,41, 0,89 , 0,81

16 ! 0,73 ! 0,33 ! 0,90 ! 0,21

! i i ! !

. T . 0,65 | 0,26 0,91 ; 0,81

18 ! 0,67 ! 0,20 ! 0,52 ! 0,82

! ! _ ! ! i

y 9 v 049 ¢ 015 0,94 { 0,82

' 10 ! 0,41 1 0,10 I 0,9 i 0,83
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B 3 60°

1 i T i o B

v y ' ! Fs

1 H, i P i 9 : o i

; " i . Calcaire p Marne

i T T ' )

0 i 1,16 I 0,58 ! 0,75 ! 0,67

! i i I !

g ] ;1,08 0,50 0,75 1 0,67

12 11,00 1 0,43 ! 0,77 ! 0,68

! I ! ! i

3 g 0592, 0,37 0,77 | 0,68

14 1 0,85 1 0,31 I 0.78 ! 0,68

! ! ! i !

5 07T 0,26 0,79 ; 0,68

16 ! 0,60 ! 0,21 ! 0,80 ! 0,59

i ! ! ! ! ,

¢ T 062, 0,17 0,82 ' 0,69

1 8 I 0,54 I 0,13 ! 0,85 ! 0,70

i ! ! ! !

g 9 . 0,46 , 0,09 : 0,68 . OsT

¢ ! 0,39 ! 0,07 ! 0,92 ! 0,73

i ! ! ! !

i
;
i
1
i
1
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1,39
1,18
1

55 , 0,86
580 TS
L 0,69
i 0,79
72 : 1,06
i
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2,65
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0,57
0,53
0,59
1,08

TABLEAY N VII.2

Y=RIZTION D7 ¥s *Ii FONCTION DE B
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o e E—
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K = 75°)
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; Calecaire 3 liarne
: — : e
25 ! 2,47 ! 2,3
i i
20 - ; 1,93
35 11,65 ; 1,59
40 i 1y ; 1533
45 i 1,18 ! 1,12
i !
50 : 1,00 i 0,35
55 ; 0,87 f 0,80
i !
60 . 0,77 . 0,68
65 ! C, 71 ! 0,58
! i
70 P 0,85 : 0,55
72 i 1,47 i 0,62
1 !
74 . 3,02 ; 1,20
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ViT.5.  Cenclusion ot intur-r dition Cdos résultnts:

L2 corriire Co Sour-3l-Ghozlmcest formée do trois couches qui sonts

=113 1:liurne argilouse

-Cll 2:Colcrdre marnoux

6MA 3:lizrme argsilouse

Ces trois couches qui se supperposcnt los uncs sur les autres,ont un mem
pendage(fig VII 1)leg lours c ractéristiques “Gotechniques sont diffé—

~rentes;jcelles do lo rmernc arcsilcusce sont les plus faiblos,

Pour adopter des mesurcs eontre le glisscoiont, il faut prdévoir la valeur
winiucle du coefficiociont dc sdeurité; colleo-ci corro epond, dens notre cas; sux EmET
¢ roctéristiques wieoniques de 1o marns ar-ileousc. 4 cotte valeur minimale rolotive
aux ¢ roctiristicees ..ociniques Cua enletdire worne x, puisg.'on faisont des coupes

erpoundiculaires ~ talus on obt:ent dos coupes représcntant de 1o nerne or-ileuse
seulz, du culeaire wornoux scul o bicn tous les deux sont srésents.

Le slissouwont cui o affocté le troisi we rrudin de lo carridre est probablement
un zlissomont nlan cor:
~ D' prés les Sbuden -6vlociques; lo daric des trois couchﬁs cst imtortante (mais
acune ¢ de ~coteclmigu: n'ost foite), los trois cocches nrdsentent des surfioces
g Ciscontinuités fri-uvont.s | L. ?

[
tos de metidroes orniques ot Ce sinerais crpileux). Ces surfoces de discontinuités
ont des carfctiristiquos e nirues £ ibles et; » r consicuont neuven . Htre le

liz . @'uvn ~lisszuant

I:
cion de winces couches et présence abonden-
5
1

L foruumle du talus © oris
soradie supdricer ; Clescoarnos

ranc comrte Ce ca ty

s ) 2 glisscuent (la
r.e) (voir fim. VII.

TG
\
13)

suaeun ron ort fait sur 1o o rrire o Sour--Il-Ghozline ne centiont les cerac-
tiristiques des roches; c'est pourcuoi  Fiai utilis. lus coractdristi ues mécaniques
Ge la corridre do  eftch pour 1o caleul ot dos valeurs tirdes de le documentation
rour la serine argilcusc.

Drns lo rojet,mum i'as crésunté 1'influence de plusi urs factours sur le
coefficicnt ds sicurité. J' i commence Hrar Lidtude de 1'influence de la surfoce
¢laffoiblisscocnt sur 1o stabilité des talus; dons ce ces, la cohission du massif
se retrouve récduite de 1C 3 20 fois. On remerqus gue le coefficient de séourité
diwdnue quend la nente de le surfoco dfaffaiblissement sug.iente (fiq. VII.?) ae
5o > IRo ssur lo msrae arsilcuse ot de 25° 3 70° rour le calecaire marneux. Au
Geld co cos veleurs; le ccefficiant de séeuritd cumucnte resideument; on peut inter-
rréter ce résult it coaue suit :

N

Pour ces veleurs cde @ comprises ontre 25° ot 657 (7¢°), le puids do la messe
slissante est boauwcoup plus important gue les forcoes de cohdsion et de frottement
qui représentent les forces risistentes au r~liss uent.

L'inverse se produit nour des valeurs Ce B supéricurcs 3 55° (70°)‘

Four avoir dans le calcaire et lo wsrne un coefficiont de séourité €zl 2

1,20 (la valeur [i'on adopte senirolement pour les carridrus) avec wie © ente XK= 75¢
il feut que lz valeour de P ne @dpesse pas 1la valcur 43°.

Four des valeurs Ce P supéricurcs 2 50°; 1'équilibre rout cotre rounu.

Cn peut trouver unc solutisn % ce probdloue en feisort verier la hautcur du
tolus, en ;ordont so pente constante et 2 chague v leur de B va corros ondre

une huteur qui assurera le stabilit® du telus avec un coefficient de séeourit
Sevd & 4.06.

D



Ju bien or foit varier 1la nente du t2lus an serdant sa hauteur constonte.

Pour les caractéristirquos mdeaniques que §'2i prie, j'si trouvé ¢os valeurs
civergentes de la hiuteur (4r': netitces ot srendes) ot des valeurs inconvenables
d2 la pante,

Le ceuxiime point est 1'influence de la surfoce d'lffaiblissement en présence
da la flsvuru verticale d'arrischewent. On remerque gue la prdscnce de coette fissurc
influe sur le coéfficicent dz séouritd et celd ¢'autont nlus quec s2 profoncdour est
inportente; done on peut orier ces fissurcs artificielleuent nour augsuenter le
coefficient de sdéeurits. ais il rozte toaaowrs que pour des velours de P supéricu-
res 4 50°, le coefficicnt de sdcurité est inférieur 2 un,; alors on neut chan or la
diractior &'exploitation.

Pour des voleurs Ce B couprises entre 25° et 50°, la différence ontre les
voleurs du coefficiont do si curitd, c-lculdes pour = Qi et Iy = 10 m, est
coiirrise entre C,02 ot 0,00

pour B = 50° 2 5C°; le différence est dz 0,11 2 0,17

pour B = 65° ot 707, la diffironce est nlus rrence

o

On rewnr-que quii partir do B = 50°, la éiffdérence f“S valcurs des coefficients
Ce siourité du calecaire et de 1o iwrnc devient iizcortante

Fencdunt la ¢éteruirstinon ¢o 1o houtour critique, les calculs ont wontré que
pour le caleciire le coefficient ¢o sdcurité cst do 2 : 77 ot que pour la marnc, il
est 2 0,94 et de ce frit, le tzlus peut ns ves étre stable nar encroits ou la

s
sarne se trouve seulz. Tour tor lo coefficient de sécurité, on doit diminuer
la hiuteur du 4olus.

L'oxistence co ponts Ce uatilres auj.wente besucoun le coefficient de sdocurité.
ais lz prisence Ce l'eau dens les fissurass verticales ¢iorrcochement la
diminue coiwie le wontrant les calouls.

I'itons encors une cutre fois que l2s coleuls ont 848 faits en prenant les
ceractiristi rues intecliniques du wastif et de la surfoce C'affaiblissement
Clepris 1z litdéroture ot de ce fait ils ne ~ouvent nas refléter exectewent les
concditicons qui existent ¢:ns la carriire. Pour le calcul éo la valsur réelle du

)

ccafficient (e sicurits, il est ndcessaire de ddtorminer la cohdsion ot l'angle
¢z frottauent interne das différontss couches ce la carrilre.




-

VII.7.- Conclusicn dnsrale

cour firs une Ztude sur 1o stodilitd dos telus, il £ ub ¢'sbord comnaitro
les pro-ridétés .do mirucs ot nuysiques des rochas; ce ¢-'or seut obtenir on
f is'nt des esscis in-situ ou 2 essods at laborotoirs sar ces €chantillons.

Juis-ue les prosridtis ~hysi.ucs micaniques @ s Schentillons diffirent de
calles du weszif et cel® Zcausc Ce nlusisurs focteurs tels que la fissurité,
Thadcitd, 1o tops,...; alors or cdout odo-tar des coefficients de correction

Ainsi 1ls preouiors chenitros traitent les prinecipales caractdristiques
seotechnicuos ot en porticulisr 1 ¢4for ation ot 1o ru-ture éos roches

msaite, jiodi orésent: les diverses foriues de mouvenonts ¢es unssifs ot
“tudiz leur stcbilite nour un: for.e éc cos Nouvemants qui cst le zlisscuent
ploj ot cel® on cdontant u- coefficient de sdeuritd 7ui représentz le rapiort
e5 forces risistentes, ~u - lisseunt, aux forees cui le provoguent.

’-‘J

Cc coefficient de sicuritl a2 ét. d4fini cor 1liétct de controinte et nar
1o suite 17i4ct &2 Ciforaction dons uw a288if rochoux na peouvent etre connus
exactousnt.

-’_\‘

Liversces .i3tlhiedes ;‘uVﬁdt atro utilisées pour ddterainer co coefficient;
'Srissont cu ligszuent olan, j'ei utilisé ure wétode narticulire.

Jizi vris coume
etudil l'influonee de
ce d'une surfacs ¢ ffaiblissc.ent, d'un: fissurce verticala cd'arracheient, deo
ponts co wati res et influence de la préscnce ¢'aau fans la fissure verticele
et notamient l'influonce de la houtour et de lo vente Cu talus).

exeuple celui ¢z la cerri.re de Sour~3Il-Ghozlane., J'=i

4

Le calcul wet en Svidonce l'influcnce ¢c ces fociours sur le cogfficiecut
ce sdeurité.

Dins les celeuls, jfei pris les seramitros carcctérissnt la résistence du
cisaillowent.

Le coleul exact ot ¢4421115 néeessite 10 dét rmination das parciadtres
réels du wassif dens le terrcin Studid ot une étudo seolosique détaillée,

n onir-l, los -radine dons los conditions de trevail de la carrisre
soirt stedles, sadis il oxist: certains endroits ob on neut observer le mouvensnt
loe:l des t«rrclls du ~robsble.znt % 1l'axistonce de surface ( 'affeiblissoment.

1ne

rlusicurs facteurs sur le coefficient de géourité (existen -
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