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I - INTRODUCTION

Dans 1'exploitation & c¢isl ouvert, on se trouve souvant
confronté au probléme du mouvement da tarraiﬁ.Le non respact de
certaines normes de sécurité aﬁ cours dae l'exploi£a£ion conduit
toujours a des conséguences facheuses gui peuvent causer des
pertes humaines,matérielles et économiqﬁes.

Vu l'importance de ces normes, nous avons pris comme exemple de

calcul de 1la stabilité, la carriére de calcaire de Meftah.

Notre objectif est d'étudier ce phénoméne suivant une méthodologie

de résolution en troiz étape=z.

la premiére é:apa de notre travail a consgisté en un prélévemant

d'échaﬁtillons, et en la réalization d'e=ssgais au léboratoire, afin

de déterminer las caractéristiquas physico=-mécanigues lss plus

importantes (Rc,Rt,C,(f, Y ,ueea)a

Noue avons, dans une deuxiéme &tape, relevé 1l'orientation dses

fissures st mesursé la distancse moyénne antre les fiszsures

de maniére a @

- Détermin;r la direction moyenne des fiesures.

: Déterminer le degré¢ de fissuration.

- Prédire le mode de rupture possible.

- Choigir le meilleur sens d'exploitation afin d'éviter les
mouvements de terrain.

Ces données deabase ainegi déterminéeé, nous laissent supposer gue

le mode de rupture possible est de type circulaire, pour la

carrigére de Meftah. :
En affet, le massif de Meftah est trés fisszuré gt il est composd

de plus, d'un calcaire tendre a mi-dur.
Enfin,durant la trosiéme etape nous avons éstimé le coefficient de
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sécurité par 1a méthode de Fellenius en milieu statique en
utiliéant un logiciel mis au point par le Laboratoire Central des
Ponts_et Chausées (L.C.P.C) de Paris.

Nous avons calculé la hauteur du gradin et 1'angle critique du
talus, en utilisant 1'abagque de Hoek. Et enfin nousz avons montré
1'influence das facteurz naturels et technologiquez =sur le

comportement des talus.



A, PARTIE THEORIQUE
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I/ Propriétés physico—mécanigues des roches

* Apreés 1'identification pétrographique des roches, le
mecanicien des roches doit passer a 1'expérimentation pour
determiner les propriétés physico-mécaniques. Ces derniéres
engiobent le poids volumique, la porosité, 1'indice
d'altération (void index), Indice de continuité, module de
Young dynamique, résistance a8 la compression, etc. ..

Aprés avoir déterminégé les paramétres physiques, 1 étudie le
cbmportement mécaniques des roéhes sous différentes

zollicitations, ces essai

&

©

destructifs nous permﬁttent d aveir
une conclusion sur la dureté, la qualité et la déformation de
la roche.

L'objectif de ces essais réalisés par le mécanicisn des
roches. etwyde lui fournir le moven d'établir rationnellement
Teurs ouvréges.

1.1/ Les paramétres physiques des roches

1.1-1/ Le poids volumicue apparent:

If est définit comme étant le rapport du poids d'échantillon
rocheux (P) par unité de volume (v), i1 est exprimé par:
T =P/v: kn/m3
P poids apparent de 1'échantillen
v ovolome d'échantillon
¥ : poids volumique d'échantillon
1.1-2/ Indice d'altération:

On prendIUn échantillon de roche, ce dernier ést placé dans
une étuve pendant 24 h & une température 105-110°C, ensuite on
pése cet échantillon 3 1'état sec.

Ce méme échantillon est immergé dans 1'esau pendant 724 heures

puis on détermine l1a masse d'échantillion humide (M humide).

Nans ce cas, on peut définir la masse d'eau (M eau) abscorbée
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durant 24 heures:
M eau = M humide - M seoc
Donc, 1'indice d'altération est définie de la fagon suivante:
LTMEAU x 100, X [1]
M SEC .
Cet dindice nous permct do juger 1'4tat d'altération de a
rocho,
1.1-3/ Porozite
E1le est définie comme é&tant le rapport entre-le volume des

vides de la roche ( Vv ) et le volume total (V).
n = Vy/V ; % [10)]

|

n porosité de la roche
Vv = volume des vides de la roche
V = volume total de ta roche.

Ori pout ¢9alement déterminer la porozité do la manierc
suivante:
- On prend une carotte 1a plus parfaite prossible, sachant son
diametre ot za hauteur; on peut calculer zon volume A B
d'olt VT = ¥ d2/4 x h
h : hauteur de la carotte
d : diametre de la carotte
Lo pezée de cotte méme carotte permeot de déterminer P
el :er - Ps/Vry

¥ d

’s = poide de Ya carotte 3 1'4tat soe

poids volumique & 1'é&tat cec

VT = volume total de la carotta
Le poids volumique des grains solidec® - oot meozuré sur poudre
au densimetreo.

d'ol Yla porazitdéd c'ovwprime par

¥ -¥a 103
s

Ta porozité dons Voo rochaos o&dimentniros varient de quelquos

h

YA pluz de 10 %
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Fol-a/ Calerite des ondes aconstique ot indice do continuite

La mecure de la vitecce des ondes longitudinales est

3J
Q.

considérdéc comme un escai indirect afin d'apprécier le degreé de
fissuration de 1a roche.
Pour mesurer la vitesse des ondes longitudinaled, on utilise
un appareil a ultrason qui nous permet de déterminer le temps
de 1a traversée de la premiére onde longitudinale 3 traveres la
roche, d'ol on peut calculer 13 vites=c de propagation dams le
matériau par 1a formule cuivante:

Y, 7 h/t (1o

Vi vitesse de 1'ande lonaitodinals

o bhauteur de 1'4ck-nti1lon
t: toemps de propagation
Lok by L R S R T N PN TR N TR SUSRRVICWS FRTEYE

Ao Ve e idem o 1mmgifudinn1o "VL"f
Afin de comparor une =ériz de mosurcs, i1 faudra soit
travaillor zur Sprouvette sécha scoit uno roche 5aturée.
* Indice do sontinuite

L'indice de continuité ozt déterming & partir de la
compmraizon des valeowrs mesurics of 2alenlécs de la viteccse de
propagation deo ondes longitudinaloo.
Cot indice denne une dinformation globale ~ur 1'e¢ncemble doo
dizcon}tinuitéc, pores ou fizzouroso.

pport an pourcentage de 1a vitesseé mesureos
cocae théordique Vic:

Te () = Viw/Vice » 100 ct varie de 0 a 100 % [2)

La wotowr de Voo cotimés corroopond 3 un milieu théorique,
homogeénes zans dizcontinuitss.

Le tablcaw n™ t {10]) donne deos viterzes théoriquec danc

4]

quelques types de rocheco.

BT T t e . . R . LI o nmatd e L
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Une description de la porosite et de l1a fissuration des roches
; 5 1'aide de 1'indice de continuité a été &tablie [10] voir

tableau n0 2.

L"indice de continuité permet également de quantifier 1'&tat

de microfissuration de la roche dans le processus d'abattage.

~4



TABLEAU N=1.

VITESSE CALCULEE (Vlc)

DANS QUELQUES TYPES DE ROCHE

TYPES DE ROCHES Viec (m/s)
GABBROS 7000
BASALTES 6500 a 7000
CALCAIRES 6600 a 6500

CALCAIRE DOLOMITIQUE (++) 6500 a 7500
GRES ET QUARTZITE 6000
GRANITES 5500 a 6000

(++ SELON LA TENEUR EN DOLOMIE)

L'INDICE

TABLEAU N=02: CLASSIFICATION DE LA ROCHE SUIVANT
DE CONTINUITE
POROSITE TOTALE
Ic (%) YWUALITE DENSITE DE PORGCSITE ALTERATION
FISSURATION VRAIE
95 a 100} Treés bonne Nulle ou Nulle a aucune ou legere
trés faible faible alteration
90 a 95 Bonne Tres legere peu elévee
75 — 90 Movyenne Legére a Movenne Alteration le long
movenne des fractures ou,
alteration legere
localisee
50 - 75 Mediocre Movenne a Tres elevee|Alteration legere
» forte a elevee mais generalisee
50 Mauvaise Tres forte Ex;renement Alteration moyenne
elevee *a forte
generalisee
25 Tres Extrenement Alteration
mauvaise forte profonde

generalisee
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I.1.5/ Module D'

Le module

vitesge des ond

Young dynamigque

d'Young dynamigue peut &tre calculé par la

eg longitudinales dans un échantillon de roche.

Le module d'YOUNG dynamigque est donné d'aprés la formule

sulvante :
Ed
V1l : vitesse de
£ : deneité de
De la méme mani
comme le rappor
déformation de
par la vitesse
d'ou :
Gd : Module de
Vt : Vitezge de

=p . V1%

1'onde longitudinale

la roche
Adre ,le module de cigsalllement est defini
t entre la contrainte de cisaillement et la
cigsgsaillement.Il peut étre également détermineég
des ondes transversales

Gd = p .Vt° _

cigaillement dynamique

1'oande transeversale

En outre , le %oefficient de Poisson peut étre déterminé &
partir de Ed et Gd

v»: coefficient

v = {( E4 7 2.Ga) - 1 [1]
de POISSON dynamique

I.2.1/ Résistance mécanigue deg roches

I.2.17 Définition de la rupture

Tout accroizrement pogt-maximum des déformationse des

massifss rocheux constitue une rupture au sens large.

Cerg ruptures peuvent étre obtenues en laboratoire sous des

sollicitations mécanigues.




2.2/ Eczai de compression simple

18]

Pepuis que les recherches ont commencé 1'étude du

comportement de la roche les essais de compression sur des
i

4chantillons de roches sont les plus utilisés par les

L

ingénieurs et les géologues. lLes essais de compressions simples

nows donne une explication dncompleéte sur le comportement do 1a

i}

aie

0]
¢

roche in—situ; d'o0 Ya nécessité d'éxécuter des ecss
triaxiaux qui sont bien reconnus. Un autre aspect du problame
faisant 1'obkjet d'une recherche considérable ezt 1'influenco oo

la pression intersticielle du fluide sur la résiztance de 13

L'eszal de compreszssion zmimple peut Ao duéoutd - dac

gohantillons de roches cylindriques, prismatiguos o mdmo

irrégultidares.

Pour les &chantillons de roches régulidrez cylindriques, ¢

diameétre sera 2,5cm; 5cm ou 7em [1] et 1'é1anc@mént ezt de 7 3

2,5 {10} avec ces deux faces planes, lisses et paralleles

abtenus apreés sciage?ét poliszage (voir fig-M)

La résistance & la compression Rc est donc le rapport dc la

charge maximale sur la surface d'application de c=tte derniére:
Re = F/s ; Kg/cm?2.

F = Charge maximale (Kg)

S = Section de 1'échantillon (em?) .

Lorz de T'eszadl 3 la compression simple, la roche charos-
P o

par 4 phasges principales pour abontdir enfinm 2 T3 ruptor:s

1) Dans cette premiére étape de decchézion, les

dizcontinuités de Ta roche s'ouvirent st les fizsures parallales
a4 la direction des efforts de compressions se multiplicnt.

729 Apras la résistaﬁce de la roche & 1'apparition des

wuvertures des fissunes, la rupture progresse dans une &t

oy

i

P
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plastique qui est caractérisée par des ruptures inclinées de
30 & 50 degrés sur la direction des efforts.
3%) Si le désordre persiste, on assiste au développement d'une

fissuration partant des surfaces de ruptures produites par les

remaniements plastiques.

Cette fissuration se présente sous forme de multiples
ramifications.

47y Quand les potentielles de rés-istances de la roche sont
complétement épuisées, il va se produire un effondrement de
1 éprouvette de roche.

Remafgue:

117 éxizte de facteurs qui infiuent sur la résistance & la
cgmﬁression. |

- La porosité

- La tempé¥ature

i

Degré d'altération
- La teneur en eau.

1.2-3) La résistance d-la traction

t 'essai & la traction le plus fréguenté utilisé est 1'essai
brésilien (essa’ a 15 traction indirecte). On prend wune
éprouvette cylindrique de diametre a = 4 a Sem et Ta longuesur
de 1'éprouvette, ef sensiblement égale au diamétre de
1'éprobvette, 1'éprouvette est placée entre les deux plateaux
de la presse puis elle est chargée.

fu cours de 1'essadi., la fracture d'extension apparait au
cantre de 1'éprouvette o0 les contraintes de traction sont les
plus importantes et elle se propage jusqu'aux bordures du plan
diamétral (fig.3).

La résistance & Ja traction est é&gale &:

3

Rt:Fmax [3]
IT.R.1




-

12

ou fFmax : charge maximale & la rupture’
R : rayon de 1'éprouvette cylindrique
1 : longueur de 1'éprouvette

Au centre du cylindre, la compression est égale a3 3Rt

1.2-4) Comportement contrainte -~ déformation en compression

1.2-4-1) Modules de déformations:

Pendant 1'eésaﬁ a la compression simple, on mesure les
deformations longitudinaux et transversales, soit avec des
jauges, soit & 1'aide des cofmparateurs. Les mesures de
déformations a 1'aide des jauges sont plus précises, mais le
co11§ge des jauges dans 1 'éprouvette sont délicats gt leurs
prix de fevient sont élevés, car ils sont détruits apres chaque
eszai. Quant & la mesure des déformations par 1'intermédiaire
des comparateurs est moins ponctuelles par rapport aux jauges.
car a4 la Mupture, la Jecture dans les comparateurs est presque
impossible. |
On place trois compargteurs verticalement sur 1'anneau en
aluminium et leurs tiges touchent le plateau de la presse qui
en éontact avec 1'éprouvette cylindrique, et deux autres
comparateurs placés et serrés dans 1'anneau sont horizeontaux et
leurs tiges touchent 1'éprouvette.
AU cours de T'essai, on mesure les déformations longitudinales
et transversales.

€1 = 81/ et €t = Bd/do

Al = Déplacement longitudinal de 1 'éprouvette

it

1o
Ad

Lengueur initiale de 1'éprouvette

Déeplacement transversal de 1'éprouvette

il

da = Diameétre de 1'éprouvette

a) Module d'Young statique

Pendant 1'essai de la résistance 38 la compression

simple, on enregistre des charges et en méme temps des

-dép1acement§ correspondants.
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De ce fait, on pourra tracer la courbe effort (contrainte)-
déformation (veoir fig. 4) 7

Le module de Young statique est définie dans une portion de la
courbe donc:

£ = tg of = (0,75 Re - 0,1Re) /(& 0,75 - €0,1) {24}

b) Coeffﬁciént de Poisson statique

Aprés ‘avoir mesuré les déformations longitudinales et
transversales (€1 et €t); on peut définir le coefficient de
Poisson quitest le rapport entfe les dé&formations
transversaWés et les déformations longitudinales (fig. B)

V= Et/Er = (Bd/do)/B1/10)

1.1/ E£ssai triaxial

Dans ta nature une roche est soumise & un état de
contrainte triaxial et son comportement dépend'des valeurs ds
§1. 8§ ot "83.

La résistance des roches augmente avec le confinement.
L'allure des courbes cpntraintes—déformations proéressent S
la pression latérale. La rupture fragile de 1'échantilion
suivant unelfractufe de cisaillement est devenue difficile wvu
la présence de pression de confinement $3. c'est adngsi au'on
peut passer;d'une rupture fragile én absence 83, a des
comportements ductiles avec adoucissement, sous écrouissage et
avec durcissement dans 1'ordre croissant de la valeur de &3
(fia.6).

Détermination de la cohésion et de 1'angle de frottement

interme suivant le critére de Mohr-Coulomb

Dane 1'esssadi triaxial avec les différents niveaux de la

pression de confinement on place le cercle de compression

‘cimple et le cercle correspondant 3 1'essai brésilien de coetie

maniere, on peut trouver la cohésion, et 1'angle de frottement

interne en fonction de la résistance & la traction et la
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resistance a la compression (Fig.7).
Soit le triangle ABC, si on cherche sin'f dans ce méme triangle
nous aurons donc:

sin¥ 2 BC/(AF + FB)

¥

BC = 2Rt
FB = Rt
AF = X

De mdme on peut écrire gque sin¥Y= 2Rt / X + 2R+ (1)

et soit le triangle ADE, de la méme fagon on cherche =in'f
dans ce triangle:

Sin M

Sinm Y

]

ED/AD = ED/(AQ + 0OD)

i

(Re/2Y/(¥X + Rt + Re/2) 2y
0'apres les équations (1) et (2) on p=ut déterminer la valéur
de X:
(1) = (2) w==> 2Re/(X + 2Rt) = (Rc/2)/(X + Rt + Rc/2)
donc : x = 2 Rt2 /(Re/2 - 2Rt)
fn remplacant X dans 1'équation (1); nous obtiendrons:
SinY¥= (Re - 4Rt)/(Re.- 2ZRt)
L 'angle de forttement interne Y sera égal a:
¥ = arc siﬁ {Re = 4Rt)/(Re —Z2R%)
chercher la cohésion, on doit trouver tg ¥ dans te triangle
AOK et nous aurons:
soit K = C
tg ™M = OK/(AF + Fo) = C/(X + Rt)
===> C = (X + Re)tg¥

=([4Rt2 /(R _74Rtﬂ + Rt) sinY AT - 2in2¢ )
¢ = (@ Re? / (Re - 4ReJ]+ Re) ( (Re = 4Re)/(Re - 2Rey ) /(T - (Re

7
- 4R¢)/(Re —2Rg)2

C = (4Rt2 + Re.Rt — 4Rt2) / J(-12RtZ + 4RcRe)

Fnfin la cohésion sera donc égale & C = (Rc.Rt)/(2dRc.Re ~- 3Rt?2)
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1.4/ Résistance au ¢isaillement avee s compression

Ce type d'essa 3 est réalisé avec 1'appareil (fig.8),
zette derniére est placde dane 1a presse. Les < "antillon=
peuvent &tre cizaillés avec T'angle de 20% 2 60° par rapport 3

la charge et on peut changer la matrice avec lez différents

i

[

i

les: 307, 45° et 607. L'emplacement des différents coins va

)

crmettre d'inceliner la matrice tous les 5 degrés.

1 1T'angle & dépasse 60 degrész, 1'essai de cizaillement n' ~ct

aldig

i"\\

paEg ré

Nanzs <oat

!’J

seai, on peut gtiTiser les Schantillons oy lindirdiquoes
dont Te diametre (d) ezt dgal 3 Ta lemgusur (&) 1 -~ .o = 4 7o
decmeme on peut utiliser lez dchantillens cubiqus. zoit

Trmednu Jera

.71 Agodlin, AN, T Chekanov et 1. A. Terpﬂoorwnv par

analogie Jvec Tes essais de glissement avec compression de
forme réguliere, ont mic au point une méthode analogue pour loso

é-hantillons de forme Jrréguliere. I1 ont proposé de couler du

:=\

#ton autour des échantillons irréeguliers.

La charge P est décohposée en deux forces, suivant
V'inclinaizon du plan de cisaillement, en force tangentiells
(TY et en force nmormale (N) d'oo: |

N o= P osin &

Lor arandeurz de la contrairte normale (&Y =t do Yz contradinto
rngentielle (T) =2zt définde d'apresz les formules suivantor:
Q- NS - P ozin &5, [25]

C=T/% = P cos /5. [25]

!
1.4-1) Caractéristiques mécaniques des discontinuiteés

Pour comprendre les mécanismes du cisaillement qui agit dans
TJe plan des discontinuités des massifs rocheux, on effectue

fr#quement én laboratoire des essais de cizaillement des
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discontinuités des roches,
Facteur influengant la resistance au cisaillement le long des
discontinuités
l.es differents parametres qui vont &8tre cités ci-apreés ont une
influence variable suivant les cas précis, dans ce cas, pour
fairé une analyse des mécanismes qui pouront se faire in-situ.
il faut reconstituer le méme modéle & 1'echelle du laboratoire,
afin d'expliquer les différents mécanismes qui se font a 1’'etat
ﬁaturel.
- Propriétas géométriques des surfaces en contacf.
* Rugosite
* Trregularités
Nature des épontes et lents degrés d'alférations.
Epmiﬁse%r et nature du matériau de remplissage.
.'ordre de grandeur des contraintes normales prééxistantes.
Tencur en enu du matériau de remplissage.
"Viteuse de cisaillement.

a/ Cisnillement d une discontinuité plane idéale:

Soit une discontinuité idéalement plane sans cohésion ni

aspérités soumise & une charge normale N constante et & un

affort tangéntiel T croissant (fig 9).

Si onynote l1'effort T et le déplacement 41 dans le sens
paralléle 5 T on peut tracer une courbe T en fonction de Al. On
remarque que 1'effort de cisaillement asugmente rapidement au
début de 1’essai
i.e materiau se comporte comme s5'il n'avait pas de fissure. Au-
dela. 1a rupture apparait et le glissement se poursuit pour un
affort de cisaillement constant (fig.9).
Sioon fait plusieurs essais avec des valeurs croissantes de

"af fart normal. on peut donc tracer la courbe de cisaillement

qui ohait a la loi de Coulomb: T = dltg(Pn {fig.9) (8]
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q)R': angle de frottement résiduels et qui dépend de la nature
Az 1a raoche (proprietés mécaniques)'ef de la rugosité des
]

tes do la fizzure.

S

b/ Cisaillement d'une discontinuité a indentations régulieéres

Soit une discontinuité & dndentations réguliéres ek

ymétriques faisant un angle o avec le plan moyen (horizontal)

4]

de la discontinuité sur laguelle on éxerce un effo%t normal N
gt un effort tangentiel T (fig.10).
Four des faiblez valeurs de 1'effort N, le mouveme%t de

Tissemeont va ze faire sur un verzamt des indentations.

€

Lo critére de rupture s'écrit donc:

= d tg (g + &)

Z
$ 3= angle de frottement dé g?iséement.
IT s'ensuit une rupture des dents, pour un valeur de T égale 2
LE= résﬁst;nce du pic. Aprés la rupture desz dents, ﬁa résistance
decroit (Fig. 10). ‘
Powr de grands effort.normaux, 1 va y avoir un cisaillement
des agpérités qui donneront naissance & une cohésion apparente
"Ca" qui est dle a 1'effet des drrégularités de la‘surface,
dans ce cas le eritére de rupture s'écrit: ‘
T =Ca +dtad, [10]
P or angle de frotement résiduel \
\

Co = ccohézion apparente

o/ Licaillemnet de discontinuités naturellssz 3 z2urflace

\
|

Ure discontinuitée naturelle comporte généralement de

iri~éguliéres

nembreuses aspérités irréguliéres avec des angles dyﬁnc1inaison
variable par rapport a son plan moyen.
Laz azspérités pointues ont une base trés é&troite, dg ce fait,

=1les geront cisaillées pour des contraintes normales grandes,

. . . — .
tandis que pour deszs contraintes faibles, les aspéritéz qui ont
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Fon réjuli\ere,
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une base large seront les premidres & cizailler (Fig.11).
Une Toi empirique a 6té établie par les deus auteurs N, B?ILOD
et V.Choubey, 1'équation est hasée sur treiz indices de
paramétres..

Cocfficignt de rugosité du Joint. (JRC)H ‘
- Reézictance de la parci a la compression (JCS)
- L'angle de frottement ré&siduel.

Toutes ces valeurs peuvent dtre mesurées au Taborateirs, comme

svent V' E&tre Tn-situ.

i
—
et
-
O]
+
I’J

Le facteur Ye plus dmportant qui affecte 15 oo Aotance an
cizaillement est 1'ordre de grandeur qud agit l= lomg de 1=z
dizccontinuite (dm). La valeur de la contrainte maximale ezt de

T'ordre de 1 3 20 kg/cm? ﬁour Tes discontinuités conzidserés
comme critique pour la stabilité des talus (Barton) [23]).
D'apreés Wgsfdeux auteurs (Hoek, 1971; Barton 1272). La
contrainte normale maximum qui agit sur la discontinuite
tocalisée verticalement (fig.12) au~-dessous de la crate malrh
Stre sotimée d'aprés Ya formule zsuivante:

gL = B H(cotg B - ctg &) =in B cos B . [72]

¥ Equaticon empirigque de la résistance au cizaillaement
r [}

L'daquatien empirique établie par Barton (1973) peut Etre
utilisée pour trois rajizons:

- 3j1;*cmpn+ de la courbe des données axprdrimentszlozs do 12
résistance au cizgaillement du pic.

- extrapolation des données expérimentales de la rézicstance =y
cisaillament du pic

- prédiction de la résistance au cizaillement du pic.

La relation empirique établie par Barton c'é&crit de la manieére
suivante:

T = Jotyg [JIPC Togiro (JCS,&,)‘ + Py 1 [22]

B A rézdiatances au ci3“111ﬂmcnt du pHic

3]
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i
|
i
i
d;ﬁ contrainte normale |
AT coefficient de rugosite de 1a dizcontinuite
JCS = részistance de 1a parei a la compression

= angle de frottement résiduel obtenu sur 1z surface du

.e.

plan de la roche non altérée.

Lez Familles d'envellopes de 1a résistance du pic sent
représentées dans la figure 13, chaque courbe est numérotée 3
1'z9de de2 1a valeur de JCS correspandante (en MN/m2), les
profils de rugoszitéd donnment une indication pour 1'appréciation
approximative des valeuré JRC 20, 10 et 5. Dans le cas o0 lo=
discontinuités sont lizses et planes, Ta valeur de JRC = 0
Four gvaluer la valeur de JCS, on utilize le plus zouvent e
mreteng de Sehmddt de typé Loaud fournit uns selution e i

Viszoad Pmarteau de Schmidt mesurs Ta distance de

1.1
[t
~

rehondiss®@ment d'un reszort chargé aspréz Tiimpact avec 1z ﬁarw“
de s roche. Parce que le rétablissement elastique de 1a
zurface de 1a roche dépend de la dureté de 13 surface .
Une corrélation a été etablie par Miller (1965) entre Je
nombre de rebondissement (R) et la résistance a 1a compression
zimple (Re). .
Legto (Re) = 0,00088.8R + 1,01 [22]
Cﬁ:Rc = résistance 3 la compression zimple de la surface
CMN/m?Y |

B = poids volumique sec de l1a roche {KN/m?)

f = nombre de rebondiszsement.
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11/ Les essais _in-situ dang les roches

1'1.1/ Détermination de la résigtance_au cisaillement Sn-c4tu

La réalisation des essais de cisaillement in-situ peut
z2 faire par plugieurs mé&thodes -
- Cisaillement avec compression nommé "cisaillement direct”

isaillement sans compression

CH
- Cisaillement avec torsion.

Ce type d'essai est destiné a résoudre les problémes
géotechniques dans les mines & ciel~ouvert o0 i1 se fait dans
les tranchées ou dans les excavations superficielles.

Les figures 14 et 15 montrent différents types de
cigaillement qu'ils peuvent 8tre réaliser suivant le probléme
qu'on recherche & résoudre.

Dan® le cas 1, 2 et 4, la charge‘normaWQ paut &tre
réaler par le biais des véring tandis que dans le cas 3 (wvoir
tig. 14), la charge est régie par le poids propre du mass+q
rocheux sur lequel on ‘exerce un effort tangentiel lors de
T'eesai de cisaillement.

Dans la figure 14 cas 5, ce type d'essai est réaliss
tout Jjuste & la surface du terrain; dont la charge normale ast
nég?igeab1ex

Vans ﬁa fig. 15.1, on dégagera uhn cube de roche. Un
vérin est placé au-dessus du bloc dégagé et paralleélement auwx
plans de discontinuité et un autre Qérin est placé latéralement

inclinég d'un angle ¥.

Daneg ce cas, le vé&rin supétieur exerce une force P et

5]

vérin latéral une force F, les forces qui seront mis en Jjeu

A

le plan de cisaillement sont:
Effert normal: N = P + [ $in o [418]
~ Effort tanmgentiel: T = F Cos « [48)

Un comparateur solidaire permet de mesurer les déplacements
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parallétes au plan de discontinuités. on exerce 1a charge P
pendant 600 s, puis on exerce 1'effort de cisaillement par
paliers quj dure environ 20 minutes et simultanément or mesure
les déformations horizontales et verticales, ce qui permettra
de tracer 1a courbe intrinséquel on augmentera ensuite 1'effort
normal et on procédera de 1a méme fagon 1;essaﬁ prochain.

Ce type d'ecsai se fait au minimum sur quatre blocs
rocheux, d'od son colt est trés cher.

1.2/ Log géotechnique

L'étude géotechnique d'un probléme doit debuter par une
identification mécanique et hydraulique des terrains et aboutdir
ansuite & une classification des formations renceontrdos.

— Classification des formations rencontrées.

Chaque sondage, quel que soit son obliectif, devrait
conduire % 1'établissement de "log géotechnique complet" aud
donnent les informations suivantes:

a/ La 1ithologie
b/ La résistance mécanique
c/ La fracturation.
Le but de 1'é&tablissement des logs géoctechniques de

‘zondage, c¢'est de donner une classificatiom géotechnigue des

Y

massifz rocheux rencontrés et une étude du laboratoire ezt donc
-

suivie pour déterminer tes propriétés intrinseéques des roches

pour 1'élaboration de certains projets (analvse de stabilite,

dimensionnement des structures, etec...).

11.2.1/ Indice de résistance

Un indice de résistance est donné par la résistance 3
Ta traction indirecte, noté 1, mesﬁré pendant 1'essai de
fendage entre pointes. Ce type d'essai est réalisé in-situ a
1 'aide d'une presse portatiye, on détermine la résistance par

1'essai brésilien entre 2 pdintes (voir fig.16).
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L'indice de résistance a Ta traction It déterming zuite
2 1'essai entre deux peointes est donné par 1'expression
suivante:

it = F/s

i

F Force de rupture

% Surfacée de rupture.
Pour cet essai, i1 est possible de réaliser sur des
échanti11o$s cyTindriques'ou de forme drréguliere.
Avéc cette méme presse portative, on peut déterminar
Ta résistaﬁce 3 la compression (Rc) ef la résistance a 1la
traction (Rt), i1 suffit de-rempTacer les pointes de la presse
par deux plateaux. |
IT éxiste une corrélation entre la Frésistance a la
compression et 1'indice de résistance, elle est donnée par 1z
relation ®uivante:
Re = K. Tg: [11)]

e

Coefficient de proportionnalité: k = 8 a 16.

Une presse portative, transportable sur le chantier de
forage est un outil important, elle permet d'obtenir la
résistance & la compression in-situ avant que 1'échantillon ne
soit a]téré} c'est une opération QQi est peu coliteuse ot ol1le

demande quelgque seconde pour réaliser un escsa’.

11.2.2/ Indice de fraturation
La fracturatdion d'un massif reconnu par sondages

carrottés peut se caractériser de différentes maniéres. =zelen

1"importance des moyens engagés dans la reconnaissance. Le
sondage se traduit par 1a récupération des carottes, stockées
ensuite dang des caisses avec indication de la prefondsur.,

Une telle opé&ration renseigne le géotechnicien sur
T'intensité de la fracturation, voir 1a nature des formations
traversées .

La dengité de fracturation constitue un paramétre facilement
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accessible au moyen. de sondages, i1 suffit pour cell

d'observer les caisses de carottes.

Densité de fracturation

La densité de la fracturation d'un massif reconmn par

sondage est caractérisée par deuv taux de carcttage:

‘ /1'/ Le taux de carottage (tc), définig par Jle pourcentage en
Tongueurs de toutes les carottes obtenues, 1 a pour expression

~te (%) = I Jongqueur . des caraoltles .

Tongueur de la passe de sondage
2%/ Le taux de carottage modifié défini par 1'Américain  Deon
Deere et désigné par R.0O.D {Rock. Quality Dézignation).
Le R.Q.D donne le pourcentage des carottes de Tongueoi
supérieure & 10 cm. Son expression est donc:

R.Q.D (%) = 100 x Zlongueur duz carottes > 10em
Tengueur de 1a passe de soudage
Une classification a &té donnée par Don Decre, 171 o
permet de donner 1a qualité de Ta roche en fonetion de T
valeur du R.QO.D (voir tableau 3).
TABLEAU N3 :' CLASSIFICATION DE DON-DEERE

CLASSIFICATION DE DON-DEERE
R.Q.D : % QUALITE
100 EXCELENT
80 ' BON
75 MOYEN
50 MAUVAIS
25 TRES MAUVAIS
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lLe R.Q.D paramétre simple, de détermidation rapide, donc treés

utile dans la pratique.

11.3/ Module de Young dynamique des massifs rocheux

Un signal sonore étant mis en un point du massif
i rocheux a explorer, on enregistre le temps de propagation de la

vibration jusqu'aux points de réception.
l.ors de 1'ébranlement., il y a deux types d'ondes qui se
propagent: .
- L'onde longitudinale (ou de compression):
LLa vibrati@n des particules de matiére est paralléale au sens
de propaga#ion de 1'onde et sa vitesse est donc: Ve,

L'onde transversale {(ou de cisaillement): La vibration des
particules?de matiére est-perpendiculaire au sens de

propagation de 1'onde avec une vitesse "V.i".
»

Il existe une relation entre les vitesses et modules, soit:

Vi = Vitesse d'onde longitudinale

V. = Vitesse d'onde transversale

E = Module de Young d&namique

% = Coefficient de Poisson dynamique

¥ = Poids spécifique apparent de la roche
g = Accélération de la pesanteur.

l.es deux relations sont:
-

veiz\l1 - ™ / (1 + W1 - 20) . E.g/¥ [3]

vei=s\[{1 / 201 + @) . E.e/¥ [3]
Toutes les expériences effectuées montrent gque le module de

Young statique, qu’il soit mesuré sur éprouvette

A la presse. ou "in-situ", est toujours inférieur au module

de Young dynamique.
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IT]/ Stabilite des‘ta1us rocheux

La stabilité des talus rocheux est%imposé dans la plupart
des cas par 'les conditions hydrogéologiéues et par les
discontinuités structurales (fissures, failles, stratification,
etc...).
L'étude du probléme de la stabilité des talus rocheux est
difficile a traiter de nos Jjours car elle dépend de plusieurs
paramétres:
- Continuité de systémes de discontinuités.
- Orientation et densité des discontinuités.
-~ MNiveau de contraintes naturelles dans le massif rooheux.
- Caractéristiques mécaniques le long des discontinuités des
massifs rocheux.
Cés paramétres sont difficiles & mesurer., surtout le troisiéme
et e quatg%éme paramétre.
Les types de ruptures sont complexes et i1 faut Tes mettre scus
forme de schéma simplifié. Plusieurs auteurs ont &établi des
modétes mathématiques propres a chaque type de rupture, maiz
hélas, ces derniéres décrivent précisément ces phénoménes
n'éxistant pas encore.

Les problémes de stabilité des talus rocheux sont fréquement

rencentrés dans le domaine de génie minier.

L1
Dans les mines & ciel ouvert, 1'étude de la stabilité des talus

pourra se fadire dans la phase du projet ou pendant

T'exploitation.
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[TI.1/ Méthode d'étude de la stabilité des fosses miniéres

L’ﬁntérvention de la géotechnique miniare peut
intervenir dans différentes phases de 1'exploitation miniérs &
ciel ouvert, au stade du projet ou au cours de T'ewpleitation.
E1le se base principalement sur 3 aspects:
1°/ La stabilité des talus
2°/ Le drainage de la fosse
37/ L'abattage des roches
A cet effet, une démarche est utilisée par le B.R.G.M dans le
cag des mines & ciel ouvert est schématisée dans le tableau

N® 4, afin de résoudre le probléme de la stabilité des talus.-

ITT. 1.1/ ftude préliminaire’

Les étddes préliminaires consistent principalement, en
une recherche des documents géologigques (photographies
aériennes, sondages, cartes et coupes géoleogiques,
ztfleurements. tanchées), dont 1'objectif est de déterminer les
principales directions des discontinuités (failles. fracturss.
diaciases, schistosité), et une anaWyse_géotechnique qu i
comprend la détermﬁnatibn des paramétres mécaniques des
matériaux et des discontinuités.

O arrive donc 3 1z détermination des problémes qui seront
rencontPés et qui mécessiteront une Stude approfondie dont le

but de choisir en premier les paramétres geometriques de la

carriere,
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IT1.1.2/ Etude du projet

Cette étude seras approfondie, et &l1le vient directement

apres 1'étude préliminaire.

E1le comporte les étapes suivantes:

* Etude structurale

Cette phase concerne des levés structuraux sur
atflevurements. dane des galeries Feconnaissances. & partir de
zsondages . ou en galerie. Ces Tevés sont présentés sous forme de
diagramme de Schmidt, afin de défimir 1'orﬁentatioh moyenne des
dizscontinuiteés.

Caractéristiques mécaniques: On prélevera les échantillons

ernsuite i1 y aura des esszais au laboratodire sur les carctter ou

dos essadie in—-=zitu.

- Etude hvdrogéologique: Vu que 1'eau est responsable primaire

de 1'instab®1ité des talus dans la p1upar{ des cas, il est
nécessaire de lui accorder un grand interét.

E1le comporte une ana1yse hydrogéologique de surface
(précipitation d'eau, .:.), avec lesgs essais de sondage en eay
(mesure de débits, mesure piezométriques, mesure de
perméabilite) .

- ftude de stabilité: Flle porte sur deux points fondamentausw:

a) Etude de la stabilité en petit (gradin)
b) E+dde de 1a etabilité en grand (1'enzemble deé grading)

- Eléments pour le projet de fosse: Les €1émentz qui zscront

1'objet & définir lors du projet sont:

a) Les angles et les hauteurs des gradins

b} La largeur de 1la banquette

=) Angle du talus général (pente d'ensemble)
d) Les systémes de drainage

e) Le programme d'auscultation

f) Précaution lors de 1'abatta§e
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111.2/ Classement des éboulements rocheux

Les mouvements des masses rocheuses présentent uns grand.
varieté d'aspects contrairement aux mouvements das *eorr ooio-
meubles ., celd est dG 3 une trés large rigaidité des maddr s oo
rocheux,

Pour essayer de classer ces mouvements rocheux, dont on peut
admettre un certain nombre de critéres qui sont les suivants:
- L'extension des masses rocheuses en mouveﬁent.‘

- La'cinématique des mouvements.

- La morphologie.

- La nature des matériéux.

I71.2.17/ Dimensions des masses reocheuses en mouvement
Une classification est &tablie en fonction du wolums Aoz
masses roch@uses en mouvement (29), 3 1'adide du tahle=aw

~f~apréas:

VOLUME DES MASSES ROCHEUSES | DEGRE D'EBOULEMENT
EN MOUVEMENT (m')

: 0.1 m | CHUTES DE ROCHES ]
10 o' CHUTES DE BLOCS a
10 m' EBOULEMENTS
10 m EBOULEMENTS MAJEURS

0.5 . 10m - EBOULEMENTS CATASTROPHIQUES




- 39_

111.2.2/ Cinématigque des masses en mouvement:

ODuant & sa prévision, elle est difficile surtout guand on
2s+t =n présence des éboulements soudains.

Ure échelle de vitesse de mouvement est etablie par Varnesg

4

(1078) (Tableau 5), en ce qui concerne le type de mouvement &
fluage =&t considéré comme extrémement lent, par contre les

chutese des bleoecsz sont considéres comme des mouvements rapidas

o

suivant ]'eche11e des mouvements de vitesse.
Tableau N°5: Classification de 1a vitesse du mouvement du

terrain.

VITESSE DU MOUVEMENT DES |DEGRE DE VITESSE DU MOUVEMEN%
MASSES ROCHEUSES v
V>3m/ s EXTRENEMENT RAPIDE

3m/s)—0,3m /mink, TRES RAPIDE

0.3 m /min- 1,5 m/jour RAPIDE

1,5 m/jour— 1,5 m/mois ‘ MOYENNE

1,5 m/mois— 1.5 m/an LENTE

1,9 m/an - 0,06 m/an , TRES LENTE

V< 0,06m/ s EXTRENEMENT

I11.2.3/ Iypes des mouvements des masses rocheuse:

Les mouvements des masses rockeuses les plus rencontrés
sont les chutes de blocs &ues au phénoméne d'altération aui
zont bresque dép1acées instantanément sous 1'influence de la
graviteé. ' |
Les chutes de blocs sont relativement de petits éboulements
Timitées par le détachement individuel des blocs superficiels

du talus rocheux. ile sont spectaculaires et dangereux car

soudain, mais ile sont fréauents.
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Dans les zones atrides, les chutes de roches sont trés rares et
lTes gros blocs rocheux fissurés seront séparés Jentement szur
une péricde de centaines ou milliers d'années apreés une série
de zaisons humide.

Beaucoup deboulements rocheux sont favorisés par la circulation

des eaux dans legs fractures et par d'autres procescsus

d'altération.

¥ Ruptures des dalles rocheuses (fig.17:‘La présence de
pression 1a€ér31e permet 1'ouverture des fissures lesquelles
coupent 1es§structures géologiques ou les plans de
stratifications. Les ruptures des dalles dans leur étape
initial de déveToppement sont les plus évident, ils produizent
au sommet des talus les fiésures de tension qui vont ze
prolonger péra11é1ement au talus.

Sur une pégiode de temps, les fﬁséures de tension vont ze
prolonger verticalement, le long de la dalle qu'ils vont
Elargir, quand la contrainte de tension atteint -ca limite. une
chute de dalle ze produit. L'ouverture de la fizzure ozt
favorisée par la présence de 1'eau sous une grande precsion.
La formation des dalles est trés lente, ce type de rupture
existe dansicertains types de roches tel que le calcaire, le
granite et ﬁa craie.

. H
* Rupture par basculement:

Ce type de Fupture englobe tout ce qui est renversement des

roches stratifigdes ou schisteuses. Ces phenoménes se produisont

-3

dans deg roches extrémement stratifiées, & pendage trac fort,

+

fa}

Le déroulement de processus de basculement des t&tez de bant:
vers Je vide se produit lentement sous 1'action de 1'zau ou
bien de la glace (fig.17).

Goodman et Bray ont reconnu quatre types principaux de

basculement (fig.18).

s
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a) Basculement par flexion: Ce type de basculement ce produtit
: i

torzaue les discontinuités verticaux exiistent et que de tres

hauvutes colonnes fléchissent et se rompeht.

b) Basculement des blocs: I1 englobe le glissement au pied du

bloc de forme presque analogue, ces derniers sont soumis au
mouvement de rotation provoquent la perte du support (c'est 2
dire de butée) et engendre le basculement d' autres blocs =n
haut dans le taltus

c) Basulement par flexion des blocs: C'est une flexion pseudo-

continue des bancs par de petits déplacements accumulés.

d) Basculement secondaires: Il1s se produisent quand la rupture

est debutée par un autre mécanisme.

La distincti?n entre un basculement et un glissement est basée
surlTQ rappoft entre la largeur du bloc et sa hauteur (fig.18).
Considéron® un bloc de poids W sur une surface plane qui est
inclinée de

Le bloc est soumit & 13 gravité, la seule force qui s'oppose =u
gﬁissement est due principalement au frottement(absence de la
cohésion entre Te bloc et la surface de contact ou ze fait e
mouvement .

L'abague (fig.18) permet de défﬁnir.4 zonegg apreéz avoir +tracé
une ligne verticale égale a la valeur de \f(anQWe de frottement
interne):

- Zone 1: Bloc stable ot & <¥ et b/h > tay .

- Zone 2: Baécu1ement seul ou & <¥ et b/h < tg¥

- Zone 3: Glissement seul o0 & >Y ot b/h > tg¥

- Zone 4: Glissement et basculement oi & > et by/h <« tg'f
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* Avalanche deg roches: Ce sont des rupltures massives ot

catastrophiques. La plupart des ava?anc%es rocheuses commencent
comme des chutes de roches ou comme glissement des masses
rocheuses sur le talus. Ils atteignent des grandes vitesses et
semble s'écouler comme une nappe de debris de roche qui couvre
une large surface en comparaison avec la surface d'origine. Ce
grand rendement de transport est le trait distinctif de
1'avalanche rocheuse comparée avec la chute des roches et Je
glissement des roches, ce rendement est definit comhe le
rapport de la hauteur maximum tombée & la distance maximum
traversée. Le volume de la masse en mouvement est entre 10Mm3 3
100Mm3 . La vitesse de la masse en mouvement est de 90km/h et
peut attedindre Jusqu'a 350kh/h.

Glissement. (fig.17)

Las g]isseﬁents peuvent affecter des sols cohérents et

pulverulents ainsi que des roches fracturédes. I1: sont

epectaculaires et méme dangereux, leurs vitesses de ruptures

pesuvent étre trés variables, les glissements peuvent se
produire brutalement ou lentement.

a) Glissement plan_ (fig. 17)

0'une manieére générale, la ligne de rupture est une surface

d'affaiblissement sur laquelle le bleoc commence 3 glisser sous
1'effe€ de son propre poids., la présence de 1'eau en quantite
£norme sur la surface d'affaiblissement favorize le glissement

plan. Cette derniére est regit par troisz conditions: I1 faut

(]

[

gue 1'angle du talus doit Etre zupérisur 3 1'an-" - de 13

surface d' affaibliszement par rapport 3 T'hordzontal ot gue oo

dernier deoit &tre supérieur 2 1'angle de frottement interne.




:
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b)Y Glissement rotationnel (fig.17)

La surface de rupture a une forme simple et peut &4re assimiles
2 un cylindre dans la plupart des cas, ce type de rupture nout
Ztre rencontrée dans Tes sols et mdme dans lesz “hes tendras
ot trég fracturées.

c) Glissement en coin (fig. 17)

IT se produit quand it v a rupture suivant deux plans
d'affaiblissement qui se coupent.

Fluage: fig.17

Le fluage de roche entraine une déformation 2 long terme dars
Taquelle Ta roche a un comportement plastique. Ce type de
mouvement posséde des vitesses dans 1'ordre de Tmm/an. L'état

final peut 8tre soit la stabilisation, soit la rupture.

I171.3/ Analyse de la stabiliteée des talus.

On dit¥que le talus est stable s'i1 n'existe pas de danger
du glizszement d'une cer£aﬁne oﬁ de 1'ensemble des talus sous
T'action des efforts de pesanteur.

La rupture peut présenter une forme vaguement circulaire, plane
ou éu contraire ne présente aucune forme particuliere, i1 y's=
dans la nature un ensemble de facteurs qui peut irnfluer =sur
1'apparition et 1'évolution des gTiésements.

Pour cela, les flans de fosse limite doivent é&tre les plus
Eedresgés pour enfin éviter 1’'+instabilité des petits gradins et
voir méme 1'ensemble des gradins et nécessitent des études
préalables sérieuses qui vise & garantir 1'économie
A'exploitation, tout en assurant-Ta sécuritéd du personnel =1t du
matériel d'extraction.

Le géotechnicien sst donc¢ chargé de définir les angles de pen
des flans de fosse 1imite et des pentes de travail dont i1 =zt
dizspocte de méthodes d'études. Cez méthodes zont tr2s courammont

utitisges dans le domaine du Génie Civil.
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I11.3.1/ Définition du coefficient de sécurité.

Les méthodez de calecul las plus utﬁ]ﬁsées‘pour evalaer Ty
=tabilitée des talus zont des meéthodes classiques dites " (par
tranches)".

Cette méthode consiste & considérer qu'il éxiste des forces qui
tendent & retenir un certain volume du terrain (forces
réesistantes) et des forces qui tendent a lTa mettre en mouvement
(forces motrices).

Le rapport des forces résistantes par les forces motrices
exprime le coefficient de sécurité (Fs), vis a vis de la

rupture. 59 l1a force motrice reste inférieure & la resistance

maximale que peut miobiliser le terrain le long de la zsurface d=
rupture considérée. fs est supérieur a 1: Le *alus ect done
stakle. Dans le cas contraire, c'ezt & dire Fs est inférieur 3

1. Le +a3lud ect instable, 23 e coefficient de sdecurits F o=
cmerasnond & ' état d'équilibre limite.

Moz pratgquement Te cqe%ficient de saécurité considérd tors du
~raleu]l de la ztabilité des talus et pour é&valuer 1'état de s
stablité Fg

F: = 1,15 4 1,3 et cela pour plusieurs raisons:

- Erreurs duent & 1'éxactitude de la méthode de ~aleul de 1la
zstabilitée des pents.

- Ince;titude expérimentale de la détermination des propriétes
mécaniques des roches.

- Incertitude de la détermination de 1'influence de figssurits.
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111.3.2/ Les principaux paramétrgs qui influent sur la

stabilité des talus.
L'angle de pente maximal qui peut admettre un flancde

forze dépend d'un certain nombre de facteur dont les principaux

- {.a profondeur de 1a fosse.

- La nature des terrains, caractérisée par leurs poids
volumiques et leur résistancé au cisaillement.

- L'eau souterraine.

-~ La méthode et les phases d'exploitation.

~ Les facteurs d'ordre géométriques (ex: concavité et
convexité)

a) Influence de la profondedr de la fosse

La‘hauteur d'un gradin ou la profondeur de la fo--e2 dinfluent
considérablement sur la valeur du coefficient de:sécurité, dane
sur la stabilité des talus, plus une fosse-sera profonde, plus
son angle de pente sera faible.

Y Irnfluence de la nature du terrain

17/ La structure:

t.a premiere étape d'étude de la stabilité des talus
consiste en une obtention de dennées de base relatives 2 1=z
cstructure du maszif (coupes géologiques, coupes de zondages.
cartes ;éo1ogiques...).

Dame le cas d'un maseif rocheux, la connaissance des grands
traits structuraux n'est pas suffisante. Des données concernant
1a fracturation des terrains est indispensable. Pour cela, 71
suffit de faire des levés systématiques de toutes 1les
dizcontinuités du massif (fractures, plans de stratification ou
de schistositée, failles....). Cette phase est nécesszaire pour
devyicsée le terrain en plusieurs zones afin de définir les

différents types de rupture possible, en fonction de
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1'orientation du front de taille de 1a%future carriére. Le leveé
doit porter sur 1'orienta£ion des discéntinuﬁtés. Teur
ouverture, leur remplissage, 1'espacemént des d-zcontinuités,
ces mesures sont effectuées sur les affleurements.

2"/ Les caractéristiques physigues et mécaniques des terrains

Le paramétre physique pris en considération lors de caleou)
de la stabilité des talus est le poids volumique des roches.
Quant aux caractéristiques mécanigues du terrain prizent dans
Ta méthode desz *ranches, la régistance au cisaillement maximals
Tmax et suivant le critére de Mohr-coulomb:

Tmax = ¢ + 3tg¥

il

c cohégion de la roche

€

Ce facteur +influe beaucocup sur la valeur du coefficiznt de

tl

angle de frottement interne de la roche.

sécurité F¥ et donc sur la stabilité des talus.

¢) Influence de 1'eau souterraine.

L'eau souterraine joue un réle trés important swur la
stabilité des talus, pour cette raison il existe les problémes
d'épuisem@nt-et de rabattement de nappes 1iéz et & 1'excavation
en terrain acquiféeres.

L’2au aurra une influence mécanique sur les grains de 1z roche.

entre la pression interstitielle "U" et la contrainte
effective. La contrainte normale totale & appliguées 3 la roche.
Ta contrainte normale effective dfet la pression interztitielle
U sont lides par la relation de Terzaghi:a'zd -4

Lez contraintes de cisaillement: T =T
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ITr. 4/ Caleul de 1a stabilité

I1T.4.1/ Calcul de stabilité en rupture circuladire par la

m&thods desz tranches de Fellenius.

Dans lesgs glissements rotationnels circulaire, on’
distingue (fig.19)
~ Les cercles de talus
- Les cercles de pied

~ ez cercles profond:

- Principe de calecul

Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de
caractéristiques géotechniques différentes ci, ¥, ¥H

Soit un cercle de centre O et de rayon R, dont on détermine le
coafficient de sécurité viz-3-vic du risque deg g?ﬁssemenf.

Ls methode ‘consizte & découper le volume (compriz danz 1 arc
AMEY an un certain nombre de tranches limitées par des colonnes
verticaus:

-11 est préférable de faire le découpage de telle maniére que
1'intersection du cercle de rupture et d'une limite de couches
(Point C et D) correspondre a une 1imite entre deux tranches.
On va étudier 1'égquilibre de 1'une ae ces tranches. comme
example la tranche "abed” (fig.2d)

Les fogkes qui agissent sur cette tranche (fig.Z20) =sent:

- Son poids W

~ Lz réaction R du milieu qui se trouve au-deszous de 1 3rc g%
~ Les réactions sur les forces verticales bd et ac qui peuvent
2tre décomposer en réactions horizontales Hp =t Hn.1 ot an
réactions verticales Ve 2t Vi

T dwiete des moments par rapport au centre 0

M

- Le moment moteur est celui du poids du massif W tendent 3

provoquer le glissement.
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LS

- Les moments résistants qui s'opposent au glissement de 1a

-’

. ‘ . L
tranche (R, Hn, Hn+1, Vn, Vn+1).
“ea R I

Le coéfficiéﬁt de sécurité Fs est défini comme étant le rapport

 moments résistants
* - . & - \_‘;
Jmku - .

des moment moteurs,

Mous allone définir la combosante tangentielle R,

- La résultante ' Ti des contraintes de cisaillement:
L roe ol Yo vt - ¢t hoo - -
T = Ni tg \Pi :
LB
Les forces suivant 1'axe oy

. N .
TFiy = 0 ===> Ni - Wi Cos &1 = 0
N \r'
Ni = Wi cos &1
done Ti. = Wi cos «i tg \P i
- La force de cohésion Ci .
. ,..Ir T . by [] = ad . . e
v
Ci = ¢i % 11 x 1Im
. -~ RS o
La composante tangentielle de R sera:
. . 4 - - .

Rt = ¢i = 13 + Wi cos ai.tg" i

Ty

Lz somme des moments résistants maximaux sera:
' A - . .

. » . _ I .
%. R [ci.1i+.wi_Efstﬂﬁ.fgffj], s
FF1- L STIEC S B r’ 1 '
n = nombre ﬁotaT ?es tranches .,
14 =:1°”999Uﬁ_§ﬁ 1'arc de la tranche e Ef
o9 = ﬁnc1inaisqn_der1a tranche_ . .
ci etfqi = cohééion et 1}ang1e de f?o%temen% interne de la
couche dans.Taque11e est §itué 1'ahF,F?‘r i
Le momgnt moteur est donc:
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_E- a-x !yi+?iQJ“j]agr- Frd ~1 A n Y
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i
IV Exemple diétude de la stabilité des talus de la carriére de

Meftah |
IV.1/ Généralités

TV.1.1/ Situation géographique

Mzftah est situeée & une frentaine de kilométres au sud-est
d'Alger au nord de T'Algérie, a la base de Djebel Zerocuala. au
pied de 1'Atlas Tellien.

Ay mord de Meftah, i1 éxiste 1'étendue de l1a fertile plaine
cdtiére de la Mitidja, & 1'ocuest la ville de BRlida. 2 7T wst

hY

ville dz Khemiz—el-~Khechna. Meftah ezt une commune de Tz wilays

Le niveau actuel de la carrigére se trouve a 150 matres au

dessus du niveau de la mer.

Iv.1.2/ Conditions climatiques

Le climat de la region de Meftah est de type méditerané&n. L=
temperature moyenne annuelle est de 20%¢. Ya tempdrature
masimala 30 mots de.JuiWWGt attedint de 357c¢, Tz temparzhure o
medie janvier—-février act de 77¢ & 1072, lee précipifsztions o0
de 500-800mm du moisz d'octobre azu meis 4 'aveil.

IV.2/ Génlogie géndrale de Ta région de Meftah

9
.m région poszeéde une structure géologique complexs telle que

13 nrazence de nombreuses discordances. des structures de p

0
8
a8
B
-
i
J

appes 'de charriage.

1

e gisement @st constitué d'un calcaire d'age helvétien
(Migcéne inférieur) recouvre les veilles roches de la reégion

aui repocsent sur des grés, des conglomérats et ailleurs sur des

arailes
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I1T v'a deux grandes zones calcaires et plusieurs autres de
moindre ﬁmpoﬁtance. Le pendage régﬁonaT du calcaire ect dinclineg
vers le nord;mais i1 est localement interrompu par les plis =t
les failles. L'épaisseur du calecaire est fortemernt variable. La

forme du gisement est lenticulaire.

Du zsommet 2 Ta base, on distingue deux types de calcaire:

* 11/Ca1¢aire riche en caso, d'apreés Yes analyzes chimigques

*

LV/Caﬂcaira siliceux

17/ Le caleadire riche en cao sst hisn cvpord xvee arr falndioos

P

prédominantes . Avec une couleuwr gris

blanc ou jaune créme sous la surface. Le calecaitre

wet

= & 1z zurface. 11 deviont

pour répondre aux besodins de la peopulation locale ne sembls

des

généralement cristallin ou granuleux, d'une duretsd variable.
Parfois, les fozsiles tels que foraminiféres, lame libranches
et briackhiopodes sont abondants mais les algues sont pa@irtoud

pPrdzentes

2%/ Le calcaire siliceux gest caractérizé par une‘teneur e
S{Wice 2t en alumine plus &levée, ce ca1faire ezt karstique. Co2
gui z'explique par des eauy de ruﬁ$selemehts qui a&it dissout le
caleaire en formant des cavités et des grottesz; caortaines zont
ouvartes . tandis que les autres sont remplics d'argile rouge =%

oty e ode caloaire.

i

T oy

N

tée karstiques favorisent la circulation daz =

1
v
18

T'éxistencs des nappes, ces derniéres suffisament importantss

prézenter pour c¢eld une menace sérieuse au cours de

T'exploitation en carriére.
Une déformation structurale a affecté toute Ta régicen de Meftah

et = généralement produit un plizsement d'orientation NE-SW et

Qa
—

1les essentiellement normgliz: le long de deux

principatles orientations, NNE-SSW et WNW-ESE.
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cette deformation est la plus vigible dans le calcaire et dans
les formations en-dessous.

Il existe entre les calcaires siliceux de la base et les
calcaires & taux é4lévé en Cao des niveaux de transitions,et ce
dang tous les gigements de calcaire & proximité de Meftah.

Ces transitions ont permis de distinguer trois catégories de
calcaire (en fonction de la teneur en Cao) pour le calecul de
réserves ( fig.22.1)

Ce sont : ,

3C - Calcaire contenant plus de 48% de Cao

3B - Calcaire céntenant entre 40 et 48% de Cac

3A- Calcaire coﬁtenant moing de 40% de Cao

Les régions d'interét économigues de 1la rédgion .- Meftah sont

montrées dans lq figure 22.2

* Reégion_t
' La region 1 est en cours d'exploitation et 1'epaisseur maximum
de la carridre est dé éOm gse trouve au centre du gisement et
elle diminue graduellement wvere les extremités . On note la
présence de plusieurs failles dont une importante est nettement
vieible gur le parement actuel de la carriere . Le pendage
général plonge vers le nord .les reliefs les pluz éléves
s'observent vers le sud.
* Région_ 2 |
Cette régioﬁ prolonge au =ud la région 1 .C'est une coﬁverture
de calcairegsur le montant abrupt d'une colline gqul n'atteint
que 10 m d'ébaisseur .
* Région 3 |
Au nord de 1% région 1 , le calcaire continue jusqu’'a ce
gu'il dispargisse sous le gravier et 1'argile gui constituent
la plaine de Mitidja , le minerai exploitable dans la région 3

était trés limiteée.
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IV.3/ Détermination des propriétés physico—mécanigues

Afin d'effectuer les essais physico-mécaniques les plus
importants, nous étions obligés de faire cennaissance avec la
carriare pour lta description des différentes formations
géologiques qui éxistent actuellement.

A cet égard, nous avons décidé de prélever les échantillons «

m

roches suivant la stratification, le changement de cow'ealr

W3
D

1z roche et ainsi que la densité de fissures.

Tes échantillons de blocs rocheux sont de Fformez irrégulidre

57}

et sont détachés diﬁectement du massif.
Les endroits d'ol on a prélevé les échantillons sont indiqués

danz Jle plan topographique. Les volumes des blocs dirreéguliers

sont mentionnés dans le trableau suivant:

TABLEAU DONNANT LE VOLUME DU BLOC PRELEVE

ECHANTILLON VOLUME D'ECHANTILLON (cn?)
1.A 25 x 29 x 11
1.B 21 x 34 x 18
1.C 36 x 18 x 24
2.C 37 x 28 x 23
3.A 24 x 26 x 28
3.B 39 x 27 x 22
4.3 21 x 29 x 13
4.B 28 x 25 x 18
4.C 40 x 26 x 27
4.D 29 x 22 x 43
5.A 12 x 11 x 10
5.B 25 x 25 x 18
5.C 10 x 12 x 12
6.8 15 x 16 x 17
6.C 18 x 18 x 10
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Lee &chantillons prélevés

Taboratoirs de gfotechniqus

Racher

che Minieres (E.R.E.M)

dprouvettes cylindriques en

Aprés aveoir terminer la confection

scie diamantés pour Jes
olies

po
nlanes et paralléles des éprouvettas

des

couper

afin d'aboutir & des

y1indrigu

guivant

cprouvettes

+.

zont ensuite transportés au

afin de confectionner les

utilisant la carotteuze.

on

de 1'Entreptise Nationale des

a3

IV.3.1/ Détermination des propriétés physiques deg roches
a/ Poids volumique & 1'état sec (¥ 4q).
Le poids volumique 3 1'état zec est determing par la formule

snivante:

75:4 ;o kN/m3
Vs
O : Ps Poids sec de 1'éprouvette.
Ve Volume sec de 1'éprouvetts.
Pour cela. on pris chagque éprouvette
mesure la hauteur de ce dernisr (h).
placed dans 1'étuve & ure température de
aprés cette durge, 1'schantillon 3-£

chant 1a hauteur et le diamétre (d)

cytindrique,

Vs = w._d? h, d'ou By = Ms g,
4 . . w.od?.h
4
a : accélération de pesanteur . =210m/s?

Ler valeurs du poids velumique & 1'état

e +tablezsy N6 comme suit -

Noue avons pris 75 &chantillons pour réali

moyenne arithmétique et 1'écart type du poids volumique

1'é&tat sec sont définies comme zuit

on peut déterminer le volume a 1

oy Vindr e oL

chto Zohantillon
1T10° - mondan®
red 3 1 'Ehat secd
de 1 'éporouvettes

at sec

cec sont Andigqu

Jcer »t essa

T

ERAENTAN i Tl



TABLEAU N6 :

t

POIDS VOLUMIQUE DU CALCAIRE

— 62
d (cm) hicm) | Viem®)|Msec(a)| P (g/cm?) Ty (KN/n® )
| ECHANTILLON| DI AMETRE | HAUTEUR| VOLUME MASSE |MASSE VOLU-|Pds VOLUMIQUE
ECHLLON | ECHLLON| ECHLLON| ECHLLON|MIQUE SEC |ECHLLON SEC

1.A Cc2 4 4 4,2 52,77 123,04o§ 2,33 23,3
1.A C2 4 4 4,22 53,03 :129,390 2,43 24,3
1.A C1 & 4 7,65 96,13 | 233,850 2,43 24,3
1.A C2// 4 4,2 52,77 |125,685 2,38 23,8
1.B C1 L 4 4,05 50.89 |127.030 2,36 23.6

1.B C1// 4 M+‘8 100,53 |235,400] 2,34 23,4
1.B C3 & 4 3.9 49,00 {115,740 2,36 23,6
1.c c2 4 4,3 54,03 122,181 2,26 22,6
1.C C3 4 4,2 52,77 {116,089 2,19 21,9
1.C c4 4 4,2 52,77 113,39 2,14 21,4
2.A C2 4 4,41 55,41 143,17 2,58 25,8
2.A C6 4 7.6 95,50 |236,65 2,47 24,7
2.A C5 4 8,11 |101,91 [262,01 2,57 25,7
2.A C3 4 8.2 103,04 |257.45 2,49 24,9

2.A C4 4 8.35 |104,92 |263,3 2,50 25,0 i
2.A C1 4 4,54 57,05 | 149,78 2,62 26,2
2.A C4 4 4,14 52,02 |127.91 2,45 24,5

2. C5 4 3,8 47,75 |118,07 | 2,47 24,7 .
2.A C6 4 4,3 54,03 | 136,38 2,52 25,2
2.B C2 4 3.9 49,00 [110,26 2,24 22.4
2.C Ci1.h 4 8,1 101,78 | 236,152 2,32 23,2
2.C C2 h 4 8.4 105,55 |248,73 2,35 23,5
2.C C3 (a) 4 4,6 57,80 |135,88 2,35 23,5
2.C C3 & 4 8.25 |103,67 |247.25 2,38 23.8
2.C cak(a) 4 3,82 48,00 |111,96 2,33 23,3
2.C C4 & 4 4,12 51,77 | 124,73 2,40 24,0
2.C C5 & 4 8,1 101.78 [240,86 2,36 23,6
2.C C3// 4 4,7 59,06 1138,24 2,34 23,4




—. 63 _

d (em) |[H (cm)|V (cm’)|M(g)sec| flasen®)| U3 (KN/m?)

ECHANTILLON| DIAMETRE | HAUTEUR | VOLUME |MASSE |MASSE PDS VOLUMIQUE

ECHANTIL | ECHANTI | ECHANTI | ECHANTI | VOLUMIQUE| ECHANTILLON SEC

2.C Cc2// 4 4,08 51,27 (115,78 2,25 22,5
3.2 C1 4 8.6 108,07 |271,80 2,51 25,1
3.A C2 4 4,1 51,52 |130,10 2,52 25,2
3.A C2 4 8.8 110,58 |274,75 2,48 24,8
3.A C3 4 8,25 103,67 |258,65 2,49 24,9
3.7 C4 4 3,98 50,01 |124,59 2,49 24,9
3.A C5. 4 8,12 102,03 |255,32 2,50 25,0
3.A C6 4 7,3 91,73 | 217,40 2,36 23.6
3.A C7 4 7.5 94,24 |236,49 2,50 25.0
3.A C7 4 3.8 47,75 |118.34 2,47 24,7
3.Bc1 b 4 7.6 95,50 |205,07 2,14 21,4
3.8 c2 h 4 8,15 |102,41 218,75 2,13 21,3
3.B Ci1// 4 8,05 101,15 |229,915| 2,27 22,7
3.Cc C1.h(a) 4 4 50,26 120,320 2,39 23,9
3.C C3// 4 8,15 |102,41 |248,66 2,42 24,2
A4 Clh 4 4,1 51,52 |138,62 2,69 26,9
A.4 C2 b 4 4,18 52,52 130,56 2,48 24,8
A.4 Cl// 4 6,6 82,93 [203,37 | 2,45 | 24,5
A.4 Cl//(a) 4 8,18 102,79 |262,3 2,55 25,5
A.4 Cl// 4 4,28 53,78 | 136,06 2,52 25,2
4.B C2// 4 8.41 |105,68 |246,39 2,35 23,5
4.C C1 & 4 3.9 49,00 [111,80 2,28 22,8
4.c Cl1 h(a) 4 8,35 (104,92 |268,62 2,56 25,6
4.C C1h (D) 4 8,25 103,67 |261.,5 2,52 25,2
4.cC2h 4 4,04 50,76 |121.54 2,39 23,9
4:C C2 & 4 8 100,53 |246,47 2,50 25,0
4.c Cc1 // 4 8,25 |106,61 [269,095| 2,51 25.1
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f d(cm) | h(em) | V(em )|Msec(g)| Flasen®) | ¥y (KN/m )
ECHANTILLON| DIAMETRE| HAUTEUR| VOLUME |MASSE |MASSE VOLU-|Pds VOLUMIQUE
ECHLLON | ECHLLON|ECHLLON| ECHLLON|MIQUE SEC |ECHLLON SEC
4.C C2// 4 8,35 104,92 |263,700 2,51 25,1
4.D Ci1h 4 8,22 103,29 |243,185 2,35 23,5
4.D C1// 4 4,27 53,65 {127,686 2,37 23,7
4.D C3// 4 7.75 97,38 |226,850 2,32 23,2
4.0 ca/y/ 4 7,60 | 95.50 |226,500| 2,37 23,7 —
5.B C2Ma) 4 8.30 |104,30 |253,145 2,42 24,2
5.B C24(b) 4 8,35 104,32 |261,195 2,48 24,8
5.B C2 4 4 4,12 51,77 135,925 2,62 26,2
5.B C3.b 4 6.02 75,64 (194,817 2,57 25,7
5.B Cak(a) 4 8.45 |[106,18 {270,250 2,54 25.4 |
5.B C4l(b) 4' 7.90 99,27 |258,910 2,60 26,0
5.B C3// 4 4,00 50,26 131,704 2,62 26,2
5.B C4// 4 8,40 105,55 |276,855 2,62 26,2
5.B C5// 4 8.15 102,41 |256,790 2.50 25,0
5.B C6// 4 4,34 54,35 |133,940 2,45 24,5
, 5.D C3 4 7.30 91,73 |208,590 2,27 22,7
6.A C2 h 4 8,03 100,90 |216,210 2,14 21.4
6.B Cl 4 8,20 |103,04 |240,490 2,33 23.3
6.B C3 4 4,10 51,52 |117.573 2,28 22,8 i
6.B C3 4 8.32 104,55 |241,930 2,31 23,1 )
6.0 Ci1 4 8,10 101,78 |240,852 2,36 23,6
6.D C2 4 : 4,34 54,53 |127,372 2,33 23,3
5.D C2 4 : 8.15 1103,67 |249,698 2,40 24,0
4.D C3// 4 8,35 104,92 |269,210 2,56 25,6




—

¥d

5 Ydi

art

n

H

ol ‘Kdi

n = nombres d'echantillon = 75

po?ds volumique & 1'8tat sec de chaque échantillon.

¥d = poids volumique moyenne

d'ott Xd = 24,1 KN /@3

6 = JZ(Ydi—'?d)z

N - 1
et ¢ = fcart-typre
¢ = 0.118 KN/,3

b/ Calcul de 1'indice d'altération

On prend une éprouvette cyW%ndrique, on pése cet échantillon a
1'état sec (Msec), puis ce méme échantillon est immeraé dans
1'eau distii?ée pendant 24 heures. ensuite on pése
W'échantiTWO% immergé (Msast), & ce moment. on peut calcular

+ 1

1 'irdice d' altération comme suit:

} =Msat —iMsgg x 100: %
Meoc

Msat - Masselde léchantillon immergé; (g)

M:iec : Masse de 1'échantillon sec; (g)

Les wvaleure calculées sont présentées dans le tableau n™ 7, la

valeur de 1'indice d'altération obtenue varie de 1.12 3 2,08%.

—65 __




TABLEAU N7 : INDICE D'ALTERATION ET POROSITE 66 _
MASSE DE MASSE DE INDICE D'ALTERATION|Porosite
ECHANTILLON| L'ECHANTILLON |L'ECHANTILLON| , Msat - Msec “h"
IMMERGE SEC i=; x100 en %
Msat (g) Msec (g) ‘ Msec
1.A C2 & 134,100 123,040 8,98 13,00
1.A C1 4 242,615 233,850 4,74 9,00
1.A C2 // 130,761 125, 685 4,03 11,00
1.B C1 h 127,030 127,030 5.56 13,00
1.B C1 // 238,040 235,400 1,12 14,00
1.B C3 h 121,950 115,740 5,36 13,00
1.C Cc2 131,100 122,181 7,29 17,00
1.C C3 125,676 116,080 8,25 20,50
1.C Cc4 123,857 113, 390 9,23 _ 23,30
2.A C2 146,280 143,170 2,17 2,30
2.A C6 244,710 236,650 3,40 6,80
2.A C5 269,800 262,010 2,97 2,70
2.A C3 266,610 257,450 3,55 6,02
2.7 C4 273,010 263,300 3,68 5.60
2.A C1 153,034 149,780 2,17
2.A C4 133,480 127,910 4,35 7,75
2.A C5 121,600 118,070 2,98 6,88
2.A C6 140,830 136,380 3,26 4,76
2.B C2 h 117,998 110,260 7,01
2.C C1 h 251,910 236,152 6,67 13,76
2.C C2 A 262,680 248,730 5,60 11,91 |
12.c ¢34 (a) 143, 260 135, 880 5,43 11,91
2.C C3 h 258,810 247,250 4,67 10,50
2.C C4 h(a) 119,150 111,960 6,42 12,87
2.C C4 _h 130,160 124,730 4,35 9,58
2.¢.¢5 h 253,970 240,860 5.05 11,44
2.C C3 // 145,230 138, 240 5,05 12,39
2.CC2 // 132,420 115,780 9,59 16,88
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- MASSE DE MASSE DE | INDICE D'ALTERATION|Porosite
ECHANTILLON| L'ECHANTILLON |L‘ECHANTILLON Msat - Msec o

I MMERGE SEC i= x100| en %

Msat (g) Msec (g9) Msec
3.2 c1 280, 170 271,800 3,07 6,37
3.2 C2 133,800 130,100 2,84 5,95
3.2 C2 283, 820 274,750 3,30 7,66
3.2 C3 267,130 258, 650 3,27 7,22
3.3 C4 128, 680 124,590 3,28 7,22
3.A C5 263,720 255,320 3,28 6,80
3.A C6 223,400 217,400 2,75 13,15
3.3 C7 243,600 236, 490 3,00 6,80
3.2 C7 122,830 118, 340 3,73 8,09
3.B Cl 223,470 205, 070 8,97 24,76
3.B C2 238,500 218,750 9,02 25,35
3.BCl // 245,830 229,915 6,92 17,62
3.C C1_kL(a) 126,390 120, 320 5,04 10,46
3.C C3 // 260,510 248, 660 4,76 9,09
4.A Cl b 140, 640 138, 620 1,45
4.A C2 h 134,810 130,560 3,25 7,25
4.7 Cl // 211,000 203,370 3,75 8,57
4.7 C1//(a) 270,850 262,300 3,25 2,70
4.2 C1 // 139, 840 136,060 2,77 5,55
a.c c1 b 120,130 111,800 7,45 11,84
a.c ¢l hia) 275,240 268,620 2,46 i
4.C ClA (Db) 269,700 261,500 269,700 1,19
4.C C2 . 127,129 121,540 4,59 6,69
4.c C2 h 257,800 246,470 4,59 2,00
a.cc1// 278,100 269,095 3,34 1,59
4.C C2 // 272,695 263,700 3,38 1,57
4.D C1 h_ 256, 150 243,185 5,33 13,19
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MASSE DE MASSE DE INDICE D'ALTERATION|Porosite
ECHANTILLON| L'ECHANTILLON |L'ECHANTILLON Msat — Msec “n"
IMMERGE SEC i= ———————— x100 en %
Msat (g) Msec (g) Msec
4.D C1 // 133,970 127,688 4,92 12,23
4.D C3 // 239,620 226,850 5,62 14,65
4.D ca // 238,850 226,500 5,45 12,23
5.B €2 h(a) 257,100 253,145 1,56 10,33
5.B €2 _h(b) 268,628 261,195 2,84 7,66
5.B €2 _h 137,985 135,925 1,51 1,90
5.B C3 h 198,620 194,817 1,95 3,80
5.B C4 h(a) 275,101 270,250 1,79 5,11
5.B C4 h(b) 264,244 258,910 2,06 2,69
5.B C3 // 133,314 131,704 1,22 1,90
5.B C4 // 280,180 277,855 1,20 1,90
5.B C5 // 262,946 256,790 2,39 6,80
'5s.B C6 /7 136,784 133, 940 2,12 8,97
5.c C3 221,604 208,590 6,23 18,06
6.A C2 .o 235,205 216,210 8,78 22,42
6.B C1 251,245 240,290 4,76 15,87
6.B C3 123,931 117,573 5,40 18,42
6.B C3 254,305 241,930 5,11 16,88
6.C C1 253,305 240, 850 5,17 13,98
6.C C2 134,340 127,372 5,47 15,45
5.C C2 260,715 249,698 4,41 11,66
4.C €3 // 276,575 269,210 2,73
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¢/ Caleul de la porcsité

La poreosité de la roche et définie par la formule suivante:

XS "Xd

[ Y T
Eﬁ = Poids volumique & 1'&tat sec
){s = Poids volumique des grains zolides,

Moeure duy poide velumiaue des arains solides

On prend un échanti?Wén de roche que 71'on met dan; Tratuve
nepdant 24 heures a une température de 1107¢, zwnzuite apras
cette durde, 1'échantillon est Sorasé et broyé de fagon & os
qu'il passe & travere les mailltes d'un famis de £0,160 mm
feuivant ez normes frangaises: NF, 8.40f301, mars 1976) .

On nrend unrdensimétre que 1'on remplit avec de 1'sau distilltée
Jjusqu'au niveau zéro, on verse 1'échantillon finement broyé

(M; ~ 60 g) dans le densimétre, une fois que le produit est
totalement vérsé dans le densimétre, on 1it directement le
volums de 1';au deplacée (Vs), 1'opération s’'effectue danz un
Eain—marie é-une température de 20%c.

La pride volumique des grains solides est:

Bo=1e = 9

v,
M, = Masse des graine solideszs > 60 g
Y. o= Yolume des grainz selides. om?
g = Accélération de la pesanteur = 10m/572

Les valeurs de 8 : sont présentées dans le tableau n” 8, nous

avons constaté que la valeur de ¥s varie de 25,5 a 26,9 KN/m?®




TABLEAU N8: POIDS VOLUMIQUE DES GRAINS SOLIDES
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ECHANTILLON

MASSE D'ECHANTILLON

VOLUME D'ECHANTILLON

POIDS VOLUMIQUE

Ms (g) Vs (cr) DES GRAINS SOLIDES

(KN/nd)
1.3 60,000 22,6 26,5
1.B 59,919 22,2 26,9
1.C 60,000 22,7 26,4
2.A 60,000 22,7 26,4
2.C¢C5 h 59,346 22,5 26,3
3.A C7 60,006 22,4 26,7

3.B C2 4 60,000 22,4 26,7 i
3.C 60,000 22,7 26,4
4.1 60,000 22,5 26,6
4.B C2 // 59,989 23,3 25,7
4.C 60,000 23,5 25,5
4.D 60,000 22,5 26,6
5.B C4 // 59,812 22,4 26,7

5.C C5 // 59,874 22,3 26,8 )
6.3 59,887 22,8 26,2
6.B C3 60,066 22,2 27.0
6.C 59,836 22.2 26,9

Connaissant le poide volumique & 1'é&tat sec

(Bs) =+ e poids

velumique des grains solides (5;), on paut donc déterminer

poresité (m).

Les valeurs

La porosité

&te 1&

de Ta porosité sont présentées dans le tableau n°7

n varie de

1,19 & 25,35%.

Mous remarquons que le peoids volumique a 1'état sec et

fonction de la porosité (fig. 23).




Porosite du calcaire(n);®

_ 7

Fig.23— Poids volumique a l'etat sec en fonction
de la porosite du calcaire
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d}Y C&lérité des ondes acoustiques.

A partir de la vitesse des ondes, on peut reconnaitre d'une
maniére indirecte 1'état d'altération et la qualité de la roche
et i1 faut noter que cet essai est non destructif.

A cet égard, nous avons utilisé un appareil a ultrason, pour
mesurer la vitesse des ondes Jlongitudinales. L 'éprouvette
cylindrique est coupée, polie puis on mesure sa longueur, cette
derniére est placée entre un Emetteur et un récepteur |, puﬁ§ on
1it directement le temps parcouru par 1'onde, la vitesse de

1'onde longitudimale est définie par la formule suivante:

VL = h/t
n = lLongueur de 1'éprouvette, m
+ = Temps de traversé de 1'onde affiché sur le compteur &

ultrason.

Vi = Vitesse de 1'onde longitudinale; m/s.

Les valeurs obtenues par Jla vitesse de 1'onde longitudinate
varient entre 5657 ,89 & 2794,87 m/; et T1s sont présentéeszs dans
le tableau n® 9.

La vitesse de 1'onde longitudinale est fonction de 1'indice
d'altération (fig. 24)

e) Indice de continuité.

A partir de la vitesse Tongitudinale théorique de 1'onde VL *
des la vitesse lengitudinale de 1'onde VL mesuréde. on psut
déterminer 1'indice de continuite TO:

TCo= Ve/VL®

Pour la roche calcadire: VU* = 8000 - 6500 m/;

Vi = Vitesse mesurée de 1'onde longitudinale

VL* = Vitesse théorique de 1'onde lTongitudinale

La valeur de IC obtenue varie de 43% a 90%

La roche étudiée présente les caractéristiques suivantes [2]:

4]
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Indice d'alteration(i);®

FIG.24—Vitesse de l'onde longitudinale en fonction
de l'indice d'alteration
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- Qualité: mauvaise a moyenne

~ Densité de fissuration: trés forte 2 $oyenne

- Porosité vraie: extrémement &levée A $oyenne

- Altération: altération généralisée a $1tération le long des
fractures.

Dans 1'ensemble de la carrieére, on peut dire que la qualité de
la roche ect médiocre, 1la porosité est é&levée et zon éftat

d'altération est généralisée.

f) Module d'Young dynamigque

Sachant la vitesse de 1'onde longitudinale et la masse
volumique 2 1'état sec, on peut déterminer le module d'Young
dynamique:

Ea - §.ve?z ¢ [1]

_f: masse volumique & 1'état cec, kg/m3

Vi

]

Vitesse de 1'onde longitudinale 3 1'état sec; "/¢
Ed

Module d'Young dynamigque; N/m2
Ltes valeurs obtenues sont mentionnées dans le tableau n"92, 1le

module d'Young djnamique varie de (1,55 a 7,46) kgf/cmZ x 105

1V.3.2/ Eszsai Mécaniques

Les ecsais mécaniques sont destructifs, pour réaliser cox types
d'essadis, i1 suffit d'utiliser des presses d'une capacits *res
élevée.

Les essais mécanties effectués au laboratoire ont porté zur 13
détermination de l1a résistance a la compression simple =t do Ma
réciztance & la traction (essai brésilien) de 1'en§émb1¢ Ao
roches. |

Cec essais ont &été réalisé a 1'aide d'une presse hydrauvliqus
{marque SINTCO) d'une capacité maximale de chargement 10

tonnes, la vitesse de chargement est de 500 & 1000 KN/m2-s
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TABLEAU N#9: Ic, Ed. V1 de la roche du calcaire

| ECHANT ILLON | HAUTEUR VITESSE DE INDICE DE |MASSE VOLU- MODULE
ECHANTILLON!L'ONDE LONGI-|CONTINUITE|{MIQUE A L'ETAT! D'YOUNG
TUDINALE VL Ic % SEC DYNAMIQU
h (cm) (m/s) (kg /M) Ed (kof gri
i X 10
1.A C2 L 4,20 5657,89 90,66 2330 7.46
e S e B T S
1.A Cl.oh 7,65 4250,00 68,10 2430 , 4,38
1.AC2 // 4,20 5060, 24 81,08 2380 6.09
1.B C1 h_ 4,05 3333, 33 53,41 2360 2,62
1.B C1 // 8,00 3636, 36 58, 25 2340 3,09
1.B €3 b 3.90 3196,72 51,22 2360 2,41 |
1.C C3 4,20 3954, 54 63,36 2190 342
1.c Cca 4,20 3065, 69 49,12 2140 2.01 |
2.nC2 4,41 4500, 00 72,11 2580 5,5§mﬂ
2.7 C6 7,60 4545, 97 72,84 2470 | 510
2.A0C5 8,11 5006,17 80,22 2570 6,44
B T R e ¥ o _w2490qnwmmemm5ngmm
2.2 C4 8,35 5060, 24 81,08 2500 | 6.40
2.A C1 4,54 5172, 41 82,88 2620 7,00
2.A C4 4,14 4816.09 77.17 2450 5,68
2.4 C6 4,30 2794, 87 44,78 2520 1,96
2.cC1 A 8,10 3214,28 51,76 2320 2,39
2.c ¢2 A 8,40 3733,33 59,82 2350 3.27
2.C c3h(a) 4,60 4442 ,30 71,18 2350 4,63
2.c C3 h 8,25 4129,35 66,17 2380 4,05
2.C C4 h(a) 4,12 3516,94 56,35 2400 2,96
2.c c5 h 8,10 3942, 30 63,17 2360 | 3,66
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HAUTEUR DE | VITESSE DE | INDICE DE MASSE MODULE DE|
L' ECHANTIL- L'ONDE CONTINUITE| VOLU.i(QUE YOUNG
ECHANTILLON|LON h; (cm) |LONGITUDINALE| IC; (%), A L'ETAT | DYNAMIQYE
VL; (m/s) : SEC Ed x 10°;
F. (kKe/m*) | (Kafem®)
2.C C3// 4,7 3764, 22 60,32 2340 3,31
2.C Cc2// 4,08 2950,00 47,20 2250 | 1,95
3.A C1 8,60 4623, 65 74,09 2510 5.36
3.A C2 4,10 4019, 60 56,18 2520 4,07 ‘
3.A C2 8,80 3793,10 60,78 2480 3,46
3.2 C3 8,25 4209,18 67,45 2490 4,41
3.A C5 8,12 4162,43 66,70 2500 4,33
3.B qliL 7.60 2822,22 45,22 2140 1,70
3.B C2 h 8,15 | 3065,69 49,12 2130 2,00 |
3.B C1// 8,05 2996, 28 48,01 2270 2,03
3.C Clh(a) 4,00 3792, 45 60,77 2390 3,43
3.C C3// 8,15 4522,22 72,74 2420 4,94
4.A Ci h 4,10 4226,8 67,73 2690 4,80 (
4.AC2h 4,18 4200, 00 67,30 2480 4,37
4.7 Cl1// 6.60 4076,08 65,31 2450 4,07
4.7 Cil//(a) 8.18 4014,42 64,33 2550 4,10
4.B C2// 8,41 3870, 96 62,03 2350 3,52 |
4.¢C Clh(a) 8.35 4560,43 73,08 2560 5,32
4.C Clh(b) 8.25 4145,72 66,49 2520 4,33
4.c c2 h 8,00 .4705, 88 75,41 2500 5.53
4.Cc Cc2// 8,35 4465, 24 71,55 2510 5,00
4.D C1 b 8,22 3414, 34 54,71 2350 22,73
4.D C3// 7.75 3601,69 57,71 2320 3,00




4.D C4// 7.60 3283,01 52:, 60 2370 2,55
5.B C2Ah(a) 8,30 3586,95 57,48 2420 3,11
5.B.CZA(b) 8,35 4304,12 68,97 2480 4,59
5.B C3h 6,02 3152,70 50,52 2570 2,55

8,45 5121,95 82,07 . 2540 6.66

5.B Ca// 8,40 4831,46 77.42 2620 6.11
5.B C5// 8,15 3923,44 62,87 2500 3,84
5.C C3 7.3 3449,78 55,28 2270 2,70
PR cz h 8,03 2692, 30 43,14 2140 1,55
6.B C1 8,20 3822,22 61,25 2330 3.40
6.B C3 8,32 3293,65 52,78 2310 2,50
6.C C1 8,10 3796,29 60.83 2360 3,40
6.C C2 4,34 3198,52 51,25 2330 2,38
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a/ Bézdistance a la compression (Rec).

ez érnrouvettes cylindrigques cont au némbre de 23, e
coafficient de souplesse est variable ertre 2 et 2,5 . le
diamétre de 1 éprouvette est 40 mm.

La résistance & la compression es‘t:,Rc :fﬂ@z_; kgf/cm?

S

Fmax = charge & la rupture:; kgf

3 = surface de 1'éprouvette cylindrique; cm?

Les valeurs de la résistance &8 la compression varient de 69,23
& 316,32 kgf/cm? (tableau 10)

iLa valeur moyenne de la résistance 3 la compression (Rc)} est:

Re = 185,79 kgf/cm?

On peut estimer la moyenne de la résistance & la compression
par intervalle de confiance dans le risque de se ftromper st de

8% rmar la formule suivantsa:

in
]

Re - z.==w- <m <« Re + z.-—=-=

g v

7z: valeur déduite de la courbe de Student

Te: 1la moyenne arithmétique de la résistance & " compresszion’
s: écart-type

n: nombre d'échantillon

L écart—type s est défini comme suit:

bt -—
;4 (Rpi - Re)
€ =
n - 1
o Rci = résistance a8 la compression
n = 22 échantillons
Re= 185,79 kgf/em?
z = 2,07
s = 78,62 kaf/cm?
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TABLEAU N10: RESISTANCE A LA COMPRESSION DU CALCAIRE

| ECHANTILLON

DIAMETRE DE |HAUTEUR DE CHARGE A LA |RESISTANCE A LA
L' ECHANTILLON|L'ECHANTILLON| RUPTURE COMPRESSION ,
"d"; (cm) “h"; (cm) Fmax (kgf) Rc = Fmax/m.R
(kgf/cm)
5.BC2h 4,0 8,35 1390 110,61
5.B C4 // 4,0 8,40 3210 255,44
6.C C1 4,0 8,10 2870 228,38
3.B C2 h 4,0 8,14 1050 83,55
1.C C5 4,0 8,00 1650 131,30
4.p C1 h 4,0 8,22 3270 260,21
2.CC5h 4,0 8,10 3545 282,102
5.B C5 // 4,0 8,11 2470 196,55
1.B C1 // 4,0 8,00 2070 164,72
1.B C2 // 4,0 8,41 3700 294,43
2.A C5 4,0 8,11 3410 271,35
6.B C3 4,0 8.32 1170 93,10
2.C C3 _h 4,0 8,25 2750 218,83
1.C C3 4,0 8,25 1220 97,08
4.cc1 h 4,0 8, 25 3975 316,32
6.B C1 4,0 8,20 2200 175,07
3.B Cl // 4,0 8,05 1590 126,52
3.C €3 // 4,0 8,15 3200 254,64
6.A C2 h 4,0 8,05 870 69,23
2.A C3 4,0 8,20 2620 208,49
2.C Cl._h. 4,0 8,10 1020 81,16
5.C C2 4,0 8,25 3000 238,73
4.A C1//(a) 4,0 8.10 1450 115,38
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d'od: 151,85 kgf/cm?2 < m < 219,72 kgf/em?

On a constaté que la valeur de la résistance 3 la compression
du calcaire dépend de sa porosite (fig. éS) :

Or peut dire que la roche est 6aib1ement résistante & moyenne
[14].

b/ Résistance a la traction (Rt)

42 &chantillons ont été utilisés pour réaliser 1'essai

1 2

4]

brésilien. Le diameétre des échantillons est sensiblement ég
sa ltongueur (40 mm) (voir tableau n~11).
La résistance a la traction est définie par 1a formule suivante
Ry = 2 F
n.d.l

Rt = résistance a la traction; kgf/cm?

F = charge & la rupture; kgf

d = diamétre de 1'échantilion

1 = longueur de 1'é&chantillon

Les valeurs de la résistance a la traction sont mentionnées
dans Te tableau n° 11,

La rééistance & la traction est comprise entre 12,95 kgf/cm? et
58,98 kgf/cm?,

La moyenne arithmétique de la résistance 2 la traction e=t
37,47 kgffcm? et son écart-type est 51.35 kgf/cm?2.

Nous avons ensuite estimé la moyenne de la résistance & la

+raction par intervalle confiance dans le risque de se tromper

gst de 5% pour la formule suivante:

Rt — z . ———===m- <m < Rg + 2z . ==wmm——
¥n Jn
ol
z = valeur déduite de la courbe normale = 1,96
Efz moyenne de la résistance & la traction = 32,47 bgf/em?

n = nombre d'échénti11on = 43

= &cart—type




ion (Rc),kgf/cm2

Resistance a la compress
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'Fig.25—Resistance a la compression en fonction de la porosite
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TABLEAU N11: RESISTANCE A LA TRACTION DU CALCAIRE

! | ECHANTILLON |DIAMETRE DE |HAUTEUR DE CHARéE A LA|RESISTANCE A LA
: L*ECHANTILLON| L' ECHANTILLON| RUPTURE TRACTION
*d"; (cm) "h"; (cm) "kgf 3 Fmax 2 Fmax
‘ Rte——mrm——; kgf/cm
N.4.n
2.A C64L 4,0 4,36 922 33.65
1.A Cih 4,0 4,40 1032 37.32
5.8 C4.h (b 4,0 | 4,35 1405 51,40
5.B C3 L 4,0 4,25 1165 43,62
3.A C7 4,0 4,25 1575 | 58,08
4.A C1 //(b) 4,0 . 4,10 598 23,21
3.B C1 -h 4,0 4,35 452 16,53 )
4.DC4 // 4,0 4,21 823 31,11 |
a.D C3 /7 4,0 4,40 965 34,90
4.A C1 //(a) 4,0 4,30 1115 41,27 ,
3.2 C1 ‘ 4,0 4,12 857,5 33,12
4.B c1 b 4,0 4,10 1212,5 : 47,06
3.A C6 4,0 4,05 600 | 23,57
3.A C1 4,0 4,09 810 31,51
5.C C3 4,0 | 4,40 . 550 19,89
2.A C4 4,0 4,14 870 33,44
2.C C2 // 4,0 4,08 700 27,30
1.A C2 // 4.0 4,20 910 34,48
6.B C3 4.0 4,10 640 24,84 i
5.B C3 // 4,0 4,00 1085 43.17
1.B C3 4,0 4,00 750 29,85
a.a c1.h 4,0 4,10 892 34,62
4.7 C2 h 4.0 4,18 595 22,65
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2.7 C2 4,0 4,40 1010 36,53
1.C c4 4,0 4,20 360 ' 13.64 -
5.B C6 // 4,0 4,20 1085 41,11
3.¢ C1 4,0 4,00 1045 41,58
1.Cc €2 4,0 4,30 350 12,95
1.A C2 4,0 4,20 406 15,38
2.A C5 4,0 4,33 835 30,69
4.D C1 // 4,0 4,30 650 24,05
1.A C2 4,0 4,22 966 36,43

3.2 c2 4,0 4,10 765 29,69
2.C C3 4,0 4,40 485 17,54
1.C C3 4,0 4,20 360 13, 64
6.C C2 4.0 4,34 665 24,38
2.A C1 4,0 4,28 1285 47,78
2.7 C6 4,0 4,30 710 26,28
5.B C2 4,0 4,12 1380 53,30
2.C C4 4,0 4,12 890 34,38
4.C C2 4,0 4,04 . 775 30,53
2.C C3 // 4,0 4,18 905 34,45
4.aC1 4,0 4,10 1400 54,34
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TABLEAU N12 : LE RAPPORT Rc/Rt, C ET Y

i RESISTANCE |RESISTANCE A | |COHESION DE|ANGLE DE

5 A LA COMPRe-!LA TRACTION Rc' ' |LA ROCHE DE|FROTTEMENT

. | ECHANTILLON|SSTON , Rt; Kgf/cm K =-——t- | CALCAIRE_ | INTERNE DU

o Rc: Kgf/cm _ Rt C; Kgf/cm CALCAIRE

’ : ‘¥ ; {DEGRE)
1.B 164,72 29,85 5,51 51,89 25,56
1.C 114,19 13,41 8,51 24,31 43,87
2.A 239,92 34,72 6,91 60,66 36,43
2.C 194,03 28,41 6,82 49,59 35,86
3.8 105,03 16,53 6,35 28,67 32,72
3.C 254,64 41,58 6,12 72,03 31,00
4.B 294,43 67,06 6,25 81,57 32,01
a.c 316, 32 30,53 10, 36 58, 29 49,53
4.D 260, 21 30,02 8,66 54,64 | 44,43
5.8 225,99 44,82 5,04 79.07 20,03
5.C 238,73 19,89 12,00 39,78 53,13 |
6.B 134,08 24,84 5,39 43,29 24,29
6.C 228,38 24,83 9,19 a7 .86 46,23 |




TABLEAU N13: MODULE D'YOUNG STATIQUE "Es" DU CALCAIRE

MODULE DE YOUNG
ECHANTILLON v STATIQUE
10xEs ; (kgf/cm)
5.B C4 // 7,92
1.C C5 1,23
3.B C2 . 0,52
2.C°C3 . 2,19
1.C ¢3 0,74
7 6.B C3 1,76
1.BClL // 3,61
5.B C5 // 2,22
2.C C5 % 2,47
4.B C2 // 0,97
4.DClh 6,78
2.C Clh 0,13
2.2 C3 5,14
6.A C2 & 1,89
2.A C5 2,13

-933 _
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TABLEAU N14: DISTANCE MOYENNE ENTRE

LES DISCONTINUITES

~95_

NIVEAU DU|{LA ZONE DE!NOMBRE DE|LONGUEUR|DISTANCE | Kf |Kw |Kt K
GRADIN MESURE | FISSURE DE LA MOYENNE
(m) “p PARTIE |ENTRE LES
MESUREE | FISSURES
i (R} " [R] aj

L" cm ID (qm) 5

1.A 10 500 50 0.100{0,5|0.7] 0,035

152 1.B 17 500 29 0,145 //| /7| 0,051

1.C 30 1000 33 0.160{ //| //| 0,056

2.A 26 500 19 0,095 //| //| 0,033

171 2.B 13 500 38 0.190| /7| //] 0,036

2.C 7 500 71 0,142, //1 //] 0,049

3.3 14 500 36 0. 20| 7/} /7] 0,063

. e b e

180 3.B 16 1000 62 0,124 //| //, 0,043

3.C 20 500 25 0,125 /7| /7! 0.043

4.2 32 1000 31 0.155| //| //| 0,054]

4.B 16 500 31 0,155 //| //i 0,054

200

4.C 16 500 31 0.155| //| //].0.054

4.Dp 17 500 29 0,145| /7| //1 0,050

5.A 13 500 38 0,190| s/ s/] 0,066

215 5.B 15 500 33 0,165 //{ //| 0,057

5.C 14 500 36 o.180| /7| /7] 0,063

6.3 21 500 24 0,120| //| /7, 0.042

235 6.B 29 500 17 0.080| s/ 77| 0,028l

6.C 30 500 17 0,085 'y ¥ ¢g.02¢9




e — e
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La fizzsurité sinsi obtenues varie de 0.1%m & 0.62m, la moyenne

i

arithmétique de la fissurits est 0,34m

Miepres 1z tableaw ci-dessous des classes de fracturation [147,
b

oot dddire oue 1 derzitéd de discontinuités danz la cnredare

dee Mofiah oot forte 3 moyenns.

TABLEAU DONNANT LA CLASSIFICATION DES DISCONTINUITES

INTERVALLE MOYEN DENSITE DES
CLASSE ENTRE DISCONTINUITES DISCONTINUITES s o
ID (cm)

ID 1 > 200 TRES FAIBLE
ID 2 60 a 200 FAIBLE .
iIDb 3 20 a 60 MOYENNE
1D 4 6 a 20 FORTE
ID 5 < 6 TRES FORTE

]

v . 4.2/ Orientation dez dizcontinuités:

I
0]

s

La méthode qu'on doit adopter pour aborder Te probléme de la

in
T

tabhilitd des t

U}

Tus est fondée sur Te fait que le comportement

d’'un talus rocheux est sssentiellement gouvernd par les
discontinuités qui affectent l1a matrice rocheuse. 11 a &£+té& . donc

ndcessaire de procéder & une &tude structurale. Noug avons pour

¥y,

caeld caractériszsé systématiquement toutes les discontinuités.,
¢'est a dire tcous les défautes d'origine gfologique ou mécanigue
qui affectent le massif rocheux.

Cette phase de 1'étude est essentielle car =1le débouchs sur un

romnage du site en régions structurales. £1le donne unc

[t1]

sohdmatisation aui conziste & défindrr des famillez d=

- tas

Taoamt dn g
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anz le cas de notre étude, le zonage a 4&té déterminég a par+ir

[l
i
i}

mezures de la normale et du pendage de 183 fissures,

reportées sur un canevas de Schmidt et du diagramme équiarcal,
‘ s
Ce zonage (fig.27) a permis de déterminer 1'orientation moyonne

dow tHizzures., FPour 1z carriére de Meftah 217e =2st de 45/81N =+

i

it dwigte 2 systéames de fissuration orthogonan.
Far o ailleurs., d'apreés 12 zonags obtenu, nouszs concshtatons sue e

—
il
15

=ens du mouvement d'exploitation se fadt de 1'Fst oo

T'Quest, des

[\n}

Ticzements poguvent survenir.
Powur c=l1d, nous recommandons de garder le senz actus]
d'expleitation qui se fait du Nord Qerg Te Sud, t
changer comme celd est prévu pour la carrigre de Meftzh.
Nous avons mesuré le pendage des couches qui wvardiese de 207 3
35°%. La direction et le pendage de 1'axe anticlinal szt

124/20N, +andis que s direction et le nendages d

yncetinal est 90/5N.

L

TS/ Catoul de la ztabilitéd des talus dans ls cwmer s
Mt han

elenz oooanz gupposd 1z mode rupture oisonl ol cam oot e
Ta ztabildits, car neoetre rochz oot Londe o md ool SR moze il

€]

t Fizzuré., De plus =i Tz dirsction de 1'exploitation 2ot danc

i

la direction des disceontinuités. ¢'est 3 dire Nord-Sud Tz

1

modéle de glizzement plan est écarté,

IV.5.1/ Donndes de baszse pour le calecul de 1a stab-iliits des

ouir caleuler la cohésion du massif. on doit tonir compto

d'un certain nombre dees coefficientsz de cortrections qui e=i

:Q@ﬁ
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Figure : 27 DIAGRAMME DES FISSURES DE CALCAIRE DE MEFTAH ( RESEAU
FOLAIRE ).

Echelle en % ¢

. g < A5~
| _ - 145a2%
L

183 1 2 a3
g 3a4%

—/ 4 a5%
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Cm = ky. kw kt. Cg; [17]

IV SR F ku.rkt

]

r: Coefficient d'affaiblissement structural 0,01t a 0.98
't : Coefficient tenant compte de la durée de chargement ='0,5 a
0.9

kw: Coefficient tenant compte de 1'influence de 1'humidite =

[
]
4
—_

Cohézion de la reoche: kaf/oem2

| omer

Teurs kf sont obtenues d'aprgs la dizstance movenne cntre

il

o

Tea discontinuitss [(17] =+ elles sont présentdes dans le
tableau n® 14,

* L'angle de frottement interne du massif Y'a est définie
comme suit: _

Fmo= bk, - e 5 [16] |

., o Coefficient de diminution de la valeur de 1'angle de
frottement interne des roches se trouvant dans le massif = 0.8
e @ Angle de frottement interme de la roche, degrér(')

Les valeure de Cm et¥ n sont mentionnées dans le tableau n° 15.
* Le poids volumique utilisé lors du calcul est:

¥ = 24,1 KN:m3

»

¥ Géométrie de 1s fosse.

Four entamer la partie de ce <calcul nmous avons $tzbli 23 coupes

m

i

Alasp Yot ation (A-A C-CY (fig. 28.29.30) & partir du plan
-
topograohnigue {(fig.21) ot Tdes coupes géologiques & 1'échelle

r/1000,

V.5 .2/ Méthode de calcul du coefficient de sécurité.

Dr 3 choisi Ta méthode ¢lassique de Fellenfus pour calculer le

coefficient de sécurité, ce dernier est défini de l1a maniere

suivants [5):

R






TABLEAU N15: COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE

DU MASSIF DE CALCAIRE:

400

ECHANTILLON| COHESION DE | COHESION DU ANGLE DE ANGLE DE
LA ROCHE DU MASSIF DU FROTTEMENT FROTTEMENT
CALCAIRE CALCAIRE INTERNE DE LA INTERNE DU
Ce (kgf/cn Cm (kgf/ctd ROCHE DE MASSIF
CALCAIRE {_(DEGRE)
\f. (DEGRE)
1.B 51,89 2,59 25 20
1.C 24,31 1,36 43 34
2.C 49,59 2,42 35 28
2.2 24,31 0,80 43 34
3.B 28,67 1,23 32 25
3.C 72,03 3,09 41 24
4.B 81,57 4,40 32 25
4.C 58,29 3,14 49 39
4.D 54,64 2,73 35 28
5.8 79,07 4,50 20 16
5.C 39,78 2,50 53 42
6.8 43,29 1,21 24 19
6.C 45,86 1,32 46 36




b
N o I + 2 Wi.Cos ai.tg"f i
Cos &1
e e e T
T OWi.5in &1
Ci = Cohégion du massif de calcaire
i = Largeur de la tranche

o1
St
donnges

centres

noembre de colonnes et e nombre de lignes pour chaque coupe

d'exple

Poide de Ya tranche

Armgle de frotiement dnterne du

Thnelinaicon de T tranche .
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mazzif de ocalezire

la2¥

deEterming

Tos donndger physico-mécaniques
géométriques, nous avons
des cercles de ruptures, le pas

ita{ion.

mazoif

Ta

de prospsction,

et PETN A

v

auadrilings

=

Yoo
N

tous ces paramdtres ont &té introduits dans le Togiciel petalm

[203

(fig. 3

2Y sont résumés danz le

d: L.C.P.C pour le calcul du coefficient

tableau ci-deszous:

Gouritd,

paramétres du quadrillage pour chaque coupe d'exploitztion

COUPES Xo Yo | AR |NOMBRE DE| &Y |NOMBRE DE| AX
D'EXPLOITATION| (m) (m) | (m) | LIGNES (m) | COLONNES: (m)
A-A  [150,00 | 85,00!{ 5,00 6 5,00 4 5,00

B-B 60,00 |105,00| 5.00 9 10,00 10 20,00

c-C 120,00 | 100,00 5,00 7 110,00 8 10,00




_402.

¢ hive oe celennes

anjb du ki lus 3"‘"‘0’ =48

" +. Dekermination du cercle criFique
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TABLEAU N16: RESULTATS DU COEFFICIENT DE SECURITE (Fs)

=104 _

COUPES c X. Y R Fs
D'EXPLOITATION| (KN/if) | (DEGRE) (m) ' (m) (m)
259,00 20,0 150,50 87,50 60.98 4,59
136,00 34,0 150,00 87,50 51,00 5,17
242,00 28,0 150,00 87,50 57,00 5,42
123,00 25,0 150,00 87.50 | 52,00 3,87
80,00 34,0 150,00 110,00 56,33 3.52
309,00 24,0 150, 00 87.50 60,50 5.54
COUPE A-A 440,00 | 25,0 150, 00 87,50 64,00 6,87
314,00 39,0 150,00 87,50 54,50 7.71
273.00 28.0 150,00 87.50 57,50 5.71
450,00 16,0 150,00 87.50 74,00 5,80
’ 250,00 | 42.0 150,00 87,50 | 52.00 7,60
121,00 19.0 150,00 87,50 54,50 3,16
132,00 36.0 150,00 87,50 51,00 5,42
259,00 20,0 120,00 105,00 31,09 7,25
136,00 34,0 120,00 105, 00 29,09 5,60
242,00 28,0 120,00 105,00 31,09 7,52
80,00 34,0 120,00 | 105,00 25,09 4,15
123,00 25,0 120,00 105,00 29,09 4,56
309,00 24,0 120,00 105,00 31,09 8,70
COUPE B-B
. 440,00 25,0 120,00 105,00 40,89 11.74
314,00 39,0 120.00 105,00 31.09 10,22
450, 00 16.0 120,00 105.00 | 40,98 11,22
250, 00 42,0 1?0.00 105,00 29,09 9.11
121,00 19,0 120,00 105, 00 31,09 4,06
132,00 36,0 - 105,00 27,09 5,67

120,00




C ¢ X Y R Fs
259,00 | 20,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 3,38
136,00 | 34,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 2,41
242,00 | 28,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 3,41
80..00 34,0 | 120,00 | 130,00 | 59,20 | 1,67
123,00 | 25,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 1,99
309,00 | 24,0 { 130,00 | 160,00 | 90,38 | 4,05
COUPE
440,00 | 25,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 5,55
T 314,00 | 39,0 | 130,00 | 160,00 | 90,38 | 4,59
273,00 | 28,0 | 130,00 | 160,00 |, 90,38 | 3,76
450,00 | 16,0 | 120,00 | 130,00 | 59,20 6,o§mi
250,00 42,0 130,00 160,00 9032, 399
19,0 | 130,00 | 160.00 | 90,38

121,00

1,81
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Cobbe contrainbe o ate omliméde pour chaque coupe d'exploitation
O pout done daédterminer Ty vateur de o o ¥od arrds 1 abaque de
Barton (fig. 12).

Les valeurs pour d o, ¢ e+ zont prézonts

L

vz dane Yo tableay ei-

dezssous

TABLEAU DONNANT LES RESULTATS DEdh. C ET Y. POUR LES TROIS
COUPES D'EXPLOITATIONS

COUPES dn (KN/mY) | ¢ (RkN/m¥) 9
D*EXPLOITATIONS (DEGRE)

A~ A 16,80 16,8 32

B - B . 4,00 10,6 34

c - C 7.66 13.4 33

1
Cocvfficiont do oédcur-ite.
-
. Nous avons calculd le coefficient de cécuritée le plus

difavorabTe (minimal), et mentes 1 9nflucnce des paramétres
naturels ot dos paramétres ctechnelogioquss (angle du talus,
fratowms du ogradin, snale do tatos géneral ) Yaraeur de Ya
hAhquﬁ++¢)_
Do e caloul, nans avons atilizé les valeure suivantec:
P T e e e b
(C:qﬁ = (13:4 “N/m?. ?7.)
ey deme cara ot
(CMY - (16.8 KN/ 2 200,
Tradiedome varisnte

(C.*) = (10,6 Rme?. 34-

1 1
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¥ hauteur du gradin: him) = % - 25 nm
* Angle du +talusz du gradin ()
X = 407 - 80"
L'ensemble des valeurs du coefficient de sécurité sont
présentées dans les tableaux n® 17, 18, 19, 20 et 21

¥ Interprétation des courbes du coefficient de sécurité en

fonction de la cohésion (graphe 9, 10).

On constate d'apreas 1'analyse des courbes que le coefficient de
sécurité augmente avec 1'augmentation de 1z va?eur_de 1a
cohésion.

Pour améliorer la valeur du coefficient de securité, i1 faut

done le drainage superficiel.

¥ Interprétation des courbes du coefficient de zécurite =n

fonction de 1'sngle du talus (&) (graphe 1, 2, 29

L'étude de cesz courbes montre que:

- La variation du coefficient de sécurité F- en fonction de
1;&mg1e du talus (&) estlune fomctﬁon.décroiésante. En effet e
coefficient de sécurité diminue, quand 1'angle du talus (3
augmente dans 1'intervalle (40° - 80"

= Le meilleur coefficient de sécurité est ohtenu pour 1a
hauteur du gradin minimale.

On conclut donc que pouﬁ avoir un coefficient de sécurité

supérieur 3 1,25, on doit diminuer 1'angle du talus.

* Interprétation des courbes du coefficient de s=dcurits an

fonetion de la hauteur du gradin fqraphe 4. 5)

Comme nous 1'avons remarqué précédement, Tez graphesz 4. 8
montrent que le coefficient de securité diminue Torzaus 1a

hauteur du gradin augmente.

IV.5.4/ Calcul de la hauteur critique.

A?in‘de caleuler la hauteur critique du gradin qui correspond a
un angle du talus critique, on a utilissa 1'abaque établie par

Heoebk (fig. 21)
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TABLEAU N17: RESULTATS DU Fs POUR L'ANGLE DU TALUS (%X ): 46

H (m) X (m) Y (m) c (xnmP)y | L% Fs
85 65 13,4 33 1,12
25 85 65 16,8 32 1,13
85 60 10,6 34 1,12
85 60 3.4 | 33 1,19
20 85 60 16,8 | a2 1,21
85 60 10,6 34 1,19
85 50 13,4 33 | 1,29
15 85 55 16,8 32 1,33
85 50 10,6 34 1.25
85 50 13,4 33 1.52
10 85 50 16,8l 32 1,57
85 50 10,6 34 1,48
85 40 13,4 33 1,94
5 85 | a0 16.8 32 2,13
85 40 10,6 34 i,8




TABLEAU N18: RESULTATS DU Fs POUR L'ANGLE DU TALUS (&)= 50°

H (m) X (m) Y (m) C (KN/wY) |9 (°) Fs
85 65 13,4 33 0,92
25 85 65 16,8 32 0,94
85 65 10, 6 34 0.92
85 60 13,4 33 0,97
20 85 60 16,8 32 1
85 60 10,6 34 0,95
85 55 13,4 33 1,05
15 80 50 16.8 32 .09
85 55 10, 6 34 1,01
80 45 13,4 33 1,2
10 80 45 16,8 32 1,26
80 45 10,6 34 1,15
80 40 13,4 33 1,75
5 80 40 16,8 32 1,96
80 40 10,6 34 1,59

~-109 .



H (m) X (m) Y (m) C (KN/iw¥ ) Y °) Fs
80 55 13.4 33 0,73
25 80 55 16.8 32 0,76
80 55 10,6 34 0,71
80 55 13,4 33 0,81
20 80 55 16,8 32 0,84
80 55 10.6 34 0,79
80 50 13,4 33 0,89 |
15 80 50 16,8 32 0,97
80 50 10,6 34 0,84
75 45 13,4 33 1,12 |
10 75 45 16,8 32 1,17
75 45 10,6 34 1,08
75 40 13,4 33 1,69
5 75 40 16.8 32 1,91
75 40 10,6 34 1,

~110_
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TABLEAU N20: RESULTATS DU Fs POUR L'ANGLE DU TALUS (¥ )= 70

H (m) X (m) Y (m) C (xN/m) | W(°) Fs
80 55 13,4 33 0,62
25 80 55 16,8 32 0,65
75 50 10,6 34 0,57
85 55 13,4 33 0,66
20 85 55 16,8 32 0.69
85 55 10,6 34 0,63
85 55 13,4 33 0,76
15 85 55 16,8 32 0,80
85 55 10,6 34 0,74
85 55 13,4 33 0,95
10 85 55 16.8 32 1,01
85 55 10,6 34 0.91
70 40 13,4 33 1,53
5 70 40 16,8 32 1,65
70 40 10.6 | 34 1,45




TABLEAU N21: RESULTATS DU Fs POUR L'ANGLE DU TALUS (X )= 800

H (m) X (m) Y (m) c (kN/m) | P(°) Fs
80 50 13,4 33 0,51

25 80 50 16,8 32 0,52
80 50 10,6 34 0,50

80 50 13,4 33 0,58

20 80 50 16,8 32 0,61
80 50 10,6 34 0,56

80 50 13.4 33 0,67

15 80 50 16,8 32 0,71
80 50 10,6 34 0,65

80 50 13,4 33 0,84

10 80 50 16,8 32 ~.89
50 80 10.6 34 0,80

75 40 13,4 33 1,03

5 75 40 16,8 32 1,16
75 40 10,6 .34 0,92
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Coefficient de securite:Fs

Craphe! 0:Variation du coefficient de securile Fs
en fonction de la cohesion de la roche(C)

alpha=40 degre
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Coefficient de securite:Fs
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TABLEAU N22: CALCUL DE LA HAUTEUR CRITIQUE (H)

Fs = 1,2
BN o
C = 10.6 Kn / m ® = 34
H (m) ¥ .H 2
Y = ——em— (DEGRE)
C
5 11,36 61
8 18,18 51
10 22,70 49
15 34,10 - 41
20 45,47 39
25 56,83 37

C=-13.4Kn /m : ‘=233

H (m) Y -%.H/C |4 (DEGRE)
5 8,99 64
8 14,38 53
10 17,98 50
15 26,96 48
20 35,97 40
25 44,96 38

C-168Kn/ m" : ¢ =232

< .H A
H (m) Y = e (DEGRE
c
5 7.17 70
10 14,34 53
15 21,51 46
20 28,69 41

50 35,866 | 39
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Avec un coefficient de sécurité égal & 1,2 pour lrr

caractéristiques mécaniques suivantes:

(C.U) = (13,4 KN/p2, 337)

(C.%) = (10,6 KN/n2, 347)

(€, %) = (16,8 KN/p2, 32°)
/Les valeurs de 1la haute;r ériiﬁquo du gradin con! omepd o

Bans_?e tableau n~ 22.

L'an$1yée de ces résultats montre que pour un~ hagtags -
gradin de 10 m, 1'angle critique du talus doit A&t - 507, Ca
qui est conforme 3 Ta réglementation utilizée. "

IV.5.5/ Calcul de la largeur de 1a _banguette . (oraphe ()

La largeur de la banquette est un parametre imporfant guoi o -i?

&tr¢ pris en compte lors de Ta pldnification dom prej-t-

miniers. )

Pour estimer ta valeur critdigque do co paramdlice, e~ =
]

caleculé le coefficient de sécurité pour différentos~ valeig~ A

cette largeur, en prenant 10 m pour la haultewr o qesdig 4 70

pour 1'angle du talus.

lLes valeurs les plus défavorables ont &L1¢ chaodir i ~ | =~ ”‘.Y Y.

L'&tude du graphe 6 montre que le coefficiant d-~ mﬂﬂuri{f

augmente axec la largeur de la banquettc.

IV.5.6/ Angle du talus optimum (graphe 8)
Actuellement, la carridre coﬁporte 6 gradins on ovplaidatioa,
le niveau du premier gradin ezt 3 152 m, on prévoit danm-
1'avenir atteindre les 340 m, done la profondeur {inms1 o 1
carriére sera de 188 m. "

Afin de trouver 1'angle du talus général coptimum, en a==-ims1-

1'ensemble des gradins A umn scoul gradin de proflondeo

-

10

avec un angle du talus général R).

P Y
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t Pourr trouver les valeurs des coefficients de oo ile, on o3
varieé 1'ang1e-du talus général dans 1'intervalle (157 & 257)
avec les caractéristiques mécaniques suivantes:

(C,¥) =(16,8 KN/w2, 327)
(C.7) ={13,4 KN/n2  34°)
J(C.%) =(10.6 KN/p2, 33°)

,L'anQWQ du talus optimum obtenu ezt do 30°,
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Conglus

i

on:

‘Lors de notre étude préliminaire concernant lés
paramétres Qéo1ogiques et minié&res, nous avons été& confrontés &
un mangque de données, nécessaires pour bien &valuer la
stabilité de la carriere de Meftah. A la base de recherches
bibliographiques, nous avons constaté que la reconnaissance
géologique du massif est insuffisante et aucune &étude de
fissuration n'a éte réalisée Jusqu'a présent.

A cet égard, 11 était donc nécessaire de réaliser des
essais au laboratoire pour 1'obtention des données
indispensables au calcul de la stabilité.

D'apras les résultats obtenus nous pouvons dire que:

- La qualité de la roche est mauvaise a moyenne.

- La porésﬁté est alevée A moyenﬁe.

- L'é&tat d'altération est généralisé a altération le long
des fractures.

‘- La résistance 3 la compression est faible & moyenne.

- La résistance a la traction est faible & moyenne.

A cause du manque d'appareil de cisaillement, nous
n'avons pas déterminé 1a résistance au cisaillement.

Par suite la cohésion et 1;ang1e de frottement interne
ont été déterminés graphiquement suivant le critere Mohr—
Coulomb.

Pour approfondir la connaissance du massif, nous avons
fait une étude de fiasuration, 11 en résulte que le degré de
fissuration est moyen & grand.

D'aprés le zonage obtenu, on peut dire que
1'orientation moyenne des fissures est de 45/81 n

Par suite, nous .proposons de garder le sens actuel
H'exp1oﬁtation nord-sud, et ne pas changer celui-ci en est-

ouest, car il risque d'y avoir des glissements plans
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Pour le calcul de Ta stabilite, on a utiisé la méthode
de Fellenius par 1'intermédiaire d'un logiciel PETALM [3].

e coaefficient de sécurité obtenu pour les 3 coupes
d'expleoitations avec la résistance au cisaillement du pic est
supérieure & 1,25 , dans ce cas 1'ensemble des gradins peuvent
fétre stables.

Lorsque nous avons estimé le coefficient de sécurité
pour la résistance au cisaillement le long des discontinuitées.
i1l s'est avéré inférieur a 1,25 dans certains cas.

Ensuite, on a calculé Tla hauteur et 1'ahgie du talus
critiques du gradin par 1'abaque de Hock.

Afin d'éviter 1'instabilité des gradins, nous avons
estimé la largeur de la banquette et 1'angle du tatus géréral
de Jla carriére optimums ; |

Suite & ce travail présenﬁé, 11 est recommandd A l1a
mine les propositions suivantes:

- Donner une pente pour 1és plates—formes pour le drainaue
superficiel |

-~ Diminuer de 1'angle du talus par excavation ou par trous de
mines inclinés

- Réaliser les essais de cisaillement le long des
discontinuités. . ’

- Effectuer les essais in-situ les plus importants.

- Diminuer la hauteur du gradin (veoir tableau N“22 ).

- Garder le sens actuel d'exploitation du nord vers le sud.

- Faire une étude de la stabilité en tenant compte de

1'4nfluence des travaux de tir sur la stabilité des taltus.
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