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INTRODUCTION Ecsle Kationale Peiytechnique

La stabilisation de terrains constitue un des problémes
posés de longue date aux géotechniciens et aux gestionnaires
d'ouvrages d'art et minier.

Pour les carriéres et les mines, il s'agit d'assurer
la continuité de 1la production et 1la sauvegarde des moyens
humains et matériels de production. C'est pourquoi une édtude de
stabilité des bords de talus et la détermination des parametres
geométriques des gradins est nécessaire.

L'exploitation & ciel-ouvert se heurte 4 de sérieuses
difficultés lides aux glissements de terrains rocheux. Parmi les
plus importantes manifestations de glissements, nous avons celle
du chantier "Zerga", notamment les terrains situés au dessus du
corps minéralisé "NORD-Zerga", Ces glissements ont mis en oeuvre
une surface globale de pres de 40 000 m. Depuis plusieurs années
se poursuivent des glissements successifs se prolongeant vers
l'ouest, c'est & dire vers les installations de skip et vers les
chantiers d'exploitation situés dans la partie du "pic-Chagoura-
Sud" et "Chagoura-Nord", la continuation des glissements vers ces
chantiers entraine des retards dans l'exploitation. Vu l1'ampleur
de ces manifestations de glissements sur le chantier "Zerga';
vu auss que leur influence possible sur les autres chantiers de
grande production des minerais et sur les voies d'accés, 1l'etude
d&taillée permettra de déterminer les causes et les risques des
glissements et d'indiquer les mesures techniques & prendre afin
d'assurer une meilleure exploitatiown dans toutes les dimensions
du corps minéralisé. A 1'étude de ces nermes, l'étude de
stabilité des talus du quartier "Zerga' sera le théme de notre
recherche dont les objectifs principaux sont les suivants:

- Détermination des propriétés physico-mécaniques de 1la
roche composant le talus (Rc, Rt, C, Q, ...etc.},

- Estimation du coefficient de sécurité,

- Donner des sclutions et les mesures techniques &4 prendre
pour assurer la sécurité des travaux miniers des chantiers.

Aussi, une approche théorique du probléme & travers une
analyse bibliographiqu sur 1le sujet s'impose. Ce gqui nous
pPermettra d'éclaircir <certaines notions fondamentales et de
choisir les méthodes et les procédés convenables applicables dans
le cas de notre gisement.

Dans ce cadre, la résolution du probléme posé peut se
répartir en quatre en gquatre ensembles importants & savoir:
1/ 1'analyse théorique de la question
2/ l'expérimentation; en vue d'apprécier les propriétés des
roches;
3/ 1l'interprétation des résultats obtenus;
4/ les recommandations.



CHAPITRE |

PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DES ROCHES

1.1. GENERALITES:

Parmi les nombreuses proprié¢tés physico-mécaniques qui
influent sur la stabilité nous retenons: la densité, la masse
volumique, la porosité, l1'humidité, l'adsorption, la résistance &
la compression, & la traction et au cisaillement, la plasticite,
l'élasticité, la vitesse des ondes acocustiques, 1l'indice de
continuité, le degré de saturation notamment.

1.2. PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES:

1.2.1. LA DENSITE:

C'est la masse de l'unité de volume de la roche en
phase solide, elle s'exprime en g/cma, t/m3 ou kN/ma. Elle est
détermingde par la relation suivante [12]:

n

I (1.1)

avec: n: nombre de minéraux dans la roche,
¥ : densité de "i" minéral dans la roche,

1

v. . pourcentage (%) de "i" minéral dans la roche.
1

Ou bien, on peut la déterminer par 1la relation

suivante [{12]:
_ Mssc
;Vd— Vsac

(1.2)

avec Msec: masse de l'échantillon a l'état sec,
Vaec: volume de l'échanillon 4 l'état sec.

Pour la p%upart des roches, le poids volumique varie
entre 24 et 28 kN/m [7].

b

1.2.2., MASSE VOLUMIQUE:

C'est la masse de l'unité de volume de la roche en
phase naturelle, elle est donnée par la relation suivante:

Mzac
Vo= 1.3
" nat Vnat ( )
oul Vv =V + V
maltl S6ec v



1.2.3. LA POROSITE:

Elle s'exprime par la relation suivante [7]:

Vv
Vi

P = x 100 (1.4)

avec V : volume des vides de la roche (les pores)
v L]
VL: volume totale de la roche.

g’ ¥ N et p sont reliés par la relation suivante [12]:
na

?/
Youl® ¥y (1 - p) (1.5)

La porosité totale varie de gquelques % a2 plus de 40%
dans les roches sédimentaires [7}, dans les roches ¢éruptives,
elle est plus faible, souvent inférieure 2a 1%. Suivant la
porosité, les roches sont classées en quatre catégories:

Porosité (%) Roches

0 a 5 faible porosité

5 a 10 porosité moyenne

10 a 20 porosité élevée
> 20 grande porosité

Tableau 1.1: Classification des roches selon la porosité [12].

Determination de la pordsite:

i) en laboratoire: (voir 1.2.1 et 1.2.2)

ii) par les méthodes géophysiques: par la détermination
de la vitesse des ondes acoustigues.

La figure 1.1 ci~apre montre ]l'influence de la
porosité sur la vitesse des ondes acoustiques. On peut é&galement
déterminer la porosité en utilisant la résistance électrique ou
1'absorption de rayonnement nucléaire.

Influence de la pression sur la porosité des roches:

STICTINCH [12] avait montré que la profondeur influe
sur la porosité, il a propose la formule suivante:

P - _
Z P o exp (- 0.25 KB z) (1.6)

Pg

" 1n

porosité'é la profondeur "z

p o porosité & la surface "z=0"
z=

KB : coefficient empirigque,
L'allure de cette fonction est donnée par la figure 1.1. Ou v
vitesse de propagation, Z: profondeur, p: masse volumique, Rc!
rsistance la compression.
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Fig 1.1: Influence Qe la porositée '"n"
sur v, p ,PZ, Re. ([121.

1.2.4, LA TENEUR EN EAU:

C'est le rapport du poids de 1'eau contenu dans les

vides au poids total de la roche. Il est donné par les

relations
[15]:

i) teneur en masse:

Maat - Msec

w (%) 100 (1.7)
m Moec
ii) teneur en volume:
t -V
w (%) = =2 S°C_ . 100 (1.8)
Vaec
OU Msat : masse saturée de 1l'échantillon
Msec : masse seche de l'échantillon
Vsat : volume saturé de 1l'échantillon

Vesec ; volume sec de l'échantillon

1.2.5. DEGRE DE SATURATION:

C'est le rapport du volume de 1'eau contenu dans
1'¢échantillon au volume des vides [15].

s = I . 100 (1.9)
r Vv




1.2.6. CELERITE DES ONDES ACOUSTIQUES:

La mesure de la célérité des ondes acoustiques est
considérée comme un essai indirect pour évaluer Je degré de
fissuration, ce dernier exprime la proportion en volume des vides
correspondants aux seules fissures, il est donné par la relation
suivante [24]:

i) si la porosité P < 5 % (roches peu poreuses)

100 - Ic
DF = 100 : : (1.10)

ii) si la porosité P > 5 % (roches poreuses)

P
DF =

100 - Ic - i. (1.11)

4

100 - 1.4 P

L'utilisation de l'appareil 4 ultra-sous ncous a permis

de déterminer le temps nécessaire pour gqu'une onde longitudinale

traverse l'éprouvette, La vitesse ‘de propagation dans les
matériaux est donnée par la formule suivante [7]:

Yy = — (1.13)

h: hauteur de 1l'échantillon,
t: temps de propagation de 1'onde.

La présence des vides microscopigues au sein de la
matrice rocheuse influe négativement sur la valeur de la vitesse
longitudinale,

1.2.7. INDICE DE CONTINUITE:

C'est le rapport de la vitesse mesurée dans la roche a
la vitesse théorique [5]:
VL

Ic = vin 100 (1.14)

VL : vitesse de propagation des ondes mesurées en
laboratoire .

VLh: vitesse de propagation des ondes dans un milieu
sSupposé sans discontinuités (homogéne). La valeur
de VLh est estim®e par la relation suivante [7]:

Z.Cu
LU (1.15)
VLh £ vLi . )
o) Ci : est la teneur en constituant "i" de la roche

VLi: Vitesse de propagation dans le constituant "i"

Dans le tableau 1.2 nous donnerons la gamme des
vitesses de quelques types de roches.. '



Type de roche VLh moyenne (m/s)
GABBROS 7000
BASALTES 6500 a 7000
CALCAIRES 6000 & 6500
CALCAIRE DOLOMCTIQUE} ~ 6500 a 7500
GRES DE QUARZITE 6000
GRANITES 5500 a4 6000
GYPSE 5000
MARNES - " 6000 & 7500

Tableau 1.2: Gamme de vitesses des roches [7].

Une <classification des  roches suivant 1'indice
de continuité a été établie {7] voir tableau 1.3.

IC(%) 95-100 90-95 75-90 50-75 25-50 < 25

trés _ ) trés
. bonne |moyenne|m&diocre|[mauvaise .
Qualité bonne mauvaise

Tableau 1.3: Classification des roches suivant 1l'indice
de continuité [7].

1.3. LA FISSURATION:

1.3.1. LA FISSURITE:

C'est le facteur le plus important qui caractérise les
roches et les sols: car elle permet le choix de la méthode
d'exploitation, de résoudre le probleéme de la stabilité des bords
de carriere, du talus et d'autres problémes de génie-minier.

1.3.2. COEFFICIENT DE FISSURATION:

I1 peut étre reporté & des dimensions linéaires, de
surfaces ou de volumes [1l2].

*x Coefficient de fissuration lindaire: il est déterminé
par la relation suivante:

5 = (1.16)

1 L
avec L : longueur de la partie é¢tudiée du massif (en m)
ni : nombre de fissures sur la partie mesurée.
*x Coefficient de fissuration superficielle: il est

donné par la relation suivante:

h .
Sz= 5 (1.17)




e

Li ;: longueur de la fissure "%
S : surface mesurée
.. nombre de fissures
* coefficient de fissuration volumigue: il est
déterminé par la relation suivante:
n
LS
1
= 1.18
Sa \Y ( 18)
Si : surface de la fissure "i"
vV ! volume examiné
;n ¢ nombre de fissures.
1. 4. PROPRIETES MECANIQUES:
Parmit les propriétés mécaniques, on distingue les

propriétés de déformabilité (module d'élasticité) et les
propriétés de résistance:

1.4.1. MODULE D'ELASTICITE: (module- de YOUNG)

11 est défini comme &tant le rapport de la contrainte
normale "¢" sur la déformation lindaire "g"

E - — (1.19)

11 est déterminé A& partir d'un essai de compression
simple, il permet de classer les roches (tableau 1.4 ci-dessous).
I1 peut é&tre déterminé a partir de la mesure de la céléritéd des
ondes longitudinales "VL" et transversales "Vg” [24].

3vf - 47
E=pV 2 2E
v -V
1 s
2
E=p VL avec p: masse volumique. (1.20)
tres . ,
roche déformabl e moyenne | raide trés raide
10000
< >
E(MPa) 2000 S 20000 50000 80000

Tableau 1.4: Classification des roches & partir du module
de YOUNG [24].

1.4.2. ESSAl DE COMPRESSION SIMPLE:

C'est l'essai le plus fréquent, 1l'échantillon est une
carotte d'élancement 2 & 2,5 avec deux taces planes [7}, lisses
et paralléles obtenues par une rectification soignée.



L'échantillon est placé entre les plateaux de la presse. Sa
déformation "e1" est ensuite mesurée & 1'aide d'un comparateur
fonction de 1'effort exerceé " ga loi de comportement est
donnée par la relation [281]:

F = f(&i). (1.21)

La presse s'allonge &dlastigquement en fonction de
1'effort exercé suivant une lol lineaire

Qg = K.£ (1.22)

(K 'etant la raideur de la presse et “32" la déformation).

La figure 1.2 montre comment on passe du schéma de la
presse a un schéma équivalent plus commode. En équilibre, on a
] 'égalité suivante: F = Q. Le Déplacement du plateau mobile est
désigné par la relation: :

T =&+ €. (1.23)
1 2

Avant d'atteindre la rupture, toute augmentation de (r)
se répartit suivant (si> et (5;, En conservant l1'égalite. La

figure 1.2 donne une représentation géométrique des é¢quations
(1.21) et (1.22). Les aires OAB et OA'B' représentent les
énergies fournies A 1'échantillon et 2 la presse. catte
représentation permet de calculer facilement 1'energie fournie au
systéme au cours d'un essai de compression:

*L'échantillon a regu: WE= f(eg) de (1.24)
*La presse a regui W= K.c de. £,=7 - &, (1.25)

L'énergie totale regue est: WT =.WE + WP (1.26).

La résistance a la compression (ac) est le rapport de

la charge maximale atteinte sur la section (8):

o = -g— (MPal. (1.27)

Le tableau ci-dessous donne une clagssification en
résistances des roches, en fonction des valeurs de (o ):
[

Roches Faiblement Movennes| Rsistantes trés
Rsistantes Y ] Rsistantes
ac(Mpa) . < 5 20 60 > 100

Tableau 1.5: classification des roches en fopction
des résistances (oc) [24]. -

en
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Fig. 1.2: Essai de compression simple; [28].




1.4.3. ESSAI A LA TRACTION (BRESILIEN):

L'essai brésilien est 1'essai de traction 1le plus
commun pour les roches (essai & la traction indirecte). Pour
réaliser cet essal, on utilise une éprouvette de longueur a peu
prés égale au diamdtre. L'éprouvette est placée entre les
plateaux de la presse puis elle est chargée (figure 1.3). La
contrainte de traction est donnée par la relation suivante:

Pour une éproﬁvette cylindrique:

2F .
- . _max .2
¢ T D L (1.28)

Pour une é&prouvette parallelipédique:

0.668 Fmax
o, = (1.29)
'1.42 a b
Avec +Fmax: la charge maximale appligquée

+D, L: dimensions de l'éprouvette cylindrique
+a, b: dimensions de l'éprouvette parallelipédique

Le tableau 1.6 donne une classification en résistance
des roches en fonction des valeurs de o [24].

Roches faiblement moyennes résistantes tres
résistantes Y résistantes
ot (MPa) (.40 1.50 4.00 »20

Tableau 1.6: Classification des roches en fonction
des résistances (dt) [24].

La contrainte pe traction est fonction de la contrainte

de compression: ocz k o£ avec 3 < k < 10 [12].

10



e b2

a. Eprouvette cylindrique:

Dimensions: \

a. Eprouvette parallelipipédique

Dimensions:
b=avy 2 ; a=4-5oc¢cm
2 Fmax
R =o¢o = 0,668

Fig. 1.3: Traction indirecte {essai Brésilien).

1.4.4. ESSAI DE COMPRESSION TRIAXIALE:

L'essai consiste A soumettre une éprouvette a:
* Une pression hydrostatigque (a9 = az = /F.) appelée "étreinte

latérale" appliquée par l'intermédiaire d'un fluide remplissant
la cellule de l'appareil o= O = F (ot p est 1la pression de

confinement).

* UUne contrainte axialé o, appliquée par 1l'intermédiaire
d'un piston (oi= -—g-). L'éssal courant consiste 4 faire crofitre
o, 4 vitesse de déformation constante Jjusqu'a la rupture de

l'éprouvette, o, et o, restant constantes (figure 1.4).

11



=8, F_—ﬁ

Fig. 1.4: Essai triaxial.

1.4.5. ESSAI DE TORSION:

Il est relativement simple, il est proposé par [7]
" LUNDRORG " en 1966. L'échantillon est placé dans un anneau et
un effort axial est appliqué. La torsion appliquée sur 1'anneau
est donnge par la relation suivante:
F

T = 75 (1.30)

Avec, F: l'effort de rupture
S: la surface de base.

1.4.6. DETERMINATION DE LA COHESION ET L'ANGLE

DE FROTTEMENT INTERNE (critére de MOHR):

En se basant sur le graphe ci-dessous {figure 1.5)
représentant la loi de MOHR-COULOMB, on peut trouver une relation
entre la cohésion et l'angle de frottement interne en fonction de
la résistance 4 la compression et la résistance & la traction.

Soit le triangle ABC:

Sing = T ECFB Avec BC = 2Rt
FB = 2Rt
AF = X
De mime on peut écrire que:
. 2Rt
Sing = “3?:?3%; (1.31)

12




Soit le triangle ADE:
0.5R

. ED c
Sing = —= 7755 - ¥ R+ 0.5K_ (1.32)

D'aprés les équations (26) et (27) on peut déterminer

la valeur de X: »

2R

t
*= oER - (1.33)
< t

En remplagant (X) dans l'équation (26) on aura:

R - 4R,
¢ = Arcsin —p——u (1.34)
¢ t

Pour trouver la cohésion, on doit chercher Tge¢ dans le

triangle AOK et nous aurons:

Tg¢? = —:-(“—-_E:-—R d'ou C= (X + Rt) Tg¢)

enfin la cohésion sera égale A:
R .R
C = c ¢ (1.35)
2(R R -3rR% )**
L e t

ALTI

Essal de compression’

LT S L e

Traction indirecte

(essal Brésilien)..

v



1.4.7. RESISTANCE AU CISAILLEMENT:

La résistance au cisaillement représente la contrainte
tangentielle limite avant la rupture. Dans un, essal de
cisaillement on distingue:

* cisaillement simple
* gisaillement par torsion
* cisaillement par compression

Les différents cisaillement sont représentés sur 1la
figure 1.6. Dans le cas d'un essai de cisaillement simple, 1la
résistance au cisaillement est donnée par:

P
Max
Rt S ——— (1.36)
Avac PM : Effort tangentiel entrainant la rupture.
ax

s : Surface sur laquelle on applique l'effort P.

Suivant les surfaces de cisaillement on distingue un
cisaillemnet simple avec une, deux surfaces de cisaillement ou
une surface cylindrique de cisaillement {(figure 1.6). Dans le cas
d'un cisaillement par torsion, on soumet une éprouvette de [12]
forme cylindrique A un couple de torsion. Ce dernier va engendrer
des contraintes atteignant une valeur critique, elles nous
donnent la résistance de cisaillement par torsion définie par 1la
formule suivante:

T = (1.37)

Mt: Moment de la torsion a la rupture.

WO: Moment résistant.

Dans le cas d'un cisaillement par compression, on
applique un effort (P) sur un échantillion incliné par rapport a
ce dernier d'un angle (a). La contrainte transmise par
1'échantillon se décompose en une composante normale (aN) et une

composante tangentielle (v); quand cette derniére atteint une
certaine valeur l'échantillon se rompt. Cette valeur critique est
la résistance de cisaillement par compression de 1la roche. Les
échantillons utilisés ont une forme cubique ou c¢ylindrique dont
le diamttre est égal a2 la longueur (L =D = 4.7 c¢m). L'angle a
varie de 30° a 60°. Les deux contraintes sont données par [12].

o = L Sinx (1.38)
N s
r = %C’Si_ (1.39)

14



A : La section sur laguelle s'applique la charge (P).
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La courbe représentative de (T} en fonction (UN) est
Généralement cette courbe est assimilée

donned sur la figure 1.7.
[}

4 une droite de pente Tgp.

Oy

Fig 1.7 courbe représentative de T en
fonction de ON
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CHAPITRE 11 - '

PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES
DES ROCHES I¥ SITU

2.1. GENERALITES:

s

Les essais de cisaillement iIn-situ se réalisent au
vérin 4 partir d'une tranchée a la surface ou d'une galerie dans
une niche aménagée dans les parois. En général, la rupture se
produit selon les plans de stratification ou selon les directions
principales des fissures; c'est donc selon ces directions qu'il
faudra effectuer les cisaillements. on distingue ‘différentes
essais de cisaillements in-situ;

* cisaillements avec compression: "cisaillement direct"”

*x cisaillements sans compression

* cisaillements dans une galerie "eisaillement SOu-
terrain” '

* cisaillements,avec torsion

2.2. CISAILLEMENT AVEC COMPRESSION:

. C'est l'essai de cisaillement le plus utilis&, 1l se
réalise 'au  vérin hydraulique & partir d'une tranchée a la
surface. Les blocs rocheux sont soumis & deux contraintes [5]:

* une contrainte verticale de compression:
o = N : . 2.1
N /s | | ( )
* une contrainte horizontale de cisaillement
T =T/ g _ {(2.2)

Pour chaque essai, on mesure les deux contraintes
{normale et tangentielle) au moment de la rupture, ce qui nous
permettra de tracer la courbe intrinséque représentée par 1la
figure 2.1. En premigre approximation COULOMB assimile cette
fonction a une droite faisant un angle (¢) avec l'axe {o) dans le
plan de MOHR (7 = ¢ tgg + c¢). Selon cette theorie, le cercle de
MOHR doit se trouver en dessous de la courbe intrinseque, il vy
aura rupture lorsque le cercle de MOHR de diamatre (ori-03)
viendra toucher la courbe intrinseque [9].

»
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Fig 2.1: courbe intrinséque [9].

surface
T 77 ”T-\\W“m

a. 4N L .

|__ Tranche

b
D

T+ |_~Surface de c¢isaillement

e e w—— " —

Servomoteur hydraulique

b N: Effort normal

T: Effort tangentiel

) £ poids de la roche

N =W
C PP T X JAXAA AKX
A4

oL

Fig 2.2: Essai de cisaillement avec compression

4 la surface {5].

La figure 2.2, montre les différentss types de

cisaillement avec compression 4 la surface.
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2.3. CISAILLEMENT SANS COMPRESSION:

Cet essal se réalise sans compression (N =0 ; ow= 0}
c'est une contrainte qui s'effectue sans charge propre de la

roche consideréde, sur laguelle on exerce un effort

tangentiel lors de l'essai de cisaillement (figure 2.3).

N =20
a.
T
a———
surface de
T 7 “cisaillement
N=20
b.

g-gq cm

'Y
rd

Fig 2.3: Essal de cisaillement in-situ sans compression
2 la surface. [12]

2.4, CISAILLEMENT DANS: UNE GALERIE:

- - -- Dans une niche, on dégagera un cube de roche, un vérin

est placé au dessus du, cube dégagé, et parallélement aux plans de
stratification et un autre vérin est placé latéralement, incliné
d'un angle o par rapport au plan de cisaillement de telle fagon

gue son axe passe par le centre de gravité de la section

cisaillée. Dans ce cas, le vérin supérieur exerce une force '"E

et le vérin latéral exerce une force "P" [5].

Les efforts sur le plan de cisaillement sont:

* effort normal: N = ‘B,+ F sin o (2.3)

* effort tangentiel: T = F cos o {2.4)

b

1Y



Les différents types de cisaillement souterrain sont

représentés sur la figure 2.4. Un comparateur solidaire permet de
mesurer les déplacements paralleles au plan de dicontinuité, on
exerce la charge R, ensuite au bout d'un temps bien défini (par
exemple 5 min), on exerce les efforts de cisaillements par
paliers égaux qui dure environ 20 min,et simultanément on mesure
les déformations horizontales et erticales. Ce gui permettra de
tracer la courbe intrinséque. on augmentera ensuite 1l'effort
normal et on recommencera le cisaillement.

. — ) ~
. . . : Sl -
- L e e - - .
.y - o

a) Cisaillement avec cbmpression.

———

- ————

blocs rocheux

v Flrmr——,

* surface de cisailleme;f

PR - -

e e L

b) Cisaillement sans compressfbﬁl

¥ ¢ \

“plan de cisaillement

Fig 2.4: Esséi de cisaillement in-situ dans une
galerie "souterraine" [5]
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2.5. CISAILLEMENT AVEC TORSION:

Le scissom2tre est constitué d'un moulinet & gquatre
‘pales en croix, enfoncé dans le sol A 1'aide d'un train de tubes
(figure 2.5a). Arrivé 4 la profondeur désirée, on arréte 1le
fongage et on procédde & l'essal proprement dit. Celui-ci consiste
4 entrainer le moulinet en rotation par 1l'intermédiaire d'une
tige tournant sans frottement dans 1le train de tubes, et A
mesurer le moment résistant MR correspondant. On trace la courbe
des variations de Mr en fonction de 1l'angle de rotation 9 du
train de tiges en surface (figure 2.5b). L'interprétation de
l'essal au scissometre se fait en supposant que le cisaillement
du sol s'effectue sur la surface du cylindre circonscrit au
moulinet (figure 2.5c). On obtient ensuite directement par la
relation suivante [12]:

T = K MR (2.5)

D'autre part, cet essai peut étre réalisé sur une
carotte. Les variations de 1la résistance au cisaillement en
fonction de l'angle de rotation du moulinet sont données par la
figure 2.54.

i’53‘}Sf'lssometrer Me b)

Train de tube

Train des tiges

sol fin

moulinet moment resistant en fonctién
de 1'angle &
d) (N i
v 4 Ms

AL u RESA

carotte

1Y)
o i
Contrainte de cisaillement en

P

fonction de i angle ©

Fig 2.5: cisaillement avec torsion
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2.6. ESSAI DE RESISTANCE ENTRE POINTES "ESSAI de FRANKLIN":
L]

Ce test facile A& réaliser permet d'obtenir  une
résistance sur chantier et de tester les roches directement lors
de l'avancement des travaux. L'essai consiste a rompre des
fragments de roches provenant de carrotages ou des fragments de
formes irréguliéres entre deux piéces uniques A terminaison
sphérique. Le principal intérét de cet essai est sa simplicité.
Il permet d'utiliser de petits fragments. L'indice de résistance
est défini comme suit [7]:

I = ' (2.6)

avec ¥: la charge de fupture,
et D: la distance entre pointes (diametre).

Pour les ¢chantillons irréguliers l'indice de
résistance IS est donné par la relation suivante [7]:

avec L: largeur de la section de rupture,
et D: distance entre pointes (~ 50 mm corresp-
ondant au diamétre moyen de l'échantillon)

L'indice de résistance Is 4 une corrélation avec la

résistance 2 la compression simple [7]

.= 23 IS {2.8)

Le tableau 2.1 donne une classification'des roches en
fonction de 1'indice de résistance.

IS(MPa) Résistance
8 trés forte
forte
f
4 orte
moyenne
moyenne
e Rt moyenne
faible faible
i trés faible

Tableau 2.1: Classification des roches en fonction
de Is [7]
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Roche IS {MPa)
CALCAIRES 145 '
GRES 2 a3
QUARTZITES 8 a 10
GABBROS 10 & 15

Tableau 2.2: Quelques exemples de résistance sous
---charge ponctuelle [7].
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CHAPITRE III )

PRINCIPAUX FACTEURS INFLUANCANT
LA STABILITE DES PENTES

3.1. INTRODUCTION:

L'angle de pente maximal que peut admettre un flanc de
fosse dépend d'un certain nombre de facteurs dont les principaux
classés par ordre d'importance décroissant ( sans que cet ordre
soit toujours forcément repecté dans tous les cas) sont [30]:

* la profondeur de la fosse,

* la nature des terrains caractérises en particulier par
leur poids volumique & l'état naturel, leur structure et
leur résistance au cisaillement,

* 1'eau souterraine,
* la méthode et les phases d'exploitation,

* des facteurs divers, d'ordre géométrique entre autres, tels
que la concavité ou au contraire la convexité du bord
de la fosse.

3.2. INFLUENCE DE LA PROFONDERUR DE LA FOSSE:

L'influence des variations de profondeur sur l'angle de
pente est trés variable d'un cas & un autre. La figure 3.1
illustre l'influence de la profondeur d'une exploitation de
combustible solide en terrains alluvionnaires, sur le coefficient
de sécurité minimal vis-a-vis d'une rupture circulaire en
fonction de 1'angle de pente global des flancs de fosse. On
remarque qu'id coefficient de sécurité constant, plus une fosse
sera profonde ,plus son angle de pente sera faible.
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Fig 3.1: Variation du coefficient de sécurité Pz en fonction
de l'angle "q" (30].

3.3. INFLUENCE DE LA NATURE DES TERRAINS:

La présence trés fréquente de discontinuités (joints de
sédimentations, diaclases, plans de stratifications, fractures,
failles, ...etc.), et la difficulté de déterminer d'une maniere
précise les caractéristiques de cisaillement, ont une grande
influence sur 1la stabilité des pentes. Ces discontinuités
favorisent des altérations et accumulations de produits de

remplissage; ainsi peuvent se constituer des hétérogénéités et
altaérations de divers ordres.

3.3.1. Influence de la structure:

La premiére phase d'une étude de stabilité de fosse
consiste toujours en un recueil ou une aquisition de données de
base relatives en particulier & la structure du massif.
L'interprétation de ces données conduit & la modélisation de la
structure de l'ensemble du massif étudié. La figure 3.2 illustre
parfaitement 1'influence de la structure du massif sur 1le
coefficient de sécurité minimal ‘calculé pour différents angles de
pente. Il s'agit d’'un massif constitué de couches horizontales de
différents types de sol [29].
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Fig 3.2: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction des conditions de drainage et des
différences d'épaisseurs pour différents
sondages L29].
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‘

3.3.2. Influence des'ééf%ctéristiques physiques

et mécaniques du terrain:

Le seul paramatre physique pris en compte dans 1les
analyses de stabilité des pentes est le poids volumique des
terrain en place. Parmi les caractéristiques mécaniques du
terrain la plus importante est sa . résistance au cisaillement.

La résistance au cisaillement maximale T " ne peut
max

mobiliser le sol en un point du massif;elle es t supposée obeir
au critere de MOHR-COULOME:

T =C+ o tg d (3.1)

max

avec;: :

la cohésion du sol {(roche)
l'angle du frottement interne des roches
la contrainte normale
la contrainte tangentielle

QBN

Dans le cas d'un mas s if rocheux continu, la
détermination de 1la résistance au cisaillement du massif est
aisée A4 partir des éssais mécaniques réalisés en place et/ou en
laboratoire les caracteristiques de cisaillement (cohésion "¢*
et angle de frottement intérne "¢'") mesurées, détermineront alors
la valeur du coefficient de sécurité. g
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3.4. INFLUENCE DE L®EAU SOUTERRAINE:

L'eau joue un rédle tres important dans la stabilitée des
pentes et des talus, aussi il convient de lui accordaer un intérét
tout particulier. Un modéle trés simple suffit &4 démontrer [10]
l'abaissement du coefficient de sécurité entre le cas d'un
écoulement normal et celui od 1l'exutoire est bouché (figure 3.3).

* cas 1: éxutoire ouvert (c=0):

On calcule: le poids du bloc W par la relation suivante:
W= 0.5 (y Hcotga) (3.2)
La poussée due & 1l'eau R,:
P 1/2 7, K (3.3)
La pression interstitielle U:
U= 1/2 va cotga (3.4)
L'effort résistant T:
T=(W-U)tgg (3.5)
avec ¢ angle de frottement interne du massif rocheux.

* cas 2: éxutoire fermé (c=0)

W et'%Jsont les médmes gue precédement

U.—.yw?H2 cotg a (3.6)

Le coefficient de sécurité est donné par FQ= T/P

=—,‘( w-u)

donc: F > tgg (3.7)
® 1/2y H
W
(r -r,) t9g¢ ,
* . =
Cas 1: F - toa (3.8)
W
(r -2, ) tge
*x . = .
Cas 2: F ” toa (3.9)
»
Avec: ¥ :Poids volumique du bloc considéré.

y :poids volumique de 1'eau,
W

H : Hauteur du gradin.
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Fig 3.3: vVariation du coefficient de sécurité Fe en fonction
de o pour différentes conditions d'exploitation st de
drainage des flancs de fosse [10].

3.5. INFLUENCE DES PHASES ET DES METHODES D’ EXPLOITATION:

La stabilité d'une fosse en phase finale n'est pas
indépendante de la facon dont elle est creusée, la modification
des pressions intérstitielles dans des talus en terrain peu
perméables entraine une diminution de la résistance au
cisaillement qui peut conduire & des ruprures, parfois de
nombreuses anndes aprés 1l'excavation. Dans le cas d'une
exploitation A4 l'aide de roues-pelles et de convoyeurs, les
calculs de stabilité des gradins doivent tenir compte des
surcharges ponctuelles dues 4 ces engins, 1la présence ou le
développement de travaux souterrains dans une carriére cause trés
souvent de graves problemes de stabilité liés a4 la réduction de
la résistance au cisaillement de lensemble du massif et
nécessite dans chagque <c¢as une étude spécifique et un suivi
attentif du comportement des terrains. 11 est important de
signaler gue 1l'approfondissement d'une fosse peut entrainer une
rupture des flancs existants, stables avant approfondissement
(fig. 3.4). Les m&thodes de calcul de stabilités classiques ("par
tranches" en particulier), ne prennent pas compte de ce genre de
phénoméne qui est dd 4 l'apparition possible d'une zone plastique
en pied du talus de la fosse initiale du fait de son
approfondissement [29].
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Fig 3.4: Rupture possible d'une pente au cours de
1'approfondissement d'une fosse [29].

3.6. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE:

Généralement, les bords de fosses réels ne sont pas
rectilignes, le plus souvent 1ils sont concaves, ils peuvent
présenter des éperons convexes. L'influence de la concavité ou au
contraire de la convexité des bords de fosse sur la valeur réelle
du coefficient de sécurité, comparée a celle calculée a partir
des m&thodes classiques "par tranches", est illustrée par la

" figure 3.5. En raison de 1l'effet d'arc-boutement dans 1le plan
horizontal, le coefficient de sécurité calculé est en réalite
sous estimé, dans le cas ou le bord de fosse est concave. Cet
effet est d'autant plus important que le rayon de courbure du
bord de fosse est petit. La convexité des bords de fosse induit
également une correction du coefficient de sécurité calculé, qui
doit &tre cette fois-ci réduit car surestimé par rapport a la
réalite [29].

. /__,_.__ﬂ — . ————e

flanc concave ' -

p——

Freal > Fecalcule’ C—
' . - exe
flanc rectiligne 1anc conVv -
Freel = Fcaleule 4 Feolct

Freet

Fig 3.5: Influence de la géometrie du bord de fosse
sur le coefficient de sécurité [29].
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3.7. SURVEILLANCE DES EXPLOITATIONS A CIEL OUVERT:

Le contrdle et l'osculation du comportement d'une fosse
d'exploitation miniere ou d'une carriére & ciel ocuvert intégrent
les mesures et observations de surveillance pour analyser non
seulement les comportements mécaniques et hydrauliques du massif
mais é€galement 1’influence des phases et des ' techniques
d’excavation et l'efficacité des dispositifs de drainage et des
travaux de confortement éventuels. L'objectif principal de cette
ausculation, est bien entendu de pouvoir prendre A temps les
dispositions neécessaires pour assurer la sécurité du personnel et
du materiel en cas de risque de glissement et, si possible,
d'éviter toute rupture accidentelle. Ceci suppose non seulement
que  des  observations et des mesures solent  réguliérenent
effectuges au fur et 3 mesure de la progression de l'excavation,
mais egalement., qu'elles seient réalisdes avec le plus grand soin
et rapidement. interprétées. Parmi les nombreuses grandeurs
techniquement mesurables {n-situ le plus souvent seuls les
déplacenments sont mesureés [30].

Les techniques <’arpentage des rives qui consiste a

“etablir une-stabilization des profils des repéres dont les levés

sont périodiquement congug apporient une réponse substancielle et
1

objective aux problémes de la stabilité des talus.

3.7.1. MESURE DEZ DEPLACEMENTSE:

Parmiz les mezures de déplacement, il faut distinguer
les mesures de déplacements absolus, par rapport 4 des points de
reférence fixes et les mesures de déplacements relatifs telles
que les mezures de variation de distance entre deux points.

gl

Les méLhodes de mesures les plus couramment utilisées
sont les sulvantes:

* pméthodes oplldques pour mesures topagraphi ques,
* méthodes mécanigues utilisant des appareils posés  en
surface ou dans le massif (pendules, extensométres,. . . ete),



3.7.1.1. Méthodes optiques:

Ce sont essentiellement les mesures topographiques
faisant appel & des techniques de nivellement et/DE triangulation
réalisédes 4 l'aide d'instruments éléctro-optique. Les mouvements
pouvant a terme conduire 4 la rupture, seront détectés d'autant
plus t&t que les mesures sont plus fréquentes, mais aussi plus
précises, a la fois dans le plan horizontal et selon le plan
vertical. La précision atteinte lors des levés topographiques
dépend d'un certain nombre de parametres tels que 1l'appareillage
utilisé mais également du soin apporté aux mesures et 4 la pose
des points de reférence [L. Bertrand 1982].

3.7.1.2. Méthodes mécanigques:

Les principaux dispositifs mécaniques de mesures de
déplacement, pour la surveillance d'une exploitation a ciel
ouvert sont schématisés sur la figure 3.6, parmi ces dispositifs,
nous citons:

* Pendule en sondage

* Extensométres en sondage
* Extensom&tres de surface
* Clinométres en sondage.

Extensometre
de surfacé L ——
J VL,ngpere topographique : R

¥ Sonadaad
h:-tensom-_tre*s &n sonddy

\ ‘ dﬁﬂﬂﬂ‘—fi}z
{ﬁr\ \§ﬁ( -th ‘Y:h‘ x/piezometries prises de
' charge multiple
— ng
Tl S I - e s
D1esze;-$w£?;a T TTsdridage equipe de
o 'mqueg \‘* tubes inclinometriques
4ﬂpenduksznvepg&__\ “\ / n;__hh.. -
\\ . 'plezometre simple
RSN | XN 7 e
) massif de
[ Eravier
) O, Y
E | bouchon etanche

Fig 3.6: Quelques dispositifs d'osculfation
d'une exploitation A ciel ouvert [10].
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* Le pendule en sondage: est basé sur le principe du
fil A plomb et indique la verticale. Dans le cas de massif peu
cohérent, on utilise des pendules dits inverses. Un fil est ancré
au fond d'un forage vertical (13r point de reférence) et la
tension du fil est assurée par la poussée d'Archiméde exercée
sur un flotteur placé A téte du forage. A partir d'une table de
mesure (22 point de référence). On effectue deux visées quasi-
orthogonales ce qui permet de mesurer le déplacement horizontal.
Les mesures effectudes avec ces dispositifs sont trés précises
mais en plus d'une mise en place délicate, nécéssitant 1la
réalisation d'un forage précis, ils sont d'un prix de revient
élevé, '

* Les extensométres en sondage: permettant de mesurer
les déplacements relatifs longitudinaux d'un ou plusieurs points
d'un forage. 1Ils sont particuliérement bien adaptés pour
l'observation de zones ol ragnent des contraintes de traction.
Les extensomatres multiples permettent, entre autre, de localiser
les fissures actives et de préciser leur ouverture.

* Les extensomdtres de surface: permettent de mesurer
des variations de distance entre deux points distants de quelques
centimétres- & plusieurs métres a 1'aide de fils, de rubans
tendus, ou de barres scellées a4 l'une de leurs extrémités.

* Les clinomdtres en sondage: permettent de mesurer les
déplacements horizontaux d'un tube déformable, scellé dans le
massif 2 l'aide d'une sonde mobile munie d'un pendule introduite
dans un tube spécial, comportant guatre rainures de guidage.
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CHAPITRE IV !

ETUDE DE LA STABILITE DES TALUS

4.1. INTRODUCTION:

Avant toute é4tude géotéchnique de stabilité de talus
des gradins des bords de la tarriére, il est indisponsable de
connaitre:

- *. les caractéristiques du massif rocheux (anlyse géologique,
analyse géotechnique, et hydrologique),

- *. les forces agissantes sur la masse en question.

Il sera tenu compte du poids de la masse de terre en
glissement potentiel, des surcharges é&ventuelles que peut
supporter le talus ainsi que des forces de frottement, de
cohésion et de pression interstitielle (forces agissant sur la
surface du glissement).

- *. Choix de la surface du glissement:

Ce choix peut se faire d'une part sur la forme de cette
surface et la répartition des contraintes le leng de la surface
de glissement devant satisfaire les conditions d'équilibres et
aboutir & un coefficient minimum.

4.2, CLASSIFICATION DES MOUVEMENTS DE TERRAIN:

Les mouvements de terrains meubles ou de talus en
remblal montrent une assez grande convergence dans les formes de
rupture. Ils présentent une grande diversité d'aspects 1liés a
l'éventail treés large de rigidité des matériaux rocheux.

Les mouvements de terrains les plus fréquents sont
classés en: '

- éboulements (les é&croulements)
glissements '

- fluages et solifluxions

- coulées boueuses.
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4.2.1. CONDITIONS DE GLISSEMENT ET DE BASCULEMENT D’UN BLOC:

-~ . ) . + .
Considérons un bloe de poids (W) sur une sdrface plane
qui est incling d’un angle Ca ). Le bhloc est seulement soumis A

la gravite, la seule force s'opposant au glissement est duye au
frotiement (pas de cohésion entre bloc et surfaced [7].

¥ Condition de glissement Cc=0):

H = ¥ cosa tg¢ C4.12

H < W sina 4.20
- ) Wocosa tge < W osina C4.35

tag < too oy i C4.4)

¥ Condition de hasculement:

beh < tge i 4.9

L'abaque Cfigure 4.1 permet de definir 4 zones aprés

avoir trace une ligne verticale égale 4 la valeur de ¢ = 35°

Zone 1: hloc stable

a < g, bsh i tgo 4.8

bascul ement seul (renversement)

AW

Zone

b/h< tga C4. 7D

Zone 3: glissement seul

a > ¢, bhs tge 4.2

Zone 4: glissement et basculement

a> ¢, bsh < tgp (4.9 -
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Fig 4.1: Conditions de glissement et de basculement
d'un bloc [7].

4.2.2. LES GLISSEMENTS:

Ce sont des mouvements de masses Plus en moins rapides
suivant une surface de mauvaises caractéristiques. Ces glisse-
ments sont les mouvements qui affectent le plus frégquemment les
ouvrages de genie minier et genie civil. On distingue trois
types de glissements:

* glissements plans
* glissements rotationnels simples
* glissements rotationnels complexes (composés)

4.2.2.1 Evolution d'un glissement:

Un mouvement de terrain.est un Phénomene géologique qui
évolue dans le temps avec des phases catastrophiques.
Schématiquement on peut representer ces diverses phases par la
figure 4.2 ci-dessous [9].
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Fig 4.2: Evolution d'un glissement [9].

La phase 1: correspond 4 des mouvements A vitesse

pratiquement constante, en général faible (quelques mm/an 2
quelgues cm/an), qui peuvent durer tres longtemps (10 A 50 ans).

La phase 2: pourrait étre considérée comme une variante

de la phase 1, lorsque les mouvements ont globalement une vitesse
constante, mais avec des détails de phases d'activité et d'arrét
en correspondance avec les variations du niveau d'eau dans le
terrain. Les vitesses moyennes sont trés variables (de 1 & 50
cm/an). Cette phase peut durer des siecles.

La phase 3: est une phase d'accélération continue

menant 4 la rupture (trés grande vitesse) sa durde est limitde
(quelgues jours & 2 ou 3 mois).

La phase 4: est une phase des mouvements rapides

catastrophiques au cours desquels il se produit un réajustement
des masses conduisant a4 un nouvel état d'égquilibre.

4.2.2.2. Glissement plan:

Il aura lieu suivant un plan, en présence d'une surface
de mauvaises caractéristiques "surface de discontinuité
géologique": failles, diaclases, plan de stratification ...; et
lorsque les conditions suivantes sont remplies:

* La direction de la face de discontinuité doit &tre sensibl-
ement paralléle a la direction du talus (écart ~20°).

* Le plan de glissement potentiel débouche sur la pente du
talus c'est & dire " oweae M.
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* Le pendage du plan de glissement doit étre plus grand gque

l'angle de frottement " i > ¢ ".
p

* Les surfaces latérales i résistance de frottement
négligeable doivent exister afin de limiter latéralement
le frottement.

La figure 4.3, montre ce type'de glissement.

—— 1 o 3
Piste Argiles ;//// Substratum .
e Talus Limons , E Calegive

Fig 4.3: Glissement plan.

4.2.2.3. Glissements rotationnels:

Le terrain glisse le long d'une surface concave avant
la forme d'une cuillere. La figure 4.4 montre les diverses formes
de ce type de glissement. On distingue le glissement rotationnel
simple et complexe (composé) [2]

C3Jimarne
§

L: Langue:

E: Escarpement. S Sommet, !

C corps

[V,

.
!

i Sl Pissures de traction~"
F: Fissures _fﬁ_Plssures de

L4

Fig 4.4: Glissements rotationnels [2].
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* Glissement rotationnel simple

Il est le plus fréquent, dans c¢e cas la surface de
rupture a une forme simple et peut étre assimilée i un cylindre,
dans un tel glissement on distingue: en téte des fissures de
traction, un escarpement correspondant au départ de la surface du
glissement, et & la base un bourelet formé par des matieéres
glissées. P

~ Dans certains cas, la surface de glissement peut étre
assimilée & un cercle, d'olu le nom " de glissement circulaire".
* Glissement rotationnel complexe '

Ce type de glissement est rare, la ligne de_  glissement
est plus complexe, d'olt 11 s'agit de glissement multiples
"emboités" les uns dans les autres, dus souvent A la suppression
de la butée provoquée par le glissement précédent, ce qui
entraine des glissements succéssifs remontant vers 1'amont.

4,2.2.4. Origines et principales causes des glissements:

FILLTIAT (1980} a classé les causes des glissements
en plusieurs types parmi lesquels: les causes lidées A la nature
des terrains (et leur géologie), les différents modes d'action de
l'eau et les causes mécaniques externes [Z2].

- Influence de la nature des terrains

D'une mani2re générale, les terrains argileux sont
prédisposés aux glissements A cause de leur faible perméabilité,
leur aptitude au gonflement par absorption de 1l'eau et leur
sensibilite [9].

- Influence de 1'eau

L'eau est dans la plupart des cas la c¢ause principale
dans la mise en mouvement des terrains. Elle circule dans les
~diaclases du massif en provoquant une pression de courant ou bien
elle s'infiltre dans les fissures, en faisant gonfler l'argile et
lui perdre sa résistance par la suite (figure 4.5). Par ailleurs,
l'eau d'imbibition peut modifier par action chimique la structure
de certains matériaux argileux et provoquer leur ramollissement
ou encore provoquer la dissclution de certaines roches.
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Fig 4.5: Influence de 1l'eau remplissant la fissure.

- Les causes mécaniques externes
Parmi ces causes nous citerons:

- le terrassement ou l'érosion en pied de talus provogque

souvent des glissements.

- les entailles effectudes dans des talus stables sont
souvent 4 l'origine des glissements.

- toute surcharge naturelle ou artificielle déposée sur
une pente peut avoir des conséquences néfastes” sur 1la
stabilité des terrains en aval.

- les vibrations, qu'elles soient naturelles {(séismes) ou
artificielles (explosion, machines, ...etc¢), ont un
effet sur la stabilité dans la mesure ou elles
modifient les forces de pesanteur.

4.2.3, LES ECROULEMENTS: (chutes de pierres)

Ce sont des chutes soudaines de masses rocheuses. Ils
sont spectaculaires, rares et dangereux. On distingue les
écroulements de falaises et les avalanches de blocs (figure 4.6).

— e R e L N .t‘:L . ) . .
falaise irnit,ialeg____\ d final

.

—

r— Calcaire'

Fig 4.6: Ecroulements
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4.2.4. FLUAGE ET SOLIFLUXION:

: ~* Fluage: Il correspond & des mouvements lents, dus 4
des sollicitations proches de 1la rupture (domaine plastique),
l'état ultime soit la stabilisation, soit la rupture. Le fluage
du marne sous le poids de la falaise calcaire est l'un des
exemples qui peut entrainer une fissuration du banc calcaire peu
déformable et un risque d'écroulement de la falaise (figure 4.7).

* Solifluxion: C'est un phénomdéne superficiel dd aux
saisons {(gel et dégel en montagne, alternance des saisons séche
et pluvieuse).

l qj::Fissures
o

VE' l" fjl‘be .

Fig 4.7: Fluage

4.2.5. LES CCULEES:

Elles sont dldes A des é&coulements d'eau importants
transportants des matériaux solides, elles se produisent
essentiellement en montagne. On distingue plusieurs types de
coulées telles que : coulées boueuses, couldes de sols humides
(sable humide) et coulées de sols secs (sables secs).

---—— Une c¢lassification des mouvements de terrain a #&té

proposée par (J.P.MAUG}N), selon le tableau 4.1 ci-dessous [15].
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surtace |Kelation de |Remaniement {Forme de Terrains Extension [Zone de CLASSE TYPE SCHEM.
de la surtace interne la surface jconcernés DEPART
rupture |de rupture de rupture
detinie |avec la
ou non Geologie
S e ——
surrace de ‘ ) Tous Faible Glissements |Glissement 2
Circulaire . i circulaire Fo°°
Kupture Faible . a existante |de terrain i T
saut Glissement ;szfﬁyl
Independante FPlane movenne ou sens Plan I ’
d>urtace| roches i —
ae 1a _ strict Glissement L
de Mixte dures mixte b PRy
Structure . ,
rupture| faible & coulées de e
Géologique Sals moyenne ] terre EREN S
i existante coulées
detlnie |des terrains meubles Forte a ' coulée de
rort gquetconque trés forte boue = p
ou gans un i _ ;
roches moyenne a |existantefecroulements
Lerraln dures tres forte :
Homogéne ? ? sols . inexis- solifluxion
. meubles Faible tante
dans une Faible selon la Tous Faible a Glissements |Glissements
couche et en sauf moyenne o . de bloc
relation Trés . _ lexistante -
avec sa structure durs moyenne a dans une Glissements
Geometrie Fort forte : de bloc et
’ géologique couche écroulement
au contact Faible selon 1la tous . Glissements [Glissements
de ¢ couches limite Faible selon la
ou de deux entre les laltération . couche sur stratifica-
terrains Fort terrains sol sur a existante tion
roche couche _
Forte Glissements e 4
superficiel
non ? variable pas roches faible ? Fouchage
Détinie
TABLEAUV 4.1. : Classification des mouvements selon J.P MAUGIN 198B1. e



En 1981,

LOPEZ [15]

a distingue

quelques

modeles

de

deplacements des materieaux sur les versants (tableau 4.2).

L}

suspension

sable,sédiment

marins

Mouvements Types ., Processus Matériaux Caractere
des &léments spécifique
indépendants|Eboulement rebénd, blocs indépendance

roulement rocheux des fragments
.glisL avec| pans de
coefficie£ roches,sols
de frottet cohérents préservation
. . Glissement de la
solidaire )
glissement structure
lubrifié
ou en
association ecoglement boue, lave,
laminaire etc déplacement
relatif
Ecoulement |écoulement|{ neige, glace |des éléments
furbulent {débris rocheux; structure
. de départ
&coul- en |neige poudreus| bouleversée

Tableau 4.2: Mouvements de terrain d'apres C.LOPEZ 1981 [15]

4.3.

CALCULS DE

STABILITE:

4.3.1.

INTRODUCTION:

Lorsqgu'on
hydrogéologiques et m&écaniques,

dispose

de

il devient

paramatres

possible

géométriques,
d'éffectuer

des calculs de stabilité pour expliquer et eventuellement définir

un programme de travaux de confortation. Les méthodes de calcul
utilisées, dites "méthodes de calcul 4 la rupture', sont basées
sur une constatation d'expérience; lorsqu'il y a glissement

général de terrain, il y a séparation d'une masse du sol du reste
du massif et son glissement suivant une surface de rupture. Ayant
défini une surface de rupture " S8 ", on étudit la stabilité de la
masse (1) mobile par rapport au massif {2} qui est fixe
(figure 4.8). :
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Fig 4.8: Surface de rupture [9].

4.3.2. DEFINITION DU COEFFICIENT DE SECURITE:

Le calcul de la stabilité d'un ouvrage en géotechnique
est genéralement estimé a4 1'aide d'un coefficient Ps. Les
définitions de Fs divergent. Nous prendrons principalement la
plus répandue qui correspond & une mobilisation partielle du
cisaillement limite sur la ligne de glissement. Il est donc
defini comme étant le rapport du moment par rapport a un point
fixe de la résultante des forces qui peut mobiliser la masse
instable '"forces résistantes” aux forces provoguant le
glissement. Autrement dit c'est le rapport du moment des efforts
mobilisables, au moment des efforts appliqués, c'est A dire au
moment moteur [2].

Moment des forces résistant au mouvement
Moment des forces provoquant le mouvement

Fs =

ou encore, 11 est donné par la relation suivante:

T
Lim C + cotgg
Fg = = 4,
® T C+ otgp (4.10)
c c =

avec C et ¢ cohésion et angle de frottement réels du
massif. C et ¢ sont les caractéristiques neécessaires pour
(o] =

assurer l'équilibre limite du massif.

Le talus est dit stable si Fs > 1. L'état d'équilibre
limite (rupture) est obtenu lorsque Fs = 1. Mais en pratique
miniére le coefficient de sécurité est compris entre 1.15 et 1.30
(1.15 < Fs < 1.30). Cette précaution dans les calculs tient
compte [4]:

* des erreurs ;, dues a4 1l'exactitude des méthodes de
calcul de la stabilité du bords,

* de l'incertitude sur la validité des données sur les
propriétés du massif rocheux,

* des prinicpaux facteurs influencant la stabilité.
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4.4. METHODES DE CALCUL DE STABILITE:

Les principales méthodes d'approche d'un calcul de
stabilité de pentes rocheuses (talus) sont: .

* Les méthodes basées sur l'equilibre limite,

* Les méthodes basées sur l'utilisation de modales aux
élément finis.

* Les méthodes des abaques.

* Les méthodes telluriques.

4.4.1. METHODE D'EQUILIBRE LIMITE:

La mise en équation du probléeme de l'equilibre d'une
masse de sol peut se faire de deux manieres:

* ou bien on étudie l'équilibre de 1'ensemble de la zone de
glissement. La ligne de rupture est, la plupart du temps supposée
circulaire. C'est la méthode globale (méthode de TAYLOR; de
CAQUOT; de BIAREZ, et de FICENKO R N

* ou bien on décompose le talus en tranches dont on é&tudie
d'abord l'equilibre individuel, avant de globaliser le résultat
en faisant intervenir certaines hypothéses simplificatrices;
c'est "la méthode des tranches".

4.4.1.1. Méthode des tranches:

Cette méthode consiste 4 considérer les forces qui
tendent &4 retenir un certain volume de terrain, délimité par les
forces libres du talus et une surface de rupture potentielle, at
celles qui tendent 4 la mettre en mouvement (figure 4.9).

Fig 4.9: Découpage d'un talus en tranches
et les forces agissantes sur une tranche "i"
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1l'absence de l'eau, une tranche '"i" est soumise i:

* gson poids w=9 . h. b (4.11)
L L i 1
* les efforts inter-tranches qui se décomposent, en

efforts verticaux V. ; V. et horizontaux H ; H
1 1+ L L+l

* la résistance de cisaillement Ri qui se décompose

comme suit:
- une composante normale

b,

N=o¢ol=zo —007 (4.12)
Lo 1 cCos o
1

- une composante tangentielle

T =7 1 (4.13)

et d'aprés le critere de COULOMB on a:

C b tg ¢,
1 1 1 ’
T = _ .
i F cos al+ N F (4.14)
s L 2

4.4,1.2. Méthode de BISHCP simplifide:

Dans cette méthode on considére que:

* la ligne &8s glissement de forme circulaire
* les efforts verticaux inter-tranches nuls

Ecrivons dans ce cas l'équilibre vertical d'une tranche

{i}:

w + (V. - V¥V ] = N cos oo+ T sin o {4.15%)
L L L+ 1 L L L 1
comme V. - V.ii 0 (par hypothase) on aura:
1 L
C.
L
- b t
“L F L t9
N = 4.
i tg ¢ | (4.16)
cos o, .+ —— sin o
i FS i

L'équilibre des moments: dans ce cas seules les forces
extérieures interviennent. Il s'ecrit par rapport au centre du
cercle de glissement (de rayon "f"}. :
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L .
é —_—
Ct cCos o, NL tg ¢L
N

F = (4.17)
S
% W sin s 8 L
1 1

Enfin en remplagant N par sa valeur, on obtient:
L

L{(Cb + w» tga¢)
Loy 1 1
F = (4.18)

sin
m F ®, . o

L

avec m = cosa [ 1+ (tg o, tg ¢ )/ F ]
[a L 1 L s

La figure 4.10 présente un abagque qui permet de
calculer Fs.

1.0

081

0.6

} i
- 4D .30 - 20 - 10 G

Figure 4.10: Valeurs de ma

4.4.1.3. Méthode de FELLENIUS:

Encore appelée méthode suédoise; on suppose, li encore,
que la ligne de glissement est c¢irculaire, mais on néglige
totalement les efforts inter-tranches. L'éqguation qui permet de
définir Fs est la méme que celle donnée par la méthode de BISCHOP
pour une ligne de glissement circulaire mais les efforts normaux
NiL prennent une expression plus simple puisque dans <ce cas

N=w cosa donc [13]:
1 N L

1
E [ Ci-68§7;~+ w, cos at tg ¢i]
F = ki (4.19)

z W sin a
L 1
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4.4.1.4. Méthode de calcul en rupture plane:

L'analyse de la stabilité en rupture plane permet de
définir des criteres tres simples, fréquement utilisés dans la
mesure ou beaucdup de glissements de versants naturels se
produisent le long de :discontinuités planes [13]. °

* cas d'un massif purement pulvérulent (c=0) sans écoulement
d'eau:
‘ Le poids de la tranche -induit sur AB, une contrainte
verticale (e= y h cosa) qui se décompose suivant la facette de
rupture AB en: ‘ :

— une contrainte normale
2
o = ¥y h cos a (4.20)
- 8t une contrainte tangentielle

T = ¥ h cos o sin o (4.21)

d'aprads la loi de COULOMB, la stabilité est assurée si
T % o tg ¢ (4.22)
C

c'est-a-dire o = ¢ | {4.23)

* cas d'un massif cohérent (sans eau)
la résistance au cisaillement vaut:

max
- si o < ¢ dans ce cas l'équilibre est surabondant puisque
la cohésion vient s'opposer (en plus) au mouvement.

- si a2z ¢ le massif est en équilibre si son épaisseur est

limitée &4 une profondeur H avec:
c

#

C
H= " "{4.25)
c (tga - tgg) y cos «

* cas d'un massif purement pulvérulent (C=0) avec écoulement
d'eau: Dans ce cas on a:

T = ¥ Z cosa sina | (4.26)
aat

o =y 2 cosza (4.27)
saL' .

v =y I cosa ' (4.28)

W

pour qu'il y ait équilibre 11 faut que 1 £ (¢ - v) tgg

c'est-a-dire:

F= —F% tg ¢ . ’ (4.29)
s Y- tg o )
. gat

avecm ¥ = ?sat— v w
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4.4.2. METHODE DES ELEMENTS FINIS:

Elle permet'de déterminer:
* les efforts et les

guelconque.

déformations

au

sein d'un massif

* le déveleppement des zones a l'état d'équilibre (de

rupture).

x Le coefficient de sécurité movyen le long de la surface

rupture est donné& par:

P = T max,t
-1 L ‘I‘L
Avec: T .
max,L .

7 est la contrainte de cisaillement le

L

la surface de rupture dans l'é&lément "i

Le

{4.30)

la résistance au cisaillement.

slong

tableau 4.3 ci-dessous compare les deux méthodes:

Eléments finis

Equilibre limite

dilatance ¢, C
eau

* C et ¢ le long de la
surface avec résistance
de pic ou résiduelle

* @au

Analyse * 1 ou 2 dimensions * 2 ou 3 dimensions bloc
massif
*comportement elastique|* coin 3 dimensions
lineaire ou non
*avec ou sans résistan-|* masse rocheuse rigide
-ce a la traction ou semi-rigide
* avec ou sans disconti
~nuité
Entrées * géométrie * géométrie
* contraintes natureles!* mode rupture cisaille-
* E,v,¢,C (rocher) -ment surface plane ou
* discontinuité K , K courbe.
* 2] =]
*

Résultats |* champs de contrainte
* champs de déplacement

* facteur de sécurité

Limites * la solution en grands
déplacements pose
encore des problémes
* prix '
K =

n

»*

raideur normale

* les déformations ne
sont plus prises - en
compte.

,Tableau 4.3:

Comparaison entre la méthode des éléments finis et

la méthode de l'équilibre limite [81.
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4.4.3. METHODES DES ABAQUES:

Dans un certain nombre de cas assez simples; 1le
coefficient de sécurité peut-étre déterminé directement A2 l'aide
d'abaques, '

4.4.3.1. Abaque de TAYLOR-BIAREZ:

Ils ont présenté des abaques sous forme de la figure
4.1%. Si A est le point figuratif correspondant 2 1la hauteur du
gradin "H", au poids volumique du massif "y" A4 la cohésion du
massif "C" et A& l'angle de frottement interne "@$",et si "B" est
le point ol la droite (OA) recoupe la courbe correspondant A
l'angle du talus "a"; alors 'le coefficient de sécurité "Fg" est
definie comme suit [15]:

OA

F = (431).

= OB

4@9
0.3
0.9 {
0.7
046 4

Q.51

04

0.9

o1 1

Fig 4.11: Abaque de TAYLOR-BIAREZ [15].
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4.4.3.2. Abagque de HOEX:

Le coefficient de sécurité peut étre déterminé en
utilisant l'abaque de HOEK. Pour calculer ce ‘coefficient il
suffit de connafitre la fonction de l'angle du talus (X) et 1la
fonction de la hauteur du gradin (Y). Le point d'intersection de
ces derniares nous permet de déterminer le coefficient de
sécurité correspondant.

L'abaque de HOEK est donné 3 la figure 4.12.

Le coefficient de sécurité déterminé & partir de
1'abaque de HOEK correspond au cercle du pied considéré comme un
cercle dangereux selon TERZAGHI.

Les fonctions (X) et (Y) sont définies par les formules

suivantes:
X =&-1.2 ¢ (4.32)
H
Y =y —< {4.33)
avec: :
«&: angle du talus [ en degré }
¢: angle de frottement interne [ en degré )
¥: polds volumique de la roche [ kg/cm ]
H: hauteur du gradin [ matre ] 2
C: cohésion de la roche [ kg/em ]
— i R
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4.5. STABILISATION DES TALUS ROCHEUX:

Les techniques suivantes peuvent étre utilisées pour
augmenter la stabilité des talus rocheux: )

* ['aplatissement du talus

Cette technique consiste A diminuer le poids du massif
rocheux qui a tendance & glisser (figure 4.13).

pr i - A c——

éapiatissement du talus!

Iﬁehx D=1.50m

pileux D=1.07 ou 1.28m

Fig 4.13: Applatissement d'un talus.

* Le drainage

Les pressions peuvent &tre responsables de 1la forte
diminution du coefficient de sécurité, le drainage peut &tre une
technique efficace pour autant que la perméabilité des
discontinuités soit suffisante. Les drains peuvent-étre mis en
place a4 partir du talus ou & patir d'une galerie de drainage

{figure 4.14).



il Fissure verticale
— '
i

galerie de dl?ai-i:x;-ge

pa——_y

plan de glissement

Fig 4.14: Stabilisation des talus par le drainage.

* L'injection
Elle consiste 4  augmenter les caractéristiques de

cisaillement par introduction dans les joints, lorsque c¢'est
possible, d'un coulis d'injection. -

* Le boulonnage

Cette technique a pour objet de retenir en place des
blocs rocheux surtout gquand ils ont tendance A culbuter.
‘L'influence de celle-ci ne s'etend qu'a quelques metres (figure

T 4.15),
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boulons

Fig 4.15: Stabilisation des talus par boulonnage.

* Les ancrages

Ces technigques peuvent retenir des massifs rocheux
beaucoup plus importants, vu la profbndeur du scellement et les
efforts qui peuvent étre mobilisés. L'effet des ancrages peut
&tre amélioré en plagant sur la surface rocheuse des poutres ou
des grillages en béton armé retenus en place par des ancrages
(figure 4.16).

Fig 4.16: Stabilisation des talus par des ancrages.

* Les murs de soutéenements fréquement renforcés par des ancrages.
* Les pieux forés renforcés par des poutrelles en aciers
encastrés dans la roche saine.

* L'abattage sur un coussin des roches abattues.
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CHAPITRE V '

CONDITIONS GEOLOGIQUES ET MINIERES

5.1. CONDITIONS GEOLOGIQUES

5.1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE:

Ouenza est une petite ville miniére qui se trouve au
NORD-EST de l'Algerie, dans *l'atlas saharien oriental. Cette
ville repose sur le flanc N-E du massif montagneux de méme nom
"Djebel OUENZA". Ce dernier s'étend sur environ 12 Km du SW au
NE, avec une largeur moyenne de 5 Km, atteignant une altitude de
1288 m au niveau du pic. I1 pPrésente les grands caractéres de
l'atlas saharien; le relief est accidenté, déchiqueté et modifieé
par les travaux d'exploitation de la mine. Il se caractérise
aussi par un climat continental semi-désertique avec une
végétation pauvre et rare. La Pluviométrie moyenne annuelle est
d'environ 400mm. Le secteur d'étude est une partie de la
terminaison de l'axe minéralisé. Il est situé immédiatement A
1'E~-S du pic de 1'OUENZA entre le "Chabet es-sannguett" au NORD
et le cours supérieur de l'oued-el-Djebs" au S8UD. Dans cette
région les pendages ont.des directions trés variés et 1ils sont
souvent difficiles & observer, leurs valeurs sont faibles, en
général de l'ordre de 15°¢ [21].

5.1.2. HISTORIQUE DU GISEMENT:

L'histoire de la mine de 1'Ouenza a4 commencé depuis
longtemps, & 1'époque romaine, on extrait surtout du cuivre,
comme en témoignent les nombreux puits et galeries aux quartiers
HALLATIF, DOUAMIS et KAHKOUH. La premiére information relative a
la présence d'indices de minéralisation ferrifére a été signalée
en 1875 par l'ingénieur des mines frangais TISSOT. En 1901 le
prospecteur REGIS-PASCAL, auquel on doit la mise en valeur de
Plusieurs gisements de 1la frontiere Algéro-Tunisienne; a obtenu
la concession de la mine et fonda la société concessionnaire des
mines de 1'Ouenza. En 1918, l'étape préliminaire d4'aménagement du
gisement a &té terminée et en 1921 1la mine est mise en
exploitation pour le fer dont la réserve est estimée A plus de
100 millions de tonnes. Durant la période coloniale, la mine a
&té soumise 4 une exploitation intense par la société francaise
tant celle~ci a été facilement exploitable. Le 6 Mai 1966 la mine
de l'Ouenza, comme 1les autres exploitations miniéres, a é&té
nationalisée, en passant sous le controle de SONAREM. Le 16
Juilllet 1983 a lieu 1la création de 1'EN-FERPHOS, issue de 1la
restructuration de SONAREM qui s'occupe actuellement des gisements
ferriferes entre autres [217.
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5.1.3. TRAVAUX ANTERIEURS:

Les résultats de la phase préliminaire des études
géologiques réalisées dans la région, ont été analysées par DAVID
et G.DUBOURDIEU en 1956. Ce dernier a dressé les premiéres cartes
géologigues au 1/50000e entre autres celles du Djebel Ouenza et
Boukhadra. En 1969 M.MADRE dans sa contribution a 1l'étude
géologique et métallogénique du Djebel Ouenza, formule l'hypthése
sur l'origine synsédimentaire de la minéralisation férriféere de
1'Ouenza. Au cours des annees 1976, un groupe de spécialistes
soviétiques a mené d'intenses travaux géologiques de prospection
et de reconnaissance, les travaux ont conduit a l1'élaboration des
cartes géologiques au 1/10000e, au 1/5000e et 1/2000e. En 1976
M .MADRE et S.THIREROZ ont publié un modéle paléo-géographique de
la région. En 1979 J.R.MASSE et J.P.THIKULOY ont apporté quelques
précisions concernant l'age et la paléo-géographique de 1l'Ouenza.
Durant la période 1980-1984 la région de 1'Ouenza a fait 1'objet
d'intéressantes études géologiques [27].

5.1.4. GEOLOGIE DU CHANTIER "2ERGA":

5.1.4.1. Localisation du chantier:

Le chantier fait partie du gisement de 1'QOuenza, ce
dernier se trouve 4 une dizaine de kilometres de la frontiére
tunisienne sur le prolongement du sillon AURES-EL-KEF a 70
Kilomatres au Nord de TEBESSA. ZERGA se trouve sous forme d'une
colline, dénommée "Koudiat EZ-ZERGA" située immédiatement 2 1'E-8
du pic de 1'Ouenza. Elle s'étale sur une zone gqui a 700m
d'Ouest en Est et & peu prés autant du Nord au Sud [14].

5,1.4.2., Stratigraphie et Lithologie:

Les terrains du chantier ZERGA sont formés de roches
sédimentaires, appartenant au quaternaire, au miocéne et au
crétace [25].

* Le quaternaire: Il se compose de recouvrements récents,
&boulis, alluvions récentes et anciennes breéches de pente,croute
calcaire et conglomérats calcaires.

* Lo miocene: Il est partiellement formé d'une accumulation
puissante de marnes jaunitres, recouvrant en discordance des
horizons variés de la série mésozoique et repose sur du Trias
diapirique, ces marnes sont entigdrement dépourvues de formations
marines ou continentales du moins en surface.

* e Crétacé: C'est le principal constituant du gisement et
par conséquent il sera .décrit en détail:

- Le Turonien: Il est composé de calcaires gris, durs a grains,
teintés de rose par les traces de fer, l'épaisseur est d'environ
120m.
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- Le Cénomanien supérieur: C'est une alternance de calcaires
gris, jaunitre a la base tres irréguliers et des marnes, cette
série est trés limitée.

- Le Cénomanien moyen: Il est formé de marnes argileuses
verditres, & dépots treés riches en veinules de calcites fibreuse
avec des intercalations marno-calcaires, l'épaisseur est
d'environ 800m.

-~ Complexe Cenomanion Albien: Il englobe le Cenomanion moyen et
inférieur plus le vraconien qui lui aussi est du méme facies,
1'épaisseur est de 1'ordre 1250m.

— Albien inférieur: Au bord en bordure de ZERGA, on distingue la
succesion suivante:

x* Marnes noires a intercalation (quelques cm) de calcaires
argilo-gréseux grisatres, un peu férrugineux d'environ
50m.

*% Calcaires argileux et marnes grises relativement chargées
en calcaires (4.5).

x% Marnes grises jaundtres a nombreuses passes de calcaires
argileux salis par des oxydes de fer (10 2 20).

I'Albien affleure aussi a ]1'ouest de ZERGA. 11 comprend 80 4 100m
‘de marnes jaunes brunatres.

- Albien moyen: I1 est formé de calcaires sublithographiques
noirs 4 hématite et de marnes noires, son épaisseur est de 50 m.

- Albien supérieur: Il est composé par les marnes noires
alternant avec de minces bancs de calcaires argileux noirs,
1'4paisseur est de 1 ordre de 300m.

- Aptien: On distingue deux types de faciés:
xx Un faclés marno-gréseux

xx Un facies formant 1'ossature du gisement, les
calcaires sont compacts avec une épaisseur d'environ 250m au pic,
ces calcaires sont en partie minéralisés et forment le gisement
de fer. L'Aptien est aussi present au niveau de ZERGA et c'est
1ui qui donne le corps minéralisé.

* Le Trias: Il est constitué par des sédiments gypsifares,
avec parfois des lentilles de gypse englobant des dolomies grises
vacuolaires et des roches éruptives trés basiques. Ces
affleurements sont mis a jour par le diapirisme triasiques.
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5.1.4.3. Tectonique-structure:

La tectonique générale est caractérissde par des
plissements de direction S5-0 et N-E de maniere évidente
postérieurs au Sénonien et antérieurs au Miocene Le diapirisme
du Trias doit é&tre contemporain, ou mieux, a dd ¢ommencer au
moment de cette phase tectonigue, qui est une phase primordiale.
Les failles qul affectent DJ. Ouenza ont la méme direction gue
les plissements, citons comme exemple la faille du pic qui a un
rejet vertical de l'ordre de 200m et qui se prolonge au sud apres
décrochement vers ZERGA. Les intenses fissurations des formations
de ce chantier en témoignent. ZERGA est soulevé par un diapir qui
débute au Sud et qui se prolonge ensuite vers le N-E ou il
envahit toute la région comprise entre la mine et 1les calcaires
albiens, ses pendages ont des directions trés diverses, souvent
difficiles & observer. En dehors des calcaires récifaux, 1l'Aptien
de ZERGA comporte quelques affleurements de marnes (flanc SUD) et
des marno-calcaires (au S~E et au centre) [14].

Le corps mindralisé de fer a cheval est constitue
de deux corps:corps Sud et corps Nord. Au niveau (733), ils sont
séparés par une zone bréchique (manes brunAtres, calcaires
minéralisés et marno-calcaires). Vers l'Ouest ces deux corps se
rapprochent, vers l'amont on observe une discontinuité séparant
les structures au dessus de ces deux corps minéralisés. Au dessus
du corps sud, nous trouvons des marno-calcaires avec des amas de
gypse qui forment une structure assez résistante, du coté Nord de
ia discontinuité mentionnée ci-dessus (au Nord) et au dessus du
corps (Nord) nous retrouvons les formations marneuses (marnes
grises et noires) a4 pendage modéré d'environ 35°. Ces marnes sont
couvertes d'une ¢&paisse masse d'argiles bréchiques de pente
moyenne. Ces deux formations sont trés tendres et sensibles a
l'action de l'eau. Elles different donc beaucoup des terrains
situés au dessus du corps Sud. Au deld de la zone de glissement
au N-W, nous retrouvons é&galement des marnes Jgrises avec
intercalations de bancs de calcaires {(de gquelques cm a quelgues m
d'épaisseurs) ces alternances marnc-calcaires peuvent étre
observées de facon continue jusqu'aux environs de la téte motrice
du skip (niveau 965). Toutes ces formations marno-calcaires sont
probablement d'Age albien; leur disposition, sur toute la
longueur observée (du corps- minéralisé de ZERGA a la tete
motrice) reste assez stable. La direction est en général S-W au
N-E, le pendage &tant orienté vers le S-E. Cependant, l'angle de
pendage a tendance 4 augmenter du bas vers le haut {de 35 dans
les zones de glissement a 70 et plus au niveau de la tete
motrice) [25]. '

5.1.4.4, Hydrogéologie:

Les différentes formations du gisement se comportent
au point de vue hydrogéologique de la maniére suivante:
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*Le Trias

I1 se comporte localement en terrain perméable dans
lequel les eaux circulent.

x[,es calcalires massifs

I1ls sont trés fissurés en affleurement et permettent
la ciculation et 1l'alimentation des eaux souterraines par
infiltration. :

*[,a s&rie marneuse

Elle est impqrméable.et toutes les eaux de pluie qui
v tombent ruissellent ou s'4vaporent, soit en présence des
intercalations calcaires, mails celles-ci sont généralement peu
épaisses. Il y a aussil la fissuration intense gqui permet
1'imbibition des marnes {zone de faiblesse).

*pluviométrie

La pluviométrie moyenne annuelle dans 1la rggion de
1'0Ouenza est de 400mm, les chantlers recoivent 160 000 m d'eau,
De par leurs formes, ces derniers ont un coefficient
d'infiltration extrémement fort. Aprés une pluie, presque toute
l'eau parait s'ingiltreré La température varie entre 0 C et 15 ¢C
en hiver et de 30 C & 40°C en été [22].

5.1.4.5. Substances extraites:

A la mine de 1'Ouenza, la masse principale des minerais
de fer est formée de minerais oxydés hematito-limonitiques et de
sidérites primaires. L'hematite se forme par oxydation de la
oxydation

sidérose (8idérose Hematite) qui constitue
principalement le minerai de fer exploité dans la mine. La
quantité d'hématite décroit proportionnellement a4 la profondeur,
ce phénomdne ast accompagné d’'un accroissement de la
participation de la goethite. On trouve aussi des minéraux
secondaires tels que:

*x Les oxydes: l'oxyde de silicium (sioz), 1'oxyde
d'aluminium (Alzoa), la calcite bien cristalisée (CaCOB} ia

baryte (Baso4) ot le fluorure de calcium (CaFe).

x Les sulfures: tels gque la pyrite (Fesz) et la galéne

(Pb8). On trouve aussi du cuivre gris mais en petite quantité
ainsi que la malachite et 1 azurt.

Les principaux minerais de fer rencontrés dans la
région de 1'Ouenza sont de trois types:

* Minerais Hematitiques

* Minerais Hematito-Limonitigques

* Minerais Limonitiques.
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D'autres types peuvent égalément étre définis.

Le minerai exploité est considéré comme é&tant de bonne
“teneur (46 4 56 $). Une partie sert 4 alimenter le foyer
siderurgique " EN-SIDER. " de Annaba et 1'autre étant destinée 2
l'exportation. Soit le tableau présentant la composition
chimique moyenne des différents types de minerais de fer de
1'0Ouenza [27].

5.2. CONDITIONS MINIERES:

5.2.1. INTRODUCTION:

L'exploitation au niveau de tous les quartiers de
production dans la mine de l'Ouenza, a certains problémes qui
sont les suivants:

- Le probldtme de skip n'est pas régle,

- Les problemes liés aux glissements de terrain au
niveau du quartier "ZERGA",

- Les problemes liés au manque de moyens matériels.

A tous ces problemes, srajoutent d'autres, liés au plan
d'exploitation et A& la maintenance continue des engins [22].

5.2.2. SYSTEME D'EXPLOITATION:

En tenant compte du caractére montagneux du gisement de
Ouenza et de la configuration irréguliére du gite en forme
d'amas, la méthode d'exploitation appliquée est celle du fong¢age.
Les travaux d'exploitation se développent A un seul bord suivant
un sens longitudinal.

5.2.3. PARAMETRES DU SYSTEME D'EXPLOITATION:

En général, la haugeur du gradin est de 12 a 15m,
1'angle du talus varie de 60 & 80 , la pente est de 8%, les
décharges sont é¢loignées des chantiers et ce & cause de 1la
morphologie du gisement. Au niveau du gquartier ZERGA la hautseur
du gradin allant jusqu'a 22m [22].

5.2.4. GLISSEMENT LOCAL DU QUARTIER ZERGA:

Le glissement local qui se manifeste dans le quartier
"7ERGA" en 1985, en atteignant la partie N-W du premier gradin
dans les roches encaissantes. Ce glissement atteint la partie N-E
du deuxiéme gradin en 1986 et 1987. Le volume environnant des
roches &boulées est [31]: ‘

1 gradin 1985 vi = 71 500 m°  N-W
2 gradin 1986 Vz= 158 400 m°  N-W
3 gradin 1987 Va = 48 400 m°  N-E

Soit un voiume totgiT Vt = 278 300 m?
' 6l



3.2.5. CAUSES DES GLISSEMENTS:

Depuls plusieurs années, dans les ouvrages du chantier
"ZERGA", des glissements Successifs se manifestent, surtout dans
la zone situde au dessus de la partie Nord du corpd minédralisé de
"ZERGA". Les glissements s'étendent du niveau 780m au niveau
852m. La surface atteinte par les glissements se situe au Nord de
l'axe de l'exploitation de "ZERGA" et les glissements se
prolongent de 1'ESE vers L'WNW (voir plan général). La surface
globale de glissement est de 40 000 m° environ [317.

Parmi les bPrincipales causes qui donnent naissance auy
glissement duy quartier "ZERGA" nous pouvons citer [25]:

* La présence des surfaces tectoniques de déformation dans 1a
marne et le calcaire,

* La disposition naturelle des roches, surtout des roches
stratifiées, leur caractére de stratification (densiteé de plan de
stratification) et leur disposition par rapport aux ouvrages
miniers,

* La diminution de la résistance totale des roches encaissantes,

* La fissuration des roches, la disposition et la densité des
pPlans de fissures, leur ouverture, le remplissage des ouvertures.

* La densité des masses rocheuses et leur poids volumique.

* La sensibilité des roches 4 l'action de l'eau et leurs capacite
de diminuer 1les Propriétés mécaniques an présence de l'eau.

* L'infiltration des eaux superficielles dans les fissures
initiales desg gradins en roches, pendant les périodes pluviales.

Les paramétres techniques jouent un réle beaucoup moins
important. Les pPlus importants sont:

* l'inclinaison des gradins et la largeur des rampes,
* le mode d'abattage et des travaux de tir,

* 1l'influence des engins lourds de transport.

Ces différents facteurs sont les principales causes des
glissements dans 1le quartier "ZERGA".



CHAPITRE VI

DETERMINATION DES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES

6.1. ECHANTILLONNAGE:

Le choix des endroits de prélevement des échantillons a
&té réalisé en tenant compte du changement de faciés et de
couleurs de la roche, la densité et l'orientation des (fissures,
ainsi que 1la stratification. Ces échantillons sont détachés
directement du massif & l'aide d'un burin et d'un marteau, avec
des volumes variables (~ 10x20x30 cma) le nombre de <ces Dblocs
rocheux est de 30 blocs. Les endroits de prélavement sont
indiqués sur le plan topographique (voir carte en annexe). Le
transport et l'emballage de ces 4chantillons a ¢£té réalisé avec
le plus grand soin. La confection des éprouvettes 4 partir de ces
échantillons a été réalisée au laboratoire de géotechnique de
l'entreprise nationale de recherche miniere (E.R.E.M) & BOUMERDES
ainsi qu'au laboratoire du département genie minier (ERPA}, a
1'aide d'une trongonneuse (éprouvettes parallélipipédiques) et &
l'aide d'une carotteuse (éprouvettes cylindriques). Ensuite ces
échantillons sont découpés a l'aide d'une scie diamantee suivant
les normes. Le polissage indispensable de ces échantillons a até
effectué afin d'obtenir des surfaces planes et paralléles.

6.2. DETERMINATION DES PROPRIETES PHYSIQUES:

6.2.1. POIDS VOLUMIQUES SECS:

Le poids volumiqué sec est donné par les relations
(1.1) et (1.2)..

Dans notre cas, omr a utilisé la relation. (1.2}.Pour
cela on mesure les dimensions de chaque éprouvette puis on place
cette derniere dans l'étuve A une température constante d'environ
110°C pendant 24 heures, ensuite 1'échantillion est pesé. La
masse obtenue est la masse .seéche (Msec). Apreés cela on calcule le
volume de chaque échantillon par les relations suivantes:
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h.a.b (éprouvette parallelipipédique) . (6.1)

vV = h.n.rz {(éprouvette cylindrigue) (6.2)(

oll: — hauteur de 1l'éprouvette
rayon de l'éprouvette
largeur de l'éprouvette

longueur de 1'éprouvette

|
oo R

Les résultats de calculs sont regroupés dans les
‘tableaux suivants pour les quatres roches:

Ech:nt. Vicm®) Mnat(g) Mg(g) pnég/cnﬁ) pg(g/c% yd(KN/%
1 153.69 389.40 | 385.90 | 2.53 2.51 25.10
2 143.73 372.80 | 368.30 | 2.59 2.56 25.60
3 180.99 457.20 | 451.40 | 2.53 2.49 24.90
4 212.13 499.80 | 493.90 | 2.35 2.32 23.20
5 149.72 360.60 | 354.20 | 2.41 2.36 23.60
6 188.10 447.40 | 442.50 | 2.37 2.35 23.50
7 187.23 480.10 | 476.20 | 2.56 2.54 25.40
8 156.25 375.00 | 370.31 | 2.40 2.37 23.70
9 180.60 442.47 | 435.25 | 2.4%5 2.41 24.10

10 192.40 467.53 | 460.72 | 2.43 2.39 23.90

Tableau 6.1: Poids volumiques pour la roche marne jaune.

L'analyse des résultats du tableau 6.1, nous permet de
constater que le poids volumique naturel est compris entre 2,35
et 2,59 g/cn?, et que le poids volumique sec est compris “‘entre
2,32 et 2,56 g/cm”
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N°® 3 pnat‘ psec yd
Echant. v{cm™) Mnat(g) Mg(g) (g/cmg) (g/cms) (KN/ma)
1 147.44 426.50 421.40 2.89 2.86 28.60
2 162.45 421.00 413.40 2.59 2.54 25.40
3 208.22 562.50 557.30 2.70 2.67 26.00
4 159.25 503.00 497.80 3.15 3.12 31.20
5 147.37 438.30 | 436.00 2.97 2.95 29.50
6 137.84 397.70 392.70 2.88 2.84 28.40
7 127.48 354.00 349.70 2.78 2.74 27.40
8 127.93 346.00 341.70 2.71 2.67 26.70
9 140.25 397.80 | 392.70 2.83 2.80 28.00
10 130.66 377.65 372.40 2.89 2.85 28.50

Tableau 6.2: Poids

volumiques pour la roche d'hématite.

De méme, d'aprés le tableau 6.2, on remargue gue le
poids volumigue naturel varie de 2.59 a 3.15 g/cm et que le
poids volumigue A l'etat sec varie de 2.54 34 3.12 g/em .

N* V(C% ) Mnat(g) Mi(g) pnata pc 9 yd 3
Echant. (g/cm” )i(g/em™ ) |[{(KN/m )
1 84.13 223.00 221.10 2.65 2.62 26.20
2 86.84 225.80 223.80 2.60 2.57 25.70
3 84,00 221.40 219.50 2.63 2.61 26.10
4 87.11 231.00 229.10 2.65 2.63 26.30
5 234.16| 647.80 644.20 2.77 2.75 27.50
6 198.12| 497.30 493.80 2.51 2.49 24.90
7 233.80| 655.60 651.80 2.80 2.78 27.80
8 192.40( 496.70 492.80 2.58 2.56 25.60
9 168.13| 455.70 453.10 2.71 2.69 26.90
10 191.22| 530.10 527.60 2.77 2.76 27.60
11 194.24| 533.50 531.40 2,75 2.73 27.30
12 156.06| 476.20 473.00 3.05 3.03 30.30
13 183.28| 476.53 472.90 2.60 2.58 25.80
14 142.93| 368.70 366.00 2.58 2.56 25.60
15 188.22) 520.20 517.50 2.76 2.74 27.40
16 210.97) 583.00 -580.20 2.76 2.75 27.50
17 171.58| 461.00 459.10 2.68 2.67 26.70
18.. 139.81) 376.60——-1.374.20 2.69 2.67 26.70
19 147.91} 408.80  406.90 2.76 2.75 27.50
20 160.60} 438.30 '435.80 2.73 2.71 27.10

Tableau 6.3:

poids volumiques

de la roche marne grise.
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D'aprés le tableau 6.3: on remarque dque le poids

volumigque naturel prend des valeurs dans 1'intervalle 2.51 4 3.05

g/cng et le poids volumigque & l'état sec varie de 2.49 A 3.03
g/cm pour la roche du marne grise. t
o e e 4
N 3 nat s d
Echant. v{cm®) nat Mlg) (g/cma) (g/cms) (KN/ms)
1 201.07 453.70 406.60 2.25 2.02 20.20
2 187.16 465.00 419,90 2.35 2.12 21.20
3 141.67 321.20 286.50 2.26 2.02 20.20
4 212.91 548.70 540.20 2.57 2.53 25.30
5 142.28 369.10 368.10 2.59 2.58 25.80
6 212.29 551.30 549.70 2.59 2.58 25.80
7 154.40 392.30 391.40 2.54 2.53 25.30
8 136.89 355.10 347.70 2.60 2.49 24.90
9 153.73 409.60 405,40 2.66 2.63 26,30
10 164.44 430.20 422.30 2.62 2.56 25.60
Tableau 6.4: Poids volumigues de la roche du calcaire.
- D'apr&s le tableau N°4: on tire que le poids volumique

naturel varie de 2.25 a 2.66g/cg? et le poids volumique sec¢ prend
‘ses valeurs de 2.02 & 2.63 g/cm.

6.2.2. DETERMINATION DE LA POROSITE:

La porosité de la roche est - définie relation

suivante:

par 1la

{6.5)

Avec: + V volume des vides
v

+ Vl'volume total de l'echantillon Vf Vs + V
v

Vv volume du grains solides.
a
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6.2.2.1. Determination du volume des vides:

Le volume des vides est la somme des volumes de 1l'eau
et des gaz (air, Vv = Vv + Vg). Il est déterminé de la fagon
suivante: on accepte que ce volume est approximativement égal au

volume de l'eau (Vv ~ Vv, Vg ~ 0). Dans ce cas on peut mesurer le

volume de l'eau Vws=s sachant que la masse volumique de 1l'e

{(owv = 1g/cm3) et la masse est déterminée de la maniére suivante:
On prend un échantillon de roche que on met dans l'étuve pendant
24 heures 4 une température constante égale & 110°C. Apreés
séchage, 1l'échantillon est pesé 2 l'aide d'une balance du type
METTLER.P 2010 avec une précision de 0.l1g. Ces opérations visent
a4 supprimer 1'humidité et créer 1le vide des pores. Les
échantillons sont soumis 4 une immersion apres la mesure., Le
temps d'immersion est de 48 heures. On mesure ensuite sa masse A&
1'4tat humide. On peut ensuite déterminer le volume des vides
connectés en faisant la différence des poids de 1l'échantillon
saturé en eau et sec. enfin, on a calculé la porosité.

Les valeurs de la porosité obtenues, sont représentées
dans les tableaux ci-dessous.

N°® 3 a

Echant. Mséche(g) Mgat(g) Vv(cm ) Vt(cm ) P(%)
1 385.90 395.80 9.90 153.69 6.44
2 368.30 391.70 23.40 143.73 16.28
3 451.40 487.60 36.20 180.99 20.00
4 493.90 516.40 22.50 212.13 10.60
5 354.20 378.30 24.10 149.72 16.09
6 442.50 460.90 18.40 188.10 9.78
7 476.20 503.80 27.60 187.23 14.74
8 370.31 402.20 31.90 156.25 20.40
9 435.29 456.55 21.30 180.60 11.79
‘10 460.72 484,52 23.80 192. 40 12.37

Tableau 6.5: Porosité de la roche marne jaune obtenue.

D'apres le tableau 6.5, on remarque que la porosité
est comprise entre 6,44 et 20,40%.
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D'aprés le tableau 6.6, on remarque gue les valeurs de
la porosité (P) sont comprises entre 3,45 et 10,58%.

N° a )

Echant. Mséche(g) Msat(g) VV(Cm ) Vt(cm ’ P(%)
1 421.40 429,20 147.44 7.80 5.29
2 413.40 424.70 162.45 11.30 6.95
3 557.30 564.50 208.22 7.20 3.45
4 497 .80 511.00 156.25 13.20 8.28
5 436.00 451.60 147.37 15.60 10.58
6 392.70 399.20 137.84 6.50 4.71
7 349.70 362.00 127.48 12.30 9.64
8 341.70 347.30 127.92 5.60 4,37
9 382,70 399.60 140.25 6.90 4.91
10 372.40 382.50 130.66 10.10 7.72

Tableau 6.6: Porosité de la roche d'hématite.

Eghant. Maéche(g) Mgat(g) Vv(cma) Vt(cma) P(%)
1 221.10 226.30 5.20 84,13 6.18
2 223.80 230.60 6.80 86.84 7.83
3 219.50 228.80 9,30 84.00 11.07
4 229.10 241.20 12.10 87.11 13.89
5 644,20 €60.60 16.40 234.16 7.00
6 493.80 509.00 15.20 198.12 7.67
7 651.80 €80.20 28.40 233.80 12.14
8 492.80 218.10 25.30 192.40 13.14
9 453.10 477.30 24,20 168.13 14.39
10 527.60 562.40 34.80 181.22 18.19
11 531.40 541.60 10.20 154.24 5.25
12 473.00 496.40 23.40 156.06 14,99
13 472.90 481.20 8.30 183.28 4.52
14 366.00 352.50 26.50 142.63 18.54
15 517.50 529.50 12.00 188,22 6.37
16 580,20 616.60 36.40 210.97 17.25

Tableau 6.7: Porosité de la roche marne grise,
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D'aprés le tableau 6.7, on tire gue les valeurs de la
porosité sont comprises entre 4,52 et 18,54%.

N° 3 1

Echant. Meéche(g) gat (9) Vv(cm ) VL(cm ) P( %)
1 406.60 456.20 49,60 | 201.07 24.66
2 419.90 467.20 47.30 | 197.16 23.99
3 286.50 321.20 34.70 | 141.67 24.49
4 540.20 552.40 12.20 | 212,91 5.73
5 368.10 375.80 7.70 142.28 5.41
6 549,70 554.20 |. 4.50 212.29 2.11
7 391.40 395,30 3.90 | 154.40 2.52
8 347.70 365.60 | 17.90 { 136.89 13.07
9 405.40 412.80 | 7.40 153.73 4.81
10 422,30 438.90 | 16.60 | 164.44 10.09

Tableau 6.8: Porosité de la roche du calcaire.
D'apres le tableau 6.8, on distingue que la porosité de

la roche du calcaire du quartier Zerga varie entre 2,11 et
24,66%. '

6.2.3. CELERITE DES ONDES ACOUSTIQUES:

. Pour mesurer la céléfité des ondes acoustiques nous
avons utilisé un appareil &4 wultrason. le principe consiste a
placer 1l'é¢chantillon de la roche entre un émetteur et un
récepteur, puis on détermine le temps parcouru par l'onde
longitudinale. La vitesse de propagation est déterminée, en
utilisant la formule suivante:
h
= .6
) £ {(6.6)
Avec: h: longueur de l'éprouvette en ( m ).
t: le temps de propagation en ( s ).

Les résultats obtenus pour 1la vitesse de 1'onde
longitudinale sont illustrés dans les tableaux 6.9 a 6.12.

6€.2.4. INDICE DE CONTINUITE:

L'indice de continuite est le rapport de la vitesse
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mesurge au vitesse théorique:
%
I = e—— .
C " _ (6.7)
t N
Avec: v vitesse longitudinale mesurée [m/s].
Ut vitesse longitudinale théorique [m/s].
Pour les quatres roches qui sont en gquestion, les

valeurs de la vitesse longitudinale théorigque sont:
* Pour la roche marne Ut [6000 & 7500m/s].

%# Pour la roche duncalcaire ut [6000 A 6500m/s].
* Pour la roche d'hématite v, [ 6500 3J.

Dans notre cas nous avons pris les vitesses
longitudinales théoriques suivantes:

* Marne jaune et grise v = 6500m/s.
* Minerais du fer (hématite) v, = 6500m/s.
* Calcaire la vitesse “¢ = 6500m/s.

Les valeurs des 1indices de continuité obtenues sont
regroupées sur les tableaux 6.9 &4 6.12,

6.2.5. MODULE DE YOUNG DYNAMIQUE:

Connaissant 1la vitesse de propagation de 1'conde
‘longitudinale et la masse volumique a 1l'état sec on peut
déterminer le module de YOUNG dynamigque qui est donné par 1la
'relation suivante:

2 .
Ed = p‘a.uL (6.8)

Avec * p masse volumlque ‘A4 l'état sec [Kg/m ].

* ul vitesse de propagatlon [m/s].

Les valeurs obenues sont citées dans les tableaux 6.9 a
6.12. D'apres le tableau 6.9, on remarque gque les valeurs des
paramétres: IC sont compris entre 25,34 et 81,09%, p= sont
compris entre 2,35 & 2,56 g/cm’ et le module dynamigque de YOUNG
est compris entre (0,68 4 6,98). 10 MPa.
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L

(;ih. ?;??iOE tfié“d “L(m/s) IC(%) pg(g/c“ﬁ) 10‘?§Pa)
1 .80 12.90 5271.31] 81.09 2.51 6.98
2 6.30 21,20 2971.69! 45.71 2.56 2.26
3 7.99 48.50 1647.42| 25.34 2.49 0.68
4 8.89 25.90 3432.43| 52.80 2.32 2.73
5 8.69 27.80 3125.89| 48.09 2.36 2.30
6 8.32 23.20 3586.20! 55.17 2.35 3.02
7 8.55 19.30 4430.05| "68.15 2.54 4.98
8 6.90 26.40 2616.25| 40.25 2.37 1.62
9 | 7.50 . 25.30 2964.00] 45.60 2.41 2.12
10 8. 60 | 30.98 | 2775.50 42.70 | 2.39 1.84
Tableau 6.9%: valeurs obtenues de IC, pget Ed pour la roche

marne jaune.

N Longueur e 3 Bd
ee lo(1072my|B 20 ® v (m/s)| IC(¥) p_(g/em )| 10%Mpa
1 8.24 22.50 | 3662.23| 56.34 2.86 3.84
2 8.15 32.90 | 2477.21| 38.11 2.54 1.56
3 8,43 29.50 | 2857.63| 43.96 2.67 2.18
4 8.64 16.70 | 5173.65] 79.59 3.12 8.35
5 7.90 19.70 | 4010.15) 61.69 2.95 4.74
6 6.43 13.70 | 4693.43| 72.20 2.84 6.25
7 6.60 21.60 | 3055.56| 47.00 2.74 2.56
8 6.25 30.40 | 2055.92] 31.62 2.67 1.13
9 6.40 26.40 | 2424.25| 37.29 2.80 1.64
10 8.25 23.50 | 3510.64| 54.00 2.85 3.51

Tableau 6.10:

valeurs obtenues pour la roc

D'aprés le tableau 6.10,

de IC sont comprises entre 31,62 e

g/cn? et Ed est compris entre { 1,13 et
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l& 7

Long. | Ed

zgh. L ago 2 [LC10 %2y v Cm/sd |1CCR ngg/cma) Lot
1 6.on | 2z 00 | 2742.38| 42.19 | 2.62 1.97
2 6.42 | 22.70 | 2828.16| 43.51 | 2.57 2. 05
3 624 | z22.80 | 2736.84| 42.10 | 2.861 1,05
4 6.44 | 22.80 | 2862.22| 44.03 | 2.63 2.15
5 A.05 | 1R .40 | 4864.13| 74.83 | 2.75 6. 50
“ 273 | 24.70 | 3534.41 54.37 | 2.49 311
7 a.85 | 1840 | 4809.78] 73.08 | 2.78 6. 43
R a.71 | 2370 | 3675.10] 56.85¢ | 2.56 3, 45
a .34 | 20.80 | 4009.61| 61.68 | 2.69 4.32
10 | m.18 | 17.40 | 4701.15| 72.32 | 2.76 6. 09
11 .16 | 1%.80 | 5183.854| 79.74 | 2.73 7.33
12 | 843 | 20.80 | 4052.88| 62.35 | 3.03 4.97
13 | 8.55 | 21.70 | 23940.09| 60.61 | &. 58 4.00
14 | a.55 | 1870 | 5110.76| 78.76 | 2.56 6. 71
(5 | s.2a | 10.80 | 4186.86! 64.41 | 2.74 4. 80
15 | 885 | 16.70 | 5305.38] 81.62 | 2.7% 7.74
17 | .38 | 18.70 | 4481.28| 68.04 | 2.67 5. 36
18 | 5.37 | 11.60 | S401.37| 84.48 | 2.67 8. 05
1g | B.485 | 14.50 | 44%58.17| 68.54 | 2.75 5. 45
20 | 5.70 | 14.80 | 4589.04| 70.60 | 2.71 5. 70

Tableau 6.11: valeurs obtenues de IC, p et Ed pour la roche
du calcaire. -

Selon le tableau 6,11, les valeurs de IC SOﬁ% comprises
entre 42,10 et B84,48%, de p entre 2,24 et 3,03 grem et de Ed

5 partiennent a4 l'intervalle 1,859 & 8,05).104 MPa.

N Lang. - s s Ed
ceh. L mio”? tC10 78D UL(m/s) ICCY pg(g/cm ) 10%MPa
1 2. 56 =0.90 2770.23| 42.81 2. 02 1.65,
2 8. 44 31.90 2645. 76| 40.70 212 1.48
3 (5. 83 19, 40 3520.611 54.16 2.02 2. 50
4 8. 62 13.60 4338. 23| 97.51 2. 53 10.16
5 5. 83 15. 40 4415. 88| 67.83 2.58 5.03
8] s.86 140750 5110.35) 94.13 2. 58 7.31
7 5.73 17.20 3912.79,| 60.48 2. 953 3.87
8 5.95 1G. 40 6208, 07| 96.00 c. 49 5.87
3 &5.77 11. 40 S038.58| @91.:20 2.63 5. 20
10 8.15 17.30 4710.98| 72.48 c. 56 5. 68

Tableau B.128: valeurs obtenues de IC, p et Ed pour la roche
du calcaire. - °
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&.3. DETERMINATION DES PROPRIETES MECANIQUES:

Les &ssais mécaniques permettent d'étudier la comporte-
ment des roches i la destruction et de déterminer la régistance A
la compression et & la traction, des différentes roches. Ces
&ssais ont &té réalisés 4 l'aide d'une presse hydraulique (marque
SINTCO) qui est caractérisée par:

2
*x une vitesse &z chargement de 500 1000 KN/m s.

* une capacité maximale:

- A+ B + C = 10 tonnes ( 1 gévision = 20 Kg ).
- A+ B = 5 tonnes ( 1 dévision = 10 Kg ).
- A = 2 tonnes ( 1 dévision = 5 Kg ).

A, B et C sont des charges.

L ey = —_— T

6.3.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION:

La résistance &4 la compression est deéfinie par 1la

relation sulvante:
FPmax

Re = —2*— [ Kgf/em'] (6.9)

Fmax: 1la charge & rupture.
S: surface sur -laguelle la charge est appligquée,

Les résultats obtenus, dans la résistance a la
compression sont mentionnés dans le tableaux 6.134 616,

N°® Surface Charge max. {Résistance Resistance
Echant. sS(cm 3 Fmax (Kg) Rc(Kg/cmz) Re (MPa)
1 22.65 3200 141.26 14.12
2 23.86 3520 147.52 14.75
3 17.23 1500 87.07 8.71
4 22.61 3160 139.77 13.98
5 21.90 3420 156.19 15.62
6 19.3¢6 2310 119.41 11.94
7 22.81 3560 156.07 15.61
8 20.95 3120 148.90 14.89
9 22.60 2890 127.85 12.79
10 18.46 1950 105.63 10.56

Tableau 6. 13: Résistance la compression POYr la roche
marne jaunae. '

Selon le tableau 6.131, la résistance a la compréssion

pour la roche marne jaune est limitée dans l'intervalle de 8,71 a
15,62 MPa. .
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N°© Surface Charge max.| Résistance| Résistance
Echant. S(cmz) Fmax{Kg) Rc(Kg/sz) Re (MPa)
1 17.89 2660 148.67 14.87
2 19.93 1240 62.21 6.22
3 24.70 1740 70.45 7.04
4 18.43 3040 164.95 16.49
5 18.65 3560 190.84 19.08
6 20.60 3450 167.48 16.75
7 19.56 2780 142.09 14.21
8 17.85 - 1430 80.12 8.01
9 22.18 1980 89.27 8.93
10 21.35 2100 98. 36 9.84

Tableau 6.14: Résistance 4 la compression
pour la roche d'Hématite (minerai de Fer).

Selon le tableau 6.14 -, on cdonstate que la résistance A
la compression Rc est comprise entre 6,22 et 19,08 MPa.

Résistance

N® Surface Charge max.|Résistance

Echant S(cmz) Fmax(Kg) (Kg/cmz) (MPa)
1 23.47 5200 221.57 22.16
2 23.36 8000 342.47 34.25
3 24.70 16000 £47.77 64.78
4 23.96 36000 1502.44 150,24
5 20.16 14000 694.51 69.45
6 22.75 18500 813.18 §1.32
7 22.82 21000 920.12 92.01
8 23.43 25000 1067.01 106.70
9 23.26 23000 488.82 98.88
10 22.95 20000 871.38 87.14

Tableau 6.1%: Résistance a la compression de la roche du

calcaire.

A partir du tableau 6.15 , on tire que la résistance Rec
appartient &4 l'intervalle 22,16 & 150,24 MPa.
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6.

D'apres le tableau 6.16, la résistance Re

N°® Surfage Charge max. Ré‘sisance2 Résistance
Echant S{cm™ ) Fmax(Kg) Re (Kg/cm™) Rc (MPa)
1 13.39 3560 265.87 26.59
2 13.52 3460 255.92 25.59
3 13.46 3700 274.88 27.49
4 13.52 3410 252.21 256.22
-5 26.42 8780 332.32 33.23
6 22.69 2870 126.49 12.65
7 22.09 9800 443.63 44.36
8 20.16 5280 261.90 26.19
9 23.38 10000 427.72 42 .77
10 23.72 4240 178.75 17.87
11 20.88 9120 ,- 436.78 43.68
12 16.72 8360 500.00 50.00
13 16.71 10000 598.23 59.82
14 22.70 10000 440.45 44,05
15 23.81 7560 317.49 31.75
lé 20.47 4100 200,24 20.02
17 29.48 10000 339.16 33.92

Tableau 6. 16: Résistance & la compression pour la roche
marne grise.

valeurs entre 12.64

3.

2.

4 59.82MPa.

RESISTANCE A LA TRACTION:

prend

des

la resistance a la traction simple est egale a la contrainte

limite de traction qui produit la decohesion des echantillons

de la massive:

Traax

S

[Kgf/cmzj

(6.10)

Trmax: l'effort maximal de traction,
sur lagquelle est
la decohesion des
echanti 11 ons de la roche massive 1.29.

S: surface de 1l'éprouvette
l'effort de traction.qui
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1

La résistance & la traction indirects (essail brésilien)
est calculée par les formules suivantes:

i
R= o = —EJ&EE— " (pour une éprouvette (6.11)
t max n DL i ]
cylindrique)
R= o = 0.668 Frmax ° (pour une éprouvette (6.12)
L max a 2 b

parallélipipédique )

Fmax: la charge appligquée en Kgf

D=L =44 5 cm o
a=42a b ¢m- '
b=a 2

Les résultats obtenus de la résistance 4 la traction,
pour les différentes roches etudiées sont indiqués sur les
tableaux 547 & 620°:

N° Surface Charge max.| Résistance Résistance
Echant.| S{cm’) Fmax (Kg) RY(Kg/em’ )|  Re(MPa)
1 22.60 488 10.19 1.02
2 22.79 1680 34.81 3.48
3 22.65 540 11.26 1.12
4 22.53 1350 28.30 2.83
5 22.472 1280 - 26.96 2.69
6 21.98 1120 24.07 2.40
7 22.35 780 i6.48 1.65
8 22.54 960 20.11 2.01
g 22.62 570 11.90 1.19
10 22.58 650 28.78 2.87

Tableau 6. 17: Résistance &4 la traction poux la roche
marne jaune.

D'aprés le tableau 6.17, nous aurons une résistance
Rt comprise entre 1,02 et 3,48 MPa.
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N° Surface Charge max| Résistance Régistance
Echant. S(cmz) Fmax (Kg) Rt(Kg/sz) Rt {MPa)
1 21.43 1520 33.50 3.35
2 19.31. | 750 18,34 1.83
3 20.46 620 14.30 1.43
4 21.52 780 17.12 1.71
5 20.35 760 17.63 1.76
6 21.12 870 19.45 1.9¢4
7 20.42 1250 28.91 2.89
8 20.65 1480 33.84 3.38
9 21.24 1360 30.23 3.02
10 21.14 1270 28.37 2.83

Tableau 6.18;

Résistance a4 1'attraction pour la roche

d'hématite (minerai de fer).

Tableau 6.18 op remarque que les valeurs de Rt sont compris de 3,38
2 1,43 MPa.
K° Surface Charge max.!| Résilistance Résistance
Echant. S(cmz) Fmax(Kg) Rt(Kg/sz) Rt (MPa)
1 21.95 1400 J0.13 3.01
2 22.89 1600 33.01 3.30
3 23.97 1250 24.63 2.46
4 21.78 1890 40,98 4.09
5 22.99 1460 29.30 2.93
6 22.54 1560 32.68 3.26
7 22.75 1580 32.80 3.78
8 23.12 1350 27.%57 2.75
g 21.89 1670 36.03 3.60
10 21.60 1430 31.27 3.13

Tableau 6.19:

Résistance 4 la traction de la roche du
marne grise.

-

D'aprés le tableau 4419 , la résistance a la traction Rt
est comprise entre 2,46 et 4,09 MPa.
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N° Surface Charge max Résistance Résistance
Echant. S(cmz) Fmax{Kg) Rt(xg/cmz) Rt (MPa)

1 22.69 4850 100.92 i0.09

2 20.74 1500 34.16 3.41"

3 20.92 1600 36.12 3.61

4 22.94 1620 33.35 3.33

5 '20.88 3950 89.34 . 8.93

6 21.75 - 2350 51.03 5.10

7 21.65 24706 53.88 5.39

8 20.68 1750 39.97 3.99%

9 22.87 1400 28.91 2.89

10 22.59 11700 _ 35.53 3.55

Tableau 6.20: Valeurs de la résistance 3 la traction pour la
roche du calcaire.

Seion le tableau 6.20 on remarque que les valeurs de
la résistance & la traction varient de 2,89 A 10,09 MPa,

6.4. COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE D*UN ECHANTILLON:

Pour déterminer la cohésion et 1l'angle de frottement
interne d'un &chantillon, nous avons pris le cas le plus
défavorable qui correspond aux valeurs minimales de Rec et Rt.
Ensuite, nous avons utilisé les deux relations suivantes:

Re . Rt
Cach = ‘ (6.13)

-
) Rc.Rt—aRf

Rc - 4Rt

Pech arcsin [ (6.14)

Re - ZRLJ

les valeurs minimales obtenues de (C ) et {¢ )} sont
wch wch

indigquées dans le tableau 6.21.

Roche [Minerai de fer|Marne jaune|Marne grise|calcaire

Cech
(MPa)- 2,67 .| 1.84 4,32 5,13

(")

Tableau 6.21 : Valeurs minimales obtenues de (Cech) et (g¢ech).
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6.5. FISSURATION DES ROCHES:

La fissuration est le facteur le plus important qui
caractérise les propriétés mécaniques des roches, ce qui influe
sur la stabilité des talus rocheux, ainsi que sur tout autre
ouvrage minier. :

La disposition des plans de fissuration des roches dans
des sites particuliers, est présentée sous forme d'un diagramme
 (fig ¢.1a. 6.4 qui représente les fréquences en pourcentage des
fissures & l'azimut de la direction donnée. Pour 1la dispositioh
du plan de fissuration, on  utilise ltazimut de la direction
orientée et 1'angle de pendage. L'azimut de la direction orienté
est le sens de la direction d'un plan de fissure, de faille, de
stratification ou autre. Si on regarde vers cet azimut, le
pendage est orienté vers la dr01te, et par conséquent, l'azimut
de pendage est supérieur de 90° par rapport A 1l'azimut de la
direction orientée. Pour l'angle de pendage, oOn mesure l'angle
que fait un plan de fissure (ou d'une couche) avec 1le plan
horizontal. La densité des fissures peut-dtre exprimée soit par
le nombre de fissures sur un metre de longueur, gsoit par la
distance (en mm, ou cm) moyenne entre les fissures de la méme
disposition. Durant 1l'étude géomécanique des glissements du
gquartier "Zerga', nous avons fait des mesures, dont les résultats
sont représentés sur le tableau 6.22

On note que la distance moyenne entre les fisgures est
donnée par:

ID = —— (6.16)

avec: n nombre de fissures sur une distance (L) du massif.
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N°de l'endroit |intensité:des I-moyenné
. h (ID:m) A
fissures 1m par 1 m
niveau 733
selon 1'axe 20 - 49 20 0,05 0,029
" " 5 - 10
Zerga
niveau 733 plan 40
de contact du 35 0,028 0,029
corps minéralis 30
Nord avec les
stériles
niveau 785 20 - 40
plgd du 10 - 15 ' 35 0,028 0,029
glissement .
niveau 840-850 40 - 60
dscarpemensnt 106 - 20 35 0,047 0,029
du glissement 30 - 50
niveau 880 20 - 40 20 0,05 0,029
5 - 10
niveau 910 au 20 - 40 .
dessous de la 10 - 20 20 0,05 0,029
téte motrice du 10 - 15
skip
niveau 965 A 20 - 40
coté de la téte 10 - 20 20 G,058 0,029
motrice du skip 10 - 20
niveau 965 20 - 50 35 0,028 0,028

TABLEAU 6.22: Intensité movenne des fissures pour les marnes
jaunes et les marne grises.

T i 0,228
Amoy = = = 0,0285 (6.16)
n a8 .

D'apreds les résultats obtenus pour la distands moyernne
entre les fissures ou pour l'intensité des fissures, on peut dire
que la densité de discontinuité dans .le quartier "ZERGA" est
forte.



Lieu des mesures: Mine de 1’ousenza Quartier "ZERGAY Mesu) es
- realises dans des mavnes arizes a2t jaunes.
Niveal 733.
i B - ma— - o -, e - g
E N LARL)
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Plans principaux de fissuration.

Disposition Densite |Ouveryture Fempl igsaage
No |[moyenne de plan| (n/m) {(mm) {mm )
1 240/68 20-40 0,1-5% min hematiticue
2 324760 5-10 Q,1-2 "

Fig 6.1 :Diagramme de fissuration pour la zone I.

Notion utilisee: Celle de 1'azimut de la
l'angle de pendage.
si on regarde vers cet azimut; -

droite azimut de la direction orientée +90°=

(p.e. . 135525: Direction 13%;3150.
135+90 =225 ; angle de pendage:25 ).

L'azimut de la direction orientée est
le pendage est orienté

direction

azimut de

azimut de

orientée
celui,
vers
pendage
pendage:

et

la



Lieu des mesures: Mine de 1'Ouenza. Quartier "ZERGA".
+
reslisees dans des marnes grises el jaunes.

Niveau 733,

S % “‘ 4
2 SRS
RN E
TS AN \%\:\Sg....

Plans principaux de fissuration

o Disposition : Densité Ouverture Remplissage
N
moyenne du plan (n/m) (mm) (mm)
1 263/65 20-50 0,1-3 min hématitique

Fig.6.2: Diagramme de fissuration pour la zone I
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0 — b M - . . s “
Lieu des mesures: Mine de 1'Ouenza. Quartier “ZERGA™ .
realisees dans des marneg grises et Jjaunes

(pied du glissement).

Niveau 785.

Plans principaux de fissuration

o Disposition Densité Quverture Remplissage
N
moyenne du plan . {n/m) {mm) (mm})
1 154/64 20~-40 0,1-10 min hématitique
2 49/60 ©10-15 0,1-5 1/

Fig.6.3: Diagramme de fissuration pour la zone 111

83



e T . W m———— = T oo "

Lieu des mesures: Mine de 1'Ouenza. Quartier "ZERGA".

realisees dans des marnes grises et jaunes

Nivéau 880;

y RS T
D Y-,
) BRSNS vy N
S SR

Plans principaux de fissuration

o Disposition Densité Quverture Remplissage
N .
moyenne du plan (n/m) {mm) {mm)
1 153/73 © 20-40 0,1-10 min hématitiqle
2 37/54 5-10 0,1-5

/!

Fig.65.4: Diagramme de fissuration pour la zona IV
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6.6. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES
DU  MASSIF ROCHEUX:

{(Cm et dﬁ): {la cohésion et 1l'angle de frottement interne
des roches se trouvant dans le massif rocheux). '

Pour determiner les propriétés mécaniques Cm et OQm du
massif rocheux, il est indispensable de tenir compte de plusieurs
parametres correctifs qui sont:

6.6.1.COEFFICIENT D'AFFAIBLISSEMENT STRUCTURAL DU MASSIF ROCHEUX:

Le coefficient d'affaiblissement structural du massif
rocheux ()J est calculé en utilisant la formule:

A= 1

1+ a lnji (6'1?)
h
a: coefficient dépendant de la résistance des roches. et

du caractere de fissuration,

H: la hauteur moyenne du gradin (m),
h: la distance moyenne entre les fissures {(m).

Remarqgue: les valeurs du coefficient "a" en fonction de la
cohésion sont donntes dans le tableau ci-dessous.

a 0 0.5 2 3 4 7 10

C(kg/cmz) 0-1.5] 1,5-9f 10-30| 50-80} 100-200{ 200-300j > 300

TABLEAU 6. 23: Coefficient a en fonction de la cohesion C.
Le coefficient d'affaiblissement structural {y) peut
&tre calculé en utilisant la formule suivante:

o= Af. Aw. At (6.18)
Af: coefficient qui tient compte du degrs de fissuration

du massif rocheux; Af = 0,01 a 1 [ 23]

Av: coefficient qui tient compte de 1'humidité;
Aw = 0,2 4 1,0 [34]

At: coefficient qui tient compte du temps;
At = 0,54 0,8 [33]

Les valeurs du coefficient d'affaiblissement structural
(A) obtenues sont representdes dans le tableau 6.21.



}

6.6.2. Le COEFFICIENT DE DIMINUTION DE LA VALEUR DE L'ANGLE DE
FROTTEMENT INTERNE:

Des roches se trouvant dans le massif rocheux (hg
sont souvent évalués

= 0,8).
La coh#sion et l'angle de frottement interne du massif
a partir des £ssais realises au laboratoire.
.Ils sont déterminés selon les formules suivantes:
¢m = Ad. e (6.19)
Cm = A. Ce (6.20)
¢m et Cm: l'angle de frpttement interne en degre et la
cohésion du massif en kg/Cm .
e et Co: l'angle de frotte@ent interne en degre et la
cohésion en kg/Cm'de 1l'échantillon
A et A: coefficients correctifs (sans unites) [33
6.6.3. DETERMINATION DE LA COHESION (Cm) DU MASSIF ROCHEUX:
La cohésion de la formation rocheuse dans le massif est
donnée par la relation suivante:
Cm = ». Ce {(6.21)
Ce: Cohésion de l'échantillon en kPa
Ai  Coefficient d'affaiblissement structural qui est
donne par les formules suivantes:
1 ) .
M= [24] ou A= v At AL [84]
l+a 1In — -
h
* Roche marne jaune: le coefficient (L) pour la roche marne jaune est:
r i 1
Aj: n °t T 1+ ain i
h
T A 0,228
Hauteur moyenne H = 20m — A, = = 5 0,0285
Crj= MNj.Caj
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PRIY |
* Roche marne grise: X;: -u~331—= 0.0028 3 Cmg= X; x Ceg

[}

Cmg= 0.028 x 4.327= 0.121179%Pa = 121.179 kPa.
* Minerai de fer (Hematite): KH = kw . kf . xt

Kf= 0.05 {grande fissuration); Aw= 0.7; xt= 0.5

KH= 0.05x0.7x0.5= 0.0175 » CmH= 0.0175 x 2.677= 46.847 kPa

* Calcaire: Ax_= 0.05; A= 0.5; ., X = 0.5
f t w

kc= 0.05x0.5x0.5= 0.0125 4 Cme= 0.0175 x 5.129= 64.112 kPa

6.6.4. DETERMINATION DE L'AﬁGLE DE FROTTEMENT INTERNE:

du massif rocheux: ¢m= AL @ (6.22)

ed e
- Marne jaune: (¢ej= 31.950; R¢= 0.8) =»

- Marne grise: (¢, =21.228"; hy= 0-8)

- Calcaire: (6, .= 40.30°; hy= 0-8)

- Minerai de fer (Hematite): ¢_.= 8.55° » ¢ = 0.8x8.55= 6.84°

= 0.8x31.95= 25,56°
= 0.8x21.228= 16.98°

P

¢mg .

¢ = 0.8x40.30= 25.56
mc

o3 ¢

massifs |Marne jaune Hematite (Fer)|Marne grise|Calcaire
rocheux (1) , (2) (3) {4)
Gn (°) 25.56 6.84 16.98 32.24
Cm (KPa) 52.668 - 46.844 121.17¢9 64.112

TABLEAU 6.24: Angle de frottement interne ¢m pour
les quatre roches. '

B6.7. METHODE DE CALCUL:

La m&thode que nous avons utilisée pour calculer le
coefficient du sécuriteé, est la methode classique de FELLENIUS.
Dans ce cas le coefficient de sécurité Fs est donné par la
formule suivante:
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b
E c N + 2 W .cosc . tgd '
L COS8Sa i 1 L
t {6.23)

z W .sin o
1 L
| : . &
cl: Coh#sion du massif rocheux
bi: Largeur de la tranche
W.: Poids de la tranche
2i: Angle de frottement interne du massif rocheux
al: inclinaison de laptranche.

Le calcul de la stabilite des talus a éte realisé sur
quatres coupes géologiques I, I1, III, et IV,

Ces coupes ont &té choisies suivant la direction du
glissement (NW-SE).

Pour calculer le coefficient du sécurite nous avons
utilisé le logiciel PETALM du L.C.P.C.

Introduction des donnfes: on distingue les donnces
suivantes:

6.7.1. DONNEES GEOMETRIQUES:

Le talus est decrit par un ensemble de segments de
droites definis des points delimitants les couches du sol (nombre
de segments, nombre de points, nombre de couches du s0l, nombre
de points du bed-rock).

6.7.2. DONNEES GEOMECANIQUES:

Le nombre de variantes de caractéristiques mécaniques
(c, &) pour chague couche.

* données sur les limites de calcul
* données.sur les méthodes de calcul

d'identification pour chagque segment sont les suivants:
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NO du No du point d4'abs- NO du poiﬁt d'abs- No de la
segment cisse la + faible cisse la + faible
1 1 2 3
2 2 3 1
3 3 4 1
4 4 5 1
5 5 6 1
6 6 7 1
7 7 8 1
8 8 9 1
9 9 10 1
10 10 11 1
11 11 12 1
12 12 13 2
13 13 14 2
14 14 15 2
15 15 16 4
16 16 17 4
17 17 18 4
18 18 19 4
19 19 20 2
20 20 21 2
21 2 22 3
22 22 23 3
23 23 24 3
24 12 24 1
25 24 25 4
26 25 26 4

Tableau 6. 25: Repérage et identification pour chaque segment
(Coupe I - E

1000

).
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| NO du No du point d4'abs- NO du point d'abs- NO de la
| segment cisse la + faible cisse la + faible |[couche so0l
1 1 2 1
2 2 3 ‘1
3 3 4 1
4 4 5 i
5 5 6 1
6 6 22 1
7 21 7 3
8 7 23 3
9 22 8 1
10 8 9 1
‘ 11 9 10 1
12 10 11 1
i3 11 12 2
14 12 13 2
15 13 14 2
16 14 15 2
17 15 16 2
18 16 17 2
19 17 18 2
20 1 19 3
21 19 20 3
22 20 21 3
23 22 23 3
24 ' 23 24 3
25 24 25 3
| 26 25 ' 26 3
’ 27 11 27 1
28 27 28 1
29 28 29 1 ,
30 30 31 4
31 31 ‘ 32 4
32 32 ‘ 33 4

Tableau 6. 25; Repdragas et identific%Fion pour chaque segment
(coupe II, E = ).

1000
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N° du n° du point d'abs-~ N° du point d'abs- N® de 1a
segment| cisse la + failble cisse la + faible |couche sol
1 1 2 3
2 2 3 3
3 3 4 3
4 4 5 3
5 5 6 2
6 6 7 2
7 7 8 2
8 8 9 2
9 9 10 4
10 10 11 4
11 11 12 2
12 12 13 2
13 13 14 2
14 14 15 2
15 16 17 1
16 17 18 1
17 5 18 3
18 18 19 1
19 19 20 1
20 20 21 1
21 21 22 1
22 22 23 1
23 9 24 2
24 24 25 2
25 25 26 2
26 26 11 2
Tableau 6. 27: Repérage et identificatilon pour chagque segment
(Coupe III, E = -—-_—1000).
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N° du N° du point 4&'abs- N° du point d'abs-, N® de la
segment| cisse la + faible cisse la + faible jcouche sol
1 1 2 3
2 2 3 3
3 3 4 3
4 4 5 3
5 5 6 3
6 6 7 3
7 7 8 1
8 8 9 1
9 9 10 1
10 10 11 1
11 11 12 1
12 12 13 1
13 13 14 1
14 14 15 2
15 15 16 2
16 16 17 2
17 17 18 2
18 18 19 2
19 7 20 3
20 20 21 3
21 21 22 3
22 22 23 3
23 23 24 3
24 14 24 1
25 24 25 3
26 ' 25 _ 26 3
27 26 27 3
28 27 28 3

Tableau 6.28: Reperage et identifica&ion pour chaque segment

(Coupe IV, E = -—5-6?“).
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N°du point |Abscisse du point|Ordonnée du point
1 0] 181
2z 30 ‘ 181
3 63 181
4 105 160
5 108 160
6 151 110
7 166 110
8 : 191 93
9 ’ 210 93

10 214 90
11 220 90
12 236 80
13 276 80
14 { 290 67
15 400 67
16 430 67
17 435 63
i8 442 63
19 | 465 45
20 470 40
21 500 20
22 S 110 110
23 250 40
24 295 40
25 | 350 25
26 470 25

Tableau 6. 29: Coordonnées des points des Eegments

{Coupe géologique I, E = “1666"
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N° du point |Abscisse du point|Ordonnée du point

1 0] 184

2 24 184

3 30 170

4 585 170

5 90 140

6 120 140

7 163 119

8 212 119

9 226 105
10 290 105
11 : 307 89
12 335 89

13 ' T 341 84
14 : 356 84

15 365 75
16 395 75

17 420 51
18 450 51

19 15 170
20 ; 75 133

21 150 125

22 204 119

23 245 95
24 350 45 '
25 390 32
26 440 31

27 320 70
28 | 395 45

29 450 18
30 05 150
31 : 40 130
32 100 95

33 160 65

Tableau 6. 30: Coordonndes des points des s%?ments
(Coupe géologique II, E = 1000).
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N° du point|Abscisse du point{Ordonnée du point
1 10 123 :
2 50 123
3 70 97
4 89 g7
5 100 89
6 110 83
7 135 83
8 151 70
9 160 70

10 225 70
11 237 55
12 240 51
13 250 51
14 270 30
15 330 30
16 _ 20 115
17 80 76
18 104 75
19 116 50
20 135 35
21 185 26
22 240 23
23 : 300 23
24 170 62
25 130 57
26 ; 2158 55

Tableau 6. 31: Coordonnses des points des segpents
{Coupe g®ologique III, E = _3556)'
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N® du point{Abscisse du point|Ordonnée du point
1 0 95
2 7 96
3 13 102
4 15 99
5 27 99
6 32 104
7 37 104
8 67 104
9 122 77

10 132 77
11 149 62
12 164 62
13 ' 174 ' 47
14 180 47
i5 204 47
i 213 32
17 235 32
18 255 10
29 275 10
20 47 86
21 85 60
22 123 45
23 168 38
24 182 38
25 295 20
26 : 215 7
27 250 6
28 275 6
Tableau 6.32: Céordonnses des points des s%gments
(Coupe geéologique IV, E = 500).
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Coupe NO du point|Abscisse du point]Ordoonnée du point
I 27 100 20"
28 300 20
I 34 ' 160 20
35 ' 300 20
27 : 80 10
LI 28 230 10
29 50 2,50
v 30 - 200 2,50

Tableau 6.33: Coordonnses des points du bed-rock:

Les parametres du quadriliage sont regroupés dans le
Tableau 6.33 ci-dessous:

Coupe RMin DR Xo Yo DX DY NX NY
I 10 5 4§ 180 130 30 10 5 6
II 10 5 150 130 30 10 6 5
III 10 5 | 120 100 20 10 4 6
v 10 5 95 95 30 10 6 4

Tableau 6. 34: Parameatres de quadrillage.

RMim: rayon minimum;
DR: le pas de calcul- {prospection)
(%0 ,Y0): centre du gquadrillage
DX: l'intervalle sur X (entre lignes)
DY: l'intervalle sur Y {(entre colonnes)
NX: nombre de colonnes.
NY: ncmbre de lignes
Pour le calcul du coefficient de sécurité, pour les
guatres coupes d'exploitation, on a pris les cas les plus
défavorables (c'est 4 dire les cas de QOQmin et Cmin). Les
résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux ci-dessous.,

101



X (m}| ¥ (m)| R (m) Fs X (m)l Y {m}| R (m) Fs
180 180 115 0,98 180 150 95 1,11
210 180 150 1,12 210 150 130 1,29
240 180 150 | 1,32 240 150 130 1,67
270 180 160 2,098 270 150 115 2,48
300 180 115 2,03 300 150 90 1,75
180 170 105 1,01 180 140 90 1,16
210 170 145 1,17 210 140 120 1,38
240 170 145 1,42 240 140 120 1,86
270 170 135 2,30 270 140 80 2,53
300 170 110 1,81 300 140 85 1,69
180 160 100 1,095 180 130 901 1,27
210 160 140 1,22 210 130 110 1,50
240 160 140 1,52 240 130 110 2,08
270 160 125 2,36 270 130 70 2,65
300 160 100 1,81 300 130 75 1,63

Tabieau 6. 35: Valeurs de Fs pour la coupe I.

X {m); ¥ (m)| R (m) Fs X (m)] ¥ (m}){ R (m) Fs
150 170 85 . 2,90 240 150 110 2,49
180 170 90 2,45 270 150 130 2,44
210 170 85 2,35 300 150 130 2,46
240 170 130 2,31 150 140 50 4,02
270 170 150 2,26 180 140 70 2,75
300 170 150 2,26 210 140 50 2,51
150 160 80 3,15 240 140 105 2,63
180 160 80 2,50 270 140 120 2,58
210 160 75 2,39 300 140 50 2,57
240 160 115 2,39 150 130 110 4,46
270 160 140 2,34 180 130 65 2,99
300 160 140 2,35 2i0 130 40 2,67
150 150 70 3,67 240 130 100 2,79
180 150 75 2,59 270 130 110 2,76
210 150 60 2,43 300 130 40 2,35

Tableau 6. 36: Valeurs de Fs pour la coupe II.
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X (m)| Y (m)|] R (m) Fs X (m){ ¥ (m) R (m}| Fs
| 120 150 90 1,40 1,40 120 70 | 1,73
140 150 100 1,55 1,55 140 60 1,49
160 150 80 1,45 1,45 160 50 1,42
180 150 115 1,35 1,35 180 S0 1,41
120 140 85 1,46 1.46 120 ‘50 1,99
140 140 75 1,56 i1.56 140 45 1,32
160 140 70 1,41 1,41 160 40 1,64
180 140 110 1,35 1,35 180 80 1,44
120 130 80 1,56 1,56 120 45 2,13
140 130 70° 1,52 1,52 140 35 1,28
160 130 60 1,39 1,39 160 60 1,61
180 130 100 1,36 1,36 180 70 1,64
Tableau 6. 37: Valeurs de Fs pour la coupe III.
X {m)| Y (m)| R (m) Fs X (m)| Y (m){ R (m) Fs
95 125 47,50 2,06 95 105 32,50 2,11
125 125 97,50 1,54 125 105 77,50 1,60
155 125 112,50 1,36 155 105 97,50 1,44
| 185 125 122,50 1,29 * 185 105 102,50 1,39
215 125 ;108,41 1,24 215 105 93,39 1,28
245 125 110,50 0,92 245 105 86,94 0,80
95 115 37,50 2,03 95 95 67,50 2,24
125 115 82,50 1,56 125 95 72,50 1,67
155 115 (102,50 1,39 155 95 92,50 1,52
185 115 112,50 1,33 185 95 77,50 1,45
215 115 98,50 1,25 215 95 73,71 1,32
245 115 96,17 0,84 245 g5 82,87 0,67
Tableau 6.33: valeurs de Fs pour la coupe IV,
les valeurs extréames du coefficient de sécurité
| obtenues, pour les quatres coupes geologiques sont comme suit:
Coupe I 1,11 = Fs £ 2,65
Coupe II 2,35 £ Fs £ 4,02
Coupe III 1,28 £ Fs < 2,13
Coupe IV 0,67 < Fs £ 2,24
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les wvaleurs extrémes du coefficient de sécurilté
obtenues, pour les quatres coupes geclogigques sont comme suit:

Coupe I 1,11 £ Fs £ 2,65
Coupe II 2,35 £ Fs = 4,02
Coupe III 1,28 £ Fs = 2,13
Coupe IV 0,67 £ Fs = 2,24

6.7.3. INFLUENCE DE LA HAUTEUR DU GRADIN (H) SUR

LE COEFFICIENT DE SECURITE (Fs):

Pour 1'étude de l'influence de la hauteur du gradin sur
le coefficient de sécurité (Fs), nous avons fixé tous les autres
paramétres, et fait varier uniquement la hauteur du gradin de 5m
4 30m, par pas de 5m. Les reésultats du calcul du coefficient (Fs)
en fonction de la hauteur du gradin (H), sont donnds dans les
tableaux 6.39 640 641 642 et 6.43 :
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Massif Hauteur du

rocheux |gradin {m) X Am)| ¥ (m)} R (m) Fs
5 100 70 20 2,32
10 100 80 30 1,60
15 90 90 38 1,39
marne 20 90 90 40 1,19
jaune 25 90 110 58 1,09
30 80 120 70 1,03
5 1100 g0 40 1,53
10 100 90 40 0,81
minerai 15 90 30 42 0,60
du Fer 20 990 100 42 0,50
25 g0 110 60 0,44
30 100 120 70 0,45
5 100 90 40 4,12
marne 10 100 90 40 2,17
grise 15 90 390 42 1,58
20 30 100 50 1,32
25 90 110 60 1,17
30 70 100 58 1,14
5 100 30 40 3,72
10 100 90 40 2,08
caleaire 15 100 90 40 1,67
20 100 110 50 1,47
25 100 120 70 1,36
30 100 120 70 1,33

Tableau 6.39: Variation de Fs en fonction de la hauteur
du gradin H pour o = 40°,



-

Massif Hauteur du

rocheux j{gradin (m) X (m)) ¥ (m)} R (m), Fs
5 100 80 30 3,27
10 100 80 30 1,83
calcaire 15 110 100 50 1,48
20 100 100 48 1.33
25 100 110 56 1,22
30 100 120 64 1,14
5 . 100 80 30 3,60
narne 10 100 80 30 1,88
grise 15 100 100 50 1,43
20 100 100 50 1,16
25 100 i10 60 1,02
30 100 120 70 0,982
°5 - 100 80 30 1,34
minerai 10 100 80 30 0,70
du 15 100 90 40 0,53
fer (H) 20 100 110 60 0,44
‘ 25 100 110 60 0,39
30 - 100 120 70 0,35
5 90 g0 40 4,65
10 90 90 40 2,08
marne 15 90 90 36 1,43
jaune 20 90 90 32 1,12
25 90 110 48 1,05
30 90 110 50 0,92

Tableau 6.40: Variation de Fs en fonction de 1la hauteur
du gradin pour a = 50°.
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Massif Hauteur du

rocheux |gradin (m) X (m)p ¥ (m)} R (m) Fs
5 120 a0 44 2,23
10 120 9q0 44 1,29
15 110 90 40 1,00
marne 20 120 100 52 0,88
jaune 25 120 110 62 0,77
30 120 120 72 0,73
5 120 90 44 1,39
10 110 90 40 0,68
minerai 15 100 90 40 0,49
du Fer 20 110 100 50 0,40
25 110 110 60 0,34
30 120 120 72 0,31
'5 - 120 90 44 3,14
narne 10 110 90 40 1,83
grise 15 100 90 40 1,31
20 110 100 50 1,06
25 110 110 60 0,92
30 120 130 82 0,81
5 120 90 44 2,46
10 120 30 44 1,64
caleaire 15 110 a9 40 1,28
20 110 100 50 0,77
25 120 110 62 0,68
30 120 120 72 0,49

~Tableau 6. 4]: Variation du Fs en fonction de la hauteur
du gradin pour a = 60°.
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Massif Hauteur du

rocheux |gradin {m) X (m)| ¥ (m)y R (m)|  Fs
5 130 100 58 1,87

narne 10 130 100 58 1,12
jaune 15 130 100 58 0,85
20 130 100 58 0,73

25 130 110 66 0,68

30 130 120 72 0,65
5 120 80 36 1,08

10 120 90 44 0,60

minerai 15 130 100 58 0,43
du Fer 20 130 120 76 0,35
25 130 120 76 0,30

30 130 120 76 0,27

.5 120 80 36 2,94

marne 10 120 90 44 1,62
grise 15 130 100 58 1,15
20 130 120 76 0,93

25 © 130 | 120 76 0,80

30 130 120 76 0,71

5 120 80 36 2,19

10 120 80 36 1,37

calcaire L15 . 130 390 50 1,06
20 130 100 58 0,93

25 130 110 66 0,87

30 130 120 72 0,84

Tableau 6. 472: Variation de Fs en fogction de la hauteur
du gradin pour o = 70,
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Massif Hauteur du

rocheux |gradin (m) X (m)p ¥ (m) R (m)t Fs
| .5 130 90 50 1,52
’ I 10 140 100 64 0,95
. ' 15 140 100 64 0,75
‘ jaune .20 | 140 | 100 | 64 0,64
| ' 25 140 110 72 0,61
30 140 120 76 0,60
\ 5 | 120 80 36 0,90
10 140 100 64 0,51
| minerai . 15 " 140 100 64 0,38
| du Fer 20 140 100 64 0,31
25 140 110 72 0,27
30 140 120 80 0,24
5 130 90 50 2,45
rne 10 140 100 64 1,37
grise 15 140 100 64 1,01
20 140 100 72 0,82
25 140 110 72 0,71
30 140 120 80 0,65
5 120 80 36 2,43
“ 10 140 100 64 1,21
’ caleaire 15 140 100 64 0,96
20 140 100 64 0,82
25 140 110 72 0,79

30 140 120 74 0,77

Tableau 6. 43: Variation du Fs en fonction de la hauteur
du gradin {(H) pour a = 80°.
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L

Fs = f(H)
pour alpha=40

Fa

5 10 15 20 25 50

Hauteur du gradin (m)

Fgurs 8.9
=== Marne jaune —+ Hemalits
—*— Unrne grive o= Calcalrs
Fs = f(H)

pour Alpha=50

Fs

b 10 16 20 25 30

Hauteur du gradin {m}

Tigurs 6.10
=== Marpe jsune —+ Hematits
=¥ Nwne grime =S= Calcalre

110



!

Fs = f(H)
pour Alpha=60

5 S 16 20 25
Hauteur du gradin {m)
Pgure 6.110
—— Marne jsune —— Hématite
—- Narne grine —&- Caloairs
Fs = f(H)
pour Alpha =70
~Fs
3.5
3

RO

NN
N

[

I

0.6 e

0 1 1 1 1
5 10 15 20 26
Hauteur du gradin (m)
Hgurs 8.12
—— Marne jsuns - =+ Rématils

=~ darns grine &~ Caleairs
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L

Fs = f(H)
pour Alpha =80

Fs

b 10 1% 20 Fa) 30

’ Hauteur du gradin (m)

Yigurs 6.13
~™= Marns jaune —+ Hematits
=% Marne grive =8~ Calcalre
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6.7.4. INFLUENCE DE L'ANGLE DU TALUS SUR LE COEFFICIENT

DE SECURITE:

Dans ce cas, nous avons fait varier l'angle du talus
{a) de 40° 4 80° avec un pas de 100, les autres parametres
‘réestant invariants. Les résultats obtenus pour le coefficient de
sécurité Fs sont regroupés dans les tableaux 6. 44 A 6.49.

Massif Angle du

rocheux talus « X (m) Y (m)i R (m) Fs
40 100 70 22 2,62
marne 50 100 60 12 2,30
Jaune 60 100 60 12 2,19
70 110 70 22 1,74
80 120 80 36 1,52
| 40 100 70 24 1,44
minerai 50 100 60 14 . 1,33
du Fer 60 100 60 12 1,23
70 100 60 12 1,18
80 120 80 36 0,90
40 100 70 24 3,87
MATTe 50 100 60 14 3,57
arise 60 100 60 12 3,33
70 110. 70 12 3,27
80 120 80 36 2,79
40 100 70 22 3,33
50 100 60 12 2,91
calcaire 60 100 60 12 2,78
70 100 - 60 22 2,74
80 120 80 36 2,79

Tableau 6. 44: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de 1l'angle du talus o pour H= 5m.



Massif Angle du

rocheux talus o X (m)p ¥ (m)} R (m) Fs
40 +100 80 30 1,60
narne 50 100 80 30 1,43
jaune 60 i00 70 20 . 1,26
70 120 80 36 1,08
© 80 © 120 B0 36 0,94
40 100 S0 40 0,81
minerai 50 100 80 30 0,71
du Fer 60 100 70 20 0,63
70 100 70 20 0,60
. 80 - 120 80 36 0,51
40 100 90 40 2,75
marne 50 100 80 30 2,40
grise 60 100 70 20 1,68
70 100 70 20 1,59
80 120 80 36 1,14
40 100 80 30 2,04
50 100 80 30 1,83
calcaire 60 100 70 20 1,61
70 120 80 36 1,37
80 120 80 36 1,20

Tableau 6.45: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de l'angle du talus o pour H= 10m.
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Massif Angle du
rocheux talus o X (m)| ¥ (m)} R (m)j, Fs
40 100 100 50 1,61
marne 50 100 90 40 1,16
jaune 60 110 90 40 1,00
70 130 90 50 0,84
80 130 g0 50 0,74
40 100 100 50 0,60
minerai 50 100 90 40 0,53
du Fer - 60 | 100 90 40 0,49
70 140 110 72 0,43
80 130 90 50 0,38
40 100 100 50 1,30
marne 50 100 90 40 1,41
grise 60 100 90 40 1,31
70 140 110 72 1,15
80 130 90 50 1,01
40 100 100 50 1,67
50 110 100 50 1,48
calcaire 60 110 90 40 1,28
70 130 90 50 1,06
80 130 30 50 0,95

Takleau 6.46: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de l'angle du talus o pour H= 15m.

_—~
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Massif Angle du
rocheux talus a X (m)} ¥ (m)} R (m) . Fs

40 100 110 60 1,14
Marne 50 110 110 60 1,00
jaune 60 120 100 52 0,88
70 140 100 64 0,73
80 140 100 64 0,64
40 100 110 60 0,50
minerai - 50 100 110 60 0,44
du Fer 60 110 100 50 0,40
\ 70 140 120 80 0,35
80 140 100 64 0,31
40 100 110 60 1,32
narne 50 100 100 50 1,16
grise 60 110 100 50 1,06
70 130 120 76 0,93
80 140 110 72 0,82
40 100 | 110 60 1,47
50 110 100 50 1,28
calcaire 60 110 100 52 1,12
70 140 100 64 0,93
80 140 100 64 0,82

Tableau 6.47 : Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de l'angle du talus o pour H= 20m.
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Massif Angle du

rocheux talus o X (m)p ¥ (m)} R (m)), Fs
40 100 120 70 1,05
marne 50 110 110 60 0,90
jaune 60 120 110 62 0,77
70 140 110 72 0,65
80 140 110 72 0,61
40 90 110 60 0,44
minerai 50 110 100 60 0,38
du Fer 60 120 120 60 0,34
70 130 120 76 0,30
80 140 110 72 0,27
N 40 90 110 60 1,17
marne 50 110 100 60 1,02
grise 60 110 110 60 0,92
70 130 120 76 0,80
80 140 110 72 0,71
40 100 120 70 i,36
50 110 110 60 1,15
calcaire 60 120 110 62 0,99
70 140 110 72 0,83
80 140 110 72 0,79

Tableau 6.48: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de l'angle du talus o pour H= 25m.

) 117
1



Massif Angle du
rocheux talus « X Am)| ¥ (m)} R (m)l, Fs

40 100 120 70 1,03
marne 50 110 120 70 0,84
jaune 60 120 120 64 0,79
70 140 120 80 0,61
80 140 120 76 0,60
40 90 120 70 0,44
minerai 50 110 120 70 0,35
du Fer 60 1 120 120 70 0,31
70 130 120 80 0,27
80 140 120 80 0,24
40 90 120 64 1,07
marne 50 110 120 70 0,92
grise 60 - 110 120 70 0,83
70 130 120 80 0,72
80 140 120 74 0,75
40 110 120 70 1,33
50 110 120 70 1,08
calcaire - 60 - 120 120 62 1,01
70 140 120 80 0,79
BO 140 120 74 0,77

Tableau 6.49: Variation du coefficient de sécurité Fs en
fonction de l'angle du talus o pour H= 30m.
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40 50 80 0 80
Angle du talus alpha

Fgure 0.04
—= Marns jeuns —+ Bematits
—*— Marns griss —#- Calcaire

Fs = f(alpha)
pour H=10m

40 50 : 80 70 B¢
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Fs = f(alpha)
pour H=15m

0 ‘ . ,

Angle du talus alpha

Pigurs 8.18
—— Marns jsuns —+ Heimallls
~+= Varne griee —€- Caloaire

Fs = f(alpha)
pour H=20m

Angle du talus alphe ()

Hgure 6.17
—a= Yarns jsune —— Hematile
&~ Narne grise =8 Calceirs
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Fs = f(élpha)
pour H=25m

Fs
s

0 i I
0 50 60 70 80
Angle du talus aipha ()
Pgurs 8.8
—— Maros {suns —— Hematite

=¥~ Murne grisee —9- Caloaire
by

Fs = f(alpha)
pour H=30m

40 50 | 60 70 80
Angle du talus alpha ()

0 !

e Figure £.19
= Marns jsuns —+ Bemstile
—%= Marne grive =8= Caloaire
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6.7.5. INFLUENCE DE LA COHESION SUR,LE COEFFICIENT DE SECURITE:

En fixant les parametres (H, o, ¢, etc..), et en faisant
varier uniquement la cohésion C de 30 a 100 kPa, avec un pas de
10 kPa, on obtient la variation du coefficient de §écurité Fs en
fonction de la cohésion C. Les résultats sont regroupes dans les
tableaux 550 & 6.54

Roche EOhfi;Z? X (m) Y (m) R (m)} Fs min
30 100 100 50 1,21
40 100 100 50 1,34
50 100 100 50 1,48
Marne 60 , 100 100 50 1,61
jaune 70 90 90 40 1,73
' 80 90 90 42 1,83
90 90 g0 42 1,97
30 100 90 42 0,67
40 100 90 42 0,79
50 100 80 36 0,92
Hematite 60 100 90 36 1,06
(Fer) 70 100 80 38 1,17
80 100 80 40 1,30
90 100 80 40 1,42
30 100 100 50 0,88
40 100 100 50 1,01
50 90 30 40 1,11
Marne 60 g0 S50 42 1,21
grise 70 90 90 42 1,35
80 90 90 42 1,40
30 90 90 42 1,53
30 100 100 50 1,16
40 100 100 50 1,26
50 100 100 50 1,35
Calcaire 60 100 100 50 1,44
70 100 100 50 1,54
80 100 100 50 1,63
890 100 100 50 1,73

Tableau 6.50: Variation du coefficient de sécurité Fs en fonction
de la cohésion C. (o=40"; Hj=Hg=17m; Hre=10m; Hc=20m).
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Cohésion

Y {mo

Roche C CkPad X md R (m> Fsmin
30 110 100 50 0.96

40 110 100 50 1.08

50 110 100 50 1.15

Marne 60 110 100 50 1.24
jaune 70 110 100 60 1.32
80 100 100 50 1.43

00 100 100 50 1.53

30 100 8O - 30 0.50

40 - 100 80 30 0.63

50 100 80 30 0.74

Hematite 60 100 80 30 0.84
(Fer> 70 100 80 30 0.95
80 100 80 30 1.06

90 100 80 30 1.17

30 - 100 90 40 0.76

40 100 90 ¢40 0.85

50 100 90 %0 " 095

Marne 60 100 90 40 1.05
grise 70 100 90 40 1.14
80 1060 90 40 1.24

90 100 90 40 1.36

30 100 100 50 0.87

40 100 100 50 0.94

50 100 100 50 1.03

Calcaire 60 100 20 40 1.12
70 100 90 40 1.20

80 100 90 40 1.28

00 100 20 40 1.36

Tableau 6.‘5i;. Variation -du coefficient de sécurité Fs en fonction

de la cohésion C. (om50°; HjmHg=17m; Hrew1Om; Hc=20m).
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Roche g°hfi;§? X ) | Y (m) | R (m) | Fs min
30 110 90 40 0,86
40 110 90 40 0,94
50 110 90 40 1,02
Marne 60 - 110 90 40 1,11
jaune 70 110 90 40 1,19
80 " 110 90 40 1,27
90 110 90 40 1,37
- 30 120 90 44 0,44
40 120 90 44 0,53
50 120 90 . 44 0,63
Hematite 60 120 90 44 0,74
(Fer) 70 120 90 44 0,84
80 120 90 30 0,94
90 120 90 20 0,98
30 110 90 40 0,62
40 110 90 40 0,69
50 110 90 40 0,77
Marne 60 110 90 40 0,84
grise 70 110 90 40 0,92
80 110 90 40 1,00
90 110 90 40 | 1,07
30 140 100 64 0,65
40 140 100 64 0,73
50 140 100 64 0,81
Calcaire 60 140 110 72 0,90
70 140 110 72 0,97
80 140 110 72 | M,03"
90 140 110 72 1,10

Tableau 6.52: Variation du coefficient de sécurité Fs en fonction
de la cohésion C. (&=70°; Hj=Hg=17m; Hre=10m; Hc=20m).



Roche SOh?i;Z? X {m) Y (m) R {m) Fs min
30 110 90 40 0,87
40 110 90 40 0,98
50 110 90 40 0,09
Marne 60 110 g0 40 1,20
jaune 70 110 90 40 1,31
80 110 S0 40 1,42
90 110 90 40 1,54
30 120 70 22 0,52
40 120 70 22 0,63
50 120 70 22 0,74
Hematite 60 120 70 22 - a.,85
(Fer) 70 120 70 22 Q4,96
80 120 70 _ 22 1,07
90 120 70 |° 22 1,18
30 110 90 40 0,65
40 110 90 . 40 Q,75
, 50 110 90 " 40 Q,85
Marne 60 110 90 40 a.95
grise 70 110 100 50 1,04
80 110 100 50 1,13
90 110 100 50 1,20
30 140 110 72 0,80
40 130 110 66 0,90
50 130 110 66 0,99
Calaire 60 130 110 66 1,07
70 © 130 110 66 1,16
80 120 110 62 1,23
S0 120 110 62 1,31

<
Tableau 6.53: Variation du coefﬁicient de sécurité Fs en fonction
de la cohésion C. (a=60"; Hj=Hg=17m; HFe=10m; Hc=20m).
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Influence de C sur Fs
“alpha=70

30 40 50 80 70 80 00
C [KPa]
————— Marne Jaune — -Hématite ¥ Marne grige % Caloaire
Fig. 6.22

influence de C sur Fs
“alpha=60

O 1 I 1 X I
30 40 50 80 70 80 80
C [KPa]
—~- Marne Jaune -+~ Hématite ~*-Marne grige - Caloalre
Fig. 6.23
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Influence de C sur Fs
alpha=40

Fs

0 1 1 I I 1
30 40 &0 60 70 80 o0
C IKPal]
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Fig. 6.20

Influence de C sur Fs
alpha=50
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Fig. 6.21
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6.7.6. INFLUENCE DE L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE SUR LE

COEFFICIENT DE SECURITE:

Nous avons calculé le coefficient de sécurite {Fs) en
fonction de la variation de l'angle de frottement interne (¢} de

57 & 400, dans les conditions critiques, pour 1a hauteur (H) du
gradin et 1'angle (a) du talus; pour chague roche. Les resultats
du calcul, sont illustrés sur les tableaux 6.54 4 6.57.

s (%) 5° 15° 25° 35° 45°

Fs 0,55 0,81 1,09 1,41 1,77

R (m) 30,00 .30{00 30,00 26,00 24,00

¥o (m)j 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Yo {m) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Résultats de calcul de la variation du (Fs)
en fonction de ¢, pour la roche marne jaune

Tableau 6. 54:

(Her ~ 14m, et asr = 50°).
d (7) 5° 15° 25° 35° 45°
Fs 0,95 1,33 1,67 2,06 2,51
| R {(m) 22,00 25,00 30,25 25,00 20,00
Xo (m) 95,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Yo (m) 70,00 75,00 75,00 75,00 70,00
Tableau 6.55: Variation du (Fs) en fonction de 1'angle de
frottement ¢, pour 1'Hematite (Her = 7m,

oer = 400).
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F ¢ s | as° | 25° | 3s° "45°
L Fs \ 0,90 \ 1,19 \ 0,50 \ 1,87 2,34
R (m)\ 40,00 ‘ 40,00 \ 40,00 | 40,00 | 38,00
Xo (m)\ 100,00 \ 100,00 ‘ 100,00 | 100,00 | 100,00

90,00 \ 90,00 \ 90,00 90,00 90,00j

Tableau 6.56: variation du (%s) en fonction de 1'angle de
frottement intérne ¢, pour la roche marne
grise (Her= 16m; ocr= 600).

o

o) 5

|
Fs \ 0,52
)

1,73 1,87 \ 1,56

Xo (m 110,00 110,00

s | |
e

\ 40,00 \ 40,00 \ 40,00 \ 40,00 36,00
oo [ 0o

110,00 110,00 ‘

30,00 90,00_}

Tableau 6.57: variation du (Fs) en fonction de 1'angle de
frottement 1nterne ¢, pour le calcaire
(Her = 17m, o = 707 ).

\ Yo (m)\ 90,00 \ 90,00 \ 0,00
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6.7.7. INFLUENCE DE LA BANQUETTE SUR LE COEFFICIENT DE SECURITE:

Pour ce cas nous avons fait varier la ban&uette b(m)
dans l'intervalle 5m 2 45m. Pour chaque cas on a calculé 1le
coefficient de sécurité Fs. Les résultats obtenus sont regroupés
sur le tableau 6.5%.

b (m)| s 15 25 35 45
Marne
jaune Fs 1,41 2,01 3,25 3,25 3,90
Minerai b (m) 5 15 25 35 45
de Fer
Hematite| Fs 0,60 0,80 1,06 1,25 1,70
b (m) 5 15 25 35 45
Marne
grise Fs 1,48 2,04 2,50 2,90 3,70
b (m) 5 15 25 35 45
Calcaire ) '
Fs 1,70 2,50 3,18 3,90 4,65

Tableau 6.58: Variation du coefficient de sécurité Fs
en fonction de 13 banquette b(m).
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Fs=f(PHI), conditipns critiques

PHI: angle de frottement interne

Fs

0.6 I~ ____.....__._..____'._....__ [ " S

0 1 2 !
L 15 25 3% 49

Angle de frott. interne PHI (7)

Pigure 6.24
= Marns jeuns =+ Eematite
—*— Murne griss == Caloaire
Fs = f(bm)
Ps
b

] 15 28 36 45
Banquette [m]
Pigurs 6,25
—— Marte jeuts —+ Himatite
=% Marns griee =8 Caleairs
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CHAPITRE VII

INTERPRETATION DES RESULTATS

La premiére remarque gu'on psut tirer de cette é&tude
géotechnique, est que les résultats obtenus sont assgez
diversifiés. -

7.1. PROPRIETES PHYSIQUES: —
7.1.1. LA POROSITB:

Le calcul de la porosité des quatres roches étudides, a
montré que celle-ci est faible & élevée. Les résultats sont
regroupés sur le tableau ci-dessous.

Roches Porosité (P%) Remarques
j 1 6 £ p = 21% movyenne A élavé
2 3<P< 11% faible A moyenne
3 4 <P < 19% moyenne i élevé
4 2 <P 5 25% faible A élavé

Tableau 7.1: Valeurs de la porosité

7.1.2. MODULE DE YOUNG DYNAMIQUE:

Le calcul du module de young dynamique, a donné les
résultats suivants:

Roches 10‘ Ed (MPa) Remarques
) ]
§ N
. 1 0,68 < E4d < 6,98 tres d&formables raide
2 1,13 < Ed £ 6,25 trés déformables A raides
‘ 3 1,95 < BEd £ 8,05 moyenne 4 raide
4 1,48 £ Ep £ 10,16 moyenne A trés raide

Tableau 7.2: Module de Young dynamique
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7.1.3.

INDICE DE CONTINUITE:

Les résultats

obtenus

pour le

illustrés sur le tableau ci-dessous.

s quatres roches

Roches 10" Ed

¢ {MPa)

Remarques

1
2
3 .
4

25,34 2 IC <
31,62 £ IC £ 79,59
42,19 84,48
40,70 97,51

81,08

1A

{A

IC =

1A

ic =

qualité
gualité
qualité
gualité

mauvaise 4 moyenne
mauvaizse A médiocre
médiocre 4 moyenne

moyenne a trés bonne

7.2. PROPRIETES MECANIQUES:

"Tableau 7.3: Indice de continuité

Les propriétés mecaniques apparaissant sur le chantier
"Zerga" sont en majorité tres faibles A moyennes.
7.2.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION ET A LA TRACTION:

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus

lors des éssais de résistance 4 la compression et a2 la traction.

Roches Rc (MPa) Rt (MPa) Remarques
1 8,70 &4 15,61 . 1,02 4 3,48 Faiblement résistante
A moyenne
2 6,22 4 19,08 1,43 a 3,38 Mauvaise 4 médiocre
3 17,87 & 59,82 2,46 4 4,09 Médiocre A moyenne
4 22,15 a 150,241 2,89 A 10,09 Movenne A trés bonne
résistance

Tableau 7.4:
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7.3. INFLUENCE DE LA HAUTEUR DU GRADIN (H):

La variation du coefficient de sécurité (Fs) en fonction
de la hauteur (H) du gradin a donné une couche représentative
d'une fonction demi-parabolique (figure 6.9 ). C'est 4 dire plus
la hauteur du gradin (H) augmente, plus le coefficient de
sécurité diminue. Pour trouver les valeurs limites de la hauteur
du gradin qui peuvent assurer la stabilité, nous avons choisi un
coefficient de sécurité compris entre 1,13 et 1,25. Les résultats
pour les gquatres roches sont comme suit:

o (°) H {(m). Remarques
< 16 talus stable
40° 16 4 19 stabilité limite
> 19 talus instable
< 17 talus stable
50° 17 a4 19,60 stabilité limite
> 19,60 talus instable
< 11,001 talus stable
60° 11 4 13 stabilité limité
> 13 talus instable
< 8,80 talus stable
70°. 8,80 4 10 stabilité limite
> 10 talus instable
< 7 talus stable
80° 748 stabilité limite .
> 8 talus instable

Tableau 7.5: Résultats obtenus de la hauteur du gradin (H)
pour la roche marne jaune.
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Tableau 7.6: Résultats obtenus de la hauteur du gradin (RH)

o (°) H (m)' Remarques
< 8,80 talus stable
40° 8,80 &4 9,16 stabilité limite
> 9,16 talus instable
< 5,60 talus stable
50° 5,60 4 6,50 stabilité limite
= 6;50 talus instable
< 5,60 talus satable
60° 5,60 a 7 stabilité limité
= 7 talus instable
< 3,80 talus stable
70° 3,80 4 4,60 stabilité limite
> 4,60 talus instable
< 2,50 talus stable
80° 2,50 £ 3,50 stabilité limite
> 3,50 talus instable

pour l'Hematite de Fer.
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a (%) H (m) Remarques .
< 20 talus stable
40° 2030 a 25 stabilité limite
> 25 talus instable
< 18 ~talus stable
50° 18 & 20,60 stabilité limite
> 20,60 talus instable
< 15,80 talus satable
60° 15,80 4 18,80 stabilité limiteé
> 18,80 talus instable
< 13,50 talus stable
70° {13,50 & 15,30 stabilité limite
> 15,30 talus instable
< 11 talus stable
80° 11 a 13 stabilité limite
> 13 talus instable

Tableau 7.7: Résultats obtenus de la hauteur du gradin (H)
pour la roche marne grise.
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a () H (m) Remarques
[}
< 23 talus stable
50° 23 A4 30 stabilité limite
> 30 talus instable
stable
40° - ¥Y.H. quel que soit la

R , hauteur (H)

< 13,50 talus satable
60° 13,50 & 15,16 stabilité limité
> 15,16 talus instable
211 talus stable
70° 11 & 13,50 stabilité limite
= 13,50 talus instable
£ 9,50 talus stable
80° 9,50 & 11 stabilité limite
> 11 talus instable

Tableau 7.8: Résultats obtenus de la hauteur du gradin (H)
pour le calcaire.
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7.4. INFLUENCE DE L'ANGLE DU TALUS (a) SUR LE COEFFPICIENT

DE SECURITE (Fs):

i

La variation du coeffient de sécurité (Fs)en fonction de

1l'angle du talus (a) pour chaque roche, a donné une courbe ayant
" 1'allure d'une droite de pente négative. Les différentes valeurs
des angles critiques oébtenues A& partir de ces courbes sont
illustrées sur les tableaux 7.9 a 7.12.

Hauteur H (m) Angle o (°) Remarques
5 | v a< 89° stable (talus)
a < 61° talus stable
10 61 & 68° stabilité limite
> 68° talus instable
< 45° talus stable
15 45° a 54° stabilité limite
> 54° talus instable
< 32° talus stable
20 32° a 42° stabilité limité
> 42° talus instable
< 30° talus stable
25 30° &4 -- stabilité limite
- 2> 30° talus instable
30 < 30o talus stable
> 30° talus instable

Tableau 7.9: Valeurs des angles critiques, obtenues
pour les marnes jaunes.

138°



Hauteur H (m) AngleAa (°) Remarques
a < 56° talus stable
. 5 56 4 67° stabilité limite

> 67° talus instable

10 vV a talus instable

15 _ V. o talus instable

o 20t ¥V «a talus instable
25 ‘ V «a talus instable

30 V « talus instable

Tableau 7.10: Valeurs des angles, critiques, obtenues
pour 1l'hematite.
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Hauteur H (m) | Angle o (%) Remarques
5 VY a talus stable
< 77° talus stable
10 77 A 85° stabilité limite
> 85° talus instable
< 64° talus stable
- 15 64°% 4 72° stabilité limite
5 > 72° talus instable
‘ < 44° talus stable
20 44° a 54° stabilité limite
> 54° talus instable
< 37° talus stable
25 37° A 45 stabilité limite
> 45° talus instable
< 30° talus stable
30 30° a 38° stabilité limite
> 38° talus instable

Tableau 7.11: Valeurs des angles critiques, obtenues
pour les marnes grises
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Hauteur H (m) Angle a (°) ‘Remarques
5 Y o talus stable
< 77° talus stable
10 77 a 80° stabilité limite
> 80° talus instable
< 62° talus stable
15 62° a 69° stabilité limite
> 69° talus instable
< 52° talus stable
20 52° a 59° stabilité limiteé
> 59° talus instable
T < 47° talus stable
25 ‘1 47% 4 57° stabilité limite
> 57° talus instable
< 42° talus stable
30 | 42° a s1° stabilité limite
> 51° talus instable

Tableau 7.12: Valeurs des angles critiques, obtenues
pour les calcaires.

141

e g =



\

7-.5. INFLUENCE DE LA COHESION SUR Fs:

Le coefficient de - securité varie lipéairement en
fonction de la-cohésion C. Les résultats obtenus sont illustrés
sur le tableau ci-dessous.

Roches Angle a.(o) Cohésion C (KPa) Remarques
, 14 talus instable
40 14 A 33 stabilité limite
. > 33 falus stable
< 85 talus instable
marne 50 ; -
jaune (1) 2z 85 talus stable
Hi= 17m < 55 talus instable
60 55 4 65 stabilité limité
> 65 talus stable
< 64 talus instable
70 64 4 84 stabilité limite
2 84 talus -stable
< 65 "talus instable
40 65 A 76 stabilité limite
2 76 talus stable
minerai 50. < C talus instable
de fer (2)
: < 87 talus instable
60 87 a4 97 stabilité limite
> 97 talus stable
70 >c talus insfabla

Tableau 7.13: Influence de la.éohésion sur le coefficient de

sécurité,
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7.6. INFLUENCE DE L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE SUR Fs:

Les résultats de la wvariation du cqefficient de
sécurité (Fs) en fonction de 1'angle de frottement interne (@),
ont montré que Ps varie lindairement en fonction de 1l'angle de
frottement interne &; (Fs= A$+B). Ces résultats sont regroupeés
dans le tableau 7.14. '

Roches Angle de frottement Observation
interne & (0)
. 3 <'25° talus instable
Marne .
. 25° a4 28,6° stabilité limite
jaune
> 28,6° talus stable
Minerai 5_9,80 talus instable
--du-fer —— 9,8 4 12,6° stabilité limite
(Hematite) > 12,6° talus stable
< 14,2° talus instable
Marne 14,2° a4 17° stabilite iimite
grise Z 17° talus stable
> 29,8° talus instable
Calcaire 29,8% a 34,50° stabilite limite
> 34,50° talus stable

Tableau 7.14: Valeurs critiques obtenues en fonction
de l'angle de frottement interne &.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de la réalisation du projet, nous avons é&té
confrontés & un mﬁnque de données nécessaires podf évaluer la
stabilité des bords de la carriére de 1'OUENZA "Quartier Zerga".

| Le manque de données géologiques et hydrogéologiques est
un des problémes rencontrés. En outre, aucune étude géotechnique
“approfondie n'avait &té orientée dans ce sens jusqu'a présent.

Dans 1le cadré de cette présente étude, nous avons
réalisé des essais en laboratéire, afin d'obtenir les données
indispensables au calcul de la stabilité.

Au terme de cette étude, nous pouvons constater les faits
suivants: )

1) Les structures géologiques sont trés diversifiées et
comportent des formations de faible résistance, aptes 2 former
des glissements des talus de la carriaére.

2) Les glissements actuels du chantier '"Zerga" sé sont
produits dans les formafions rocheuses les plus tendres (marnes),
qu'on retrouve sur le chantier "Zerga". Ces formations sont les
Plus sensibles 4 l'action de l'eau. La présence d'eau en grande
gquantité fait_diminuer les propriétés mécaniques et par suite on
peut avoir un tel glissement.

3) Les propriétés mécaniques des roches sont assez
diversifées, outre les roches trés résistantes (calcaires), nous
retrouvons des roches d'une résistance trés faible (marnes).

4) La résistance & la compression est de trés“féible é\moyenne

(marnes) et elle est de movyenne A trés &lavée (calcaires).

5) La résistance 4 la traction,elle est de trés faible A moyenne

(marnes) et de faible 4 élevée (calcaires).

6) La porosité de la roche ast de movyenne A trés élevéae

(marnes) et elle est de moyenne & tres élevée (calcaires).

7) La qualité de la roche est de mauvaisge 4 moyenne (marnes),

et elle est moyenne A trés bonne (calcaires).
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8) Les mesures de la fissuration des roches, ont mqntré une
densité &levée des fissﬁres, en particulier dans les formations
marneuses. Les directidns principales des fissures sont SE & SW
avec des pendages de 78° en moyenne, orientés vers le SW
(337/80), de plus, on observe une troisiéme direction NE a SW
avec un pendage de 53° au SE (44/53).

9) L'estimation de la stabilité des talus 4 l'aide du calcul
du coefficient de sécurité (Fs'> 1), montre que la zone traversée
par la coupe (%) est instable (Fs < 1), d'od 1l'ensemble des
gradins ne peuvent pas étre stables.

10) Pour améliorer la stabilité des bords de la carriere, il
¢tait nécessaire de déterminer les valeurs limites de la hauteur
(H) du gradin et de 'l'angle () du talus, pour avoir 1la
stabilite.

Pour assurer la stabilité des talus de la carriére, il
est recommand®¢ A la mine les propositions suivantes

- Diminuer la hauteur du gradin aux valeurs obtenues “selon le
projet.

- limiter 1'angle du talus aux valeurs indiquées selon le
projet.

- Implanter des repéres de références, suivant plusieurs
lignes dans la zone de glissement afin de localiser et de
déterminer l'activité de glissement.

- réaliser les éssails In-situ les plus importaﬂﬁé.

~- réaliser le drainage superficiel, en jouant sur 1la pente
des plateformes.

~ faire une étude de stabilité qui tienne compte de
1'influence des travaux de tir, de l'eau, et de 1la

circulation des engins.
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