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INTRODUCTION

Les problémes de stabilité des talus, qui se présentent souvent
dans les mines a ciel ouvert, trouvent généralement leurs origines dans
les causes géologiques, hydrogéologiques ainsi qu'aux mauvaises
méthodes lides aux techniques d'exploitation.

La stabilité des taius de mines & ciel ouvert demeure toujours un
sujet d'actualité en géotechnique miniére: Aussi vut, la compiexité de la
collecte des données pour le calcul de la stabilité, maintes recherches
dans ce domaine ont été effectudes pour allédger et faciliter le calcul du
coefficient de sécurité noté { Fs } , qui estta base méme de I'évaluation
de la stabilité des ouvrages miniers. Toutefois, malgré 'utilisation de
'outil informatique facilitant le calcul, le probléme de la collecte des
données persiste toujours.

A cet égard nous avons choisi d'étudier un cas réel de glissement
qui s'est manifesté au niveau de la carriére de Boukhadra.

Pour ce faire, nous étudierons dans une premiére étape |'aspect
géologiquse de la région en général et de la zone de glissement { AIN-
ZAZIA } , plus particuliérement ; Aussi nous essayerons d'identifier les
causes ayant provoqué le glissément en nous basant sur des données
bibliographiques, dus suivizde I'exploitation ainsi que les informations
ayant trait a I'évolution du glissement au cours des années.

La deuxiéme étape de notre travail consisterait a !'évaluation de la
stabilité des talus , par i{'élaboration d'un programme informatique qui
permet le calcul du coefficient de sécurité.

Enfin , dans une derniére étape nous essayerons de remédier aux
problémes posés, selon les moyens dont dispose l'unité de Boukhadra
et tenter dans une approche économique d'évaluer le colt de ce projet.
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APEBCU GENERAL SUR LES PROPRIETES DES SOLS
I -1 Constitution et propriétés physiques des sols: [4], [6], [12], [16)]

Les sols’ sont des matériaux complexes, & ia fois par leur’
constitution - et leur. grande: variété/; Cependant depuis une vingtaine
d'années, des recherches nombhreuses effectudes sur la structure et
I'interaction entre les différentes phases, ont permis de mieux
comprendre les principaux mécanismes régissant les propriétés
physiques et mécaniques de ces matériaux.

i-1-1 Constitution d'un sol:

Les sols sont le résultat de la désagrégation mécaniqgue ou
chimique des roches de I'écorce terrestre.

Les matériaux minéraux ou organiques sont a {'état de grains ou de
particules dont les formes et les dimensions sont généralement
variables.

Un sol est constitué par un assemblage rempli soit d'eausoik de Qaz
{ généralement d'air).

On distingue donc trois phases constituant le sol; a savoir :
- la phase solide,

- la phase liquide,
- la phase gazeuse.



1-2 Cycle de I'évolution des roches et formation des sols:

Du  point de vue géologique, les roches subissent un cycle
d'évolution qui fes fait passer succaessivement par ies états suivants:
{ Fig 1-1)

- roches de surface,

- sols,

roches sédimentaires,
roches metamorphiques.

[-3 L'eau interstitielie:

Dans un so! on distingue deux types d'eau, l'eau libre et I'eau
adsorbée.

i-3-1 L'eau libre:

Elle circule entre les grains sous {'influence des gradients de
pression. L'eau libre s'évapore complétemant lorsque le sol est porté
légérement a une température supérieure a 100 °c.

{-3-2 L'eau adsorbée:

Elle constitue un film autour de chaque particule. Cette eau a des
propriétés physiques différentes de I'eau libre, dont les Caractéristiques
sont les suivantes :

- une viscosité élevée,

- une élimination difficile { il faut en général chauffer le sol de

200 °C a 300 °C ). L'eau adsorbée affecte considérablement e
comportement mécanique des argiles.
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Figure (1-1) Cycle d'évolution d'une roche
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-4 Les poids volumiques:

Les polds volumiques sont des paramétres dimensionnels qui
caractérisent chacune des phases, et qui définissent, la masse d'un
volume unite de sol.

On définit les poids volumiques suivants:

—v : Poids volumique total du sol,

- ys :Poids volumique des grains solides. (ys = Ws / Vs ),
- vd : Poids volumique du sol sec. (yd = Ws/ V),

- yw : Poids volumique de l'eau (yw=Ww/jVw),

— v’ ! Poids volumique déjaugé (v’ =y - yw),

- ysat : Poids volumique du sol saturé .

Lorsque le sol est situé sous le niveau d'une nappe, i! convient de
séparer les effets mécaniques de I'eau et du sol immergé. Chaque grain
solide est soumis & ia poussée d'ARCHIMEDE at son poids volumique
apparent est (y - yw ), d'oula notion du poids voiumique déjaugé. |

1-5 Les paramétres sans dimension

Les paramétres sans dimension indiquent dans quelles proportions
volumiques et pondérales se trouvent ies différentes phases d'un sol:
leur importance est grande car ils caractérisent I'état dans lequel se
trouve un sol. Ces paramétres sont ; |l a teneur en eau, l'indice des
vides, la porosité et le dagré de saturation.

1-5-1 La teneur en eau:
Noté W, elle est déterminée comme étant le rapport du poids de

I'eau et du poids des grains solides d’un certain volume du sol . La
teneur en eau, s'exprime en pourcentage:



W= (Ww/Ws)x100 %
ou : Ww : volume de I'eau
Ws [ Volume du sol

Il est a noter, que la teneur en eau peut dépasser 100 %.
1-5-2 L'indice des vides:

Noté ( e ), il nous renseigne sur I'importance des vides: il détermine
I'état du soi, ( lache ou serré ). L'indice des vides est défini comme
étant le rapport du volume des vides et du volume des grains solides:

e=Vv/Vs
ou Vv :volume des vidas
Vs : volume des grains solides
L'indice des vides peut étre supérieur a 1.
1-5-3 Le degré de saturation:

Noté ( Sr ), il indique dans quelles proportions les vides sont

remplis par de I'eau. Il est défini comme ie rapport du volume de I'eau et

du volume des vides. Le degré de saturation s'exprime en pourcentage:

Sr=(Vw {Vv)x 100 %
ou Vw : volume de I'eau

lorsque le sol est saturé, le degré de saturation Sr, est égal & 100%.



i-5-4 La porosité:

Noté ( n ), elte représente le rapport du volume des vides et du
volume total. Sa signification est analogue & celle de I'indice des vides.

=Vv [V
ou V . volume total

La porosité est toujours inférieur a 1. Elle est liée a I'indice des
vides par la relation suivante:

=ef{1+e)
I-6 La compacité:

On caractérise I'état de compacité d'un sol grenu par sa densité
relative Dr , qui est définie comme suit -

={(emax -e)/{emax - e min)) x 100 %,
ou
emin : indice des vides du sol dans I'état le pius serré.
emax : indice des vides dans le sol dans {'état le plus ldche.
e . indice des vides du sot.

Le tableau ci-dessous, donne les états de compacitéd en fonctlon
des valeurs de la densité relative pour un sol grenu :



Tableau 1-1 : Etat de compacité
en fonction de Dr

Dr Etat de compacité
0-15 Tres lache
15-35 Liche
35-65 Moyen
65 - 85 Serré
85 -100 Trés serré

| -7 Les limites d'Atterberg: ( fig 1-2)

Dans les sols fins ou cohérents , ou la surface spécifique des
grains est grande , I'eau joue un rdle important par son influence sur ies
contacts entre les grains et les forces qui s'exercent entre eaux.

Selon ta valeur de la teneur en eau, les propriétés mécaniques d'un
sol fin évoluent depuis celles d'un solide { tenaur en sau faible ) jusqu'a
celle d'un liquide ( teneur en eau élevée ). Entre ses deux états, pour
les valeurs moyennes de la teneur en eau, le sol présente des
propriétés plastiques.

On définit d'une maniére arbitraire une limite de liquidité ( WI ) qui
sépare I'état plastique de I'état liquide et une limite de plasticité ( Wp )
qui sépare |'état plastique de I'état solide.

I-7-1 Limite de liquidité:
Four determiner la limite de liquidité, on étend sur une coupelia de

I'appareil de CASAGRANDE , une couche de sol remaniée dans laquslle
on trace une rainure de 1 cm au moyen d'un instrument en forme de V.
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a)- Coupelle vue de coté b) Coupelle vue de face c) Outil & rainure

1- Détermination de la limite de liquidité Wi
a l'appareil de CAZAGRANDE

Batonnet de sol

- Papier filtre

E(s’(ﬁ\\ﬁ

2- Détermination de {a limite de plasticité Wp

Fig 1-2



Cn imprime & la coupelle une série de chocs semblables et on
compte le nombre de chocs nécessairespour fermer ta rainure; ensuite,
On mesure la teneur en eau de la péate.

Par définition, la limite de liquidité Wi est la teneur en eau
( exprimée en %), qui correspond & une fermeture de la rainure en 25
chocs. ,

En pratique, on utilise des formules qui peuvent déterminer la limite
WI en deux mesures seulement selon la formule qui suit:

Wi -Ww(N/25) %"
1-7-2 Limite de plasticite:

La limite de plasticité, est définie comme étant la teneur en eau
déterminée au moment ol !e fuseau d'un échantillon amincit
progressivement, jusqu'a un diamétre de 3 mm, se brise en trongons de
1 a 2 cm de long.

I-7-3 Indice de plasticité:
L'indice de plasticité est défini comme étant la différence entre
ja limite de liquidité et la limite de plasticité. Cet indice mesure I'étendu

du domaine de plasticité du sol et il s‘exprime par la relation suivante:

Ip = WI - Wp



I-7-4 Indice de consistance:

L'indice de consistance représente, la teneur en eau relative par
rapport aux limites de liquidité et de plasticité; il s'exprime par la
formule suivants:

lce=(WI-W)/Ip
Pour un sol trés mou, Ic est voisin de zéro, par contre il est supérieur
a 1 pour un sol raide.

1-8 Facteurs causant les mouvements des terrains en massif
rocheux: [ 3]

Parmi les facteurs essentiels qui influent sur la stabilité des tarrains
Il convient de citer :
- les discontinuités structurales a t'intérieur du massif,
- I'anisotropie de la roche,
- conditions hydrogéociogiques,

Aussi I'étude de la stabilité doit 8tre précédée d'une reconnaissance
géologique et hydogéologique trés fine qui permet de mettre en
évidence ces facteurs; mais ces derniers ne sont pas toujours
quantifiables. Ce probléme est difficile & traiter .car il dépend aussi de ;
I'orientation et fréquence des discontinuités géologiques,
extension et continuité de ces systémes,

- parametres mécaniques de ces discontinuités,
état des contraintes naturelies dans le massif,
concentration locale des contraintes .

I-9 Classification des mouvements de terrains [ 13 ]

Pour classer iles mouvements rocheux on peut adopter certains
critéeres tels que, la dimension des masses en mouvements, la

-10 -



cinématique du mouvement, ainsi que le mode de rupture des pentes
naturelles et talus artificiels, critéres qui nous interessent plus

particuliérement dans notre étude.
- La cinématique du mouvement ;

-Le mode de rupture des pentes naturelies et talus artificiels.

I-9-1 Pentes naturelles:

Dans ce critére nous distinguons :
a) les écoulements.
b) les glissements :
- glissemeant pian,
- glissement rotationnel simpie,
- glissement rotationnel complexe.
c) le fluage et la solifluxion.
d) les coulées boueuses .

1-9-2 Talus artificiels :

Les talus artificiels sont essentiellement affectéds
glissements et parfois par les phénoménes de fluage.
1-10 Description des principaux types de mouvements

1-10-1 Eboulement et chutes de pierres

par les

Les éboulements concernent les masses rocheuses: ils sont
spectaculaires et dangereux, mais il sont assez rares. Le traitement des

éboulements reléve de la mécanique des rochss .

49 -



i-10-2 Les glissements

Les glissements affectent les sols et sont fréquents a I'échelle du
chantier. Les vitesses de rupture peuvent &tre trés variables. Dans
certains cas la rupture est précédée de signes: dans d'autres, elle est
brutale.

a) Glissement plan :

En général, la ligne de rupture suit une couche mince de mauvaise
caractéristique, sur laquelie s'exerce d'ailleurs l'action de 'eau . Une
telle couche est dite " couche savon " ( fig 1-3).

b) Glissement rotationnel simple: ( fig 1-4)

Ce type de glissement est fréquent. La surface de glissement
{( ou rupture ) a une forme simpie et peut &tre assimilée & un cercle, d'ol
le nom de glissement circulaire ( fig 1-5 ). Aussi distingueton :

- cercles de tailus

- cercles de pied |

- cercles profonds.

c) Glissement rotationnel complexe
Il s'agit de glissements multiples emboités les uns dans les autres
et dis a la suppression de la butde provoquée par le glissement
précédent; ce qui entraine ainsi des glissements successifs remontants
vers t'amont . ( fig 1-6)
1-10-3 L. e fluage
Le fluage correspond a des mouvements lents dis & des

sollicitations proches de la rupture ( domaine plastique ) . L'état uitime
peut tre, soit une stabilisation , soit une rupture. ( fig 1-7 )

-42.



Rupture plane

; Surtace de rupture

Fig 1-3) : Glissement plan

Fig 1-4) : Glissement rotationel

Cercle de talus

cercie de pied ' Cercle profond Fig 1-6) Glissements successifs emboités

Fig 1-5) : Différents types de glissements

Fissure

-ventre

Fig 1-7) Le Fluage
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i-10-4 Solifluxion.

La solifluxion est un cas particuller de fluage; il s'agit d'un
phénoméne superticlel d0 aux variations volumiques du sol au cours des
saisons { gel et dégel en montagne, ainsi que l'alternance de saisons
séches et pluvieuses ).

I-11 Effet mécanique et chimique de I'eau: [ 17 ]

On constate généralement une diminution des caractéristiques
mécaniques du massif rocheux sous l'action de l'eau.

Des essais effectués en laboratoire sur des échantillons de roches
secs, et sur d'autres échantillons saturés, ont montré une diminution de
la résistance a la compression, de la cohésion, de I'angle de frotterment
interne et du module d'élasticité.

La fig 1-8 donne la relation entre la résistance & & la compression
simple ot la teneur en eau. D'une fagon générale on peut estimer que la
valeur du rapport (résistance a la compression d'un échantillon sec sur
résistance a la compression d'un échantillon saturé ), varie
tfréguemment de 1 & 1,5; il atteint rarement 2. La résistance & la traction
varie dans un rapport de méme ordre.

On note aussi que .~ le gonflement d0 & la présence de minéraux &
propriétés électriques particuliéres, emprisonnés dans les
discontinuités, diminue les caractéristiques mécaniques du massit.

Le gel a également une influence sur ces caractéristiques. En
eftet, le gonflement dii au gel accélére I'altération du matériau.

Il faut noter aussi que selon la nature des constituants, I'eau peut
avoir une action chimique. Toute roche contenant des minéraux solubles
sera beaucoup plus vite altérée. A ce stade une fluctuation au niveau de
'eau sera d'autant plus dangereuse.
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CHAPITRE
1
ETUDE GEOTECHNIQUE;

11-1 Theéorie de plasticité. [ 13 ]
it-1-1Rappel:

Lorsque I'on étudie la répartition des contraintes autour d'un point ,
on démontre que dans 'espace le lieu de 'extrémité de ces contraintes
est un ellipsoide; lorsque l'orientation de la facette sur laquelie
s'exerce la contrainte considérée varie, il existe trois directions
orthogonales privilégiées appelées pilans principaux, sur lesquels les

contraintes que nous désignerons, par: ¢, , 6; et o3, Sont normales

aux plans considérés . on les désigne sous le nom de contraintes
principales:

- la plus grande contrainte principale sera désignée par : o,
- la plus petite contrainte par : o

_ la contrainte intermédiaire par : o;.

i1-1-2 Courbe intrinséque.

Pour tous les matériaux , §i on fait croitre le déviateur des
contraintes pour différentes valeurs de la contrainte moyenne et f'on

porte sur un diagramme en 1, oy , ON constate que tous les cercles

correspondants au déviateur maximal juste avant la rupture , admettent
une méme enveloppe appelée : Courbe intrinséque ( tig : 2-1)
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I1-2-1-3 Critere de MOHR-COUL OMB

En effet lorsqu'un cercle devient tangent & la courbe intrinséque , il
y @ rupture au point correspondant. Les sols bénéficient d'une
simplification importante dans le sens que la courbe intrinséque peut
étre assimilée a une droite, qui est appelée de droite de COULOMB
( fig: 2-2). Cette droite peut étre caractérisée par deux paramétres -

- 'ordonnée a I'origine qui s'appelle la cohésion ( C).

- 'angle de frottement interne ¢ ( L'angle que fait la droite avec

l'axe des 1,).

a) Determination des caractéristiques de plasticités C et ¢ :

Deux types d'appareiis sont utilisés :
- L'appareil de cisaillement rectiligne oi de CASAGRANDE
- L'appareil de cisaillement triaxial .

b) Description de I'appareil de cisaillement:

Léchantillon est placé dans un cylindre qui est composé d'une partie

supérieure ¢4 , pouvant coulisser horizontalement sur la partie inférieure

cz fig :{ 2-3 ). Le sol est placé entre deux pierres poreuses qui

permettent le drainage de celui-ci. L'appareil comporte un dispositif de
chargement qui permset l'application de charge verticale n par
I'intermédiaire d'un piston.
‘ On mesure l'effort horizontal T en fonction des déformations
horizontales Al fig: ( 2-4).
L'essai se fait & vitesse contrélée { v) , soit:

- s ! La section de I'échantilion,

- o = N /s la contrainte appliquée & I'échantillon,

- =T { s la résistance au cisaillement mesurée & la rupture .

47 -



.~ T
" T
' Y

I
Gn

*
) o,

Fig 2-1) Courbe intrinséque Fig 2-2) Droite de COULOMB

T
Dynamométre___f
! | .
Fig 2-3) Boite de CAZAGRANDE Fig 2-5) Détermination de C et ¢

A

- AL

Fig 2-4) Courbe contrainte | déformation

-18 -



- i . L fad Rl et

Si cet essai est réalisé dans plusieurs éprouvettes d'un méme sol
avec des contraintes différentes , la courbe intrinséque du sol peut étre
déterminée en portant sur le diagramme de COULOMB ( + , o), les
points correspondants aux différentes contraintes. fig: (2-5)

H-1-4 Description de I'appareil triaxial:

L'éprouvette de sol a la forme d'un cylindre droit , qui est placée
dans une cellule remplie d'eau sous une pression donnée ; ce qui

conduit, a lui faire appliquer une contrainte isotropique o3 égale & oo.

Par ailleurs, I'éprouvette peut étre comprimée verticalement a I'aide d'un
piston. La déformation Al est mesurée a l'aide d'un comparateur : un
robinet R permet le drainage de I'éprouvette s'it est ouvert . dans le cas
contraireil mesure la pression interstitielle du sol saturée fig : ( 2-6 ).

L'essai consiste , pour une pression o; constante , & faire croitre
une pression donnée a l'aide d'un piston. Par raison de symétrie , les
contraintes principales o, et o; sont respectivement verticales et
horizontaies.

Comme o3 s'applique également sur la face supérieure de
I'éprouvette on a '

p/s=(0:- 03)

ou s estla section de I'éprouvette
Au moment de la rupture on connpait donc le déviateur maximal des

contraintes { fig 2-7 ). ( o, - o3 ) correspondant au cercle de MOHR
qui est tangent & la courbe intrinséque.
Si I'essai est répété pour différentes valeurs de o3 on & plusieurs

cercles etil est alors possible de tracer la courbe intrinséque fig { 2-8 ).
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Il -2 DONNEES PHYSIQUES ET GEOMETRIQUES DU MASSIF
ROCHEUX :[ 18]

11-2-1 Résistance a la traction : R:

La résistance & la traction simple est égale & la contrainte limite de
traction qui produit ia rupture des échantillons de roches massives.

Ry~ Omax = Tmaxl/s, en ( Kgf/{ cmZ)

ot
Rt : Résistance & la traction;

Omax : CONtrainte maximaie de traction,

Tmax : Effort maximal de traction,

S : Surface de I'éprouvatte.
On distingue :

a) Essai de traction directe fig (2 -9).

On exerce une contrainte ¢, sur les sections paraliéles d'une

éprouvette de roche. Le plan de la fracture n'est pas imposé. La position
de la fracture est induite par la présence de micro fissures.

b) Essai de traction indirecte ( Essai brésilien} ( fig 2-10)
on exerce une compression suivant deux génératrices

diametralement opposées. La fracture d'extension apparait au centre de
i'éprouvette , ou les contraintes de tractions sont les pius importantes .



1-2-2 Résistance a la compression simple, R,:

La résistance & la compression est la contrainte limite de
compression qui produit I'écrasement de I'éprouvette de roche.

Rczo-mnszmnxfs en(Kgf[CI}lz)

ou Fnax : Effort de compression maximal.

La rupture , se produit généralement suivant un ou deux plans
obliques par rapport a I'effort de compression fig (2 -11 ).

1I-2-3 Résistance au cisaillement R71:

La résistance au cisaillement est la contrainte limite qui permet la

b

rupture de I'éprouvette, selon une surface tangente a I'effort de
cisaillement.

RT = T = anx i 8
ou Rt : Resistance au cisaillement

Furax: . Effort de cisaillement
On distingue
a) Cisaillement simple:

Le cisaillement est effectué & I'aide d'un outil, permettant
d'appliquer une force F, (fig 2-2/‘1;).

T~ Fuux/(1xh)
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b) Cisaillement par torsion:

La résistance au cisaillement par torsion est déterminée a partir de
la contrainte calculée d'aprés le rapport de la valeur maximale du couple

de torsion ( M ) lors de la destruction de [I'dprouvette, sur la valeur du

moment résistant (W), fig (2 - 14!'2/ ).
3
Rt=M/W en (Kgf/em®)

¢) Cisaillement par compression:
La force de compression est appliquée avec un angle o par rapport & la surface

de cisaillement fig (2 - 13}, les contraintes de compression et de cisaillement sont
definies par les formules suivantes :

o~ pxSina s en(Kgffcmz)

T=pxCosc.fs en (Kgf { cm?)

Remarque:
Nous noterons que les essais de cisaillements peuvent étre également réalisés
per la boite de CASAGRANDE et I'appareil tri axial.

II-3 Caractéristiques de cisaillement dans les discontinuités [6],[17]
Elles consistent, en ['étude des caractéristiques de cisaillement et le

comportement des matériaux rocheux par rapport aux diverses discontinuités que
présents un massif rocheux. '
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On distingue différents types de discontinuités:
- Les fissures microscopiques présentes dans la matrice rocheuss,

- Les fissures présentes entre les grains du matériau,,
- Les discontinuités de plus grandes dimensions telles que les joints
de sédimentation, les diaclases , les failles, etc... .

Les caractéristiques de cisaillement sont données par loi de COULOMB
T=¢cto.XxTgd

T : Résistance au cisaillement.

¢ : La cohésion.
ok : Contrainte entre les grains.

¢ : Angle de frottement interne.

Dans de tels matériaux qui ont un comportement de type granulaire
et répondant aux lois de cisaillement étudiées en mécanique des sols | il
n'ya pas de direction: préférentielle: de glissement. Les surfaces de
glissement peuvent avoir des formes quelconques , ( cercle ou droite ).
La méme situation se présente aussi lorsque I'on a affaire a une matrice
rocheuse altérée.

11-3-1 Le cisaillement dans les roch_es

Des expériences ont été faites sur des échantilions rocheux a
faces planes et lisses , deux lois ont pu étre mises en évidence :

a) Une loi proposée par MURREL et vérifiée pour un targe champ de
contraintes:

a
T = Up ©
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olu : up et m étant deux constantes,

b) Une loi proposée par JAEGER valable pour des contraintes peu
élevées :

T = 7ot puxo=~ 179t oxTago
ou: 10 est la Contrainté limite tangentielie pour une contrainte
normale nulle , que I'on peut appeler ( cohésion )
- p estle frottement

- ¢ est'angle de frottement interne.

Cetts derniére loi correspond & fa loi de COULOMB de la mécanique des
sols.

11-3-2 Le cisaillement dans un joint de discontinuité entre deux
matrices rocheuses.

En fonction de la qualité du joint ainsi défini plusieurs lois ont été
considérées

a) Les lois théoriques de cisaillement.

- Appliquer pour le cisaillement dans des discontinuités de
géométrie . bien définie et non remplies de matériaux fins, deux cas
peuvent se présenter:

1°" cas : Site joint est plan fig ( 2-14 ), le cisaillement sera

caractérise par laioi de COULOMB avec une cohésion
généralement négligeable.
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T =N x Tag o
T = 0 X Tag ¢
¢ : Angle de frottement entre les parois planes du matériau fig ( 2-15)
La fig ( 2-18 ), montre la variation de 1 en fonction du déplacement
reiatif.

sm

2°™° cas : Sile joint est en dents de scie fig (2-17 ), la résistance

a la rupture sera conditionnée par deux phénoménes; la
dilatance et la rupture du matériau constituant les
dents.

Considérons que le matériau constituant les dents est trés
résistant, nous obtenons dans ce cas le phénoméne de dilatance , puis
le glissement des blocs . La fig ( 2-18 ) montre I'allure de I'effort
tangentie! T en fonction du déplacemant des blocs.

Le phénoméne décrit par la fig ( 2-18 ) se présente lorsque la
résistance du matériau est grande et forsque la force normale N est
assez faible.

Dans le cas inverse la fig ( 2-19 ) montre que :

Si N est inférieure a N, on retombe sur le cas décrit par
la fig (2-18 ). Si par contre N est supérieur & N, ( exemple N=Ny), ia

force de cisaillement augmente jusqu'a atteindre la valeur limite T.

avant que la limite du glissement par dilatance ne soit atteinte
( droite OB ).

Lorsque T, est atteinte les dents se cisaillent et en poursuivant le

déplacement relatif, la force T diminue suivant la ligne L'M'M" définie
par la valeur résiduelle caractérisée par la droite OA.
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-T; : La résistance au cisaillement & la rupture par cisaillement
des dents
-N; : La force normale définie par I'intersection de I'horizontale T,

avec la droite OB.

En fait, le phénoméne réel est pius compiexe et I'on constate qu'au
dela d'une valeur N 4, le cisaillement se poursuit par un phénoméne

caractérisé & la fois par la dilatance et la rupture des dents.
La fig {(2-19), montre le cisaillement tel qu'il est observé.

ii-3-3 Parameétres influengant la résistance au cisailiement des
discontinuités.

Pilusieurs paramétres ayant une influence sur la résistance au
cisaillement varient selon :

- Les caractéristiques géoméitriques des surfaces en contacts,

- La rugosité,

- L'irrégularite,

- La nature des épontes et le degré d'altération,

- L'épaisseur du matériau de remplissage,

- Le niveau des contraintes normales au moment du cisaillement,

- La présence d'eau dans les discontinuités ou teneur en eau du
matériau de remplissage,

- La vitesse de cisaillement,

- L'amplitude de déplacement tangentiel et existence éventuelle de
mouvements antérieures suivant la méme discontinuité.
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L'analyse des conditions de stabilité des flancs est généralement
effectuée sur la base de méthodes analytiques de caicul a la rupture,
dites " par tranche °, et est complétée, le cas échéant, par une
modélisation numérique utilisant la méthode des éléments finis.

Au stade de ['étude de faisabilité, ces analyses font toujours appei
& un certain nombre d'hypothéses; telles que, I'économie du projet et la
durée de vie des ouvrages miniers.

Les contraintes de sécurité justifient donc pleinement qu'en phase
d'exploitation, la fosse & ciel ouvert fasse I'objet d'un contréle et d’une
surveillance continue & son comportement mécanique et hydraulique
dans le temps. La surveiliance repose non seulement sur les
observations, mais intégre également des mesures de déplacements et
de variations de charges hydrauliques au sein du massif, en fonction
des perturbations causées par I'exploitation.

-1 Evaluation de I'état de stabilité d'une pente. [ 11 ]

Les méthodes ,dites par tranches, les plus couramment utilisées
pour évaluer I'état de stabilité d'une pente, consistent & considérer les
forces qui tendent a retenir un certain volume de terrain délimité par tes
forces libres du talus et de la surface de rupture potentielle, et celles
qui tendent & le mettre en mouvement. Le rapport des forces résistantes
par les forces motrices exprime le coefficient de sécurité du talus, noté
F . Tant que la force meotrice reste inférieure a la résistance
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maximale que peut mobiliser le terrain Ie long de !a surface de rupture
considerée, F est supérieur & 1; le talus est stable et ce d'autant plus
que la valeur de F est élevée.

Dans le cas contraire, F est inférieur a 1 et la pente ne peut que
glisser. La valeur de ( F = 1 )correspend & I'état d'équilibre limite. En
réalité, et pour les différentes raisons qui seront développées, le
coefficient de sécurité minimale retenue varie généralement entre 1,1 et
1,3 pour les mines et carriéres a ciel ouvert.

1-2 Calcul de stabilité en rupture circulaire [ 13 ]

Parmi ies méthodes permettant ie calcul en rupture circulaire on
distingue ; la méthode de tranches de FELLENIUS et la méthode des

tranches de BISHOP .
11-2-1 Méthode des tranchesde FELLENIUS.
a) Principe.

Considérant un talus recoupant un certain nombres de couches de
sol de caractéristiques différentes (Ci) ( ¢i) (vi) .

Soit un cercle queiconque de centre O et de rayon R, pour lequs! on
veut déterminer le coefficient de sécurité vis-a-vis du risque du
glissement; la méthode consiste tout d'abord & découper e volume du
sol intéressé ( compris dans l'arc AMB ) en un certain nombre de
tranches limitées par des plans verticaux.

Il convient de réaliser le découpage de telle fagon que I'intersection
du cercle de glissement et d'une limite de couches point ¢ et d |,
correspond & une limite entre deux tranches ( fig 3-1 ).

L'expérience montre que la précision est indépendante du nombre
de tranches.
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Fig 3-1) Découpage en tranches d'un talus
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Fig 3-2) Forces agissant sur une tranche
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L'étude de I'équilibre de l'une des tranches ( abcd ), montre que les
forces agissantes sur cette tranche sont: Le poidsde la tranche W et la

réaction R, du milieux sous-jacent sur l'arc ab { fig 3-2 ).

Les réactions sur les faces verticales bd et ac que f'on peut

décomposer en réactions horizontales H , et H n~1 et en réactions

verticales V, et Vn.1, s'annulent entre elles | il s'agit des forces internes

du massif.

Nous définirons alors par rapport & O, le moment moteur comme
celui du poids du terrain W et des charges éventuelles tendant a
produire le glissement, et Le moment résistant comme ceux des
réactions s'opposant globalement au glissement de la tranche & savoir,

le moment de { R, , Hy, Hnet , Vn, Vnay ).Le coefficient de sécurité Fs

est défini comme étant le rapport des moments résistants sur les
moments moteurs _,

Considérant la somme des moments pour tout I'arc ab, on voit que

la somme des forces est nulle. En affet, pour la tranche n-1 le moment
des forces (Vn ) et( Hn) s'oppose & celui de ( Vn+1 ) et {Hn+1).

Selon FELLENIUS la seule force agissant sur I'arc ab, ( fig 3-3)
est le poids W & l'exception des forces internes. Dans ce cas W =- Rn.
Décomposons le poids W en forces normales a ab ( N), et forces
tangentielies & ab ( T ). Dans ce cas le moment résistant maximal est
fourni par la valeur maximale que peut prendre la valeur de la
composante tangentielle de Rn. D'aprés la loi de' COULOMB, celle-ci
s'écrit :

(Rn); =Cixab +N x Tag(¢ i)

La somme des moments pour toutes les tranches est:

ZRx{(Cixad + N x Tang(¢ i) )




g o

ou: ‘
N est le nombre de tranches et Ci et ¢ i sont les caractéristiques

mécaniques de la couche dans laquelle est situé {'arc AB.

Par ailleurs le moment dd & 7 est égal 4 T x R, d'ou

Fs=Z (Cixab+NxTag(¢D)/(ZT) (1)
Remarque:

Quand le sol est homogéne, C et ¢ sont constants et la formule (1)
devient :

Fs= (CxL+tgdéxIN) [ZT
ou L est la longueur développée de la surface de rupture.
li- 2-2 Méthode des tranches de BISHOP:

a) Méthode détaillée

BISHOFP a publié en 1954 une méthode que nous appellierons
méthode détaillée, permettant le calcul du coefficient de sécurité Fs. En
tenant compte de ces scollicitations le coefficient de sécurité est donnde
par la formule générale suivante:

Fs=1/{(EWxsina)x Z((W-uxb)xtgf'+C"'x b)/(cosa +
' sinaxtga/Fs))

Dans ce cas tous les termes sont connus et Fs est deéterminé par
itérations . On prend pour premier terme Fsg , le coefficient de sécurité

obtenu par la méthode de FELLENIUS.Le résultat converge rapidement.
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il1-2-3 Prise en compte des écoulements.

L'action des écoulements sur la stabilité d'un massif élémentaire de
terre peut étre représentée sous forme des écoulements
unidirectionnels ou non. Notre objectif est de déterminer u

( pression interstitiells ) en chaque point, et en particulier le long des
surfaces de glissement .

La méthode de FELLENIUS sera appliguée en utilisant comme

équation de COULOMB; 1 =C'+(o-u xtgé')

a) Détermination de la valeur de u ( Fig 3-3 ):

La pression interstitielle agissant sur tranche abcd en M est
déterminée par la formule suivants:

U=Yyg X Zy,.

b) Détermination du coefficient de sécurité .
Soit W le poids total de la tranche située respectivement au dessus
et en dessous de la surface libre.

W=vyXV+rysat X Vo
La résistance maximale au cisaillement te long de ab est:
" C'xab+(N-uxab)xtgge'
Et le coefficient de sécurité devient :

Fs=(ZC'xab+(N-uxab)xtg¢) /=T
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Hi-3 Construction de la surface de rupture [ 5 ].

iH-3-1 Construction de TERZAGHI

Pour déterminer la surface de glissement de TERZAGHI on procéde
comme suit :

Tableau 3-1: Détermination des angles a4 et ap en fonction

- On trace la verticale de profondeur H a partir de I'aréte
inférisure du gradin, |
- Perpendiculairement & la verticale tracée on construit un
segment de dimension 4,5 H;
- D'aprés la valeur de l'angle a du talus , on déduit les angles

oy et oo

d'apres le tableau ci-dessous .

de la pente o du talus

pente du 60° 45° 33° 40° 128° 30' 18° 286° 14° 11° 30

tatus «

a; {°) 29 28 28 25 25 25 25
ap (°) 40 37 35 35 35 35 37

- On construit ies deux angles sur la figure { 3-4 ). L'intersection
obtenue aprés construction de ces deux angles permet de tracer
la droite qui passe par les deux points A et B. Le iong de cette
droite on positionne le centre de cercle de glissement. TERZAGHI
propose comme cercle de glissement les cercles de pieds .
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Fig 3-5) Pente indéfinie avec &
¢ écoulem 2
par rapport a la pente ent paraliéle

Fig 3-3) Détermination

de la valeur en u
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\ & 4, 3H
¢ =

Fig 3-4) Construction de la surface de glissement
d'aprés TERZAGHI
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It1-4 Stabilité en rupture plane.[ 6]

Soit une pente indéfinie d'inclinaison $ dans un sol ayant pour
caractéristiques:

- Poids spécifique : *v¢ au dessus de la nappe

*vyo au dessous de la nappe

- Cohésion : C'
- Angle de frottament interne : ¢ '

Supposons que la nappe régne sur une hauteur h, au dessus

de la lighe A B et s'écoule donc parailélement & la pente .
Considérons I'équilibre du prisme ABCD de largeur b Fig ( 3-5).
- Par symétrie les réactions sur AD et BC sont égales et
opposées.

Le poids W=(vy4 {(Z-hy ) +yeat X hy ) Xb.

N=Dbxcosp Xyxhcomposante normale de W.
T = b sin p £ v x h composante tangentielle de W.

La pression interstitielie AB est: u = vy X hy cos2f3.

La résultante U = u X AB.

La résistance maximale mobilisable au cisaillement le long de AB
d'aprés I'équation de COULOMB est:

-R=C'xABx(N-U)xtg¢'
-R=C'xbfcospB+{Zyh-yuXhgy)Xxbxcospxtgo'

Le coefficient de sécurité est donné par la formule suivante :

Fs=R/T=(C'+{ZTyxh-yyuxhy)xbcos®pxtgo"/
{sinpxcos fx=vyxh)



Remarque :

S'il n'y a pas de nappes et que le poids spécifique est constant la
formule devient:

FS=(C+’yXZXOO$2ﬁtg¢) {yxzxsihpxcosp

Hi-5 Les principaux facteurs Influenc¢ant la stabilité
des pentes: [ 11 ]

L'angle de pente maximal que peut admettre un talus de fosse
dépend d'un certain nombre de facteurs & savoir :

- La profondeur de ia fosse,

- La nature des terrains caractérisés par leurs poids volumiques en
place, leurs structures au sens large et fa de résistance au
cisaillament,

- L'eau souterraine,

- La méthode et les phases d'exploitation,

- Des facteurs divers, d'ordre géométriques, entre autres , tels que
la concavité ou au contraire la convexité du bord de la tosse.

li1-5-1 Influence de la nature des terrains:

a) Structure:

La premiére phase d'une étude de stabilité de fosse consiste
toujours en un recueil ou une acquisition de données de base relatives,
en particulier & la structure du massif ( photographies aériennes, coupes
de sondages et cartes géologiques ... ).
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b) Les caractéristiques physiques et mécaniques des terrains:

Le seul paramétre physique pris en compte dans I'analyse de
stabilité des pentes est le poids volumique des terrains en place.

Parmi les caractéristiques mécaniques des terrains, la plus
importante est la résistance au cisaillement supposée obéir , au critére
de MOHR -COULOMB .

Tmax = C+ o X1g ¢

Hi-5-2 Influence de I'eau souterraine;

Le réle de I'eau souterraine sur 'état de stabilité des talus est

fondamental et souvent néfaste .

Les problémes posés par sa présence sont en effet de diverses
natures et peuvent étre reqgroupés en deux catégories .

a) Les probléemes de débit: épuisement et rabattement de nappes
liés & I'excavation en terrains aquiféres , en dessous du niveau
de la nappe.

b} Les problemes liés au role mécanique de !'eau: poussée
d'’ARCHIMEDE, forces d'écoulement dirigées dans le sens d'écoulement
et proportionnelles au gradient hydraulique. Dans le cas d'une nappe en
mouvement, on a modification des caractéristiques mécaniques des
matériaux. ' |
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Iit-5-3 iInfluence des phases et des méthodes d'exploitation:

Les principaux points sont :

a) La stabilité d'une fosse ultime n'est pas indépendante de la
fagon dont elle a été creusée dans les formations argileuses. La
méthode d'exploitation par fosses emboitédes est préférable & toute autre
méethode , car elle ne met & jour les flancs de fosses ultimes gu'en
derniére phase-.

Par ailleurs, la stabilité d'un talus argileux frais et mieux assuréeque
celle d'un talus ancien .

b) L'approfondissement d'une fosse existante peut entrainer
I'apparition d'une zone plastique au pied du talus , réduisant ainsi la
résistance au cisaillement des terrains de cette zone.

111-6 Les mesures de charges hydrauligues

Le réle de I'eau sur I'état de stabilité des talus est primordial: et i
est nécessaire de la contréler, en cours d'exploitation. L'usage de
piézométres pour réaliser ce type de contréle de pression est tout & fait
recommandé . Le moyen, le plus simple et le plus couramment utilisé
pour la mesure de la piézométrie consiste & relever régulidrement le
niveau statique de {'aquifére .

L'enregistrement continu des niveaux peut étre réalisé a Paide des
différents dispositifs ( Limnigraphe & flotteur , capteur de pression
immergé électrigue | transmetteur pneumatique de niveau ).

I11-7 Acquisition et interprétation des données :

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

Pour éviter un travail fastidieux, un moyen informatique est
nécessaire.
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CHAPITRE
' v
Conditions géologiques et téchnico-miniéres

de la carriére de Boukhadra: [ 7 ]

1V-1 Situation géographique:

Le gisement de Boukhadra est situé & I'extréme Est du pays, non
toin de la frontidre Algero-Tunisienne, entre les méridiens 8 © -01 °
et 8° -04 ' Est et les paralléles 35° -40 ' et 35 ° - 50 ' Nord. i constitue
un massif isolé qui s'éléve au dessus de la vallée de "MORSOTT'de 700
a 800 m d'altitude, avec un point culminant de 1463 m.

Le gisement est & 44 Km au Nord de la ville de TEBESSA, & 47 Km
de la mine de 'OUENZA et & 13 Km de ia frontiére Algero- Tunisienne. Il
est relié au complexe sidérurgique d’ANNABA par une voie ferrée de
200 Km.

Le climat de la région de Boukhadra est de type continental: froid et
pluvieux avec des chutes de neige en hiver; sec et chaud en été.

IV-2 Composition géologique du gisement ( Stratigraphie ):

La région de Boukhadra étudiée dans le cadre des travaux
geologiques de prospection du minerai de Fer, s'étend sur une distanca
d'environ 12 Km de longueur et une largeur d'environ 4 Km.

Le gisement de Boukhadra est un anticlinal orienté Sud-ouest
Nord-est. Un document daté de 1956 { G.DUBORDIEU ) décrit la
géologie et la stratigraphie des dépdts carbonatés ainsi que la structure
du gite de BOUKHADRA. Les principales séries stratigraphiques
rencontrées sont:



Fig-4.4 ; Situakion de la gone de PBOUKHADRA

ECHELLE : 1/1000.000° .
LEGENDE : _B ,&: Ville Importante
- O : Petite Ville ;
—_—, : Routes
—: Voie ferrée .
: (hired . T.ac ou Chott
D'apré
Prés  DUBOURDIEY 1956
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a) Le mésozoique:
Les formations du Mésozoique,. sont représentées par les
sédiments du Trias et du Crétacé.

* Trias:

Les formations triasiques, sont sous forme d'affleurements a
grande extension. Les dépdts triasiques rencontrés dans la région de
Boukhadra sont représentés par :

- Les marnes bariolées & gypse.
- Les dolomies.
- Les débris de calcaire et grés.

* Crétacé:

Dans le profil du crétacé a séquence sédimentaire continue, nous
trouvons les dépdts suijvants:

- Aptien :
Représentd par deux types de lithofaciés:

- Faciés carbonaté ( calcaire )
- Faciés terrigéne { marno- gréso-calcaireux ).

- Zone de clansayes:

Les assises de la zone de clansayes sont représentées au Djebel

de Boukhadra par les marnes grises ou jaunes a intercalations
gréseuses et calcaires.
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- Albien:
On peut le subdiviser en trois sections qui correspondent aux
périodes suivantes :

. L'Albien inférieur:
Emplacement des marnes qui sont géneralement masquées
dans la topographie par une dépression bordant les reliefs aptiens
et ceinturées par les hauteurs calcaires de i'Albien moysn.

. L'Albien moyen:
Représenté par des calcaires sublithographiques

. L'albien supérieur:
Représenté par des marnes.

- Vraconien:

La séquance est composée de minces lits de marnes avec
intercalation d'argile marneuse noire et de caicaire marno-argileu. La
puissance maximale est de 470 m.

- Cenomanien:

Il s'agit d'une série de marne verdétre, grise avec des intercalations
de calcaire par endroits. D'aprés DUBQIRDIEU ( 1956 ), la puissance
maximale de ces dépdts est de 1200 m .

- Turonien :

Les dépbts de cet dge s'observent dans la partie Ouest et Sud du
domaine traité. Il s'agit surtout de calcaire épais et massif péilitique,
marneux dans la partie basale avec de rares et minces intercalations de
marnes . La puissance est variable, décamétrique jusqu'a quelques
centaines de matres.
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- Colniacien:

Les dépdts du comiacien sont observés dans la partie Sud ou Sud-
cuest du domaine. |l s'agit surtout de marnes argileuses, de petits lits,
avec des intercalations d'argile marneuses ou par endroits des calcaires
marneux.

b) Cénozoique:

Les dépbts classés comme tertiaires ( Miocéne ) sont observés
uniquement dans la partie occidentale du domaine étudié. Ce sont en
général des conglomérats & éléments variés avec un ciment carbonaté
et des intarcalations de grés. La puissance maximale est décametrique.

c) Quaternaire :

Il s'agit principalement de limons et de colluvions; ces derniers ont
une puissance qui atteint probablement 100 m . Ce sont surtout des
marnes avec débris et blocs de calcaire, grés, par endroits du minerai,
hematitique , cimenté par les carbonates { conglomérats ).

Dans ces formations se trouvenlquelques sources a débit: réduity

(0,30m° /h).

1V-3 Morphologie:

Le gisement de Boukhadra est représenté par des grandes et
petites veines qui se joignent dans la partie occidentale et forme ainsi
un seuf corps de 250 & 300 m de longueur et 100 m de puissance. Ce
corps plonge dans les dép6ts gypseux du Trias. Les veines Nord
et centrales forment le corps minier principal. La veine SUD est
autonome. Le corps minier principal s'étend entre les calcaires de
direction Sud-ouest Nord-est avec un angle d'inclinaison de 60° a 65°
Nord-ouest;, Sa longueur est de 42 m.
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Celle de la veine centrale est de 36 m. Le contact avec les rochss
est trés net et visible. Le plus souvent la zone de minéralisation est
constituée par des caicaires minéralisés de 10 4 20% de fer et a une
épaisseurde 84 10 m .

La veine Sud a 2 Km de longueur et change trois fois de direction.
Dans sa partie visible de la carriére, elle présente une puissance de 29
m et se trouve encaissée dans les marnes. Plus la veine s'approche du
corps minéralisé principal, plus elle diminue de puissance et atteint 3 a
5 m. Son angle de pendage est important, il varie de 65° a 80° Nord-
ouest.

IV-4 Tectonique:

Le Djebe! Boukhadra est un anticlinal simple & direction Sud-ouest

' Nord-est, avec une terminaison périclinale dans la partie Nord-est. Sur

ia partie Sud-ouest, en bas du pic cette forme est coupée par une
grande dislocation affaissante. La structure anticlinale a une longueur
d'environ 4 Km et une largeur d'environ 2 Km. Sur le domaine de la
structure anticlinale de Boukhadra, nous observons deux grandes
dislocations tectoniques (Fig 4-2).

Aux environs des niveaux 1045 m et 1000 m, on voit nettement les
surfaces de glissement. Du coté das calcaires cette zone est formée de
débris détritiques { débris , blocs de calcaire , marne et argile ), plus
bas elle est recouverte en partie par I'éboulement et plonge dans les
accumuliations détritiques.

L'origine des failles est sirement liée aux mouvements diapiriques
du Trias.
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iV-5 Caractéristiques de la minérailisation:

* Au dessous du niveau 818 m on rencontre une sidérose de-
couleur marron blanchétre bien cristallisée, massive formée par deux

types de cristaux:
- Des petits cristaux de 1 mm qui sont plus nombreux et donnent

une impression cryptocristalline & la sidérose.
- Des cristaux dont la taille varie de 2 a 3 mm

* AU dessus du niveau 818 commence le minerai d'hématite, dans

cette zone on rencontre des oxydes hydratés.

- Goethite
- Limonite. |
La texture et de la composition de I'hématite mettent en evidence

un minerdl donl le poids spécifique quivariede 2,5 gfcm™ &
1d dureté qui varie de 2 & 5 sur |'échelle de

2,9 g cm et

PROTODIAKONOV,
La masse de I'hématite résulte de l'oxydation d'un amas de

sidérose et de pyrite. Le carbonate de fer provient de la métasomatose

des calcaires et des marnes de I'Aptien.
du gisement sont liées aux conditions

Les caractéristiqgues
d'origines, du type des roches stériles et des fissurations des roches.
L'origine des différents minerais est liée aux conditions d'écouiement de

liguide riche en minéraux ( solution hydrothermale ).
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IV¥-6 Hydrogeologie:

Parler d'hydrogéologie de la mine de Boukhadra, n'est que parier
d'un peu d'eau éparpillée un peu partout, ne répondant plus aux besoins
de la population locale. Toutefecis dans le niveau amont 926 m un mince
filet d'eau se trouve entre les marnes et récupéré par des citernes pour
I'arrosage des chantiers; quoiqu'au niveau de la zone étudiée, i'eau est
plus abondante comparée aux autres secteurs,

Au niveau 977 m, se localise la source d'eau de8 AIN-ZAZIA, qui a
un débit faible de 0,0251 /s .

On signale que i'eau apparait aussi au niveau aval 892 m et au
niveau amont 1025 m pendant les périodes humides.

IV-7 Propriétés physico-mécaniques du minerai et des roches
stériles :
Il ressort de I'étude effectuée au niveau de la mine de Boukhadra et
aussi compte tenu de [ 3 ], que les valeurs moyennes de quselques

propriétés physico-mécaniques du gisement sont les suivantes:

Tableau N° 4-1 Propriétés physico-mécaniques des roches

Roche Poids volumique Re Rt N=Rc/Rt
tf / m’ Keaf/ cm? Keof} em®
Marne minémlisée 22 11,1 1,50 7,5
Calcaire compacte 2,65 1112,50 494 22,5
Calcaire mameu 2,56 308,50 52,8 58
Miperai de fer 2,84 1022 24,3 42
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Tableau N° 4-1 bis

Roche Dureté selon 'échelle de Coefficient de foisonnement
PROTODIAKONOV Kf
Mineri 5 1,4
Stérile 6 13




Iv-8 Géneralités sur I'exploitation:

La mine de BOUKHADRA assure une production de 455.000t/an de

‘minerai & teneur moyenne de 53% de Fer , avec une découverture de

1.700.000t de roches stériles.

Lextraction du minerai est assurée par deux modes d'exploitations ;
I'exploitation souterraine et 'exploitation & ciel ouvert ; ce dernier mode
qui nous interesse:s plus particuliérement ici, est utilise selon un
découpage bien déterminé du chantier de BOUKHADRA , a savoir:

a) un chantier amont; qui s'étend du niveau 1225 m , au niveau
1275m, avec une réserve de 555.000 t de minerai et un taux de
découverture assez élevé dont la valeur estimée est de 13,09,

b) un chantier médian ; qui s'étend du niveau 1160 m au niveau
838 m . avec une réserve en minerai de 3.000.000 t et un taux de
découverture estimé a 7,51.

¢) un chantier aval ; qui s'étend du niveau 926 m, au niveau 818m,
aves une résarve en minerai de 5.007.000 t et un taux de découverture
estimeé & 2,02.

1V-9 ouverture du gisement.

L'ouverture d'un gisement est généralement effectuée par la
réalisation de tranchée qui est une excavation a ciel ouvert ; on
distingue une tranchée principale qui donne accés au gisement , et une
tranchée de découpage qui prépare le champ a 'exploitation .

L'ouverture du  chantier d'exploitation de Iia carriére de
BOUKHADRA et son mode de creusement est réalisé en fonction de
certains paramétres tels que le relief et tes propriétés physico-
macaniques des roches. Des tranchées d'accés sont effectuées de bas
en haut en raison du relief montagneux.
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IV-10 Travaux d'abattage

L'abattage est un processus important lors de I'exploitation ; il se
réalise par des travaux de forage et de tir. Cette opération consiste a
I'établissement d'un plan de tir dont les paramétres sont les suivants:

- diamétre du trdu 160 mm,

hauteur des gradins : 15 m,

- longueur des trous ;16 a 17 m,

angle de talus : 80° a 85°,

distance entre les trous : 3 a 4 m,
distance entre le front de taille : 5,4 m,
ligne de moindre résistance : W= 84 m,
consommation spécifiqﬂe :q=0,5 Kg/m.

IV-10-1 Chargement de trous aux I'explosifs

Le chargement du trou s'effectue a l'aide d'une cartouche de
marmanite amorcée et introduite grace a un cordeau détonant, puis on
rajoute d'autres cartouches jusgu'a la quantité nécessaire déterminée .
De 'explosif en poudre de type anfomil i est ensuite rajouts.

1V-10-2 Foration des trous de mine :

Le schéma de tir utilisé dans la carriére est celui d'une seule
rangée Le nombre de trous est variable selon la dimension de la volée
Les engins de foration utilises dans la carriere de BOUKHADRA ont les
caractéristiques technico-economiques suivantes.
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Tableau 4-2 : Caractéristiques Technico-Economiques

des engins de foration.

Type Dimension Rendement | Taux d'utilisation | taux disponible
( mm ) (mjh) (%) (%)
Rotamec 160 17,5 60 70
Gar.den, 160 8,5 60 70
D.M. 4 160 13 60 70
T4 BH 160 12,5 60 70

IV-11 Chargement des roches abattues:

Le chargement des roches abattues , s'effectue a l'aide de 5 pelles
buttes & chenilles de type 71 RB et de deux chargeuses sur pneus de

type 988 CAT .

Ces engins sont destinés au chargement des camions R-35 et R-50 .

Tableau 4-3 : Caractéristiques des engins de chargement:

Type Capacité  |Rendement] t cycle mr| t cycle st Tu Td
(m’) (t/B) | (ma) | (mo) | (%) | (%)
CAT 5,35 300 3,7 3,3 70 80
Pelle 71 RB 3,2 220 4 3,8 65 80
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iVv-12 Transport des roches abattues:

Le transport des roches est I'un des éléments le plus important
dans le calcul du prix de revient de la tonne de minerai, il peut atteindre
jusqu'a 70% des frais totaux. On entend par transport le déplacement de
la masse de minsrai et de stérile & partir du chantier aux points de
chargement qui sont respectivement :

- Le concasseur
- Les terrils.

Les moyens de transport utilisés dans la carriére de Boukhadra
sont :Le camion et le couloir de déversement,

Le transport par camion est trés répdndu dans ce type de gisement
a relief montagneux; Le transport par camion ne devient pas rentable
lorsque la distance a parcourir dépasse 3 Km; A cet égard un couloir de
déversement existe pour le chantier amont de Boukhadra dans le but de
réduire la distance & parcourir par les camions.

Les caractéristiques technico-économiques des camions se résument
dans le tableau suivant: ( pour une distance de 800 m ). |

Tableau 4-4 : Caractéristiques technico-économiques

des camion
Type tch t dech t pv tpe t mn Tu Td
(mn) (s) {mn) | (mn) (s) (%) (%)
R -35 4 30 9 10 50 60 75
R - 50 3 30 8 9 50 80 85

Le temps de cyclie moyen pour les trois chantiers est de 12 mn.
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IV-13 Piste de rouiage:

La largeur de la piste de roulage est variable d'un chantier a un
autre; Elle varie de 7 m jusqu'a 15 m .

1V-14 Angle de talus:

En général., 'angle de talus est de 70“, sauf dans le site de Ain
Zazia ou il est un peu exagéré et atteint 85 ° .

Angle de bord:

Pour le chantier amont et median I'angle de bord est de 40° tandis
que pour le chantier aval, il est de 50°.

IV-15 Mise i terril:

On distingue deux typesde mise a terril :
La mise & terril interne et ia mise a terrii externe.

Dans les deux cas, slles consistent & déposer les stériles des
travaux d'abattage sur un terrain qui doit avoir une capacité suffisante
et ne doit pas étre éloigné du champ minier. Dans le cas de la carriére
de Boukhadra les terrils sont externes. Le transport se fait par des
camions et l'aplatissement par bulldozer de KOMATSU de Type D1 55A,
D3 B8A3 .

IV-186 Expedition :

En derniére étape ie minerai est concassé puis expédié vers le
complexe sidérurgique d'El Hadjar par voie ferrée.
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CHAPITRE
v

stude o blé e ali

Le probléme de glissement nécessite un programme d'étude sur
terrain en relation avec le type d'ouvrage projeté ainsi que les
caractéristiques du phénoméne étudié.

V-1 Caractéristiques de la zone étudiée
V-1-1 Situation.

Le secteur étudié est localisé dans la palie médiane du chantier de

BOUKHADRA. Ce secteur est situé au SUD de l'axe du gisement

principal, entre les axes 112 et 117; Son étendue est estiméed 30971 m3

V-1-2 Relief et géomorphologie

La zone étudiée , consiste en un talus & grand pendage ,d'une
hauteur globale de 250 m , composée de 11 gradins variant entre 10 et
15 m de hauteur. Les plus hauts gradins sont situés dans la partie
supérieurde la zone étudide (quatre de 10 m et deux de 15 m ); Ces
derniers sont situés entre le niveau 1045 m et le niveau 977 m qui est
le lieu de la source d'eau.

Les gradins qui sont encore intacts ( non ébouiés )} sont d'accés
difficile sauf par quelques endroits ou la largeur des pistes varie entre 5
et 10 m ; par ailleurs , I'angle des couches géologigues est astimé & 30°
environ.

Nous noterons en outre que les fissures caractérisant cette zone
sont de l'ocrdre de dizaines de métres de longueur , surtout au niveau
1045 m ; Par contre teurs largeurs varient de 20 Cm a 1 m avec des
profondeurs atteignant 5 m environ:.
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V-1-3 Géologie du corps

La zone étudiée est composée essentiellement de deux types de
formations géoiogiques ; L'une marneuse et i'autre calcaire.

a-) Formation marneuse
On distingue dans cette formation deux types de marnes.

- Les marnes jaunes

Elles sont caractérisées par leur friabilité et la présence de
cailloux de calcaire; Eiles sont situées a gauche de I'axe du -
gisement et s'étendant du niveau 1045 m jusqu'au fond de la
carriére.

- Les marnes minéralisées:

Elles sont caractérisées par la présence de minerai et de
cailloux de calcaire; Elles sont situées & droite de la frontiére de
ia zone étudiée et s'étendent du niveau 1045 m jusqu'au niveau
890 m .

Nous notons que ces deux types de marnes sont humides par
endroits notamment prés de la source d'eau au niveau 977 m.

b) Formations calcaires:

.= Eltes sont rencontrées plus particulidrement au niveau des gradins
1045 m, 1030 m et 1015 m. Elle servent de couverture pour les marnes.

ke e g o e s e £ ke e Aok
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V-2 Détermination du mode de glissement et de la zone
dangereuse:

La méthode des mesures optiques que nous avons citd
précédemment (Ch 1), peut étre un élément d'appréciation dans I'dtude
du mode de glissemaent et de fa détermination de la zone dangereuse.

Aussi nous estimons, que le changement de surface de glissement
ainsi que le changement de la pente au cours des années sont deux
facteurs fondamentaux rentrant dans I'analyse de cette étude.

V-2-1 Changement de la surface de glissement:

Au coursde cette étape de notre travail nous avons procédé a des
relevés de masures de la zone de glissement qui ont été effectuds pour
chaque plan topographique transversalement, puis longitudinalement
selon les axes passant par la zone, et ce depuis 1979 début du
glissement jusgu'a 1990. Les résultats dont nous disposons
actueliement en ce domaine sont répertoriés dans le tableau N° 6 -1.

Tableau 6-1 : Relevés des mesures de la zone de glissement
de la surface de glissement [ 18]

Année. mesures trans { Mesures long selon les axes (m)
(m) 118 | 117] 116} 115]114 |113|1i2
1979 180 30 } 65171 {107 110 } - -
1981 122 - [ 17 |62 - - - -
1982 120 . 17 160 - - - -
1983 88 - | 16 140 - - - -
1985 112 32 | 17 |39 - - - -
1986 113 33 | 17 142 - - - -
1987 121 34 {17 {47 - - - -
1988 122 32 {17 |55 - - - -
1990 250 - - 176 | 77| 46 {73 | 20
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Discussions des résultats:

Auvu des résuitats enregistrés dans le tabieau 6 - 1, nous pouvons
dire qu'il existe une nette diminution transversale de la surface de
glissement depuis 'année 1979 | jusqu'a 1983 , puis une nette
augmentation depuis cette derniére année jusqu'a 1990. Ces variations
enregistrées dans la surface de glissement sont probablement dues :

- Pour le premier cas cité au dégagement de la zons pour
I'elargissement de ia carridre. '

- Pour le deuxiéme cas a la mauvaise exploitation, notamment la
restriction de ia carriére.

Ce dernier peut étre démontré par une simple anaiyse de suivi: de
I'exploitation que nous avons effectué pour sept années et ce depuis
1885 ceci nous améne a conclure, que la base du glissement est située
anire les axes 114 et 118.

V-2-2 Changement de la pente:

Pour déterminer le chargement de la pente, on a recours aux profils
topographiques depuis I'année du début de glissement ( 1979 ), jusqu‘a
i'année 1990 ( tabieau N° 6 -2) .

Il ressort que l'angle maximal varie entre 66° et 83°, Les valeurs de
cet angle correspondent aux gradins 2, 3, 4, 5 et 6. Ce qui nous fait dire
que la partie la plus mouvante doit se situer entre les gradins 2 et 6 qui
correspondent aux niveaux 1045 m et 975 m.
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Tableau N® 6 -2 : Variation de I'angle de gliséement

Année Angle moy ( °) | Angle max (°) |Numeéro du gradin
1975 45 78 7
1979 55 76 3
1981 58 80 6
1982 43 68 3
1983 41 74 11
1985 41 68 6
1986 46 81 4
1987 55 82 4
1988 43 85 3
1989 57 68 5
1990 49 66 2

V-2-3 Mode de glissement:

Selon les resuitats du tableau (6-2) , ie glissement ne peut étre
qualifié de glissement plan, du moment que I'angle moyen des pentes,
varie selon les différents glissements d'une annéde & une autre. Aussi au
vu d'une évolution complexe de i'angle moyen au cours des années
( évolution en dents de scie ), nous pensons que la surface de rupture
suit les plans de faiblesse préférentieis ( Ch Il ).

Toutefois, le mouvement réel ne psut étre décrit par une courbe
mathématique bien définie. La surface de rupture et sa compiexité
dépend de celui du plan de faiblesse; Mais pour des raisons de
simplicité de calcul nous partons .de:: I'nypothése que le mouvement ast
circulaire.
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V-3 Causes ayant provoquées le mouvement:

Il est pratiquement impossible d'identifier avec exactitude les
principales cause du glissement; Toutefois une estimation raisonnabile
de ces derniers nécessite une grande expérience et des moyens
techniques importants .

Selon les données bibliographiques et les différentes informations
relevées au niveau de l'unité de Boukhadra, nous relevens au moins
quatre points pouvant étre les causes essentielles ayant provoqué:. . le
glissement, a savoir :

- Schistaxité et pendage des couches géologiques,

- Etat tectonique de la zone,

- Influence du tir et infiitration d'eau,

- mauvaise exploitation de la carriére.

Les causes les plus intéressantes & notre avis sont : I'influence du tir et
I'infiltration d'eau, ainsi que la mauvaise exploitation.

Tableau 6 -3 : Suivi de la production

Année Production de minerai ( m’ }| Production de stériles { m’ )
Prevue Reéalisée Prévue Réalisée
1985 1.000.000 689.940 775.000 724.000
1986 700.000 693.320 2.100.000 1.877.930
1987 565.000 '554.000 2,300.000 2.029.000
1988 440.000 575.000 2.000.600 1.792.000
1989 500.000 533.000 2.000.000 1.556.000
1990 505.000 462.690 2.000.000 1.202.630
1991 400.000 455.680 2.600.000 1.749.870
Total 4.110.000 3.964.130 |13.775.000 16.941.430
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En ce qui concerne l'infiltration d'eau et l'influence du tir, il serait
probable a notre avis que I'alimentation de la source d'eau( a fort débit)
par la nappe «karstique située au Djebel de BOUKHADRA , qui était
superficielle avant le glissement, ait été déviée en profondeur suite aux
travaux de tirs . |

En ce qui concerne la mauvaise exploitation le tableau {6-3) ,
montre certaines défaillances , dans I'exploitation du minerai
representées par un déséquilibre flagrant dans le rapport de la
production entre fe minerai ot le stérile. Ceci induit un retard du stérile

par rapport au minerai équivalent 4 2.833.570 m 8 , d'ou I'étrangiement

de ia carriére qui a été provoqué et observé dans la partie médiane du
chantier.

V-4 Calcul du coefficient de sécurité:

Parmi les méthodes permettant la détermination du coefficient de
sécurité, on distingue:

- La méthode analytique.

- La méthode graphique.

- Méthode par ordinateur.

Seule la méthode par ordinateur peut répondre aux exigences d'un
tel calcul. A cet égard nous allons présenter I'élaboration d'un
programme informatique, permettant {'étude de cas d'un massif
homogéne.

La prise en considération des conditions réelles de notre G.M.U ,
de la carriére de Boukhadra, sera présentéepar la suite.

V-4-1 Principe de fonctionnement du programme:

Avant l'entrée des données le programme trace d'abord un schéma
d'un talus ou figure les points A, BetC ( Fig 6 -1 )
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a) Entrée des données :

Les principaux paramétres devant étre inclus dans le programme
sont les suivants :

- Les coordonnées A (X1 ,Y1) ,B(X2,Y2),C (X3,Y3),il est
& noter que l'origine des coordonnées doit coincider avec le centre du
premier cercle de glissement choisi .

- Le poids volumique en Kg m°,

- La cohésion du massifen N |/ m2

- I'angle de frottement interne en degré .
- Le pas du centre.
- Le nombre de cercles .

Pour identifier les données de notre programme, nous avons utilisé,
les paramétres physico-mécanigues des roches de la zone étudiée,
obtenus selon [ 3 ], ces derniers sont représentéds dans les deux
tableaux qui suivent ; (6-4) et (6-5).

Tableau N° 6 -4 : Caractéristiques physiques

Roche Poids volumique Rec Rt
tf / m’ Kg / cm? Kg { em?
Marnes 2,2 11,10 1,50
Calcaire compact 2,65 1112,50 49,40
Calcaire mameux 2,56 308,50 52.8
Minerai de fer 2,84 _ 1022 24,3




Tableau N°6-5

Roche Fech(°) C ech ( Kgf / em?)

Marnes 50 2,0
Calcaire compact 60 117,0
Calcaire marneux 45 63,8
Minerai de fer 38 25

L'angle de frottement interne et la cohésion ont été déterminés & partir
de la résistance & la compression Rc et |a résistance a la traction Rt

selon les formules suivantes (1) :

Ceeh = (Re x Rt)Y? /2
Hech = Aresin (Re - Rt) { ( Rec + Rt ).

J

V-4-2 Détermination des caractéristiques mécaniques du massif:

Les caractéristiques mécaniques du massif;

déterminées part les formules suivantes:

Cm - KxCech
D, = KD X ech

&m :Angle de frottement interne du massif.

Cm: Cohésion du massif.

-73-




K : Coefficient d'affaiblissement structural.

K= Kf x Kw x Kt.
Kt : Coefficient tenant compte de ia fissuration.
Kw : Coefficient tenant compte de I'humidité.
Kt : Coefficient tenant compte du temps.

a) Marnes minimalisées :

K¢ = 0,8,Kf =0,003, Kw = 0,7
d'ou K = 0,0105.

-Cohésion dans le massif.
Cm =K x Cech, Cm =021 tf / m>.

-Angle de frottement interne du massif : ¢m
¢om = K¢ x ¢ech, d'oun om =~ 40°.

b) Calcaire compact :

K¢ = 0,8, Kf = 0,2 (moyenne fissuration ) , Kw = 0,8 , Kt = 0,7
d'ol K = 0,112

-Cohésion dans le massif

Cm = K x Cech , soit Cm = 131,4 tf / m°

-Angie de frottement interne du massif .
¢m = K¢ x pech , soit ¢m = 53°
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¢) Calcaire marneux

Kf -0,1 ,Kw=0,1 (présence d'eau ) ,Kt~ 0,7 ,K¢ = 0,8

K = Kf x Kw x Kt ,s0it K = 0,007.

-Cohésion dans le massif

Cm=KxCech,soitK=4,5tf}m2

-Angle de frottement interne
oém = K¢ x ¢ech, soit ¢m = 38°

d)-Minerai de fer

Kf=02,Kw=08,Kt=07,Ké=0,8
Dou K = 0,112,

~-Cohésion dans le massif.

Cm=KxCech,s.oitCm=28tf,1’m2

-Angle de frottement interne.
ém = K¢ x ¢pech , soit ¢m = 30°.
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Fig 6-2) Disposition des talus de
la zone étudiée
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Print ) oo !
Print * | Donner 'angle de frottement interne !
Print *,/{--eccocooooon R e !

Read (* , *) PHI
PHI = Pi * PHI/180
Print *,) oo . !
Print *,! Donner le pas du centre du glissement f
Print * /oo !
Read (* , *) PO
Print *, o e !
Print * ! Donner le nombre de cercles !
Print ® oo . !
Read (* , *) NO
KK =1
II =0
100 K=10* (X1 -X3)
DOII=1,K
A(I) = SQRT ( X3 #%2 + Y3 #%2 - (X1 -1 *0,1)%%2)
1 Continme
AA={Y2-Y3)(X2-X3)
BB = Y2 - AA #32
K = 10 #(X2 - X3 )
DO2 I=-1,K
B{I)=-AA*(X2-(1*0,1))+BB
2 Continue
K=10*(X1-X2)
S(1)=0,1*(A(L)-Y1)
DO31I=2,K
S(I)=0,1 *(A(I-1)-YI)}+0,1*(A(I)Y-A(I-1)/2
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PROGRAMME INFORMATIQUE ELAPDRE

Stabilité du talus

Calcul du coefficient de sécurité

| RARXRXARRRRBRRANARANNBERANA|

oo oo

O

| Cas d'un massif homogéne !
¢ !*ﬂﬁ*t*******###*t**t**#**!
Dimension A( 400 ),B (400}, S (400 ), Fs (200)
I=1
Write ( * , 12 )1
12 Format (42 ,1HO ,/T20,23 HX l--——-——- e i T 28,
FHA ,T38,1HB,T42,1H 1, [ T26, 17 HA*A*&XARAXKALAKA |
IT40,3H % ,T41,2H* ?7T42 7 1H !, T42 , 2H |% ;) T42 , 3HI*
1/ TAa2z | IQH!I**#*&=xaxx T42 ,4H! C, T42 ,1Hf T42 , 1HI, f T42,
1LIHY, /T28, 4H FIG:11)
Print * oo e !

Print *! Donner les coordonnées des points A , Bet C !

Read ( *,* ) X1,Y1, X2, Y2 ,X3,Y3

Print *,)feemr oo !
Print *’!  Doagner le poids volumique du sol GAMA !
Print & /oo !
Read ( *, * } GAMA
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100

Read (* , *) C

Read (* |, *) PHI

PHI = Pi * PHI/180

Print *,' oo !
Print *,' Donner le pas du centre du glissement !
Print % oo !
Read (* , *) PO

Read (* , *} NO
KK =1
II =0
K=10*(X1-X3)
PO1I=1XK
A(1)=SQRT ( X3 #*%2 + Y3 #22 - (X1 -1 * 0,1)%*2)
Continue

AA=(Y2-Y3) (X2-X3)

BB =Y2 - AA *%2

K=10#%X2-X3)

DO2 I=1,K

B(I)=AA*(X2-(1*0,1))+BB

Continue

K=10*{Xl1l-X2)

S(L)Y=0,i*(A(1)-Y1)

DO31=2,K

S{I}=0,1*(A(I-1)-¥Y1)+0,1 *({A(I)-A(I-1)2
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1

Continue
FJ=10*(X1-X2)+1

K=10*(X2-X3)
S(J)=0,1*(A(I—l)—B(I)+(B(I)—Y2}2+(A(J)
A(T-1)))2) |
DPO4I=-2 K

S(J+,l)=0,1*(A(J—I)—B(1)+(B(1)-Y2)/2
AT - A(T-L))2

IT=7+1

Continue

R = SQRT ( X3 AE2 + Y3%52)

D=0

N=90

K=10*(Xl1-X3)

DO51=1,K

D=D+GAMA*S(I)*(X1-O,i*I)fR)
N=N+C*O,l*R;‘A(I)Jr((GAMA*S(I)*A(I)/R)*

TAN ( PHI)

Continue

FS(KK)=N/D
M= (-1)* II*KK * PO

¥1=Y1+M
Y2 =-Y2+M
Y3i=Y3+ M

X1=X1+45+%M
X2=X2+45*M
X3=X3+45%M

I =11+ 1

KK = KK + 1

IF (II.LE. NO } GO TO 100
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DO 191=1,NO
Write (*, 18 ), FS (1)

18 Format(SX,SHFS(,I2,2H)= , F10.7 )
19 Continue

Fs=Fs (1)
DO241=2,NO
IF (Fs (1) .LT.F)F~Fs (1)

24 Continue
Print ® /oo ;
Print *,l  Le coefficient de sécurité donné par la !
Print *,7 Méthode de felenus est : !
Print * /!

Writ ( *,22 ) F

22 Format { 5X,3H Fs =, F 10.7 )
IF(F-1)15,20,25

15  Print * /|
Print # 't LE TALUS EST NON STABLE !
Print * | '
IF{F.GT.0) GO TO 40
Print * |

Print * |

GO TO 40
20 Print *,| !
Print *,'l CAS LIMITE LE TALUS EST EN EQUILIBRE |
Print *,’|
GO TO 40
25  Print * !
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Notons que pour des raisons de simplicité de calcul on avance les
deux hypothéses suivantes:

1- la zone étudiée consiste en un talus avec une hauteur équivalente &
celle de tous les talus constituant la zone.

2- le massif est supposé homogéne, avec un poids volumique qui est
égale a la moyenne pondérée des différents poids volumiques
constituant ce massif. Mais vu le faible écart entre le poids volumique
des marne et celui des calcaires , la prédominance des marnes par
rapport aux calcaires dans la zone étudiée, on admet que le poids

votumique du massif est celui des marnes; soit: 2,2 tf | m?,

Aussi, on constate que la plus part des cercles de glissement ne
parcourent que de faibles distances dans {es calcaires. Donc on peut
admettre que la cohésion et I'angle de frottement interne du massif sont
ceux des marnes. Donc pour le calcul du coefficient de sécurité on
utilise les données suivantes:

- Poids Volumique : 2200 Kg / m°

- Cohésion : 2100 N/ m?

- Angle de frottementinterne : 40°

-81 -



V-5 Calcul et résultats :

Vu l'etat du massit et i'existence de l'eau qui influe
considérablement sur les paramétres physico-mécaniques du sol, tel
que la cohésion.

On étudiera la variation du coefficient de sécurité ( Fs ) en fonction
de la cohésion { C ). Ainsi, la variation du Fs sera &tablie en fonction de
i'angle du talus ( o ).

Les résultats disponibles & notre niveau sont consignés dans les
tableaux ( 6-6, 6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 6-11 et 6-12)

Tableau 6-6: Cm =21 KN/ m°

Alpha Fs
40 1,72
35 1,77
30 1,85
25 2,05
20 2,39

Tableau 6-7: Cm =20 KN/m°

Alpha Fs
40 1,33
35 1,43
30 1,73
25 2,00
20 : 2,07
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Tableau 6-8: Cm=1,6 KN/ m°

Alpha Fs

40 1,27
35 1,39
30 1,61
25 1,97
20 2,01

Tableau6-9: Cm=12 KN/m?>
Alpha Fs

40 1,24
35 1,31
30 1,42
25 1,87
20 1,99
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Tableau 6-10: Cm = 0,8 KN,im2

Alpha Fs
40 1,15
35 1,27
30 1,37
25 1,48
20 1,80

Tableau6-11: Cm=04 KN/m?

Alpha Fs
40 0,53
35 0,87
30 1,11
25 1,38
20 1,67
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Tableau 6-12: Cm=0 KN/m®

Alpha Fs
40 022
35 0,61
30 0,98
25 121
20 1,54

Discussion

A cause de la présence d'sau dans la zone étudide, on ne
tiendra compte dans les résultats obtenus que des éléments obtenus
pour les faibles valeurs de la cohésion { C ). (Tableau; 6-10, 6-11, 6-12)

La valeur du coefficient de sécurité obtenu dans le cas le plus

défavorable { cohésion nulle ), nous monire que les talus se trouvent
dans un état instable, sauf pour de faibles valeurs d'angles { < 20° ).
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Mesure préventives :

Au vu de ce qui précéde, il apparait que * e terrassement des
talus " est I'un des moyens le plus approprié & notre avis; pour remédier
& une situation d'instabilité des talus, par I'augmentation du coefficient
de securité. Aprés étude du terrassement, les différents calcuis opérés
nous ont permis d'estimer le volume global de stérile devant étre extrait;

Soit Vext = 9800 m°

Par ailleurs, il est & noter que le calcul du coefficient de sécurité a
été déterminé sans tenir compte des écoulements d'eau; ceci étant di &
I'inexistence d'une étude hydrogéologique qui s'avére une nécessité
incontournable.
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CHAPITRE
Vi
ASPECT ECONOMIQUE

Le développement de I'économie nationale exige l'augmentation de
ta production de lindustrie Sidérurgique et par conséquent,
l'augmentation de la production des richesse miniéres.

A cet effet il faut remédier au probléme de glissement de la carriére
de BOUKHADRA qui paralyse l'exploitation dans la zone étudige.

Selon les moyens dott.dispose I'unité de BOUKHADRA on a proposé
ie terrassement des gradins dans le but d'augmenter ie coefficient de
securita.

Aprés le calcul qu'on avait effectué dans le chapitre précédent, on
va essayer dans ce chapitre d'évaluer le colt de ce projet.

VI-1 Identification des moyens, ( Eléments du prix de revient)

La réalisation de n'importe quel projet nécessite des moyens
humains et matériels; Dans notre cas, les moyens dont on a besoin sont
les suivants:

a) Moyens humains :

- Conducteurs camions;

- Bullistes;

- Sondeurs;

- Aide-Sondeurs;

- Bout de feu;

- Mineurs;

- Conducteurs de la pelle.
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b) Moyens matériels;

Sondsuse;

Camions;

Chargeuse;

Bulldozer

Explosifs et accessoires;
carburant.

V1-2 Calcul des éléments du prix de revient : [ 2]
VI-2-1 Amortissement des fonds fixes :

Afin de calculer les amortissements des fonds fixes, on se limite
d'utiliser la formule la plus simple:

A=FA/n; DA/ an

ou FA : frais d'acquisition; (DA)
n : Durée d'amortissement.

VI-2-2 Salaire et charges ( frais du personnel )

Dans nos calcuis, nous ne tiendrons compte que du salaire net du
personnel. .

Les charges connexes ( primes, cotisations de maintenance, caisss
sociale, ...) sont & négliger vu la courte durée du projet.
Vi-2-3 Les consommables : ( gas-oil )

La consommation en gas-oil des différents engins, se détermine par

la formule suivante:
C = Puis x q xKu
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o g :consommation spécifique q=0,025Kg/ch.h
Ku : coefficient d'utilisation Ku = 0,9

Pour les engins diesel :
Clit=C/0,86 |/h
VI-2-4 Explosifs et accessoires :
La consommation en explosifs se détermine aprés avoir calculer la
quantité d'explosifs nécessaire & la réalisation d'un tel projet.
En ce qui concerne les frais des accessoires, leur estimation est

évaluée & 45% des frais des explosifs, [ 15 }.

VI-3 Caractéristiques technico-économiques des engins

a) Engin de foration: [14]

Tableau N° 7-1 : Caractéristiques de I'engin de foration

Type Puis Dim Tu Td Rend FA
cv mm % % mi{h DA
Gardedenverq 325 180 60 70 8 3.520.000

b) Engin de chargement

; Tableau N® 7-2 : Caractéristiques de I'engin de chargement

! Type Puis Cap Tu% | Td % | Rend FA

i ov m> % % |m/h DA

;

| Pelle mec 450 3,2 65 80 220 7.350.000
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c) Engin de roulage : ( camion)

Tableau N° 7-3 : caractéristiques de I'engin de roulage

Type Puis Cap Tu %] Td % | Teyc | Dist FA
cv tonne % % mn m DA
R-35 400 35 60 70 14 11200 6.720.000
d) Engin de terrassement:
Tableau N° 7-4 : caractéristiques du bulldozer
Type Puissance Tu Td FA
cv % % DA
KOMATSU 470 60 70 9.460.000

VI-4 Caractéristiques des explosifs utilisés:

des explosifs

Tableau N° 7-5: Caractéristiques

Type Densité
3
g/om
MARMANIT 1
ANFOMIL 0,9
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VI-5 Prix unitaire des consommables:

Tableau N° 7-6: Prix unitaire des
consommables

Type Prix unitaire
Anfomil 12,10 DA { Kg
Marmanit 44,89 DA / Kg
Gas oil 3 DA
Cordeau 10 DA/ m

Capsule deton 23 DA [ piéce

Détonateur inst 19 DA / piéce

Fit électrique 247 DAt m
Lubrifiant 32,25 DA /|

VI1-6 Salaires des effectifs

Tableau N° 7-7 : Salaire deseffectifs

Fonction Salaire { DA {mois)
Chef de poste 9979
Pelleur 8568
Conducteur B-35 9580
Sondeur 78386
Aide Sondeur 8242
Bout de feu - 6555
Mineur 6117
Butliste 9835
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VI-7 Calcul de 1a quantité d'explosits nécessaire:[ 9], [ 15 ]

Lecha = 0,8 x Leht=0,8 x (Ltr - Lb) = 10 m.
avec Lcha. : charge d'anfomil
Lechm. : charge Marmanit

Lchm =0,2xLcht=25m

a) Caicul de la charge linéaire:

P mar = 787 x d° x Amar (Kg{m)
Pmar = 20 Kg

Pam = 787 x d° x Aam

soit: Pam = 787 Kg /m
Qch { trou = (2,5 x 220 + 18 x 10)

Qch { trou = 230 Kg / trou

b) Proportion d'explosif
* Anfomil:

Qanf = 78,26 % de la charge totale d'explosif
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Le nombre de cycles par heure est égal a 4

d'ou Amoy [ h = 140 t /h soit 63,6 ma;‘ h
a) Rendement d'un poste :
Rend2 { poste = Rmoy / hx Tp x Tu x Td
soit Rend2 { poste = 200 m> { poste
b) Rendement par jour

~ Rend2 { jour = 2 x Rend { poste

soit Rend2 { jour = 400 m° | jour

¢) Nombre de camions nécessaires

Nc =( Rend1 { jour ) / ( Rend2 / jour )
N¢ = 2 camions
On ajoutera & ce nombre un camion de réserve

Nc ' =3 camions
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Vi-11 Evaluation du cout du projet

Tableau 7-8 Frais du personnal

Fonction Nombre Frais { DA { 0,5 mois )
Chef de poste 2 9979
Pefleur 2 8568
Cond. camion 4 19160
Bulliste 2 9835
Sondeur 1 3818
Aide sondeur 1 3121
Bout de feu 1 32775
Mineur 2 6117
; 836755
|
|
Tableau 7-9 frais des explosifs et accessoires
Type frais (da/ 0,5 mois )
MARBRMANIT 47.819,52
ANFOMIL 46.400,35
Accessoire 42.398,94

136.618,81




- Frais du carburant:

Les frais du carburant sont donnés par la formule suivante

Fear =Clit/hx Tux Tp xTd x Np/jx Njxprix unitaire
Tp : durée d'un poste
Np /| : nombre de postes par jour

Nj

Tableau 7-10 Frais du carburant

Nombre de jours nécessaires a la réalisation du
projet

Type Puis Clit Nombre Frais
oV I{h DA [ 0,5 mois
Garde denver 325 76,53 1 10.848,13
Pelle mec 450 105,95 1 37.188,45
Camion 400 94,19 2 53.405.73
Bulidozer 470 110,67 i 31.374 .94
132.817,25

Tableau 7-11 Amortissement des engins:

Type FA (DA) Nombre Frais ( DA 0,5 mois)
Garde denvre 3.520.000 i 18.333,33
Pelle mec 7.350.000 1 38.281,25
Camion 6.720.000 2 +1 105.000
Bulidozer 9.460.000 1 48.270,83
210.885,41
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Tableau 7-12 : Evaluation du co(t total

Type de frais Valeur en DA
Explosifs et accessoires 136.618,81
Personnel 63.8755
Carburant 132.817,25
Amortssement 210.885,44
Autres dépenses 54 419,7

598616,67

Interprétation

En comparant le codt total avec les réserves restantes dans la
carriére on peut déterminer l'influence du colt de ce projet sur le prix de
revient de la tonne de minerais par la formule suivante :

Ct/tonne= Ct}R

ot Ct : cout total du projet,
R : réserves en minerat.

soit Ct [ tonne = 0,07 DA [ tonne .
Le résultats montre que le colt du projet étudié , n'influe presque

pas sur e prix de revient de la tonne de minerais (0,07 DA)
En conclusion , le projet est réalisable.
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CHAPITRE
Vi
ASPECT ECONOMIQUE

Le développement de I'économie nationale exige I'augmentation de
la production de [lindustrie Sidérurgique et par conséquent,
I'augmentation de la production des richesse miniéres.

A cet effet il faut remédier au probléme de glissement de la carriére
de BOUKHADRA qui paralyse I'exploitation dans la zone étudide.

Selon les moyens que dispose I'unité de BOUKHADRA on a proposé
le terrassement des gradins dans le but d'augmenter le coefficient de
sécurité.

Aprés le calcul qu'on avait effectué dans le chapitre précédent, on
va essayer dans ce chapitre d'évaluer {e coit de ce projet.

Vi-1 ldentification des moyens, ( Eléments du prix de revient)

La realisation de n'importe quel projet nécessite des moyens
humains et matériels; Dans notre cas, les moyens dont on a besoin sont
les suivants:

a) Moyens humains :

- Conducteurs camions;
Bullistes;

Sondeurs;
Aide-Sondeurs;

Bout de feu;

Mineurs;

- Conducteurs de la pelle.
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b) Moyens matériels:

- Sondeuse;

Camions;

Chargeuse;

Bulldozer

Explosifs et accessoires;
carburant.

V1-2 Calcul des éléments du prix de revient : [ 2 ]

Vi-2-1 Amortissement des fonds fixes :

Afin de calcuier les amortissements des fonds fixes, on se limite
d'utiliser a formule la plus simple:

A~FA/n; DA/ an

ou - FA : frais d'acquisition; {DA)
n : Durée d'amortissement.

VI-2-2 Salaire et charges ( frais du personnel )

Dans nos calculs, nous ne tiendrons compte que du salaire net du

personnei.
Les charges connexes ( primes, cotisations de maintenance, caisse

sociale, ...) sont & négiiger vu la courte durée du projet.

Vi-2-3 Les consommables : { gas-oil )

La consommation en gas-oil des différents engins, se détermine par
la formule suivante:

C = Puis x q x Ku




ou q:consommation spécifique q = 0,025 Kg/f{ch.h
Ku : coefficient d'utilisation Ku =0,9

Pour les engins diesst :
Clit=C{0,86 I/h

VI-2-4 Explosifs et accessoires :

La consommation en explosifs se détermine aprés avoir calculer la
quantité d'explosifs nécessaire a la réalisation d'un tel projet.

En ce qui concerne les frais des accessoires, leur estimation est
évaluée 4 45% des frais des explosifs, [ 15 1.
Vi-3 Caractéristiques technico-économiques des engins

a) Engin de foration: [14]

Tableau N° 7-1 : Caractéristiques de I'engin de foration

Type Puis Dim Tu Td Rend FA
cv mm % % m}h DA
Gardedenvenl 325 160 60 70 8 3.520.000

b) Engin de chargement

Tableau N° 7-2 : Caractéristiques de i'engin de chargement

Type Puis Cap Tu% | Td % |[Rend FA
cv m3 % % m/h DA
Pelle mec | 450 3,2 85 80 220 7.350.000
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¢) Engin de roulage : ( camion)

Tableau N° 7-3 : caractéristiques de I'engin de roulage

Type Puis Cap Tu %} Td % |Teyc | Dist FA
oV tonne % % mn m DA
R-35 400 35 60 70 14 | 1200 | 6.720.000
d) Engin de terrassement:
Tableau N° 7-4 : caractéristiques du bulldozer
Type Puissance Tu Td FA
cv % % DA
KOMATSU 470 60 70 9.460.000

VI-4 Caractéristiques des explosifs utilisés:

Tableau N° 7-5: Caractéristiques
dss explosifs

Type Densité
3
g/om
MARMANIT 1
ANFOMIL 0,9




VI1-5 Prix unitaire des consommables:

Tableau N° 7-6: Prix unitaire des
consommabhles

Type Prix unitaire
Anfomil 12,10 DA { Kg
Marmanit 44,89 DA | Kg
Gas oil 3 DA/
Cordeau 10 DA}/ m

Capsule deton 23 DA | piéce

Datonateur inst 19 DA { pidéce

Fil électrique 247 DAl m
Lubrifiant 32,25 DA/ |

V1-6 Salaires des effectifs

b e i a4

Tableau N° 7-7 : Salaire deseffectifs

Fonction Salaire { DA /mois)
' Chef de poste 9979
% Pelleur 8568
Conducteur R-35 9580
Sondeur 7636
Aide Sondeur 68242
Bout de feu . 6585
Mineaur 6117
Bulliste 9835

-99 -




VI-7 Caicul de la quantité d'explosifs nécessaire:[ 9] ,[15]
‘ !,_cha =0,8xLcht=0,8x (Ltr-Lb) = 10 m.
avec Lcha. : charge d'anfomil

Lechm. : charge Marmanit

Lchm. = 0,2x Lcht=2,5m

a) Calcul de la charge linéaire:

P mar =787 x dQXAmar (Kg{m)

Pmar = 20 Kg
Pam =787 x dE X Aam

soit: Pam =787 Kg /m
Qch [ trou = (2,56 x 220 + 18 x 10)

Qch / trou = 230 Kg { trou

b) Proportion d'explosif
* Anfomil:

Qanf = 78,26 % de la charge totale d'expiosif
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- Calcul de la longueur totale forée pour abattre les Vext, [ma] :

[t faut forer une longueur totale " Lt " égale & :
Lt = Vext / ( Rend /m foré)

soit Lt ~ 9800 / 27,88 = 351,5 m.
VI-8 Durée du projet :

En se limitant 4 une seule sondeuse travaillant durant un seul poste
on peut apprécier fa durée du projet, par les calculs suivants :

- Calcul du rendement de la sondeuse par poste :
L.e rendement moyen étant: Rend 1 =8m}h
Rend1 [ poste = Rend 1 #Tu XTdxTp
soit Rend1 / poste = 25,2 m / poste
donc le nombre de jours nécessaires est de :
Nj = Ltr / { Rendt | poste )
soit une durée de Nj = 15 jours
VI-10 Nombre de camions

- Rendement moyen par heure : Rmoy { h
Pour une distance de 12000 m ( de la zone étudide jusqu'au tefril )




*Marmanit:

Qmar = 21,74 % de la charge totale d'explosif

¢) Quantite d'explosif nécessaire:

Pour g = 10,5 Kg |/ m”

Qch { trou = q X Vext

Qch [/ trou = 4900 Kg d'explosif

Soit: - 3834,74 Kg d'Anfomil
- 1065,26 Kg de Marmanit.

d) Volume abattu par trou : Vext./ trou
Vex.ftrou=(Qch ftrou)/q = 460 m° / trou
V1-8 Hendement d'un meétre foré : Red./ m.foré

Pour une longueur forée Ltr. = 16,5, On a un veolume de 460 m

donc :

Red / m foré - 460 / 16,5 = 27,88 m" [/ m foré
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Tableau 7-12 : Evaluation du coit total

Type de frais Valeur en DA
Explosifs et accessoires 136.618,81
Personnel 638755
Carburant 132.817,25
Amortissement 21088541
Autres dépenses 54.419,7

598616 ,67

Interprétation :

En comparant le coiit total avec les réserves restantes dans la
carriére on peut déterminer I'influence du coit de ce projet sur le prix de
revient de la tonne de minerai par la formule suivante :

Ctltonne= Ct/R

ol Ct : cout total du projet,
R : réserves en minerai.

50it Ct [ tonhe = 0,07 DA | tonne .

Le résultat’; montre que le colt du projet étudié , n'influe presque
pas sur le prix de revient de la tonne de minerai. (0,07 DA)
En conclusion , le projet est réalisable.
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Le nombre de cycles par heurs est égal a 4

d'ols Amoy / h = 140 t /h soit 63,6 m>/ h
a) Rendement d'un poste :
Rend2 { poste = Rmoy f hx Tp x Tu x Td
soit Rend2 / poste = 200 m? / poste
b) Rendement par jour

Rend2 { jour = 2 x Rend { poste

soit Rend2 { jour = 400 m? | jour

¢) Nombre de camions nécessaires

Nc =( Rend1 { jour ) / { Rend2 | jour )
Nc = 2 camions
On ajoutera & ce nombre un camion de réserve

Nc' = 3 camions
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- Frais du carburant:
Les frais du carburant sont donnés par la formule suivante

Fear =Clit/h x Tux Tp x Td X Np/jx NjXprix unitaire
Tp : durée d'un poste
Np {] : nombre de postes par jour
Nj : Nombre de jours nécessaires & taréalisation du
projet

Tableau 7-10 Frais du carburant

Type Puis Clit Nembre Frais
oV I/h DA [ 0,5 mois
Garde denver 325 76,53 1 10.848,13
Pelle mec 450 105,95 1 37.188,45
Camion 400 94,19 2 53.405,73
Bulidozer 470 110,67 1 31.374,94
132.817,25

Tableau 7-11 Amortissement des engins:

Type FA (DA) Nombre Frais ( DA } 0,5 mois)
Garde denvre 3.520.000 1 18.333,33
Pelle mec 7.350.000 i 38.281,25
Camion 6.720.000 2 +1 105.000
Bulldozer 9.460.000 1 49.270,83
210.88541
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Tableau 7-12 : Evaluation du codGt total

Type de frais Valeur en DA
Explosifs et accessoires 136.618,81
, Personnel 63.8755
Carburant 132.817,25
Amortissement 21 0.865,41
Autres dépenses 54.419,7
598616,67

Interprétation :

En comparant te colt total avec les réserves restantes dans la
' carriére on peut déterminer I'influence du coit de ce projet sur le prix de
{ revient de la tonne de minerai: par la formule suivante :

Ct/tonne= Ct/R

ou Ct : coit total du projet,
R : réserves en minerai.

soit Ct [ tonne = 0,07 DA | tonne .

Le résuitats montre que le codiit du projet étudié , n'influe presque
pas sur le prix de revient de la tonne de minerai.. (0,07 DA}
En conclusion , le projet est réalisable.
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conclusion

Bien qu'it ne soit pas dans notre intention de résoudre le probiéme
de glissement de {a carriére de Boukhadra, il n'en demeure pas moins
gue tout l'intérét de ce travail réside , surtout, dans {'acquisition d'une
approche de travail, at l'apprentissage des techniques et moyens
utilises dans ce genre de travaux. '

C'est ainst, qu'a l'issue de notre étude, il se dégage un certain
nombre de résultats qui, bien que partiels, sont susceptibles | lorsqu'ils
sont pris separement, de répondre, plus ou moins, & certaines de nos
préoccupations, en ce qui concerne:

- L'étude des causes ayant provoqué le glissement.

- L'évaluation de I'état de stabilité des talus

- Les mesures prévantives.

A chacun de ces nivesux,des mes.r=: £t recommandations

18
D
)

eppropriees ont été formul .
En ce qui concerne l'identification des causes provoguant le
glissement, on note gque, malgré l'inexistence d'une é&tude
hydrogéologique, ainsi que le manque de donnéss géotechniques,on &
pu mettre en cause certains points tels que, l'infiltration des saux et |a
mauvaise exploitation du gisement, considérés comme facteurs
essentiels du glissement, en nous basant sur les données
bibliographiques et 'analyse des suivis de I'exploitation.

La deuxiéme étape, qui consiste en l'evaluation de I'état de stabilite
du talus, est 4 méme de justifier les hypothéses qu'on avait avancé,



calcuier te coefficient de sécurité, base de {'évailuation de |'état de
stabilité, ainsi que sa variation en fonction de la cohésion et de 'angle
du talus.

La derniére étape de notre travail sera, de ce fait, un moyen de
prévention basé sur l'influence du coefficient de sécurité, dont
augmentation de la valeur permet d'obtenir une meilleure stabilité du
talus, partant de I'2tat le plus défavorable ( cohésion nulie ).

Selon les calculs effectués et movyens disponibles, la seule
alternative proposée réside en un terrassement des gradins.

Par ailleurs, une approctie économigue, adaptée & la résolution du
° . . ks . - 4
probléme, nous permet d'étre affirmatifs quant & ls Faisabilite de cs

h
1

(]
~+

e

T5

It st a noter que l'infiltration des eaux ne |

Ies]
O
-t
Q
-
O
o
m
0
Ay
Y23
(%]
M
o
o)
3
s}
3
~

urie altération certaines des propriéids phvsice-mécanicues o so! et

GuUE ia cohesion { phénoméne qui st i'shjet &2 nove €.

3

infivence est beaucoup plus comp

(=~

A cet effet ,les mesures de préventien que ncous proposeons se
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Nous devons aussi soculigner gue l'insufiisancs des références
bibliographiques mises & notre disposition, ne nous permet guére de
cerner le probléme, dont ia résolution nécessitant de longs essais, sur
fe terrain et en laborateire, doit &tre mende dans le cadre d'une éiude
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