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INTRODUCTION

la détermination et 1la connaissance des
proprietés physico-mécaniques de la roche et des minéraux est
indispensable pour un bon choix des méthodes de Jla conduite
des travaux miniers (préparation des roches, travaux
d'extraction et de chargement, transport des minéraux utiles
¢t des roches stériles,...).

Ainst, les principales propriétés physico-mécaniques et tech-
nologiques qui caractérisent les roches d'une facon générale
sont les sulvantes:

Physiques: Celles qui nous concernent sont 1la densité, 1la
masse  volumique, la porosité, 1'humidité, 1'absorption et
1'indice de continuité.

~-Mécaniques: les principales sont 1la résistance a 1la
compression simple, 4 la traction et au cisaillement.

-Déformabilité: qui est caractérisée par les constantes
suivantes le module d'élasticité ou module de Young(statique
el dynamique),le coefficient de Poisson et 1le module de
clsaillement.

-Technologiques: Les plus étudiées, principalement, 1la
fissurité,la viscosité et la stabilité.

Le probléme de la stabilité des talus est d'une importance

capitale surtout pour 1les carriéres ou 11l faut assurer une
production continue et sauvegarder des vies humaines ainsi
gue les engins de la production.
Cette stabilité est évaluée par un facteur de sécurité qui
est calculé en tenant compte des indices physico-Mécaniques
et technologiques qui sont, préalablement, déterminés au
laboratoire et sur chantier(In-situ).



Le présent rapport illustre un exemple concret relatif a
la détermination des périmétres physico-mécaniques et
technologiques d'une roche et au calcul de la stabilité du
talus de la mine de calcaire a ciel ouvert de KEDDARA.
Plusieurs techniques d'investigation ont été utilisés pour la
réalisation d'essais géomécaniques au laboratoire sur des
échantillons de roches gui ont été prélevés sur le site de
KEDDARA.



I. Les propriétés physico-mécaniques des roches

I1.A. Propriétés physiques des roches

A.l. Densité

Par définition 1la densité est le rapport de la masse
d'échantillon a 1'état sec au volume d'échantillon a 1'état
solide.

d & memamem—— ; g/Cm3 ou t/m3 [20]
Vsolide

-Msec: masse d'échantillon a 1'état sec, g
-Vsolide: volume d' échantillon a 1l'état solide, Cm3
-d: densité; g/Cm3.

A.2. La masse volumique a 1l'état sec

La masse volumique de 1la roche est déterminée suivant la
tormule ci-aprés:

& smemreone £ R ; g/Cm3 ou t/m3 [8]
Vnat Vsol + Vpores

-Msec: masse d'échantillon a l'état sec; g
-Vsol: volume d'échantillon a 1l'état solide; Cm3
-Vpores: volume des pores; Cm3

A.3. La porositeé

Elle s'exprime par:
. Vv
n =---- (1]
VvVt
-Vv: volume des vides
-Vt: volume totale
-n : porosité

L¢ volume des vides est évalué par la mesure du poids de
1'éprouvette séche,puis saturée et la détermination du volume
de 1' éprouvette saturée par pesée hydrostatique.



On peut également déterminer le volume total plus simplement
en mesurant une carotte de forme la plus parfaite possible .
D'autre part, une simple pesée de 1' échantillon permet de
déterminer Ps et donc &d =Ps/Vt.

Le poids volumique des grains est mesuré sur poudre au

pycnometre ou estimé (il varie entre 25 et 27 KN/m3 pour la
plupart des roches)

La porosité totale varie de 0% a4 plus de 40% dans les
roches sédimentaires .Dans les roches éruptives,elle est plus
faible,souvent inférieure a 1%.

A.4. Teneur en eau

La teneur en eau dans les roches se détermine par la
formule suivante:

WM =———————m———— 100; % [20]
-Msat: masse de 1' échantillon saturé; g
-Msec: masse de 1' échantillon sec; g

A.5. Degré de saturation

Le degré de saturation des roches s'exprime par le rapport
du volume d'eau dans 1' échantillon au volume des vides.

-Vw: volume d'eau dans 1' échantillon; Cm3
-Vv: volume des vides; Cm3

Remarque: 0<Sr<l; 0<Vw<Vv .



A.6. Célérité des ondes et indice de continuité

La mesure de la célérité des ondes élastiques est effectuee
de facon courante, c¢'est un paramétre indirect pour évaluer
le degré de saturation.

Le principe de la mesure est le suivant: la roche est placée
ciitre un émetteur et un reécepteur piézoélectrique. On
détermine le temps d'arrivée de 1la premiére onde (onde
longitudinale,dite elastique) et plus difficilement 1l'arrivée
de la deuxiéme onde (onde de cisaillement transversale). Dans
ce gui suit, nous ne traiterons que les ondes longitudinales.
La vitesse de propagation dans le matériau est calculée selon
la formule ci-aprés:

VL=-====~3 m/8. [1]
t h: hauteur de 1l'éprouvette; m
t: temps de propagation; s
VL: vitesse longitudinale

Théoriguement,la vitesse de propagation ne dépend gue des
propriétés élastiques des cristaux traversés et de leur
densité. En fait, les microfissures et les pores influent
fortement. Une 1légére augmentation du taux de fissuration
fait chuter de facon trés sensible (VL) et a4 la teneur en
cau (VL air 330 m/s, VL dans 1l‘'eau 1500 m/s).

Pour comparer la série de mesures des vitesses , il faudra
travailler soit sur une roche séche ou sur une roche saturée
et préciser dans ce cas la teneur en eau.

L'indice de continuité(Ic): C'est un indicateur souple et

trés sensible a la présence des vides contenus dans la
matrice rocheuse.

Il s'exprime par: VL
I¢ s=——=——= L1007 %. [1]
-VL: vitesse de propagation des mesurée dans la roche

-VL*: vitesse théorique deteminée dans le tableau:I-1

La gamme des vitesses théoriques spécifiques & certains
types de roches est donnée dans le tableau: I-1. [1]



La classification de la roche suivant 1'indice de continuité
¢st donnée dans le tableau: I-2 (1]

des vides correspondant aux seules fissures.
Il dépend de 1'indice de continuité Ic et de la porosite n et
est donné par les deux fomules suivantes:

1_si n<5% (roches peu poreuses): DF =-—--=---—-——- [9]

2_si n>5% (roches poreuses) ¢:DF =—-—-——————————=——— [9]

La classification du degré de fissuration DF est donnée
dans le tableau: I-3. [9]
1.B. Les propriétés mécaniques des roches
B.1. Résistance a la compression simple (Rc)

La résistance a la compression est égale a la contrainte

limite de compression qui produit 1'écrasement de 1'éprou-
vette d'une roche massive sous la presse. (Fig:1-1).

Re = omax s-—==—-——— ; Kg/Cm?2 [12]

-Fmax: effort de compression maximal; Kg
-8 :surface sur laquelle est appliquée Fmax; Cm?2.

Les éprouvettes utilisées gont parallélépipédiques ou
cylindriques.
La souplesse est définit comme suit:

I==—=== éprouvette parallélépipedique,



Tableau: I-1
Types de roches VL*moyenne;m/s
Gabbros (roches silicatées 7000
basiques)
Basaltes 6500 a 7000
Calcaires 6000 & 6500
Calcaires dolomitigques 6500 & 7500
Grés et guartzites 6000
Granites et roches granitiques 5500 a 6000
Tableau: I-2
Ick Qualité Densité Porosité Altération
de fissuration| vraie
95-100 trés bonne |trés faible nulle a faible aucune
ou légére
90-95 bonne trés légére peu élevée altération
75-90 moyenne légére a moy. |[moyenne altération le
long des fra_
ctures
50-75 médiocre moyen.a forte |[trés élevée altération
légére mais
géneralisée
50 mauvaise trés forte extrémement altération
élevée moy.a forte
généralisée
25 trés extrémement altération
mauvaise forte profonde
généralisée
Tableau: I-3
degré de trés trés
fissuration fort moyenne |faible faible
DF >80 75 25 <10




i=————- éprouvette cylindrique.

—h: hauteur du cylindre (parallélépipede)
-a: mesure de l'aréte du parallélépipede
-d: diametre du cylindre.

La souplesse optimale varie entre 2 et 3
La hauteur h est superieure ou égale a4 5 Cm.

B.2. Résistance a la traction (Rt)

La résistance a 1la traction simple est égale a la
contrainte limite de traction qui produit 1la décohésion des
échantillons de roches massives.

Tmax
Rt = omax =——-———---- ; Kg/Cm2, [12]

-Tmax: effort de traction maximal; Kg
-S: surface sur laquelle est appliquée Tmax; Cm2.

Les essals de traction peuvent se faire en plusieurs maniéres
sulvant qgue l1l'on appligue une traction directe ou indirecte.
Dans tous les cas, la fracture d'extension se produit dans le
plan perpendiculaire aux contraintes de traction.

2.a. Essai de traction direct

On exerce une contrainte sur les sections paralléles d‘une
e¢prouveltte de roche.

Le plan de fracturation n'est pas imposé et il est vraisem-—
blable gque la position de la fracture soit est induite par
la présence de microfissures dans 1'éprouvette. (Fig:1-2).

2.b. Essai de traction indirect (Essai Brésilien)

On  exXerce une compression suivant deux génératrices
diamétralement opposées de 1l'éprouvette cylindrique (parfois
parallélépipédique) de longueur & peu prés égale au diaméetre.

La fracture d'extension se produit dans un plan perpendicu-
laire aux contraintes de traction, la fracture d'extension
apparalit au centre de 1'éprouvette ol les contraintes
de traction sont les plus importantes. (Fig:1-3).

La résistance est déterminée par la formule sulvante:
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Rt =---------; Kg/Cm2. [12]
-L: longueur de 1'éprouvette; Cm.
-D: diamétre de 1l'éprouvette; Cm.

La classification des résistances des roches, en fonction des
valeurs de Rc et Rt est donnée dans le tableau: I-4. [9]

B.3. Résistance au cisaillement
La résistance au cisaillement est la contrainte limite qui

permet la rupture de 1l'éprouvette selon une surface tangente
a 1'éffort de cisaillement.

RT =1 =———-—-—- ; Kgf/Cm2. [12]

-RT : résistance au cisaillement.

-Fmax: effort de cisaillement; Kgf.

-8 :surface sur laquelle est appliquée Fmax; Cm?2
11 existe plusieurs types de cisaillement:

3.a. Cisaillement simple (Fig: 1-4a)
Le cisaillement est effectué a l1l'aide d'un outil.
T =——————-; Kg/Cm2. [12]
-Fmax: effort tangentiel maximal; Kgf.
-8 : section de l'échantillon; Cm?2.
3.b. Cisaillement par torsion (Fig: 1-4b)
La resistance au cisaillement par torsion R est le
rapport de la valeur maximale du couple de torsion (Mt) a 1la

destruction de 1'éprouvette sur la valeur du moment résistant
(W) :

Rl E==a=== ; Kg/Cmz2, [12]

(!
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3.¢c. Cisaillement par torsion (Fig: 1-4c)

La force de compression est appliquée avec un angle par
rapport & la surface de «cisaillement; 1les contraintes de
cisaillement et de compression sont définies par:

P.cosat P.sin®
T S=——=====- ; - ; Kgf/Cm2. [12]

En général: X =30°a 60°.

B.4. Essai de résistance entre pointes (Essai FRANKLIN)

L'éssai consiste a rompre des fragments de roche provenant
de carottages ou des fragments de forme irréguliére entre
deux piéces uniques & terminaison sphérique (Fig: 1-7b).[1]

L'indice de résistance est ainsi determiné et peut étre
utilisé pour 1la classification des roches. Le rapport des
dimensions d'échantillons pour trois types d'éssais est
donné dans la Figure: 1-7a. [15]

L'indice de résistance est calculé d'aprés la formule
suivante:

Is =—-—---——; Kg/Cm2. [15]

-Is: indice de résitance; Kg/Cm?
-P: charge de rupture; Kg.
-D: diamétre de 1l'échantillon; Cm.

La détermination du diamétre pose un probléme pour les
&chantillons de forme irréguliére.

I8 s=—=== ; Kg/Cm2. [1]

-1: largeur de la section de rupture; Cm.
-D: distance entre pointes(=50mm correspondant au diamétre
moyen de 1'échantillon); Cm.
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lbLa relation existant entre la résistance a la compression
simple et 1l'indice de résistance est donnée par la formule
sulvante:

oc = 23.Is; Pa. [1]

La resistance de 1l'indice (Is) est donnée dans le tableau:I-5

B.5. Essal de compression triaxiale [1]

La roche est soumise a une triple étreinte :01 =02 =03.
Dans la pratique on réalise 1'essai sur des carottes. A la
rupture on aura la contrainte axiale o01=F/S et 03=02=P,
pression latérale.

L'échantillon est enfermé dans une enveloppe, 1le fluide de
confinement est généralement de 1'huile. Trés souvent au
cours de 1l'éssai, on enregistre les déformations axiales et
latérales. Voir( Fig:1-5).

Aprés 1'éssai, une courbe intrinséque peut étre tracée
voir figure:1-6 [4]. Ainsi on remarque gue C(cohésion) et
(angle de frottement 1interne) varient en fonction des
contraintes principales appliquées.

B.6. Coefficients de proportionalité

D'aprés la théorie de 1'élasticité linéaire, un corps a
unn comportememt élastique linéare si les contraintes et
les déformations qui l'affectent sont reliées par une loi
linéaire.
6.a. Module de Young

Pour des essalis de traction ou de compression, le compor-
tement linéaire élastique s'exprime par:

E =-—-----; Kg/Cm2. [12]

-E: le module de Young (statique); Kg/Cm2.
-0: la contrainte normale appliquée a 1'échantillon; Kg/Cm?2
-¢: la déformation axiale de 1'échantillon; £=481/1

15
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11 permet une classification <«en raideur» des roches, selon
le tableau: I-6 [9]

Le module d'élasticité peut étre également déterminé a partir
de la mesure de la célérité des ondes longitudinales (VL)
d'aprés 1la relatoin suivante:

Ed = 5.VL%; Kg/Cm2, [11]

-E: module de Young dynamique; Kg/Cm?
-5: masse volumique; Kg.
-VL: vitesse longitudinale; Cm/s.

Cette valeur de (Ed) est dite «dynamique» car elle résulte
d'un essai qui dure moins d'une milliseconde.

La comparaison entre la mesure statique et sonore du

module de Young (E) montre que la valeur obtenue par les
techniques statiques est en générale inférieure par a celle
obtenue par mesure sonore.
Cette différence est dlile & la présence des fractures et des
fissures ou cavités qui augmentent la production statique par
leur déformations. Les mesures sonores deviendront moins
affectés.

6.b. Coefficient de Poisson
'Q e m———— : sans unité. [12]
—gh: déformation relative horizontale.

-gv: déformation relative verticale.

6.c. Module de cisaillement
G =————- ;: KG/Cm2. [12]

ol -

t: la contrainte de cisaillement; KG/Cm2.
-dC:

la déformation relative selon la direction
de 1'effort.
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Tableau: I-4
roche faiblement |moyennes |résistantes trés
résistantes résistantes
Rc(MPa) 5 20 60 Y100
RE(MPa) 0,5 1,5 4 »20
Tableau: I-5
indice Is résistance
MPa
8 trés forte
forte
forte
4
moyenne moyenne
2
faible
1 faible
trés faible
Tableau: I-6 Classification des roches en raideur a
partir du module d’é&lasticité
roche trés moyenne raide trés
détformable raide
E(MPa) (2000 10000 & 20000 50000 » 800010




I.C. Propriétés technologiques

C.1. La fissurité

La fissurité des roches d'un massif évolue le plus
souvent par la distance movenne entre les fissures:

-L: longueur de la partie du massif mesuré, m
-n: nombre de fissures sur la partie mesurée.

D'aprés la valeur de la distance moyenne entre les fissures
on divise les massifs en (05) cing catégories: voir
tableau: I-7. [8];([16]

La fissuration d'un massif rocheux peut &tre également
caractérisée d'aprés le coefficient de récupération «R.Q.D»
(Rock Quality Designation), ce coefficient est défini par:

R.Q.D =-—————~ 100 ; %. [11]

-ZLi: les longueurs des segments de la carotte
supérieure a 10Cm.

-Lt: longueur totale de la carotte du sondage.

Suivant Deer(1968), 1la relation du coefficient R.Q.D et la
qualité de la roche est donnée dans le tableau: I-8. [11]

Le degré de fissuration et le coefficient de récupération
«R.Q.D» permettent d'estimer les résistances mécaniques des
roches en place a partir des données du laboratoire.

C.2. La stabilité [8]

C'est 1la capacité que posséde les roches a rester en
place durant longtemps lorsque la surface est dégagée.
Suivant leur degré de stabilité, 1les roches se répartissent
en groupes sulivants:

Roches instables (ex: sable).

*Roches mi-stable (ex: argiles).

Roches stables (ex: calcaire).

Roches extra-stable (ex: granite, roches dures).
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Tableau: I1I-7

categorie degré de fissuration m (m) Kf

I roches exclusivement fissurées |0,1 0,01a& |0,01&
0,03 |0,0865
i1 roches de grande fissuration 0,1&0,5| 0,1 0,05%a
0,15
TIT roches de moyenne fissuration 0,5a1,0] 0,2 |0,1a
0,55
v roches de faible fissuration i,0a1,5| 0,5 |0O,5a

0,9
v roches pratiquement monolithi_ 1,5 1 0, é6a
ques 0,98

Kf _correspond au degré de fissuration du massif

—correspond au coefficient d’affaiblissement structurale

Tableau: I-8

R.Q.D Qualité de la roche
0 2% tres mauvaise

25 50 mauvaise

50 75 moyennec

75 90 benne

90 100 excellente




La stabilité des talus est une condition principale de 1la

sécurité des travaux miniers a ciel ouvert,

l'instabilité en-

gendre parfois des catastrophes et dérangent tous les pro-

cessus technologiques.
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II. Essais In-situ

Les propriétés des roches tiennent en majeure partie a
leur gisement profond (site naturel), ainsi leur propriétés
se¢  modifient lorsqu'elles cessent d'étre en place. Pour
cela on réalise des éssais In-situ gui peuvent étre effectués
en surface ou souterrain.

II.1. Essais de cisaillement In-situ [12)]

Ils sont réalisés par un verin au niveau d'une tranchée
4 la surface ou d'une galerie dans une niche aménagée dans
les parois. La rupture se produit suivant les plans de
stratification ou de discontinuité ou selon 1la direction
principale des fissures.

l.a. Essal de cisaillement In-situ avec compression

Cet essal est réalisé sur un bloc rocheux, d'un volume de
1lwm3, taillé dans une tranchée & la surface (Fig: 2-1). On
applique sur ce bloc deux contraintes:

-Une contrainte verticale de compression, on = N/A

-Une contrainte horizontale de cisaillement, t© = T/A.
Pour chaque essai, on mesure les deux contraintes on et T au
moment de la rupture ce qui nous permet de tracer la courbe
intrinséque.

1.b. Essali de cisaillement In-situ sans compression

Cet essal est réalisé sans compression (N=0):; la seule
contrainte appliguée est dille a 1l'effort horizontal T.
(Fig: 29

1.c. Essai de cisaillement in-situ dans une galerie. [6]

Dans une niche, on dégagera un cube de roche. Un verin
sera met en place au-dessus de la face libre parallele aux
plans de stratification, et un autre sera disposé
latéralement contre 1'une des faces perpendiculaire a ce
plan. Mais on doit remarquer que ce verin latéral est disposé
parallélement & la section de cisaillement, cette derniere
sera  soumise & un moment égal au produit de la force
latérale,axiale au verin, par la distance de ce derunier au
centre de gravité de 1la section, 11 suffit d'incliner le
verin latéral d'un angle P par rapport au plan de
cisaillement de telle sorte que son axe passe par le centre
de gravité de la section cisaillé. (Fig: 2-3)
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Dans ce cas, si le verin vertical exece une force P et le
verin latéral une force F, 1les efforts sur 1le plan de
cisaillement seront:
~FEffort normal N =P +F.sinf
~Effort tangentiel T =F.cosf
Un comparateur solidaire d'une base fixe permettra de mesurer
les deplacements paralléles au plan de stratification.

On commencera par exercer l'effort normal P, puis au bout
d'un certain temps bien définie (par exemple 5 minutes), on
applique les efforts de cisaillement par paliers égaux d'une
durée constante(par exemple 15 mn).

Pour chaque palier, on mesurera les déformations, ce qui
permettra par la suite de tracer la courbe de cisaillement
(Fig:2-4). On augmentera ensuite 1l'effort normal et on
recommencera 1'opération.

On pourra ainsi tracer la courbe de glissement(Fig:2-5)

I1.2. Essai de compression In-situ (Essai de rebondissement)

Les appareils mesurant le rebondissement,dits
sclérometres, sont d'un emploi simple. La surface de frappe
doit étre unie. Il n'est pas nécessaire qu'elle soit

parfaitement polie. [3]

Le sclérométre de Schmidt peut é&tre utilisé sous toutes les
inclinaisons, et de ce fait,peut servir pour contrdler les
roches en place

Avant 1l'utilisation du sclérométre de Schmidt,il faut
étalonner 1l'appareil sur l'acier de dureté 500 N/mm2. Les
résultats obtenus pendant 1'essai doivent étre de 1l'ordre de
r =80+2%,en ayant les résultats de vérifications différents
de 2%,la correction de mesures effectuées sur 1les roches se
fera par la formule suivante:

L ri 80

-rs: résultat moyen obtenu par n essais.
-ri: résultat obtenu dans chaque essai.
-rk: résultat moyen obtenu sur l'acier étalonné.
-n: nombre de mesures de 15 a 20 chocs.
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Par ces séries des mesures, on peut établir des moyennes
de rebondissement sclérométriques qui présentent une
corrélation avec les résistances a la compression des roches
et aussi avec les modules d'élasticité. Il est admis que la

résistance a la compression est proportionnelle au
rebondissemment.

La figure 2-6 1indique le rapport entre la résistance 3 1la
compression (oc) et la valeur de rebondissement(R).
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III. La déformation des roches [4]

Lors d'un essai de compression simple d'une roche, pour
une valeur de contrainte (o) correspond une valeur de
déformation (&), dans ce cas, 11 est possible de construitre
la courbe contrainte-déformation (o/g) voir (Fig:3-1).

Pour un essai triaxial, on pourrait faire la construction
de la courbe (ol-o03)/t. Les courbes contraintes-déformations
correspondant a diverses roches, montrent deux stades
distincts de déformation.

Au cours du premier stade, 1la déformation est faible par
rapport a l'accroissement de la contrainte et si on supprime
la contrainte, 1la roche reprend sa forme initiale.Ce stade
correspond au domaine élastique. Passé le seuil d'élasticite,
la déformation est irrévocable et 1les roches peuvent avoir
deux types de comportement extrémes:
soit la rupture est atteinte immédiatement.

Soit la déformation se développe sans accroissement important
de la contrainte. On est alors dans le domaine de la
déformation plastique.

Dans le premier cas, on dit que la roche a un comportement
élastique—-fragile, dans le second cas on parle de
comportement élasto-plastique.

Toutefois, il faut souligner que dans la nature, une roche
est soumise a un état de contrainte triaxiale et que son
comportement dépend des valeurs relatives de ol,o02 et o3.

Un schéma de décomposition en deux dimensions de (ol) et

(03) sur un plan de fracture montre que les efforts des
contraintes normales (onl) et (on3) dles a (ol) et (03)
s'ajoutent alors que la contrainte (t3) dfe 4 (o3) est en

sens opposé a la contrainte (tl1l) dle a (ol). (Fig:3-2a et
3-2b).

La rupture fragile de 1'échantillon suivant une fracture de
cisaillement est rendue difficile par la présence de (03).
Ainsi, on peut passer d'une rupture fragile, en 1l'absence de
(03), a des comportements élastiques (ou ductiles) avec
adoucissement (anti-écrouissage) sans écrouissage et avec
durcissement (écrouissage) pour des valeurs croissantes de
(03). On pourrait construitre alors les courbes (ol-03) qui
sont illustrées dans la figure: 3-2cC.
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III.1. Comportement contrainte-déformation en compression
1.a. Mesure de la déformation

Les déformations des éprouvettes pendant un essali de compr-
cssion sont mesurées, soit avec des capteurs de déplacement,
soit avec des jauges élastiques. Généralement, le principe de
la disposition des Jjauges est la suivante (Fig:3-2) :3
jauges axiales & 120° et 3 jauges latérales. [1]

Les opérations de collage sont délicates et le prix de
revient est élevé puisque la jauge est détruite par l'essai.

Les capteurs sont plus tentants a employer, mais si les
capteurs donnant la déformation latérale sont faciles a
placer en contact avec 1'éprouvette, ceux de la déformation
axiale ne peuvent étre placés qu'entre plateaux (Fig:3-3),
saufl si les éprouvettes sont de grandes tailles. [1]

Les capteurs axiaux sont alors placés entre les plateaux de
la presse et la déformation mesurée intégre alors celle die
4u frettage de 1'éprouvette. Il existe pour chaque type de
roche un rapport déterminé expérimentalement entre (eaj) et
(¢ac): (gaj) et (eac) étant les déformations axiales mesurees
respectivement a 1'aide de jauges et de
capteurs (tac=déplacement entre plateau/hauteur de
1'éprouvette) .

Les déformations (gac) sont toujours plus fortes que les
déformations (gaj).Ceci influe directement sur 1la valeur du
module d'élasticité et du coefficient de Poisson.

Les déplacements mesurés par les capteurs permettent de
caculer

Ah Ad
el = ga =—-——-—- €3 = gl =——————~ [1]
h d
Av
La déformation volumique : —----- =gl + €2 + £3 avec gle3
\%
Av
Fmm——— =ga + 2.8l [1]
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1.b. Courbe contrainte-déformation en compression simple

La figure: 3-4 [1] montre les principales phases du
comportement d'une roche au cours d'un essai de comprssion.

Plusieurs valeurs de la contrainte axiale (ol) permettent
de caractériser 1le comportement:

ols = fin de la phase de passage, ce seuil marque le debut de
linéarité des déformations.

olf = 1l caractérise la fin de 1linéarité des déformations
latérales, et donc des déformations volumiques. Ce seuil est
d'autant plus proche de la résistance a la compression que
la roche est homogéne et a grains fins.

0ll = ce seuil marque la fin de 1linéarité des déformations
axiales, on l'appelle également limite élastique.

Entre (oll) et (olf),la courbe des variations de volume
av/v change de sens .Ce seuil est appelé seuil de dilatance.

La résistance & la compression est notée (olM) sur la
figure:3-4.
Ces différents seuils correspondent a divers stades de
propagation de la fissuration.

Les courbes (o) en fonction (g1l) et (&£3) permettent de
calculer le module d'élasticité (E) et le coefficient de
Poisson qul est égal a £3/el.

1II.2. Relation entre la résistance a la compression et
la résistance a la traction, en fonction de 1l'angle
de frottement interne et la cohésion

En se basant sur le graphe (Fig:3-5) représentant la loi de
Mohr-Coulomb: [1]
. T = o.tang + C

-1: représente la contrainte de cisaillement.
-0: contrainte normale.

- : angle de frottement interne.

~C: la cohésion.
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Celtte droite peut étre tracée en faisant des essals triaxiaux
qui sont effectués a divers confinements, on place également
le cercle de compression simple et le correspondant a 1l'essai
Brésilien.

O1u a:
KL MN
sin¥P = (1); sinY =-—---——mmmou-= (2)
AB + BE AB + BE + EN
ou : KL= 2Rt ; BE= Rt ; MN=EN= Rc/2
2Rt Rt/2
(1) -— 8inP=————eteeme b L L
AB + 2Rt AB + Rt + Rc/2
2.Rt2 Re - 4.Rt
(1) ——=B1tY St d'al gin'Ps-memssmnsmee
AB + 2.Rt Rc - 2.Rt
FE
tg¥’= —————————— ou FE=C(cohesion)
AB + BE
5 sin ¥
EGE S e st i3) 8 tgY¥Y=-————————— (4)
2Rt2 v T - sing_
—————————— + Rt
Re/2 - 2Rt
Rt.Rc
Y | EC [

Rc - 2Rt 2YgRt - 3Rt?

.La correction de la résistance & la compression, cohésion
et l1'angle de frottement:

I1 v a un grand écart entre les données géométriques du
laboratoire et celles obtenues par des essais
ln-situ.



Pour pallier A& cet écart, nous avons introduit trois
facteurs qu'on a multiplié par la résistance a la compression
obtenue au laboratoire et on aura ainsi une résistance du
massif corrigée.

Rcm =‘A.K1.K2.Rcl : Kg/Cm2 [16]

ou A-coefficient d'affaiblissement stuctural du massif.

K1=0,7 &4 0,9 : facteur tenant compte de la résistance de
longue durée

K2: facteur qui tient compte de 1l'humidité.
Rcm: résistance a la compression du massif

Rcl: résistance a la compression de 1la roche au
laboratoire.

pour ramener la cohésion de 1'échantillon (Cech) a 1la

cohésion du massif (Cm) , on tient compte de plusieurs
paramétres:

-pu degré de fissuration du massif rocheux Kf = 0,01 a 1

~Du coefficient de diminution de 1la valeur de cohésion a
cause de 1'humidié Kw = 0,2 a 1,0

-Du coefficient de diminution de 1la valeur de cohésion a
cause du temps Kt = 0,7 a 0,8

Cm = Kf.Kw.Kt.Cech ; Kg/Cm2 [7]
et 1l'angle de frottement du massif :Om = Ky - Pech
ol ke: coefficient de diminution de la valeur de 1l'angle

de frottement interne des roches se trouvant dans
le massif; KQ = 0,8. [7]
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IV. Stabilité des talus
IV.1. Les divers types de mouvements des terrains [2];[5]

Les mouvements des terrains les plus fréquents sont
classés en:

-les écroulements.

-les glissements

-les basculements (fauchage).
-les fluages et solifluxion.
-les coulées boueuses.

1.1. Les écroulements (fig: 4-1)

Les écroulements concernent les masses rocheuses; ils sont
spectaculaires et dangereux car ils arrivent soudainement,
mais sont rares.

On distingue les écroulements de falaises et les avalanches
de blocs rocheux.

1.2. Les glissements

Ce sont des mouvements de masses plus au moins rapides
suivant une surface de faible résistance.Les vitesses de
rupture sont variables.

2.a. Le glissement plan (Fig: 4-2)

I1 se produit sous l'action des forces de gravité suivant
un plan de stratification, de schistosité, de diaclase...
La ligne de rupture suit parfois une couche mince de mauvaise
caractéristique (surface d'affaiblissement) sur laquelle
5'excerce souvent l'action de 1l'eau.

2.b. Le glissement rotationnel (Fig: 4-3)

La surface de glissement peut étre assimilée & un cylindre.
Dans un tel glissement,on distingue:

-kn téte des fissures de traction.

~Un escarpement correspondant au départ de la surface de
glissement.

A la base, un bourrelet formé par des matieres glissantes.

On peut avoir aussi des surfaces de glissement assimilées a
dey cercles, ce sont des glissements circulaires, et sont
trés fréquents.
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Parmi les ruptures circulaires on distingue:

1 _les cercles de talus;
2 les cercles de pied;
3 les cercles profonds.

2.c.Le glissement coin (Fig: 4-5)

I1 se produit 1lorsque deux plans de faiblesse se
croisent.

1.3. Basculements (Fauchage)

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

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

1.4. Les fluages (fig:4-6)

Le fluage correspond a des mouvements 1lents dfis a des
sollicitations proches de 1la rupture (domaine plastique).
IL'état wultime peut é&tre, soit 1la stabilisation,soit 1la
rupture.

Le banc de marne flue sous le poids de la falaise calcaire.

Ceci peut entrainer une fissuration du banc calcaire peu
déformable et un risque d'écroulement de falaise.

1.5. Coulées boueuses

Les coulées boueuses et de terres sont dlies a des
éoroulements d'eaux transportant des matériaux solides.Elles
se produisent essentiellement en montagne.
IV.2. La stabilité des talus de mines [1];[5]

La stabilité des talus de mines a ciel ouvert concerne:

—La stabilité en petit (gradin,bloc rocheux),
_La stabilité en grand (ensemble des gradins).
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LL'analyse de 1la stabilité porte surtout sur une analyse
mecanique.

En  fait, le comportement mécanique d'un massif rocheux est
souvent caractérisé par les deux paramétres: la cohésion
(C:Kg/Cm?) et angle de frottement interne( °). Les angles des
talus sont déterminés a partir des calculs & l'équilibre
limite.

Le probléme consiste donc a choisir un mécanisme de
rupture(pour lequel il existe une méthode de calcul).Ce choix
n'est pas toujours facile méme lorsque l'on étudie un talus
existant ayant subit une rupture.

IV.3. Calcul de la stabilité des talus

En général, 1'état des contraintes en un point quelconque
du massif est inconnu. C'est pourquoi, pour calculer la
stabilité d'un ouvrage en géotechnique, on doit ,
généralement, l'estimer a d'un coefficient de sécurité Fs ou
facteur de sécurité qui est défini comme 1la force totale
mobilisable pour résister a la rupture a la force total qui
tend a provoquer cette rupture.

Forces résistant au mouvement de la masse supposée instable
Fg=——=——=—— e

Forces provoguant le mouvement de la masse supposée instable

Théoriquement, le talus est stable si Fs>1l mais pratiquement
on prend Fs =1,15 a 1,3 en tenant compte des facteurs
suivants:

-Erreurs dilles a la méthode de calcul de la stabilité du bord.
-Incertitude expérimentale de la détermination des propriétés
des roches.

, “Incertitude de la détermination de 1'influence de fissurité.
-Les principaux facteurs influencant la stabilité des pentes
tels que:

-La profondeur de la fosse

-La nature des terrains

-Les phases et les méthodes d'exploitation;
-La géométrie en plan des bords de fosses.
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3.a. Méthode de calcul de la stabilité des talus

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

11 existe plusieurs méthodes de calcul pour les divers types
de ruptures représentées dans les cas suivants:

a.l. Glissement plan (Fig: 4-7)

Dans le calcul de la stabilité des talus en glissement
plan, deux cas peuvent étre considérés:

~Glissement plan sans fissure d'arrachement (Fig:4-7-a).
-Glissement plan avec fissure de tension dans 1la surface
supérieure et dans la pente (Fig:4-7-b).

Dans le premier cas et d'aprés la figure:4-7-a, on a les
pardamétre suivants:

~L'angle d'inclinaison du talus : &

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

-La hauteur de la pente: H;

Cm.A + W.cosB.tg¥m Cm.A tg¥m

avec -W: poids du bloc
-R: résistance de la surface entre le bloc le plan de
glissement.
-A: surface de base glissement
D'aprés la géométrie du talus donnée dans la figure:4-7-a
1'équation (*) peut s'écrire de la maniére suivante:

S.H.sin(¥-B) .sinP tgp

ol W = %.5.H2. (cotgB-cotgy)
A = H/sinp
D'aprés le deuxiéme cas (Fig:4-7-b),la transition se produit
lorsque la fissure de traction coincide avec la crétre de la
pente du talus.
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On a les mémes paramétres que précédement avec en plus:

-Profondeur de la fissure de tension: Z;
-Hauteur de l'eau dans la fissure: 2Zw;

On calcule le poids du bloc délimité par le talus et la
surtface de rupture(W):

~cus ol la fissure de tension recoupe la pente:

W = %.6.H%.((1-2/H) 2. (ctgB.ctgx-1))
~cas ol la fissure de tension recoupe la face supérieure:
W = %.5.H2.((1-(Z/H)2).ctgp - ctg« )
Force die a l'eau dans la fissure de tension: V = %.0w.Zw2
Force die & l'eau dans la zone de glissement:

U = %.ow.2W. (H-2) /sinp

W.sinp + V.cosp

on cm et @Y m: désignent respectivement la cohésion et 1l'angle
de frottement interne du massif.

A = (H-2)/sinP;

U = %.Pmax.A ; or Pmax = dW.ZW ---—- U = %.8w.Zw. (H-2)/sinB;
-6w: poids volumique de 1l'eau;
-6 : poids de la roche;
B : est determinée par :B =&+ @Ym/2;

La contrainte dans la surface de glissement s'écrit:

c = 6.2 = 2.C.ctg(45°-%m/2);

Soit Z = 2.C/8.ctg(45°-Ym/2)

Ou (45° -WYm/2) :représente 1'angle d'inclinaison de la surface

de glissement par rapport a la direction de 1la contrainte
normale.



a.2. Rupture en coin [2]

11 s'agit de 1'analyse a trois dimensions d'une masse
rocheuse monolithique limitée par une surface polyédrique
correspondant a des plans de discontinuités.

Le mécanisme de bhase de la rupture est simple,mais a cause
du grand nombre de variables, 1le traitement mathématique
devient trés complexe.

.Hypothéses de base:

~Le volume du rocher est limité par trois plans recoupant le
talus naturel;

-Ce¢ volume est indéformable, sans rupture interne possible;
-La résistance au cisaillement, selon les trois plans,dépend
de la cohésion et du frottement;

-Les mouvements des forces sont négligés, 1l n'y a donc
qu'une rupture possible par translation.

Forces considérées:

-Le poids total de la masse rocheuse, plus 1la structure
supportée;

-La réaction d'appui de 1la structure sans tenir compte du
moment;

~-Les efforts diis a 1'eau sur chaque plan;

-Les efforts d'inertie dis aux séismes éventuels.

.Définition de la géométrie:

Il faut noter que le plan le plus a plat est appelé plan A
el gue le plan le plus raide est noté B.
La condition pour le glissement est définie par Fei> Wi o>
o Wfi est 1'inclinaison de 1la face du glissement mesurée
dans une vue a angle droit de la ligne d'intersection etLVi
le plongement de la ligne d'intersection.

.Analyse de la rupture en coin:

LLe facteur de sécurité du coin est défini en supposant:
C = 0 sur plan A et B.
Pas d'eau.

(p:angle sur les deux plans.

Glissement sur les plans a la fois, donc suivant 1la ligne
d'intersection.
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(RA + RB).tg¢
Le facteur de sécurité est: Fs =s—————————————————

ol RA et RB sont les réactions normales provenant des
plans A et B.

Dans le but de trouver RA et RB,on projette horizontalement
et verticalement dans une direction suivant 1la 1ligne
d'intersection:

RAX = RBX ;RAX + RBX = W.cosWi;
£Fx RA.sin(B-%§) = RB.cos(B+%{):
LFy RA.cos(ﬁ—%?) + RB.cos(B+%f) = W.cosVWi.

On en tire :
W.cosW .sinf

3.a. Glissement circulaire [5]
Méthiode des tranches de Fellenius: (Fig:4-10)

Soit un talus recoupant un certain nombre de couches de
formations différentes et de caractéristiques distinctes: Ci,
@i, oi.
Soit un cercle quelconque de centre o et de rayon R pour
lequel on veut déterminer le facteur de sécurité vis a vis du
risque de glissement.

La méthode consiste a découper 1le talus intéressé(compris

dans l'arc AMB) en un certain nombre de tranches limitées par
des plans verticaux.
Le découpage est réalisé de telle fagon que l'intersection du
cercle de glissement et d'une limite de couche(C,D)
corresponde a une limite entre deux tranches; 1le nombre de
tranches varie de 1 a 12.
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Soit la tranche (a,b,c,d):
Les forces quli agissent sur cette tranche sont:

-Son poids W, ol Wi = &i.Ai.l1lm. (A:surface de 1lg_tranche);
“La reaction Rn du milieu sous-jacent sur l'arc ab;

-Les réactions sur les faces verticales cd et ac que 1l'on
peut décomnposer en réactions horizontales Hn et Hn+l et en
réactions verticales Vn et Vn+l.IL s'agit des forces internes
du massift.

Nous définirons par rapport au centre o les moments suivants:

~Le moment moteur comme celui du poids des terres Wi(et des
surchages éventuelles) tendant & provoquer le glissement.
-Les moments résistants comme ceux des réactions s'opposant
globalement au glissement de la tranche, a savoir les moments
de Rn,Hn, Hn+l, Vn et Vn+1l.

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

EKE Des moments résistants maximaux
$AB Des moments moteurs

La somme des moments des forces internes pour l'arc AB est
nulle. Seule la force W = —-Rn agit sur 1l'arc ab: (Hypothése de
Féllénius) .
On décompose le poids W en une force normale a ab, soit N, et
une force tangentielle & ab, soit T = Wi.cos%i

T = Wi.sinxi

Le moment résistant maximal est donné d'aprés la loi de
Coulomb pour une valeur maximale de Rn = Ci.ab +N.tang®i.

i et Yi:caractéristique mécaniques de 1la couche dans
lagquelle est situé ab.
La somme des moments pour toutes les tranches est:

Mn = IRx.[Ci.ab + N.tang®%i];ou m: nombre total des tranches.
A

—

Le moment moteur est donné par Mt = T.R pour 1l'arc ab;

-

Pour toutes les tranches: Mt = ITi.R;
Mn Zlci.ab + N.tg¥i)

D'od Fs =---——- ittt
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i (Ci.bi/cos¥i + Wi.cos*i.tg{i)
Pg s e e o i e R R i [5]

? Wi.sinXi
Calcul de la hauteur critique

La figure (4-8) est utilisée pour déterminer les hauteurs
des gradins dans 1le cas défavorable de gite des surfaces
d'atffaiblissement et que (B) soit superieur aw (p>v¥).

-La formule qui correspond a la figure (4-8-a) est

5.cosB.sin (B-9)
-La formule gui correspond a la figure (4-8-b) est:

C.cos%® 1

d.cosB.sin(B-¥) 1 - Ycotg«.tgR

~La L[ormule qui correspond a la figure (4-8-c) est:
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V. Exemple d'application de détermination des paramétres
physico-mécaniques de la carriére de calcaire de Keddara

V.l. Généralités sur le gisement de calcaire de Keddara [14]
l.a. Situation géographique

Le gisement se trouve a 1,2 Km au Sud-Ouest de la localité
de KEDDARA et a 45 Km a 1'Est d'Alger.
Adwinistrativement, ce gisement appartient au territoire de
la wilava de Boumerdes, 1les coordonnées géographiques du
centre du gisement sont :

I

X
Y

568,6 m
369,0 m

La route natinale n=°29 reliant Boudouaou a Lakhdaria passe a
1 Km au Nord du gisement.

1.b. Historique
Les grandes dates qui ont marqué ce gisement sont:

~Choix du site et prospection préliminaire:1974.

-Réserves de catégorie "C" estimées a :14,9 millions de
tonnes.

-Ouverture de la carriére, préparation de quelgues gradins et
montage d'une station de 1975 a 1978.

~Prospection détaillée : Fin 1978, début 1979.

~kEntrée en production : Novembre 1978.

V.2. Géologie du gisement [13]
2.d4. Structure géologique de la région (Fig:5-1)

Sur le plan géologique, 1la région se rapporte a l'atlas
tellien.Sa structure comprend les roches du Jurrassique
inférieur, du crétacé inférieur et supérieur.

Les roches du pré-cambrien et du permo-trias ne sont pas
assez développées.
Les dépdts du pré-cambrien sont représentés par des phyllite
gul occupent un territoire insignifiant de la partie
occidentale de la région.
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Les grés et les conglomérats du permo-trias se suivent sous
une bande étroite au Sud du village de Keddara.
Les lias inférieur et moyen sont contitués de calcaires et de
dolomies, développés dans la partie centrale de la région.Les
calcaires représentent la couche productive du gisement
Gludiée de Keddara.

Les calcaires et marnes du lias moyen du crétacé inférieur
sont un peu moins développés.
Les  dépots du  crétacé inférieur sont représentés par une
asslse des grés et argillites intercalés et sont développés
sur les surfaces du Sud et du Nord de la région.
Les grés, argiles et calcaires micro-bréches du crétacé
supérieur sont répandus au Nord-Est de la région.Les
calcaires et grés du pliocéne de 1'éocéne inférieur (du
lutétien) sont répandus au centre de la région sous des
terrains séparés.
lei (centre de la région) sont développés des grés, marnes
bréches et conglomérats du lutétien supérieur de 1'oligocéne
intférieur.Le quaternaire est représenté par des argiles et
limons de recouvrement, des formations déluviennes des pentes
montagnes et celles alluvialles de 1'oued Keddara.

Les roches de 1'age paléozoique forment 1'étage inférieur
structural.
Elles sont bien disloquées dans des plissements étroits
renversés latitudinaux, compligués par un systéme de failles
et de charriages par des blocs séparés.

Les roches sont souvent fissurées et traversées par des
lillons de calcite et Dbaryte.Le paléogéne forme 1'étage
supérieur structural.

Il est refoulé dans des plis plus doux. Les roches intrusives
sont représentées par des corps de gabbro-diorites
metamorphisés au Nord de la région.
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2.b. Données générales sur le gisement (Fig: 5-1b)

Le gisement de KEDDARA est situé dans le territoire de
| 'Atlas du Nord avec un relief complexe. Il occupe la dorsale
de la chaine calcaire qui se poursuit du Djebel Bouzegza a
] *Ouest jusqu'ad Kial Maroun & 1‘'Est. c'est un gisement qui
esl associé a un bloc tectonique se prolongeant sur 20 Km en
direction du Nord-Est et est constitué de calcaire bréchique

et au Nord avec des grés, des hurnes et des schistes argileux
comme substances lutétiens.

Des calcaires gris-clairs & gris foncés en petits cristaux
avec de nombreuses petites (1-2 Cm) coqguilles de nummilithes
gui sont fortement cimentées avec des roches encaissantes.

La roche est massive avec de nombreux filonnets ramifiés de
calcite blanche c¢ristalline comportant des 1intervalles
sporadiques de baradiques a grands cristaux.

Les coguilles de nummilithes qui constituent les 80 a 90%
de la roche sont cimentées par une calcite a grands cristaux
et dolomie. Dans les calcaires, 1la dolomitisation diminue
avec la profondeur et céde la place a une minéralisation
dolomie calcite et sidérose calcite.

En surface, le gisement posséde des cavités Karstiques
associées aux cassures qui sont des fissures sinueuses avec
poches dont la largeur est de 0,3 a 2,3 m d'une profondeur
de 2,5 m. Outre cela,les sondages ont permis de découvrir des
Karsts internes Jjusqu'a 0,4 m de puissance remplis
coumplétement d'argiles brun-foncé.

La zone de la faille qui sépare les calcaires nummilitiques
des roches du méme age est nettement continue dans la partie
Est du gisement. Elle a un pendage raide de 60° environ et
une largeur qui dépasse les 100-150 m dans la partie Nord du
glsement.

lLi faille a une direction sublatitudinale avec un angle de
55-65%

Dans la partie Est du gisement, et plus particuliérement
dans les entailles de 1la carriére, des bréches tectonigques
greso-calcaires avec une puissance visible de 28 m ont été
découvertes dans la zone de la faille.
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CARSTE GEOLOGIQUE DU GISEMENT

Formakions efuvio - delirviennes

Qs

es
-0!‘3I

=——==1D¢ pa.\: ynaring d'ogyaocéne': -9

Feysch de Peocene

o
AT

s
Ea

J
P
4

4

U

N
...,..,.,..

ch_ caires hunnmuei \:ic‘ues du(assz.‘

N

)
...“\“\

J

Fieoﬂb c:\e ba.r/\":e' Car\::om&@'f

[/

7
04
\

[

/

‘.\ !




Le gisement est limité A& 1'Ouest par 1'oued KEDDARA, a
l1'BEst par la faille Nord-Sud au contact de grés, schistes et
par les marnes au Sud de KEDDARA. Au Sud et au Nord par des
dépdts alluvionnaires éventuellement argileux.

Le gisement a été reconnu par sept sondages de 100 m en
wur du gisement qui est constitué de grés quartzeux
carbonates.

2.c. Caractéristiques du gisement

Les travaux géologiques ont contribué a la prospection
détaillée du gisement de calcaire utilisable dans 1la
production d' agrégdts.

Les réserves de calcaire du gisement, calculées pour les
catégories B+ C,et tenant compte du coefficient de
Kartification, sont estimées & 6,574320 m3 foisonnées.

Le gisement principal (EPERON) se caractérise par un acceés
taucile et des conditions miniéres favorables a l'exploita-
tion.

L MAMELON, petit gisement a proximité de la station,posséde
une surface trés Karstique. Il contient environ 1,5 million
de tonnes de calcaire.

L'EPERON posséde sur sa partie supérieure un taux de 10% de
stérile par gradin. C'est surtout au niveau supérieur qu'on
note la présence de Karstes terreux (Baryvte diffusé,
contacts, etc...).

La limite Sud de 1'EPERON n'atteint pas Oued Bouzegza dont
les crues risqueraient d'innonder le chantier.

La 1limite Est de 1la carriére est la faille au niveau
supérieur 308 m.
Le front résiduel a 1l'exploitation superposera 12 niveaux,
soit: 114 m.

Au Nord, le contact stérile n'est débordé qu'au niveau 248 m.

5%



V.3. Apercu sur l'exploitatoin de la carriére de Keddara [14]
3.a. Condition miniéres et techniques d'exploitation

Le gisement présente une évaluation de 150 m au dessus du
niveau de 1'eau de 1'Oued Keddara et de 300 m du niveau de la
mer.

Il posséde un accés facile et son exploitation se fait a ciel
ouvert, de haut vers le bas par gradin de 12 m de hauteur.

3.b. Généralités

La hauteur du gradin est de 12 m vu la dureté de la roche
qui est de 8 a4 10 (selon Protodiakounov), 1l'angle du talus du
gradin est de 80°.

La largeur de la plate-forme de travail est de 20 a 30 m.
L'exploitation par gradin se fait en un seul bloc.

IL'angle du talus de liquidation doit étre de 60°, la largeur
de la berme de sécurité devra étre de 7 m, on exploite
simultanément deux gradins. Chaque année, un nouveau gradin
vol préparé pendant 1'été.

3.c. Méthode et mode d'exploitation

La méthode retenue d' aprés les conditions du gisement
est celle dite «exploitation par étage». La forme allongée du
gisement dans les gradins supérieurs de 1'EPERON fait qu'ils
anénageaient des fronts Nord-Sud se déplagant de 1'Oued vers
1 *ESL .

L'avantage principal était de disposer plus rapidement d'une
vaste plate forme de travail et de pouvoir ouvrir plus vite
le niveau inférieur suivant.

.Mode d'ouverture: elle se fait par une demi-tranchée princi-
pale. Chaque gradin en exploitation est pourvu d'une
demi-tranchée d'acceés.

3.d. La structure de la mécanisatoin complexec (Fig:5-2)
On utilise des machines de forage, des travaux de tir,

des  machines de chargements, des camions et a la fin le
concasseur primaire qui se trouve au fond de la carriere.
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d.1l. Travaux d'abattage

Forage: il est assuré par des sondeuses de type ATLAS COPO
(Crawler pneumatique: engin de forage pneumatique

sur chenilles) gqui sont alimentées par un compresseur mobile

de type Radaelli-Sud et Inger Soll-Rand.

Caractéristiques techniques de la sondeuse ATLAS COPO:
_Moteur: Diesel.

_Energie: Gazoil.

_poids: 4450 Kg.

_Vitesse de roulage maximale: 2,5 Km/h.

_Pression au sol: 0,06 N/mm2,

Principaux parameétres des travaux de tir (Fig: 5-3) :

~Diametre du trou: 89 mm
_Hauteur du gradin: H = 12 m
Longueur du trou: L = 13 m
~Inclinaison du trou: © = 80°

" Distance entre les trous: a = 2,2 m
_La ligne de moindre resistance: w = 2,7 m
_Longueur de sous-fourage: 1s = 0,8 m

_Nombre de rangées de trous de sondage: 1 a 2
Longuueur du bourrage inférieur: 1,85 m
_Longueur du bourrage superieur: 3 m

Chargement des trous:

Le cycle de chargement des trous dans la carriére de
Keddara se fait de la maniére suivante: (Fig: 5-4)
La premiere cartouche est attachée au cordeau au moyen de
toile 1isolante soit par un noeud coulant, 1les autres
cartouches se placent en chute libre les unes sur les autres.
11 peut y avoir par suite du tassement des cartouches, des
irrégularités qu'il faut combler par des Dbourrages
intermédiaires.

La charge secondaire est étalée alternativement sur le
reste de la hauteur de la colonne d'explosifs avec 1'Anfomil.

Le bourrage superieur sera dans ce cas au moins aussi long
que 1'avancement.On diminue ainsi le danger de projection et
cela permet un meilleur travail de 1l'explosif.
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Afin d'obtenir une meilleure fragmentation et diminuer les
&bhranlements, 1'explosif sera placé sur le cordeau principal
el ce entre les trous des retardeurs.

L'amorgcage de 1'explosif & l'interieur des trous de mine
ainsi que leur raccordement se fait a 1'aide du cordeau
détonant.

d.2. Chargement des roches abbattues

On utilise dans 1la carriére de Keddara les excavateurs a
godet unique qui fonctionnent de maniére cyclique.

Les différentes pelles que l1l'on rencontre dans la carriere
de Keddara sont: la pelle KOMATSU W260 et la RH25, les autres
chargeuses sont utilisées au chargement du produit marchand
et eventuellement au niveau de 1la reprise de stock
tout-venant en cas de besoin.

Caractéristiques de la pelle W260 (KOMATSU):

_Pelle chargeuse sur pneu

_Puissance: 415 CV

_Energie: Gaz-oil

_Vitesse arriére et avant: 32,6 Km/h

_Poids en ordre de marche: 37190 Kg

“Moteur:modéle CUMMINS; puissance 415CV; vitesse 2100 tr/mn

d.3. Transport des roches abbatues

Le transport des roches est 1l'un des processus le plus
colteux et le plus difficile. Il représente les 30 a 70% des
frais totaux pour le calcul du prix de revient d'une tonne de
minerail.

Le moyen de transport qui existe actuellement dans la
carriére de Keddara est le transport par camoin.
Le parc roulant existant comprend dans la station= 04 camions
de20 tonnes; et au niveau de la carriéres= 07 camions de 35
tonnes (5 PERLINI et 2KOMATSU).
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Caracteéristiques des camions:
_Dumper PERLINI (04):

.Capacité: 20 tonnes
.puissance: 230 CV
.Acquisition: 1976

_Dumper PERLINI (05):

.Capacité: 30 tonnes
.Acquisition: 1980

_Dumper KOMATSU (02):

.Capacité: 35 tonnes
.Puissance: 405 CV
.Acquisition: 1985

.Poids a vide: 25750 Kg
.Charge utile: 32000 Kg
.Vitesse avant: 60 Km/h
.Viteese arriére: 9,3 Km/h

3.e. Mise a terril (8]

La mise a terril consiste a déposer les stériles sur un
terrain a proximité de la carriére.

Les terrils doivent avoir une capacité suffisante, un
terrain commode qui est situé en dehors du terrain productif
mais trés éloigné du champ minier.Les terrils peuvent étre
intérieurs ou extérieurs

Dans le cas de 1la carriére de Keddara, 1le terril est
extérieur.D'une facon générale, on choisit comme endroit de
dépdt les ravins, les dépressions et leg flancs des montagnes

Le transport des roches stériles est éffectué par
cdmion,puis on procéde & l'aplanissement par Bull-dozer.
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V.4. Détermination des paramétres physico-mécanique
de la roche au laboratoire

Durant 1le stage gqu'on a éffectué au sein de 1'unité de
Reddara (ENOEF), on a prélevé, en divers en droits et a des
distances variables des échantillons de roches se situant
dans  les différents gradins qui correspondent aux nivaux
sulvants:

Niveau 260 m (21); niveau 248 m (Z2); niveau 236 m (Z3).

En outre, les échantillons prélevés ont des dimensions varia-
bles (20 & 40 Cm).

Au  laboratoire de géotechnique de 1'EREM Boumerdés, nous
avons confontectionné a l'aide d'une carotteuse trente-deux
(32) éprouvettes a partir des échantillons, cités précédement

4.1. Determination des propriétés physiques de la roche

4.1.1. Determination de la masse volumique, teneur en eau,
degrés de saturtion et porosité

.Méthode du pesage hydrostatique:

Le pesage hydrostatique est basé sur la mesure du volume
de 1'échantillon a partir de 1la masse de 1liquide déplcée
(cau) . Vo annexe! T.4

A l'aide de cette methode on determine la masse volumique
apparente (6ap) qui est 1le rapport de la masse de
l'échantillon sec «m» a son volume apparent (V):

bap est donnée par la formule: dap = Ps/V ;g/Cm3 ou Kg/m3.
.Mode opératoire:

Pour la réalisation de 1'essai,nous avons utilisé les
¢chantllons cylindriques ayant un diamétre égal a sa hauteur

¢l vaut 4 Cm.

On soumet 1l'échantillon a 1'étuve pendant 24 heures et a une
Ltewperature de 105° C, en suite on le met dans 1le
déssicateur.Cette derniére opération vise a supprimer
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1'hunidité et créer le vide des pores.C'est a partir de cet
état qu'on pése 1'échantillon sec, on note sa masse (P1l).La
balance utilisée est du type METTLER P2010 avec d'une
précision de 0,1 g.

[L'échantillon est soumis a une immersion pendant 24 heures,
et aprés sa pesée, on note sa masse (P2).

Par la suite on fait le pesage hydrostatique de 1'échantillon
qui est toujours immergé. On obtient ainsi (P3).

A partir de ces différentes, mesures on calcule la masse
volumigue apparente qui est donnée par la formule suivante:

6ap e —————— ;g/Cm3. [181

Ou : -P1l: masse de 1l'échantillon sec; g
-P2: masse de 1l'échantillon humide; g
-P3: masse de 1l'échantillon dans l'eau; g
-5w: masse volumique de l'eau;dw = 1 g/Cm3.

Les résultats obtenus sont portés dans le tableau: V-1

.La teneur en eau,porosité ouverte et degré de saturation
sontdéterminés de la manieére suivante:

P2 - P1
Teneur en eau (Wm): Wm =——-—-—-—-——--— 100 ;%. [18]
P1
P2 - P1
Porosité ouverte (no): no =———————==-= 100 ;%. [18]
P2 - P3
Wm
Degré de saturation (S): S =-—-=————— [18]
no

Le degré de saturation indique dans quelle proportion
1'eau remplace 1l'air dans les vides des roches.

Les valeurs de Wm; no et 8 sont portés sur le tableau: V-1.

65



Tableau:
| iantalh et i T = T T
Gradin |Ns*eoh. | v P1 | Pr2
| |CCm3) | (g) | (o)
e s it S oo
| 1 |56, 811|152, 1|1%52, 8
SRR I S e
| 2 |54, 79| 145,535 |146, 2
fommm———— fommmm e pom -
| 3 |55,46|148,9|149,5
o s e e oo e fom -
Z1-2 | 4 |55, 46 |166,2|186,5
e R o
| s |56,13|152,2|152, 2
Li=1 oo oo o e e e
| 6 l]eo, 996|154, 8|155, 1
—————— e e ] e e
| 7 |56,13|153,9|154, 3
L § R Fommm
%2~ 2 | 8 |s2,81|146,4|2647,0
i it et i
| 9 |56,13|154,3|154,5
L2-=3 o e e oot o o et o e o —
| 10 |58,19|148,0|148, &
e i i e i e
| 11 |55, 46| 145,2|145, 6
Z3=1 |fpm—m————— e g R -
] 12 |56,13|148,5|148, 9
e e e e - ——— - B T do v o - -

v-1

TR S e e ) Batadadad dadatodad &
| P32 | éSabm | Wm | no |
] Cg) J(g/Cm3) | (X)) (%) |
t=-—- e PR 2 s . e
|96, 3| 2,69 |0, 46 |1, 24|
S e A T it t-—-~=t----1
|?2,0| 2,68 lo,a48 1,29
s e i it te===f-———%
|9a,2| 2,69 J]o,40]1,08]
e (o o e R T R
|]92,0]| 2,68 J]o,2 |o,55]|
e o e e v e o e et el S
195, 9] 2,69 l]o,2 Jo,53|
it daledagatodens ot Gaietaten
192,3| 2,68 |J]o,19)0,52]|
R e ' i i s g
|98,3) 2,68 lo,26 |0, 71|
: et b el Bl etk e s St TR e
|93,4| 2,73 jo,¢1 |1,12|
et e e Fn s A
|98,7| 2,76 lo,13 )0, 36|
G S s t
|93,9| 2,71 lo,27 )]0, 73|
o et o formmm it
|]91,4) 2,68 Jo,27 |0, 74|
t————f—————- | nlesbainieyl raaiateient, o
193,721 2,69 0,270, 72|
A o e e e e i e = e . o — e o e e ) i i i Ml

0, 317

0,37

0, 37

0, 36

0,36

0,37

0, 37

0, 36

0, 37

0, 36

0, 36
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.Methode du pycnométre:

Celte méthode permet d'utiliser des fragments de minéraux
de trés faibles quantités.A 1'aide de cette méthode on peut
déterminer la masse volumigue absolue.

Par définition la masse volumigue absolue est le rapport de
la mase «m» de 1'échantillon sec a son volume vrai(volume de
la partie solide dans le corps poreux).

.Mode opératoire:

Aprés 1le broyage, la granulométrie, de 1la matiére
fragmentée et tamisée, doit &tre de la classe 60 - 100 pm.

L'échantillon est soumis a 1'étuvage pour une durée 24 heures
¢t a une température de 105° C. En suite on le met dans le
dessicateur.

Toutes les pesées sont faites 4 l'aide d'une balance de type
METTLERH31AR, de précision 0,1 mg et se déroulent comme suit:

On doit peser 1l'échantillon et tou le contenu du pycnometre
en prenant la précaution de ne pas atteindre 160 g, qui est
14 masse maximale acceptable pour la balance.

1-On pése le pycnométre vide et sec; soit (Pl).(Voﬁ'o““exa]’Z)
5 -On introduit dans le pycnométre le corps broyé et on pése a
nouveau a sec, soit (P2) cette masse.

La wasse de la prise d'éssai est la suivante: P = P2 - Pl.

3-Le pvenométre contenant toujours le corps est rempli d'eau
distillée, on le soumet au chauffage, pendant 20 mn sur, une
plague pour provoquer le départ des bulles d'air. En suite,
on ferme le pycnométre avec un bouchon étanche et puis on le
fait refroidir dans un bac d'eau,jusqu'ad une température de
20° . Ce refroidissement est suivi par 1le Jjaugeage du
pycnométre jusqu'au trait de repére du col.Le flacon est pese
en cel état, soit (P3) la masse obtenue.

P3=masse du pycnométre+masse échantillon+masse eau distille.
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4-Le flacon est vidé de son eau,on en extrait le corps solide
aprés lavage a l'eau distillée, on le remplit a nouveau d'eau
distillée jusqu'au repére du col. A cet état on effectue une
nouvelle pesée, soit (P4) la masse obtenue.

P4 = masse du pycnométre + masse d'eau distillé.

Ainsi on obtient la masse volumigque absolue (dabs) qui est
donnée par la formule suivante:
Pl
dabg =——————————=—— : g/Cm3 ou Kg/m3. [19]

Les résultats de ces mesures sont portés dans le tableau:V-2
En utilusant les méthodes citées précédemment (méthodes du
pesage hydrostatique et du pycnométre) ,on paet determiner:

.La porosité totale:

£lle est exprimée en pourcentage (%) et est donnée par la
formule suivante:

il s e 100 ; %. [18]

.La porosité fermée:
C'est le rapport entre le volume totale des pores fermés
ot le volume de 1'éprouvette.Elle exprimée en (%) et est
donnée par la formule suivante:

nf = nt - no [18]

Les résultats de ces mesures sont donnés dans le tableau:V-3.
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Tableau: V-2
______ ) ettt L et Rkt S S e
|aradin|[N=*ecch. | [ 8 P2 | 3 P4 |
| | (g) (9) | (g (g) |
—————— L e et e e
| 1 /83,4448 |61,0706|157,6280[152, 7989 |
Z1=1 e e T R e +
I 2 54,4065 |62,4913]|159, 2188|154, 2089
——————— b e o o 0
| 3 l24, 1764 |61,8367|158,3361|153,a883|
41-2  pemm—-e—- L et e T T et T +
I 4 156,5898|62,2345|1159,0965|154,2656 |
~~~~~~~ L e e T T T P
| 3 I54,4387)62,3941|158,2718|153, 7356 |
L2-1 fe—————- e R L i +
i 6 |154,5425]|62,17064|158,9851|154,1710 |
R e AT R et R L it S LT TR +
| rd I53,8769|61.8601|157.9633|152,8370[
Z2-2 pe————— - e e e e
| 8 153,8916[59,6165|156,1051|151, 25579 |
et S L 8 G o e om o R e t
| 9 152,6125|60,4459|156,9847|151,94622 |
€2-3  pem—---—- e Sttt e L e LS S t
| 10 |5¢,0046 | 61,8661 |158,4511|153,3747]|
----*-----.---—1. ————— __,'.--_-__..+ ———————————————— +
| 11 151,0073|58,8093[155,1662|150, 2186 |
N pommm——— fpom————- R bl EET +
| 12 151,5525|59,4609|155,6663|150, 7808 |
______ Al 5 e ol v o o o et S, i i i i e i o

““““““““ 1
Sabas |
(g/7Cm3) |
__________ .i
2,74 |
———————— 1
2,74 |
———————— 1
2,72 ]
———————— 1
2,72 |
———————— 1
2,72 |
————————— 1
2,71 |
———————— 1
2,78 |
———————— 1
2,69 |
———————— 1
2,81 |
-------- 1
2,82 |
-------- 1
2,73 |
———————— 1
2,62 |
________ 1
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Tableau: V-3

| ikt i | s eSS | e et | T T—===== L
|uradin|N=*ech. | Sab | Sap | nt | no | net

| | | (e/Cm3)| (g@/Cm3)| (%) | (%) | (%)

i o e i pomm o o i po prmmm—— Filsm i
| | 1 | 2,74 | 2,649 | 1,82 | 1,24 | 0,58

| Z1-1 fpemm———— o e S e e i P S mn feoir e i v i
I | 2 | 2,74 | 2,68 | 2,19 | 1,29 | 0,90
pom pomm e oo s foom e fom R fomm———
| | 3 | 2,72 | 2,68 | 1,47 | 0,55 | 0,92

| 21-2 po-emeeen e pommmmoen L BT o o e
| | 4 | 2,72 | 2,68 | 1,47 | 0,55 | 0,92
it ST pomemm - Fosmab - g mimmm we L P
| | 5 | 2,72 | 2,69 | 1,10 | 0,53 | 0,57
| 2221 pm-mmmee fomm———— pom i ——— pom———— pom———— pom o
I | s | 2,71 | 2,68 | 1,11 | 0,82 | o0,%¢9
b o o e e fommmem e fom——e- prmm——— oo
| | 7 | 2,75 | 2,68 | 2,%4 | 1,40 | 1,14
| 22-2 p----eo- e fommm——— pmm———— fomm e pomm——
| | 8 | 2,68 | 2,73 | - | 1,12 | -
prmm et P oo i Fomm e fomm——— Frsaas
| | 9 | 2,81 | 2,768 | 1,78 | 0,236 | 1,42
| 22-3 po---oo- fommm e po o g i
I | Lo | 2,82 | 1,78 | 3,9 |} 0,73 | 3,17
P e fommmm e e ettt Fomm———— tmm———- fomm———
| I 11 | 2,73 | 2,68 | L.,83 | 0,74 | 1,0¥
| 23-1 pm---ee- prmmm——— frmm————— Fmm g e e
| | 12 | 2,682 | 2,69 | - | o,722 | -



.L'interprétation des résultats:

D'aprés les résultats obtenus au laboratoire relatifs aux
éssals éffectués sur douze (12) échantillons, pris dans des
lieux différents, afin de déterminer leur porosité,nous cons-
tatatons d'une part que cette derniére varie de 1,10 a 3,90
ce qui est faible comme valeur par conséguent le degré de
saturation est également faible.

Cette faible porosité peut avoir une influence sur:
-La compacité de la roche: moins la roche est poreuse et
plus elle est compacte.
~-L'évaluation de reserve:
Les réserves se calculent d'aprés la formule suivante:
Q = 3.V

Dans la formule, c'est la masse volumique (3) du massif qui
est variable en fonction de la porosité.

D'aute part, il ressort du tableau (V-1) une deuxiéme const-
dtation qui montre que 1'absorption massique est inferieure a
la porosité totale car une partie des pores est fermée, ils
sontsans communication avec le milieu ambiant et inaccessible
a 1l'eau.
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4.1.2. Détermination de la célérité des ondes et indice de
continuité

Pour 1la réalisation de 1l'essai, on a utilisé des
échantillons de forme cylindriques de 4Cm de diamétre et 8 Cm
de hauteur.

.Mode opératoire:

Le principe de la mesure de la vitesse de propagation du
son consiste a mesurer le temps qgui s'écoule entre le passage
d'une 1impulsion entre deux points distants dane longueur
collnue .

On envoie a un émetteur piézoélectrique approprié une
impulsion électrique d'une puissance suffisante pour que les
ondes résultantes pulissent traverser 1l'échantillon.
L'émetteur est placé sur 1la face de 1'éprouvette et un
capteur piézoélectrique est placé sur la face opposée.

On détermine d 1l'aide d'un dispositif électronique adapté
le temps que met 1l'impulsion pour passer de 1l'emetteur au
recepteur (voir annexe{=s)

Le rapport de la distance émetteur capteur, en métre, le
tewps mesuré, en second, représente la vitesse de propagation
des ondes longitudinales.

Expression des resultats: VL =-—---- ; m/s

-VL: vitesse de propagation du son; m/s

-L: distance emetteur-recepteur; m

-T: temps mesureé; s.
Cette vitesse de propagtion nous permet d'obtenir:
~L'indice de continuité (voir chaptre I-A-6)
-Module de young dynamique (voir chapitre I-B-6)

~Le degré de fissuration (voir chapitre I-A-6)

Les résultats de ces mesures sont representées dans le
tableau V-4.
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‘Tableau: V-4
FrEn [ TR e Ty T-———=-= T RgHmw 5 ettt T e T =y
|Gragdan [Nz=*ech | o] h | P | & | t | v | fe | 8 | DF |
| | | (Cwm) (Cm) | (g) |(g/Cm3)| (ps)| (m/s) | (%) | (MPa) | |
e e e L s t--=-- it | EEE s P 2 42 e ]
| | 1 | ¢,15 | 8,3 |300,98| 2,68 | 15,8|5253,146|80,82|73956 o, 19|
e e e e et T am e i o oo wmi s it o e oo iy
| | 2 | 4,20 | 8,4 |302,66] 2,60 | 15,4|%454,54|83,92|77355 o, 16|
s posm it b o e o e o R o e i Fromom s t---—1
| | 3 | 4,20 | 8,5 |299, 30| 2,54 | 14,1]|6028,37|92,74|92306 |0,07]
| Za=2 fpereens o A L tomrm i ———— From i tom———— sy
| | * | 4,15 | 8,3 |299,87| 2,67 | 14,1|5886,52|90,56|92s518 o, 09|
prosmbme o e frovsomeremon g apig i oo A e oo | et = feoviewd
| | S | 4,10 | 8,3 |298,91| 2,72 | 13,2|6287,88|96,74|107540(|0, 03|
b Z2-1 poesommm s fomstiae s i em Ao e ffssem e et et frmem—y
| | & | 4,15 | 8,3 |297,23| 2,65 | 13,7|6058,88|93,21|9726%5 |0, 03|
pos s s i i Fm o ot pom—-- b S S o esiom e e
| | 7 | 4,15 | 8,3 |308, 43| 2,75 | 14,9(|5570,47|85, 7085332 |0, 14|
| 2222 poceme e o—— R i e f=msme e o o fpommmine : Mgt
| | 8 | 4,15 | 8,3 |30s5,15]| 2,72 | 15,1|5496,69|84,56|82180 Jo, 15|
o B fe=mmn s L P i e o o t----- s ity
| | v | 4,15 | 8,4 |302,40)| 2,66 | 14,6|5753,42|88,51|880%0 |0, 11|
|” 23~ pemswon ot A ot o oo T s o pom————— g o i e pimmm ey
| | 10 | 4,15 | 8,4 |304,58| 2,68 | 15,5|5419,35|83,37|78709 |0,17]|
l ________ o ——— + uuuuuuu .'.- _____ + ______ +....-..._......._+ ______ +_._. _____ +.-——--.-+ uuuuuu +—.-...-...|
| | 11 | 4,15 | 8,3 |299,23| 2,66 | 16,0|5187,50(|79,81|71581 |0, 20|
| %3+ pemmmm T o o o=  r—— o s e s L s oo
| | 12 | 4,15 | 8,4 |301, 30| 2,6% | 14,3%|5793,10|89,12|88934 |0, 11]
b o o el i s i o i i b e e i i e i i i i e e ot - ey e e e e, ot PP ——— P [ - Ao —— [ IS — |
D Jiametre de 1'éprouvette;

h_hauvteur de 1’'éprouvette;



.Interprétation des résultats

Les essals éffectués sur les quatorze (14) échantillons
pour la détermination de Ic, E(MPa), et DF ont donné les
resultats et les constatations suivantes:

1-L'indice de continuité varie de 79,81 a 96,74% ce qui donne
une valeur movenne de Icmoy = 87,83%. En comparant cette val-
eur 4 celles du tableau (I-2), on peut conclure gque la
présence du vide dans 1la matrice rocheuse est moyeene, la
densité de fissuration est de légére a moyenne et que la por-
osité est moyenne.

2-Le degré de fissuration varie de 0,03 a 0,20.

La valeur moyenne est DFmoy = 0,12.

D'aprés le tableau (I-3) et vu que DFmoy = 0,12, on peut dire
que la proportion en volume des vides est trés faible.

3-Le module de Young dynamique varie de 71581 a 107540 MPa.
La valeur moyenne est Emoy = 87191 MPa.

D'aprés le tableau (I-7) on conclut que la roche expérimenta-
le est trés raide.

4.2. Détermination des propriétés mécaniques de la roche

Les éssais mécaniques éffectués au laboratoire ont porté
sur la determination de la résistance a la compression simple
¢l la resistance a la traction (essai Brésilien)@bu'anndcﬂm5:

Ces essals ont été réalisés A 1'aide de deux presses hydraul-
iques: 1'une de dix (10) tonnes, marque SIMTCO (E.N.P) (voir
annexe:¥-4) et l'autre de 600 KN, marque Presse Techno.Test
(U.R.E.G), 1la vitesse de chargement est de 0,5 a 1,0
MPa/s.Ces essais ont été effectués sur les échantillons
cylindrigues.

Les masses et dimensions de ces éprouvettes sont données dans
les tableaux (V-5) et (V-6) avec les résultats de ces essais
mécanigues.

6)
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Tableau:

V-5 _Essai

de compresasion

[ L L e | g od b ekl b 2SS L e e e e o
|[“radin |[N=*@ech. |Diametre|Hauteur |Surface |Force max.
| | | (Em) (Cm) (Cm=*) (Kgt)

e s i s Sk e Fi i i e from e i s
| | 1 | 4,15 g, 3 13,513 9010

| Z1-1 = ——— et e e T p—— | e
| | 2 | 4, 20 8, 4 13,865 960
e it e L U e e T $o S R
| | 3 | 4,20 8,5 18,85 9320

| Z1-2 P e R S fFrm————————
| | 4 | 4,15 8, 3 13,53 8770
fmmmm e s e e e 2
| ] 5 | 4,15 8,3 13,53 6160

| Z2-1 = e Ha e T o
| | 6 | 4,10 8,3 13,20 3660
B itk it Ui e et e St e
| | 7 | 4,15 8,3 13,52 6950

| Z22-2 P = e e e
| | B8 | 4,15 8, 3 13,53 5720

o o ki prcscamsio s et e e T
| | 9 | 4,15 8, 4 13,53 13020

| Z3-1 e e e Mt e
| | 10 | 4,15 8, 4 13,53 7570
e oo i e Bkt S
i | 11 | 4,15 8,3 13,53 6620

| 23-2 fm—————— i e fmmm——————
| | 12 | 4,15 8, 4 13,53 8260
[y S — P A e e e e e i i e e R e e

|RezF/s |

AR 1
l66s, 93 |
o s we 1
| 719,13 |
it e vmeon 1
|6722,20 |
e 1
|6d48,20 |
P e 1
| #8655, 3 |
v 0 = 1
|277,30 |
fusisis 1
|514¢,08 |
s e o 1
|422,726 |
o oo 1
|963,02 |
P 1
|s59,91 |
i i e {
489,30 |
e 1
|610,95 |
L 4
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I —————————
|

| z1-1

|

o S S e
|

| 42-1

I

5 P s i
I

| 2Zz2-2

|

|

|

|

|

'. ———————
|

| Z2-3

|
S
|

| z3-1

|

|

|

I. ________
| z3-2

Tableau: V-4

—Easai

de traction

i R S LR atatiatianten k= T T R e
|N=°ech.[DiamqthclHauteuvlForce

| | (Cm) | (Cm) | (Kgf)

L e pomm——— prm e
| 1 | 4,15 | 4,20 | 15, 6
beossmmnm prmm - o pom e ——— e
| 2 | 4,15 | 4,15 | 18, 3
fommm e L e e
| 3 | 4,15 | 4,15 | 19,5

e b i fomm e
| 4 | 4,20 | a.4 | 15,4
pom————e e o i tom e
| 5 | 4,10 | 4,00 | 12,1
pmmm———- L tomm———— tommr e
| 6 | 4,00 | 4,20 | 20, 40
prmm——— e prm Fomm e
| ? | 4,15 | 4,00 | 10,4

R pommmm e pomm———— pomm e
| 8 | 4,20 | 4,20 | 14,10
fommm o pommm—e b o ————
| 9 | 4,15 | 4.158 | 14,10
e e pmmmm——- e
| 10 | 4,20 | 4,20 | 11, 4
P e oo s L
| 11 | 4,15 | 4,10 | 23,50
- —_—— fmmm e Fom———— B e p— - -
| 12 | 4,15 | 4,158 | 12,10

poe s b e pomm———— e
| 13 | 4,165 | 4,20 | 13,90

R prmm e fmm—— e e
| 14 | 4,15 | 4,00 | 19,20

s it s ol e G T il b v s o it i .

max. |[Rt=2. F/v.0D.H|
| (Kg/Cmz) |

rrmmommsme e s 1
| 56,98 |
L 1
| 57,24 |
L 1
| 72,10 |
i 1
| 53,05 |
Ui 1
| 46,97 )
A S e 1
| 727,30 |
e e T 1
| 39,88 |
it 1
| 52,12 |
b s e 1
| 52,12 |
B e e 1
| 41,14 |
5 msmont e 1
| 87,92 |
R e e e ]
| 44, 73 |
R et 1
| 50, 77 |
ot S 1
| 73, 63 |
e ot ot e e san s s oy o o 4
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.Interprétation des résultats

Les résultats obtenus au laboratoire relatifs aux essais
&ffectués sur (12) douze échantillons, pour la determination
de la resistance a la compression, montrent que cette
propriété mécanique varie de 422,76 a 963,02 Kg/Cm? ce qui

donne une resistance moyenne de: Rcmoy = 597,32 Kg/Cm?2.
En comparant cette valeur de Rcmoy aux valeurs du tableau
(I-4), on conclut que la roche calcaire sur laquelle nous

avons travaillé est résistante.

Concernant la détermination de la résistance a la traction
qui est obtenue par des essais éffectués sur dix-huit (18)
échantillons et aprés lecture des résultats obtenus,nous rem-
arquons que cette résistance varie de 35,54 a 87,92 Kg/Cm2.
Ce gui donne une Rtmoy = 54,04 Kg/Cm?2.

En comparant cette valeur moyenne (Rtmoy= 54,04 Kg/Cm2) aux
valeurs du tableau (I-4), on déduit également que nous sommes
en présence d'une roche résistante.

En conclusion, les résultats précédents dénotent clairement
moyvennant les deux types d'essais relatifs simultanement a la
determination de la résistance & la compression et la resist-
4lice 4 traction, gue la roche experimentale est resistante.

.Mesure de la déformation

Pour se faire, nous avons éffecué sur des échantillons,
des essais de compression simple et en utilisant des
comparateurs on étudie les déformations verticales et
horizontales.(Yoir annexc:1¥.8 )

Le principe du mode opératoire de cette mesure de déformation
est identique & celui indiqué dans le chapitre (III.l.a).

Ces éssais nous permettent de tragcer les courbes
contraintes-déformations axiales et volumique (voir figure:
V-1 et V-2) et a partir desquelles on determine le module de
Young ainsi que os (fin de la phase de serrage , of (fin de
linéarité des déformations latérales) et ol (fin de la phase
de lineaire de €l).

17
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AC (0,75.Re ~ 0,1.Rc)
Soit: Ev = tangd =----—--- I e i [(12]
Ae £(0,75.Rc) - &(0,1.Rc)

D'aprés la relation entre Rc et Rt, on a pu déterminer:

~La condGsion dech 20 1'anglie de ircttement interne ech

Ceell S=mmorme—mosmmana—— gt WPechs-smeesmsmemns
2.yRC.Rt - Rt2 Rc - 2Rt

Les resultats sont reportés dans le tableau (V-7)

.Détermination des caractéristigues mécaniques du massif
Rem: résistance a la compression du massif;
s angle de frottement de la formation rocheuse du massif
Cwi: cobésion de la formation rocheuse dans le massif.
Rowm = N.RL.K2.Rcl (voir chapitre:III.2)
La résistance a la compresion moyenne au laboratoire:
Hol= 597,32 Kg/Cm?
oo™ o= 0,32 ; KL = 0,8 ; K2 =0,7
La résistance 4 la compression du massif
Rowm = 0,32.0,8.0,7.597,32 = 107 Kg/Cm?
Lae volesion de la formation rocheuse dans le massif est
Cm o= KE.Kw.Kt.Cech (voir chapitre: 1I1I.2)
oa KL = 0,2 ;Kw = 0,6 ; Kt = 0,7 ; Cech = 119,43 Kg/Cm?
Dioit Cwo= 0,2.0,6.6,7.110,43 = 9,28 Kg/Cm?
Angle de frottement de la formation rocheuse dans le massif:
©n = K .@gech (voir chapitre: III.2)
ot Kp = 0,8 ; (pech = 51°
prouPm = 0,8.51° = 41°

résultats globaux cbtenus sont dressés dans le tableau:
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Tableau: V-7
__________________________ T T T e e e P e e P ————
N=®eo Cech (Peche* | Ev | ot | oa | o1 |
(Kg/Cm2) | | (Kg/Cm2) | (Kg/Cm?) |Kg/Cm2z| (Kg/Cm2|
e e e frmm e m pmmmmmm e pmm——-- pommmm o 1
1 113,14 52 | 108000, 54 | 78 | 31 | 608 |
e e e prmmmm e pmmm——— e L R et 1
2 84, 72 61 I 101000, 98 | 90 | 32 | 386 |
e e T fmmmm ——————— fmm—m e fommm - e 1
3 97,75 48 | 47000, 70 | 101 | 46 | 435 |
—————————————————— b e e e e e ey
4 123,82 B3 | 55000, 34 | 45 | 15 | 387 I
__________________ +________+_-____u____u+__-____--+_--_-_f-_u__--—1
5 132,72 43 | 70000, 84 | - | - | - |
G s o i s s e LA e i i s i B T T NS
Tableau: V-3
it e T = mrmrmeemimmie T TS N o e TTT T~ i it 1
| Roche | & | Rc | c ] (*) |
| calcaire | (Kg/m3) | (Kg/Cm2) | (Kg/m2) | %

o= pommmm R e pmmmm- -1

| Laboratoire | 2600, 70 | 596,32 | 1104300 | 51 |

e e i i ettt Rt e e o o o e 1

| Massaif | | 107,00 | 92800 | 41 |

s st v i st o R o 5 s e T S S 4



V.5. Calcul de la stabilité des talus

Les caractéristiques physiques et mécaniques interven-
ant lors du calcul de la stabilité sont:

~Le poids volumique;& (Kg/m3)

La cohésion de la roche considérée dans le massif:Cm (Kg/m2)
~-L'angle de frottement interne de la roche considérée dans le
massit:Q& (°).

Pour faire notre calcul, nous avons pris les données indiqués
dans le tableau: V-8

Dans le cas ou la surface de glissement est une surface
d'affaiblissement, la cohésion du massif au niveau de la sur-
tace de glissement se trouve réduite de 10 a 20 fois alors on
calcule les caractéristiques résiduelles:

Cr = Cm.K [17] ol -Cr: cohésion résiduelle.
-Cm: cohésion du massif.
-K: coefficient de dimiution (K=0,1)

et (p; (?m =(€r
Dans notre cas: Cr = 9280 Kg/m2.
.Méthode de calcul:

Dans le premier cas,on suppose un talus de glissement sui-
vant une surface plane qui fait un angle (B) avec
1'horizontale (Fig:5-5) sans fissure d'arrachement verticale

Le coefficient de sécurité s'écrit alors:
2.Cm.sing tg@m
5.H.sin(«-B) .sinP tgp

Le fait de supposer qu'il n'y a pas d'eau dans les
fissures et qu'il existe wune gsurface d'affaiblissement
réduite de 10 4 20 fois la cohésion par conséquent le coeff-
icient de sécurité se retrouve réduit a son tour.
pour calculer ce coefficient (Fs), on fait varier 1'angle B.
Les valeurs ainsi trouvées sont reportés dans le tableau:V-9
el la courbe: V-3.
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Dans le deuxiéme cas, on suppose un talus sujet a un gliss-
cwent suivant une surface plane qui fait un angle B avec
1'horizontale avec fissure de tension dans la surface superi-
eure (Fig: 5-6).

Le coefficient de sécurité s'écrit comme suit:

Cm.A +(W.cosB - U - V.sinp) .tgPm

W.sinp + V.cospP

Ol W= %.5.H2%.((1-(Z/H)?2).cotgp - cotaoy)

V= %.0W.2Zw?

U= %.0w. (Z-H)/sinp

A= (H-Z)/sinpP
tn supposant les mémes conditions que précédement, on aura :

Cr.A + W.cosP.tgéem
W.sinP
on calcule le coefficient de sécurité (Fs) en faisant

varier simultanement 1'angle de glissement (B) et la hauteur
de 1la fissure d'arrachement verticale (Z).Les résultats
obtenus sont représentés dans le tableau: V-10 et la courbe:
V—4.

.Influence de 1la présence d'eau dans les fissures
d'arrachement

La présence de 1l'eau dans les fissures d'arrachement
influe sur la valeur du coefficient de sécurité car des

. pressions prennent naissance en tous points de la fissure et
modifient aussi 1'état des contraintes qui régnaient dans le

massif.
Soit: 2 = 3 m
B = 60°
m = 41°
X = 80°
Cr.A +(W.cosB - U - V.sinB).tg%m
i a: e T e e

W.sinf + V.cosP
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Les résultats de calcul du coefficient de sécurité en
fonction de la hauteur de 1l'eau dans la fissure d'arrachement
sont donnés dans le tableau: V-11 et la courbe: V-5.

.Calcul de la hauteur critique

La hauteur critique représente la hauteur maximale que
peut avoir un talus et au dela de laquelle il ne serait plus
stable.

C.cosf 1
D'aprés la formule :Hl =-—-—--=-—---—-—-———-——= ——=—=—-—-""— 77777

8.cosB.sin(B-Y¥m) 1 - Ycotgx.tgp

Avec B = 60°
Gm = 41°
Donc H1 = 36,4 nm
Hc
D'oul Fs =—————- avec Hc: hauteur crtique
Hr Hr: hauteur réelle.
Fs = 3

La hauteur réelle est bien inférieure a la hauteur critique
d'ol un coefficient de sécurité superieur 4 un (01).

.Interprétation des résultats

Premier cas: Glissement sans fissure d'arrachement

Dans ce cas, 1'étude de la courbe (Fig: V-3 ) montre que
le facteur de sécurité diminue lorsque 1l'angle de 1la surface
d'affaiblissement croit de 25° jusqu'a 50° et au dela de
cette valeur le coefficient de sécurité augmente rapidement.

Deuxiéme cas: Glissement avec fissure d'arrachement

D'aprés la figure: V-4 , on constate que la présence de
la fissure d'arrachement fait diminuer le coefficient de séc-
urité d'autant plus que sa hauteur est importante.

832



En résumé, les résultats obtenus dans les deux cas précé-
dent sont interprétés comme suit:
pour des valeurs d'angle comprises entre 25° et 50°, le poids
dc la masse glissante et 1la surface de base de glissement
sont beaucoup plus importants que ceux relatifs aux valeurs
comprises entre 50° et 70°.

pPar conséquent, on peut conclure que le coefficient de
sécurité diminue pour des valeurs d'angle se situant entre
25° et 50°.

Lors de 1la détermination de 1la hauteur critique, nous
avons trouvé, aprés calculs, que le coefficient de sécurité
est égal a trois (3).

Ainsi on peut dire que pour augmenter ce coefficient (Fs) on
doit diminuer la hauteur du talus.

Par ailleurs, on remarque aussi que la présence de 1'eau
dans les fissures d'arrachement diminue rapidement le coeffi-
cient de sécurité,cela est tout & fait logique car les forces
de pression engendrées par la présence d'eau augmentent les
forces motrices responsables du glissement.

La figure: V-5 illustre bien cette constation.
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Tableau: V-9

r=——==-=- T ——— A e e P e
| BC*) | A | W | Fa

| | | |
l- —————— .i_ ——————— +—--.-..........+_........
| 28 | 38,40 | 378425 | 3,5
fies e sz prmmsin e i omim i fioncon omie
| 30 | 24,00 | 299135 | 2,9
Jroe oo e Rt S e
| 3s | 20,92 | 240710 | 2,6
fimmimea s St SR B e i t—-==-
| 40 | 18,67 | 195268 | 2,4
e tommm - P st i
| 45 | 16,97 | 158405 | 2,2
e e e T e t———
| 50 | 15,66 | 127474 | 2,2
oo e s i o o s
| 55 | 124,65 | 100774 | 2,2
i i e temm———— g s S i
) 40 | 123,86 | 77155 | 2,4
i s e i t-—————— b gt
| 65 | 13,24 | 55808 | 2,8
=== T e A iy e G Rt
| 70 | 12,27 | 36135 | 3,38
L B Ao e - [ R —

Tableaux: V-10
p = 2s5°

TrYTTTT T emems - r=—==-== 1 | et Rt
Z | A | W | Fa | | Z] A |
T i B SR R e 1 | gl Eal B
L | 26 | 375470 | 3,38 | | 1] 22 |
s e o 3 o 1 et Sl
2 | 23 | 36688BG | 3,27 | | 2] 20 |
e i S § e e fros s 1 e s
5 | 21 | 3s2%70 | 3,18 | | 3] 18 |
o e e el A s e oy 1 e t
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s e i e pommm - 1 i et
> | i1e | 306770 | 3,04 | | s| 14 |
R TR S e e Femmeime 1 | fats ZEX AL i
s 4 14 | 275290 | 2,99 | | 6] 12 |
| TR [ S P P —— 4 | SRS D ——

ey
[
[
-~q
Lo
-1
?
s |
-={
Lo
-
2 |
-
z |
==
6 1
-~
3|
s
3
=
1
-
p = 30¢
W
29464430
289 %00
277950
261790
241000
215600

) R i 1
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o 1
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e 1
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Loefficrent de securite (4's)

CourbeV3Variation de (Fs) en fonction de Beta (58 )
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Courbe: V-4 Variation du Fs en fonction de Z(m)
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Conclusion générale

Ce projet a été d'un apport trés bénéfigque pour notre
tormation d'ingenieur dans la mesure ou 1l nous a permit
d'étre confrontés & certains problémes relatifs a 1'étude des
caractéristiques du massif rocheux qui est régit par des
paramétres ou des propriétés physico-mécaniques lesquelles
jouent un rdéle trés important dans l'exploitation des
carriéres, elles permettent et aident a choisir les méthodes
des travaux miniers 1les plus séants et de définir leur
orientation.

Pour ce faire et cette étude, nous avons pris comme
exemple la carriére calcaire de Keddara en faisant des essais
in-situ ou des essais au laboratoire sur des échantillons
prélevés du gisement.

Dans un premier temps, -nous avons commencé par
déterminer, d'un cdté, les propiétés physiques & savoir les
masses volumiques apparente et absolue, la porosité totale,
1'indice de continuité, 1le degré de saturation, le degré de
fissuration et le module de Young dynamique, et de l'autre
coté les propriétés mécaniques qui sont les résistances a la
compression et a la traction et enfin le module de Young
statique.

Toutes ces propriétés nous ont servi, dans un second
temps, a calculer les caractéristiques mécaniques du massif
(la cohésion et 1'angle de frottement interne).

Nous avons entamé ensuite 1'étude de la stabilité pour
une forme de mouvement, préalablement choisi en 1l'occurence
le glissement plan (les divers formes des mouvements des

wassifs sont décrits dans le chapitre IV), en utilisant les
principales caractéristiques géotechniques, déja déterminées
auparavant, et en faisant intervenir un coefficient de

sécurité Fs qui dépend de plusieurs facteurs notament
1'éxistence d'une fissure verticale d'arrachement et sa
hauleur, la présence d'eau dans celle-ci et l1'angle du plan
de ulissement.

Tous nos travaux de recherches sont en concordance avec
les calculs éffectués et lesquels ont mis en évidence le rdle
joué par les facteurs, cités plus haut,sur le coefficient Fs.
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D'aprés tout les résultats obtenus, on peut conclure que
la roche étudiée est compacte, dure, a rupture fragile et a
une déformation plastique-élasto-plastique. Cette roche peut
étre également utilisée dans la fabrication d'agrégats pour
la pierre de construction, ballasts ferroviaires, le
revetement des auto-routes et le dallage exterieur.

En général, les gradins, dans les conditions de travail
de la carriére, sont stables.

Enfin, nous espérons que ce travail servira de base
pour les travaux de recherhes futures et qu'il peut étre
approfondi en 1l'enrechissant par des observations et des
essais in-situ plus poussés une étude géologique plus
détaillée.

J8
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ERRATUM

Les contradictions constatées dans la partie géolog-
igue (les textes ne correspondant pas aux cartes) relaliv: -
aux cartes géologiques de la région et celle du gisemen:

sont comme suit:

Page 52: Trias au lieu de permo-trias.

- Lias moyen n'existe pas dans la carte
géologique de la région.

- Pliocene n'existe pas dans la carte géologinu :

de la région.
- Répandus au lieu de développés.

Page 56: - Coguilles de nummilithes Eocene marin au li:cn
de coquilles de nummilithes Jurassinuec.

( Les contradictions ont été relevées en accord avec le
géologue M. T. ZAPASNIK ).







