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O=O=QmOm=Q= INTRODUCTION =Q=0=0=0-0

Lorsque l'homme se trouve confromté a un probleéme
difficiley som premier souci est d'élimimer les pistes inutiles,
en d'autres termes restreindre 1'éventmil de la recherche aléa-

toire des solutions,.

Les exploitations & ciel ouvert assurent La plus grande
part del la production minidre du monde., Ces exploiXationms a
ciel ouvert conduisent souvent a la réalisation d'une fosse
dont 1a profoundcur peut &tre trés importante, se qui conduit

4 rcchercher la géométrie de fosse la plus odacieuse possible.

Notre objectif, est d'étudier quelques caractéristi-
ques géotechniques des roches ot de determinen les conditions
pour lesquelles avoir une stabilité des talus dans une mine

a clel ouvert,
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CHAPITHE - T

Ies Propriétés mécano-Fhysiques des roches @

Ies caractéristiques mécano-physiques des roches influent consi-
dérablement sur le choix des méthodes de la conduite des travaux miniérs et
des engins des principrux processus.

L

les principales provriétés mécano-physiques des roches.

.1 F,1 ~ Ia densité : généralement la densité est dét‘rmimée par la gasee
de 1'unité de volume de 1ln susbstance 3

f

i b= ms/Vsml [9/7¢cwm)

ot ; ms : masse d'échantillon em etat sec 1:9'3
1

vs : volume d'échantillon en état solide

sans le volume de Pores et de cavités &_cm31

I - 2 1Ia masse volumique : c'est la masse de 1l'wnité de volume de la

susbstance en état naturel (avec les pores)

1
A 1
_ A
{g - msec = ms_?_c'_- i 1'_‘1,/(., \'\‘IJ
VS * VPOI' Vnat ]
ot1y vpor : volume de Pores {cmB \
Vst °© volume d(échantillon en état narel {cmB]

I~3 Is Porosité : C'esg le rapport du volume de pores sur le volume

de 1a susbstahée en état naturel.

o
P = Vpor .100 ”
Tnat

T -4 Ia tencur cn eau : la “temeur cn cau des roches se détermine par

par la formule suivante :

. Teneuy en eau (a’bso:fption) de masse 3

Tn_= mn — _msec 100 %

ngec




o o ¢ nmassc de 1l'Cchantillon sco,
e
™M ;

« magse de 1'échontillon humide

I -5 Dogré de saturation s Clest le rapport de voluwde 1'cau dans

o, 1'¢chantillon sur lc volume de vides.
Se = o e \'eaw
' 0G s Vw : - volumc' dans 1'échantillon
Ve ¢ - volune . do vides.

0 € TWweY,. 0% Sr& 1

I - 6 Ia résistancc des roches @ Clest 1o toneion admissible appliquée

sur un échantillon de roche afin que ce dernier
détruit.
Q- F/fs e=)

Oou g : Ia surfrce sur laguelle agit la

force appliquée F

% 1'élasticité : C'ost la caprcité des roches de changes leur dimension,

forme ou volune scus 1'influence dos forces extérieurcs et de

revenir & la forme et au volume intinux.

% Flasticité @ Clest la capacité des rochen de chonfes sa forne sans

que lo volume ne varic pnsS.

Ies coofficients de provortionalité :

Tour chague type de contraintes appliquéescorreSpondank
un coefficient de proportionalité entre lecs contraintes et les

aéformations Slastiques.

_ wodule c{‘k‘a\‘at{g'\\'l .\d'\joung\ 4 v o= %

module de Cisatlement +t = %_

- (otfi{cic)nt' de Foason - M= =

1



Résistance 3 1ls traction

T s e

a) Traction simple

Soit wne cprouvette eylindricue de sectionihA; sounise & 1'action d'une force

() qui tend & 1'allonger. (Fig 1)
1a contrainte de traction est déterninée par la formule suivante 2

‘ & = P k Q“e{}
1 A |
Ia réstgnce a la traotion, est la contrainte maximale (limite de rupture)

qui conduit & la rupture de 1'énrouvette .

= = Br| [Pe)

LVmax =

b) Bssai Brésilien
Ea force (P) est appliquée eur 1= soction latérale (A) d'ume éprouvette

(Fig z.)

cylindrique du rayon r et de longueur 1.

S = B
A
ma,

tsistsnce 4 ls traction

c) Résistance 3 la traction dans 1'cssai de flexion

Cl'lest 1'action de fléchir d'une éprouvettes (Poutrelle)

1'essai de flexion @
soumis & des forces sgissant dene son pler. de symétrie (Fig.3)
le moment résist-nt :n W = B s h2 mrn3

le moment de flexion : M=_F = _2
A 3




I-6-2 Résistance & 1~ compression

est déterminée comme lc rapport de 1~ valeur courante de l'effort de
compression (P) & la surf-ce de 1o section transversal (A) de 1'éprouvctte

(Fig. 4+

S- = - (3]

A

& 1 résistance & 1o compressgion : cleat la résistance & la rupture

i
Omex = Poex = e [rai)
PA

* le coefficient de resistance ou de PROTODIAKONOV pour les roches se déter—

mine par la formule suivonte :

f = Re/A00 \:Kg/cmzj

et pour le sol se détermine par @

f = C + tgf
Q

Y : 1'angle de frottement interne.
¢ : 1la cohesion [KP&]

6 : la contrrinte verticale

I- 6 — 3 Répistance ~u cisaillement

a) cisaillement simple @

la formule générale de la réistemnce mu cisgillement -

(O 1P

2 h.1 (Mig. 5 - D)

% Cisaillement cylindrique A = d4,T\ (Fig. 5 —c¢)

% Tne surf-ce de cisailliment A

]

¥ Deux surfrce de cissillement A



wn

b) Cissillement por torsion @

Ia résistonce de cisaillement .sr torsion (Rt) est déterminée par le
rapport de 1~ contrninte calculée a partir de la valeur maximale du couple de

torsion ( Mt) & la dostruction de 1'éprouvettc sur la valeur du moment resistant :

v (Fig.e)

Tmax = Mt = Rt \2e)

Mt : couple de torsion

17 ¢ moment resistant (pour la section circulaire de 1'éprouvette

o) Cisaillement de compression *

la force de compression est applicude, avec un angle & , sur l=

surface do cisaillement (Fig.7)

{ = _P _cos
A
Q& - P _sin o =30 «"60
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CEAPITRE II. 8

II - 1 — La résistance au cisaillcment

On a deux types d'appsreillage sont gouvent utilisés pour les essais

au cissillement @
— Ia boite de casagrande

— L'appareil triaxial

“IT -1 -1 = Boife de Casagrande

Cette appareil est utiliséeaux essais de cisaillement rectiligne, dans

lesquels on cherche & obtenir la rupture de 1'échantillon suivant um plan imposé.

I'echantillon est placé emtre'doux deni boeites 1'unc par rapport &

1'autre et sans contact.

On appliyme par 1'intermédiaire de la demi-boite supérieur un effort

de compression(N)et un effort horimontal de traction (T).

Ie metériau se rompt alors, pour une certainevaleur de (T),suivant le
plan de séparation des deux demi-boites cui coincide sensiblement avec le plan

horizontal de symétric de l'échantillon.QfFig. 16)

Pour différentes essais on obtient plusieurs valeur de{F)et{T)qui

permet 1= déterminstion de 1la courbe intrinséque.

L'effort Normal(N)qui est applizué au Pistron de 1a demi-boite supérieure

résulte généralenment de 1l'action de poids placés sous 1'appareil.
L'application de 1l'effort de ciscillement(T)se fait comme suit.

Iz demi-boite inférieure est contrainée 3 wne vitesse constante par
un mécanisme approprié. La demi-boite gupéricure est maintenue en place par un
ammeau dynanométrique qul mesure 1'effort de cisaillement.

Eq effet =ilf)est la surface de ls boite, les comppsantcs de la contra-

nte critique sont :

S

]

N/A

T T/A



b

A 1'aide de ces cssals
on peut tracer la courbe qui nous
donnera les valcurs de la cohesion
(¢) ainsi que de 1l'angle de

frotement ( e )
(Fig.12)

II -1 -2 . Avpareil triaxial.

L'échantillon de forme cylindrique est placé dans une cecllule qui
contient un fluide sous pression, de 1l'eau en général, donc on a appligué une
contrainte radisle Gr sur 1la surfece latérale.

d'autre part w piston qui traverse la partie supérieure de la cellule

permet de charger & ume contrainte longitudinale,s[i . (Fig.15)

- 8i la contrainte longitudinale (€g ) est supérieure & la contrainte

radialc, les essais sont des ecssais de compressions.

—~ Essais de traction pour lequel la contrainte longitudinnle est une

traction.

—~ dans lo cas ou la contrainte longitudinale est inférieure & la

contrainte radiale, l'eszais est de striction.
b

Sp-%r + wa

Dans chaque essai, on mesure les deux contraintes principalcs C1 et

Cr 2u moment de 1~ rupture ce qui permet de tracer le cercle de Mohr correspondant.

On oxecutc uwne serie d'essai et on trace les différontes cercles de

Mohr pour obtenir 1n courbe intrinséque (Fig. 14)
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G,‘ 6"1 G!‘ 6(1 6‘

Fig-au

* Joi de Coulomb :

1'équation générale de la courbe intrinséque s'écrit sous forme @

C= + (2 +D )m

Pour le cas particulier de la mécanique des sols 1'équation

gtécrit

U}
Y

T= + (@+v ) m

¢ =a: cst la cohesion (elle = la dimension d'uc contraintes) y D = tgte‘?,oﬁ

@ : 1l'angle de frottement internc.

II - 2 Différents types d'cssais

II-2-1., Bssais non consolidés, non drainés.

Dens ce typc d'essai aucun drainge n'est permis. Far conséquent
la pression intersticielle nc pout se dissiper. Ce type d'essai est déstiné

généralement aux matériaux cohérents ou non.

Cr = C, + tgte o
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»

Tr : Contrrinte de cisaillement sur le plan de rupture est au

moment de la rupturec.

Nn angle de frottenent interne (cos non drainé) dans ce cas

¥ est nulle (Fig.17)

o, = 1/2. (G1-01)
C, c, ¢ cohesion (c'est le cas d'un échantillon saturé)
/
tr = c'l\ fl‘\:o
Ca
l 1 LY > G
S G, Qe G
(Fig 17) Fssai non drainé (saturé)

II - 2 — 2 Essais consolidés non drainés:

I'échantillon est d'abord consolidé sous une pression sphérique Sr.
lorsque la consolid-tion est terminée, c'est-d-dire lorsque la pression
intersticielle cst intégralement dissipée. L'échantillon dst alors soumis & un

egsais de cisaillement non drain€.

Ponr le détermination des contraintes de cisaillement on wutilise les

relations suivantes @

T, = C.. + 5 tg €, en conkbraintes torales
Cr = C\cﬁ 3 G"Eg “?;_“ o contraintes eFrectives



IT. 2 — 3. BEggais consolidés drainés.

On conduit les opérations de maniére a cviter 1'apparition d'un pression
intersticiclle. L'échantillon est consolidé au préalable ct cisaillé cnsuite;
4 un rythme suffisamment lent pour que la pression intcrsiicicllo soit négligeable

particuliérement au moment de la rupturc.

On peut dire qu'il y a identité a tout moment entre les contraintes

totales et les contraintes cffzctives.

Ia loi de Coulomb s'éerira donc comme suit

- "

Tr = 0 + & tgte‘{'

[ - c'a+ T otgta

Cop = ca + G tgRa
d_.

- v . ‘
I1a conhésion C' 1l'angle de frottemont ¥ quelon mesure lors d'un
essai drainé sont trés pou différents do ceux que 1'on obtient dens un essail

non drainé congolidé avec mesure de la pression intersticielle.

II — 3 — Défermabilité des roches ¢

Pour un cssai trisxial, on pourrait construirc ume courbe (€p- 6, )
- & ; les courbes contraintes - déformations correspondant & diverses roches

montrent deux stades distincts de déformation.

Au cours du promier stade, , la déformation est fnible par rapport a
1'accroissement de la contr-intes et si on supprime la contrainte, la roche

reprend sa forme initi-le, Ce stade correspond au domaine élastique.

Pagsé lc seuil d'élasticité, la déformation est irréversible et les roches

peuvent avoir deux types de comportement extremes :
ooit lz rupture cot atteint immédiauénent
Soit 1z déformation sc developpe sang accroissement important de la

contrainte et on est ~lors d-ns lc domaines de 1a déformation plastique.
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Dans lc premier cas on dit que 1o roche a un commortement &lastique-
p ,

fragile, et d~ns le second cas on p~rle de comportemmt = &lasto-plasique.
1o fractursation technique semble corrospondre généralement & un compo-—

rtement élsstique fragile des roches.

Toutefois, il faut souligner que dans la nature, une roche est soumise
3 un étot de contraintes triazial et que son comportement dépend des valeurs

relatives de Gr et 61

Un schéna de décomposition on deux dimensions de Gl et G’r sur un
plan de fracture montre que les effets des contraintes normales gn\ et G’n-.,
ducs a GQ ok Cp s'ajoutent alors que 1n contrainte cisnillant due ELG’r,joue

en seng opposé de la contrainte @ ¢ duc a SE (Fig.‘lB)

1o rupture fragile de 1'échentillon suivant unc fracture de cisail-

lement est renduc dif'fic.ilo par 1ln prégence de Cr::"r g : (Fig. 18-a) ¢

Ainsi on peut passer d'une rupture fragile, cn 1l'absence dcﬁ_r, a des
comportements plastiques (ou ductiles) avec adoucissement (sntiecrouissnge) sans
écrouizsage et avec durcissenent (Scrouissnge) pour des valeurs croissantes de

G r. (rig. 18-b) 5 on pourrait construire des courbes (671 - Gy) 3 qui explique

ce pasege (Fig. 19)
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CHAPITRZ IIT

les Hssais dc ecisaillenent in - situ

Ies eseris de cisaillement in-situ se réalise su verin & partir d'une
tranchée & la surfoc, ou d'unc gzleric d-ns wne niche amenagée Cans les pamrois.
Ies roches ¢tnt en général stratifides ou dinclassée (fissure);
les ruptures se produiront n-turelleacnt selon les plans de stratification, ou

selon les direction principeles des Tissurcs,

On distingue difiérentes essais de cissillement in-— situ :

1°) Bsssis de cisaillement in-situ avec compression.

Cette essal de cisaillenent se rénlise au verin hydraulique & partir d'une
d'une tranchée a la surface, on appligue sur un bloc rochcu deux contraintes,
une contrainte vertioale: de ccmpression (N), et une contrainte horizontale de
cisaillement.voir le (Iig.20)

Dens chaque esszal on mesure, les deux contraintes principales au moment de
la rupture cec qui permet de tr-cor les différentes cercles de llohr pour optenir

la courbe intrinséque.

2°) Bssais de cisaillenent in-situ s-ns compression

Cette essal se realise sans compression, mais svec wme contrainte s'effectue

sous 1l'efiet de la charge propre de 1= roche considérée  (Fig. 21)

3°) Essais de cispillement in-situ dens une galeric

Donsg une niche anénagée dans les poiois d'une galerie on applique sur un
bloc rocheu, decs efforts de cisaillement ot de compréssion sous 1'effets de

verrin hydrsulique (Fig. 22)

Dispositif pour un aisgsai de d cisaillement de roche in-situ :

Un verrin sera mis cn place en dessus de lo face libre paralléle aux plans
de stratification, normalement & ccur—ci, ot un autre sera disposé latéralement contre

1'une des forces porpendiculaire & coc plan.
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Fig-20 Essai de Cisaillement in.situ
avev CoOm gression
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surface de

cisaillement

Fig-2t Essai de cisaillement in-situ
$ans compnssion

Nl /_Bl.nc rocheux
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|__ Surface de cisailement

FIQ_ZZ Essal de Cisaillement in-situ
dans une gahzriz
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Remarque ¢ On doit remarquer que si ce verrin latérale est disposcé
parallélement & la section dc cisaillement, cette section scra sounise a un
moment &gal au produit de 1la force 1atéralo axinle ~u verrin par la distance

de ce dernier au centre de gravité de la section.

Pour pallier cet inconvenient, il suffit d'inclimer le verrrin latéral

|

d'un angle{fﬁﬁpar apport su plan <«

@

cigeillement de telle sorte que, son axe

passe par le centre de gravité de la section cisaillée.

)

1es cfforts sur lo plan dc cisdaillement seront 3

I

aeffort norm~l i P + I sin A

F cos/@

n nesure les déplacements poralléles au plen de stratification

effort tangenticl ¢ T

I

par des captours solidaires.

On commence par exercer 1'cffort normal P, puis au bout d'un temps
bien défini, on exercera les efforts de cisaillenent par pallicrs égaux d'wme
durée égnlement constentc.

Pour chaque pnllier on mesurc les déformstioms, ce @ qui permettra

de tracer lan courbde de cisaillcment.

On auvgrentry ensuite 1'effort normnl et on recommencera le cisnil=-

lement, on pourra sinsi tracer 1o courbe de gliscenent,

Dispositif pour 1'essai de cis=illcment de roche dons une gelerie

(voir 1n figurc 23 -a-b)

1) Bloc rocheux

2) Bulée (messif d'ancrage resistant)

3) Plaque en boisg

4) cone métallique supérieur

5) Verrin (servomoteur) hydraulique — effort vertical -
6) Cone métallique inforieur

7) systeme de rouleau
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Fig,zs-DispositiF Pour Ulessar de cisaillement in-<itu

dansg wmga\.erie
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8) Plagque ndétallique
9) Revétement cn béton (pour conmsolider la partie supérieur de
la bloc rocheux)

10) Cadre métallique

11) plague nétallique
12) Verrin (scrvomoteur) hydraulique — effort de cisaillement -
13) Surface de cisaillement
14) Jaue (capteur) de déplacement vertical - mesure -
15) = 16) jauge (capteur) de déplacement horizontale
17) Pompe hydrsuligue
18) SManonmétre.

Mesure de la comprcssibilité d'unc roche

Ila compressibilité d'une roche peut se nesurer en utilisant des
contraintes suffis~mment é&lévées pour que les déformations qu'elles engendrent

goient mesurable.

On installe un VYerrin de forte puissance, ce verrin excrce son effort
sur l'une des parois de la niche ; par 1'intermédiaire dime plaque circulaire de
de 0,25 ou 0,30 n de diametre et la réaction est assurée par butée contre la
parois opposé.

Ies déplacements de 1o plague sont mesurdées & l'aide do compactours

solidiaires.

I1 est ainsi possible de mesurere la conpressibilité dans n'importe «.-"
qu'elle direction cc qui permet d'avoir une idée de 1'anisotropie (caractére des

roches dont les propriétés différents selon 1o direction considérée) des roches

1'interpretation de 1l'ussai, se fait, & partir de la formule de
BOUSSINESQ

b o = .L_g. AP
1-D ~ &y
o a2 rayon do plaque (régide circulaire)
3 : coefficient do Poisson (0,2 : 0,3)
i 3 module de déformabion
AP/AW 15 pente de T Arcite effort-déformation
n: : Pression

=
==
os

Déformation
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¥ Ia fissurité des nagsifs rocheux.

Ia fissurité des massifs rochcux cst caractérisée par le
"goefficient de réoupération" RQD  (Rock Quality Désignotion) , ce

coefficient e¢st défini par @

RAD = .14 100%
1
21, : lcs longueurs des ségments, de la carotte,
supéricurs & 10 cn
1+ :  longueurs tetale de la carotte.

Mr DON DEFERE' a proposé, suivant les valeurs du coefficient
RQD, 1o classification de différentes qualités des roches, décrite dans

le tableau suivant @

RQD on % Qualité

= foey sem aem

trés banne

% & 100%

S e

.
[P S

B R Ll

UT5% & 90% Sonne
! 50% & 75% i Moyenne
23% a 50% Mouvaise

25 % Trég mauvaise

gjj

0

——— o3 b=

Gmn Gt B =8 B—m sem e Amm bem Sem Bem 8D SBa—m

4o e da seo .

Ia préscnce des fissurccs provoque la dirmmition de la résistance
du massif.

Ie coefficient de récupération de carotte (RQD) déterminé .u
fait 1~ liaison entre la résistance déterminée au niveau du laboratoire
(échantillon) ct la résistence déterminée in-situ pour un bloc rocheux

de grande dimension.



CHHPITRE 1T
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CHAPITRE :

=

IV - Stabilité des talus (Pentes)

IV - les différentes surfaccs de mlissenent .

Ie glissement ou la rupturc s'amorce sur uno frcéette et se propage
ensuitec & 1l'ensemble d'autres Taccttes, pour lequelles la relation de coulorb est
verifiée.

Généralenent, on peut admettre que les lignes de glissement sont

a) des droites (fig. 24a)

b) des lignee polyggonales (Fig. 24 b)

¢) des arcs de ccrcles (Fig. 24 c)
e

fig- 24
F;a 24 - glissenent circul~ire 'E;‘ﬂl‘" glissenent polugonal Glissement plat

(a) (b) (c)

1o méthode circulaire est la plus appliquée et que se¢ rapproche le

le plus de 1la réalité et de 1'observation des faits.
On distingue trois types de glissements circulaires - (Fig. 25)
a) cercle de talus (1)

b) cercle de pied (2)

&) cercle profonde (3)
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(Fig. 25) types de glissoment circulaires

Puisau'on est incapable de préciser los contraintes qui régnent
offectivenent dsns un talus stable, on supposc pour les besoins du calcul
que la rTupture cst imminente ¢t par suit on introduit wn cocfficient de

sécurité, pour rotrouver des conditions normnles d¢ trovail.

W - 2 . Méthode de détcrmination de la pente des talus

Différentes méthodes pouvent etre utilisées pour la détermination de
1la pente deg talus @

On distinguc 3 néthodes

IV - 2 = 1 1éthode grophique de MASIOV

Ie pente du talus (e¢), @mns quelques points du talus, est égale &

1'sngle remplacde de frottement interme (W) —(ig. 26)

I
T3w= Te =Gl_-jw+c = tg¥+ C - (Fig.27)
; G & S

< ,t‘y les contraintes totales normalc et de cissillement

®,C : 1'angle de frotitement interne et 1o cohesion , mais

G':ﬁz +"\«

¥ : 1la masse volumiguc
Z 1+ 1a profondeur

9. ¢ 1o pression Eau?e(f'\q;,'\ el

1°) tgX,= tg Wi = tg+ & -tge+r G
G- %
Si Z = o ttg Wi= tg¥ + _C B %
Z —»00 & tg W, = g @ Yo
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20) Dans le cas d'un massif honogéne 3

¥ : constante , O : conetante , ¥ : Constanke

qc:: o Y tg™y == tgP + C
¥-Z

gl Z =01 'tgt&-‘—-—-bm == q:= 90°

7 s> i tzet; = tg = (fig. 28)

3°) Pour wn milieu stratifie

dang un milicu stratifié le profil se varie en fonction de
pronfondeur a cause dc la variation des parandtres 8,C,~¢ pour chague couche

(fig. 29),@3: 1'angle global du talus

tg Kg =_H = H

IV — 2 — 2 Méthode snalytique de MASTIOV

le profil du talus homogéne, S détermine suivant 1l'expression
= =F(z,¥,%1<,9)
x:?__‘LTQ__I_‘E{tg‘?.x.z+§tr.(q,&:3~e+t,\—CLn[‘c%‘-e(K‘%a—qohc]}
Q=0 |t Xz oo [t 6.2 4 ClaC - Cla (*gR. % 2 4 C)]

¥ byt
IV —= 2 — 3 , li¢thode analytigue de SKOLOVSKI — SENKOV :

1'expression analyticue de ce néthode 7z = (x) - (Fig. 30)

1°) Four les valcurs de X inférieur a 5 m
=¥ =0 ~Sen
2 =alE -€ # =% -~ & 4+ xkg
g 1.3 o 3

20) Pour les valcurs de x supéricures 5 m

7= (E-e "1 +xlge

o1 m = l 5 x = 2'_6.. - M
o k1 A —S\n Y
~€ ,C = 1'angle de frottement internc et 1o cohesion

= 1lg masse veolumique

¥ = la composantc horizontale du point considéré

7 =~ 1la composante vertical du point considéré,.



4

fig-26 Lla profil du talus
— milieu homagene _

Z4

Fig-28 z
Fig-29 Profil du talus Pour un
miliey hétéragéne

1.

£ig-30 Prafil du talus
MASLAOV- 2
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v -3 . Ixpression du cocfficicnt de sccurité

précisor les contraintes qui régnent

Puisque 1'on 2st incapsble de 1
effectivement dans wn talus stable, on suppose pour lcs besoins du calcul, que
la rupture c¢st inminente et par suite on introduit un cocfficient de securité
pour en fait des conditions nornales de travail comnpatibles avec la bonne

tenue de 1'ouvrage.

Pour représenter ce cocfficient de sécurité cue 1l'on appellera Fs,

gous we forne mathémetique, 1l'exemple suivant nous permettra de rémliser

ceci. . . - . -
Nous avons talus de hauteur H, faisant avec 1l'horizontalc un angle g
(rig. 31)
Supposone que notre ligne do rupture vst un are de ccrcle A M C,
notre massc do natiére difinic psx ABCMA est sujette & la contrainte suivente @

— Ie poids 7 de la massc  ABCHA,

Pour 1'instsnt nous ne considérons que le polds ', ce qui simplifie

le probléme, mais n'sltéra en rien 1~ géncéralité des résultots.

Ie poids ¥ +tend & faire pivoter la masse ABCMA la longueure de

1l'arc de corcle ANC, car il engendre un moment moteur,

Pour 1'éguilibrer ce moment motcur, des contraintes de cisaillement

se dévcloppe sur 1~ limme de gliscement possibla, on a donc ¢

A
el = 5 R.T.dg
C

A 1'arc de cercle AMC on peut faire correspondre une valeur nunérigue
précise du coefficicnt de securité. On recommence 1'opération pour divers
lignes de glisscrment pos:ible. It on cherche pour quelle lignc on obtient 1a

plus frible valeur du coofficicnt de securité.

C'est cetie valeur qui caractérise la masse de securité & adapter
pour wn talus donns,

-

Pour la détermin-tion du cocfficicnt de sécuritc Fs, on peut remplacer
les carsctéristiques rielles C ot ¥ par les caractéristicucs réduites C' et

\ i
¥, pour lesquelles le tolus ser~ sur le point de se Tompre.
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Pour cela on définit d'abord deuws:

cocfficicntyede sécurité @
e = C et r -‘bg\ﬂ
A -
C tg 9
1a droite de coulomb est de 1 forrnc 3
C = c + © tg e
écrire 3

En travaillsnt avec les caractdéristiques réduites nous pouvons

C'a G‘-L%‘Q\ tg C' = C et tg
.
vk = _2:32.
= & (5‘.E§:j£ ke Fw
F& 'ig g

de glissement dens 1'égquilibre

En considérant donc ce cas les contraintes régnants sur la ligne

"yvirtuel", on obtiecnt les droites de la Fig.dl
limite, par conséguent.

Au moment de 1a rupture C! ot ' sont les paramétres d'équilibre

)a% = pr
s N
wnique, on

a alors @

[i +G\ﬁf 1ds -w.D
a Fe Fu

Pour des raisons de conmodité on ubtilisc un cocfficient de sécurité

]

Par conséquent.

<
3

2 (c+ ©
A Fy

g
%\Q)és:w-Q

It notre coefficicnt de sdécurité =2ura done 1- forme suivante

4
it SA (c+ G—Itﬁ\{’) 2%

W

=



CZ-& +6

\ Sk Fs

fig-32.len lignes de contraintes
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IV =i Méthodes de détermination du coefficient de Sécurité :

Plusieurs néthodes de calcul sont utilisées pour la détermination

du coefficient de sécurité.,

Dane la pratique de mécanique des sols et les trsveux miniers or.

peut citer 12 Méthodes.

!

Surfaces de glissements !

méthodes de calcul !

Utilisation

de tranche! globale } d'ordinateur

i
|
1 1 e ! atet i
% Métodes 1 01rcula1¢e! plnte‘com.plexei : I
l ! ! ! ; ; K
| A - Méthodgs ! ! S : 1 |
P ! 1 . i 1
I Empirique : f ! E ' : |
= - MASIOV ! S =-_.-=|
1 i i 1
‘ B —-Méthode ) ! : : :
de 1'état ! ot + ! !
i i ! ! ! i
limite de °
! ! i i 1 1
contrainte” : -
9 1 i 1 ]
1 ~SOKOLVSKI : : ' . :
— T =— e —'—‘__"'1‘—"—‘“' —"""“""-'—T""“-"‘-—“"'Y—'—"—'-""_“'"_—ﬁ
C - Méthode 1 : L : i
i i i i
‘ 1'équilibre limite 1 : : ’ :
i i ! 1 i !
{~PRTTERSON ! i ! i ! 1
FRLIENIUS ! ] i i ! + !
! 1 ! 1 ! !
! i ! !
| 2 - smschor ; ! : Lt ! : +
1— - : i I 8 i f
! . 1 i i 1
| 3- TAYIOR , ! . ! o ; ;
o : ! 1 ! ] 1
A-JANBV ! } + . " i
e DRl : : ! ! 1
]
5-NONVEILLER! i 1 1 1 1
= 1 ! ! 1 ] !
| 6-1ORGENSTERNTY ! R SR ! | +
1 ! ! 1 1 i
I ! i i ! i i
7-VASIOV- ! i I+ ! + 1 i
BERRER 1 i 1 i ! !
- ! ] ! ! 1 i
8-M.BIRETZ ! ! ! 1 * ! i
Lo ! i ! ! ! !
I— . ! ! 1 ! !
-‘ 9 -Méthode | ! i ! ! ¥ !
tde cercle de : i | i ! !
. frottement ; f ! i ! f
I 10-MEthodes ! i ! " ! i + ] t
particuliére ! ! ! : l !
Hoek B et ! i ! i i i l
BRAY J. i { ] i i i g
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Dans le calcul de stabilité du talus rocheux, on peut utiliser les
néthodes de mécaniques des sols ot les mdéthodes porticuliéres proposée pour

le milieu rochcux.

IV — 4 — 1 ., YMéthodes des tranches

T1 est nécessnire de disposer d'unc méthode bcoucoup plus générale
permettant la prise on comptc de lignes de glissement quelconques ot de nassifs

hétérogénes.

Pour cc typc de probléme complexe, on cherche la solution en divisant
un nombre de volume élémentaire de chocun desquels 1a ligne de glissement
3 we forme simple ot se developpe dens un milicu homogiéne. C'est 1la méthode

des tranches.

On considérc un messif de forme quclconque, sounis & des forces
extéricures ¢t suseccptible de se rompre le long d'unc ligne de glissement de

forine arbitraire (Fig. 33)

n divise 1o masse considérée en wnc série de tranches verticales.

Ies forces qui agissent sur la tranche de rang (f) sont :

- 1o poids ¥ du terrain et de 1'cau qu'il contient.

~ Sur 1»  ‘face supérieurc soit 1- charge @ (dc A ca D) (Pig.33-a-)

soit ¢ 1cs conposants de 1l'action hydrmulique de 1'eau Eﬁ et Pw (deD en B)
Flg . 33"b—)
~ Sur 1~ face inféricurc, les compossntes dc contraintes totales

de composantes N <t T.

~ Sur 1la face 1l-térale de gauche, la force (#n, Zn) que lo tranche
de rang (n=-1) exerce sur la tranchc de rang (n) ¢t por conségucat sur la face

latéralc de droite, 1= force (~Fn+1 , — Zn+1)

Comme on 1- remorqué toutes ces forces sont relatives a 1'action
simltanée des terres ¢t de 1l'eau.

Mais on ne peut bien sur de considéré des contraintes effectives
apprécier la résistances su cisaillerent du massif, on notra la pression inter-

agticielle en M.
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Fig_»33-rmassif de glissement

Fig-a- SurfFace hors de leau

Fig_b_

Surface saus Veau
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Z2¥., + U
Ob U : la su pression cui régne en M par rapport & la pression qui
s'établirait =i 12 nappe phréatique était au ropos et en équilibre avec le
niveau d'eau aval ,IDC.
#a contrainte totale en M & pour composantes @
C = -?— et T =

el
3

X
£

la composante effcective & donc pour composnntes @

€= 5 =CS-(tx,.u) @ T

On adoptera conme définition du coefficient de séourité (défini

précedenent )
- \ _a i -
_ﬂé (e 4+ 6 t& @) (en terme de contraintes)

clest-a~dire V1 = _:.__“__.((_.?_. ré ri'awﬂ (en terme de forces)

avec N' = N =Tl -1.2.%u

on ap,dlera :

- ’;.71 : le poids du sol et de 1l'enu qu'il contient au dessus du
nivesu de référcnce (o)

- W, : lc poids de jaugé du sol situé sous cec méme niveau de
référence.,

Ies divers trsnches de notrc massif pouvent aveir leur surface @

19) hors de l'eau : c'est-d-dirc, il n'existe pas de comuosante

hydreulique donc on doit considérée le poids total sous la forme (fig. A)
S S A (0, + bz2¥.)

2°) sous le niveau d'cau & unc profondeur h: ce qui noygs oblige &
considéré les forces P.. (&quivalent & le force hydr-ulique P) ot ¥. (n'existe
pas toujours), on va dbnc chercher & mettre la sm-.unc(?f + ) sous une forme simple

valable pour n'importe qu'elle trancho.

W+\A/w:§;w2+‘:! kl‘h)“wl"" b.h_xw = W-;*b-i-%w \W|:‘\)

D'wne maniére géndérale on peut écrire 1l'équation du poids total
sous la forme :

NAY/ o Wi +W7_+ b.l . ~6w

Cu % ’ +9Q pour wne surface dc tranche Hors de 1l'cau

".f1 =0 pour une surfece de tranche dens 1'ocau,
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On ost on mosure nnintenant @'éerire les dquations d'équilibre de
chaque tranche et de 1l'ensenmblc du naseif .,

On éerirc d'abord 1'équilibre des forces vorticales (selon 1'axe 0Y)

qui agissent sur une tranche 3

Q cosW + K, + U, + bZ.-Bu + (2n — %n+1) = W cosx + T. sinw
Posons ¢ Qndt = £ o~ Zne

en remplagant N ot T par leurs expressions en fonction de N' et F ¢

On cbtient
<
N = Qress v w ity a b ? ~-ub _;b.{aq

Cos (Ao . "‘;_ g

on posera ¢ @, = COS (14 _tg~_- ti‘@)
£ m =

Ic nmassif considéré est en équilibre, on éerit quo l'ensemblce des forces
qui agissent sur cet massif a un noment résultant nul par apport & un point
quelconque (0) du plan, la figure (2) montre lecs bras de lovier correspondants

1'équation des moments de la somme de toutes les tranches edt donnée par @

ZLiw, +W1+\:>."t B ) x +QY3d = T C(N‘,.,U{ +L2¥L)F4 %((-P-g."d“’_s\)a]*ﬂc

les forces Xn ot Zn ¢tant des forces internes, c¢lle s'élininent
nous reiarquons donc quo ¢

ThE.%..%x = LV.Z2.%w.F+Pe

_¥h X .x & norent du peids du volunc CRID'DC
~EP.2.€%,.F : mnoment dos vressions hydrestatiques lc long de D'MB
_Pe : noment de la pression Sur €8

Aprde simplification 1'équation de 1n résultonte géndéralc des moment

agissant sur lg massif domoc @

LW o, I aQyl = & (NLuH)F _i;_ £ (P N ts“P).a

D'oit on tire lc coecfricient de séecurite F @

P o= EQC-QA-‘NA‘&S\?‘)_‘C\
T (%, *Wz)x--»Q 31 STt u)E




On remplace alors ¥ par la va ; -

T 1o valeur qui & &té calculée précedemment et
on obtient

a
- R LC D Tg 0 (Q oW +W 4wy + AT -\ )] /g

LU %, QY- TUR s Wa W vy +bq}).+‘=\ﬁ.( (ukS\P_ Q)

le deuxidéme menbre de cette équation contient F explicitement et par A“*

1'intermédisire de my , mais le formule se préte trés bien & une résolution
par approximations successives,

Avant d'en arriver 1a, il couvient de faire le
les conditions d'écuilibres dont en me s'est pas encore

s servi et qui doivent
etre verrifiém néanmoins, si on v ut pas commeire de jrossiéres erreurd.

point 4 et d'exzminer

Tn ce qui concerne 1'équilibre de chaque tranche, on a déja tenu
compte des forces verticales.

Pour les forces horizontsles, on a, en notant -

&“K ] Y\!‘\ .._Kn-a—-_

Bﬂ%*“&\ﬁﬂ-}@%ﬂ\\nw :T(_:)')“" -\-?

On va éliminer N de cette dquation, pour cela on rerrend

1'équation
d'équilibre des forces verticales

o5 agliesant sur la tr-nche soit :

QCos Waw, oW, 4B 23 v haZ = NdosxX & T sin¥

et on rmultiglie les deux membres par(T,g-x}pour faire m apparaitre(N.
sma\) dans le second, on porte cette valeur dans 1'équation d'équilibre des
forces horizontales et on obtieut :

A X 4+ »Z }Sw‘tﬁ,x sy T CE:;_ -iaq o, ¢,y Dt pe (S W e oon. 4g)

avec

T- & (® '}-3\9‘4)_ A (s aw,ew, AL u\:.)«‘fmcb]
Fongy

Pour terminer 1'étude de 1l'équilibre de 1~ tranche de rang , n, il

faut écrire que le moment résult-nt des forces est nulj Toutefois, on négligera
cette condition, c'est le

seul point faible de la méthode.
In ce qui concerme 1'équilibre de l'ensemble du messif sujette au
clissement, on a déja ecrit que

& moment résultant était nul (c'est de cette
meniére que 1l'on a calculé F)
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_ I1 faut éerire en outre que les composantes verticales et horizon-
tales de 1= résultante des forcos extéricures sont nulles,. Cela conduit

naturellenent a ¢

LBpE =0 Poue \es forces vechcales

LaX=z0 Pour  les ferces hm‘laon\'a\ e

Fuisque dens chaque tranche 8 ¥ 51 &quilibrent la résultante des

forces cxtéricures.

L'équation iaqx: o s'éorit en reprenant l'expression trouvée

pour A pn%

T "y '\ %
L(b'i'\“’tjq”?“’): {E— Cas o '*33(&"”‘!"‘\”1*5“1)' Q‘;:(:* )

Or le premier membre de cette égalité est nul, car

L ‘Dz‘éwjta“( £ XPW e P

In effet
Loz ¥, tex= 0.2, Sna

C'est donc la composante horizentales de la pression de 1l'eau sur la base
basc, d'une trenche B et Th Z Ebgﬁﬁf* revprésente 1o composante horizon-—
tale de la pression de 1l'eau sur l'aré IMD' qui est égalc & la préssion P
sur CB (Fig.a.). Foue < al¥, '_,‘;.;\'.r'l_ Youtes leg CanliViuns ét(t,c'\u\\‘-‘af! Jda MQ"&S-!&-.'\Q‘:
sdiffcrences ba? dowent veolier s deux g_qwa\-';qng - (LAl =0)

WA =Ll = G (w,ewr)- @ 28 (x+ V)

LSS o

{(‘Q Cos Wy W, & W, & L B N \a)‘ﬁ\p4,c.¥;l

T. A
F o

V- 4 - 2 1éthode dc Bishop @

Avec cette méthode, on va verrifier rapidenent de fagon pratique
coment ont obtient la solution lorsque la ligne de glisscnent est wn cercle
dec rayon Y.

1e calcul des bros de levier est aisé 3

X T sineg

T

o)




Pour gimplifier 1'écriture on suppose que & = O
25

De plus on ~dmettra que (qu = 0} quel gue goit n, ce qui revient

A considérer que les efforts qu'une trsnche exerce sur le tranche voisine sont

horizontaux.
Donc le coeificient de gécurité p'éorit
e G Tt‘i\‘\’ﬁw.*\i»h;-_u-b)

i = ks oy X

T smax AW+ W)

Si on suppose non sculenent A‘Z =0, maig bHX = 0 1l'expression
A v

de coefficient de secuw’ti se simplifie radicalement 3 1'équation des
nonents domne @

7 (€ fanta

G_<swax (e wavy
et la valour de N' se calcule sn sans diffuculté dans chague tranche a partir

¥

des seules forces extéricurcs.
b

IV — 4 — 3 MNéthode de FULLANIUS . g
On suppose que la somne des I'orces |

| ¢

inter—tranches est nullc. I w10l
on calcul pour chagque tranche les différentes M |
Y
forces agissant sur l'arc AB . i
% Ie poids de 1la tranche 11 (calculé a partir J
= F

du poids spécifioue i et de la géométrie de tronche )

.

4 = Wi, AL o= 1n

Ai ¢ 1o surfroce du tranche

¥ Ia résultante Ti des ccntraintes de cisaillement

T o= Fi.tgw
mais on = ¢ Ni _iicos i = 0 ; NIz w; e
d'ol «+ Ti = Ticos g

% la Torce de cohésion Ci

_—

ci = Ci.li.1m



L'arc AB est cn équilibre, on derit que 1l'enscmble des forces
qui agissent sur cct arc 2 un moment résultsnt per rapport ~u contre de 1'are
AB qui provoquc le glisscient Jo leng de A2, ot par contrej wn autre moment
résultant qui forra résister lc glissement. On pout également faire ume compa=-

r~igon entre les deux moments,

T.""’\.?m E (‘“1 S'w\q).x‘

d'on

g

L w; Cosag Lgw, o ¢ 0:y
Ty SAnox

Si on considére ls rdésultante U des préssions intcrasticieclles

(calculée & pertir du réscau d'écoulernent), on obtient

Te 3 Lewdlilng ot - u;l:“.\*ﬁ’ N S1'H

LW sind;
Dans le cas le plus géuéral, le caleul ost effectué en contraites

efféctives pour le cas du sol saturc. Mﬁta\t'heiqg A c:iut'z qu&$

IV - 4 — 4 lNéthodes Particuliéres.

Si on considére wn masgif fissure cn train de glisscer le long d'wne

. . o . .
lirme de glissement doit (suivant une surface platte - Fig.» )

Deng ces néthodes on utilise les nenes hyppothéses que la méthode

des tranches avec d'sutres hypotheses:

1er iyppothése : Toutes les forces agissant sur lo magsif sont concou—

rantes.
2éme hypothésc ¢ Om prend en considération les pressions intersti-

cielles de 1l'eau situé dans los {issures telle que 3

U : Is prcssion intersticielle transmise pnr 1l'agu du' -

fisdure sollicite le glisscnont.

v

ae

In prossion intersticielle ftrensnise par 1l'cau du

fiesure verticale,

3éme hypothésc t Ia répartition de pressions de 1l'eau dens les

fissures est linéaire (P = .Z).
el

]
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iy .4
N T

Figa Ies conditions de glissenent suivant unc surface P

Wee 1l'angle du talus
we

\'-_l

1'angle de glisuenent

1'angle de frottement intcrne.

Ies conditions
o, =%,

“#"\#? >P

G S :
19) on suppose quc los offorts ontre los prrois des fissures

(verticales) sont nulle (c-3~dire aucun contact ontre lcs parcis). (Fig.34-a=b)

3 L
v

1e coefficient de séecurité s'deri

s = CA4(w CoyWe - -V sin wpy*ﬁxe
wWoSin o 4 v La@‘\v?

thh C @ 1a cohiésion
A = g E—~Z )
sin W?

T = + Pmax « A

ol

Poax Wiis B

r= (E-2)
sin‘Vf

1,z (- )

Bin W,

(s ]
il

v = 5 Posx. Lo

cu ‘ﬁ‘,z le poids volumique de 1'cau.
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* “le poids du bloc de la figure. 34-a .

-4 ol '
R ,_,((_1._( \y?,_(.ol-s\vF}

#* Ie poids du bloc de 1~ figure 34-bh.

ca ¥

13w oty Wo [ (- 2V (ot Xq . -4)]

lo poids vorumique de la roche

Wous pouvons écrire naintenant 1%"équation de notre coefficient

de aécurité sous forne

i

=
]

I'ezpression de

Q = (1-2)°
T

Q = (1-:@)2
1 o]

2°/ Cn prend en

les parois des fissures)

L'expression do

TS =

fissures

suivante :

7{.(‘.?
e = 31 + Q Cotg Wp - Kk?+s)'(g\e
Q*Kb_QO\'GWE
(1 —-i‘/sm\,}?
H
Fw « 2w
.+
Zw . siny
5 ¥
Q -

Cotg ¥ Cotg W, Sin Wp

fig.34-a
cos Yp - (cotg¥p. tg W -1 )

considération les efforts inter-blocs, (entre

° Fil‘_—_‘\c 35 /3

cosfficiont de séourité s'derit :
L (”2’\ﬁ0 tf?t
q,w.‘\'ﬂr('\“"’t‘\\ L Caw LWF-"'&‘?\*TW (-05‘1‘,?-\4 \\V Los
MO W 4+ K1Y Dua Lu& W)
Rr A (1 - K=: de vésistance selom les

4
Las .&.: LUl S

1a force

: la régistance & la traction

: 1a surface tot-le des fissures

: coefficiont de seloctilité du roché,
QS <A



(&
O

[

Si X 0, 1a force de résistance (intr-blocs) est maximalo

s = Cs L.+[\u‘-«3§"vt-u-\f(_a5(\1ﬁ *V?)"ﬁ\pl.

5i le nilieu est cchérent WOSINVe 4V awm Qvg, - e )
51 le nmilieu est cohérent

C1 = o gy Hw = o (U=v=0)

rse = _tg ¥u
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Fissure

Fiea..yq..b..

Differentes tgpes de glissement
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V - Ie désnprégntion mécanique des roches

V - 1 = Mécanismes de désayréegation des massifs rocheux

— 1 — Iboulements : cc sont des désagréments désordonées pnr simple
gravité de blocs rocheux nétriques. Ia nature des discontinuités peut éetre

quelcongque. (Mg, 36)

- 2 = Ieroulenents @ des Massifs rocheux rigides inportants qui se

L
trouve en porte a Taux, sont ~ffectées d'écroulenents butaux, Ils donnent
naissance a des déplacements en nassc nar Tois assimildés & des glissements
ou a des aboulis qui sont le részultat de 1'éclatenent ou de la dissociation

de la masse au cours de sa chutc. (Fig.37)

- 3 = Glisscments de ferrain @ Un glissement cost le déplacement lent

d'wme magse de terrain le long d'wne surface, Il dépend de »lusieurs facteurs t

- In pento
= Ia naturc plastique du matériau (argile, LT DSs sees)
- la teneur

Meis le facteur essentiel, est l= tencur en cau. Son effet; une déco-
hésion por élévation de 1= préssion intersticiclle. Iecs forces de cohésion
qui assurent la stabilité des pentes devienncnt, en préeewge d'cau, inférieur

aux forces de nouvement lides & 1o mapse des terrains ot & la pente (Fig.38)

V - 2 = llesure des déplacements et contrat de 1n stabilité

Il est utile de suivre les mouvements du sol, cn surface, & différentes

profondeurs pour la raison suivante @

Ies ruptures de talus se nanifestent par des déplecenents horizontaux et
vérticaux aproxinité des piedns de talus. Quwmt le coofficient de sécurité est
faible on a donc intérét a surveiller les déplacements horizontaux pour

déceler les amorces de ruptures.

les mesures cn surface sont fncile & éxeccuter, le matériel est simple



a. Avant VUcboulement b- Apres Udbou lement

éboulé;fﬁu

Ecroulement Suivi de la
desa regation camplete
des  bancs calcaire

\'—‘i%_ 37 Ecraulement
en masse , suivankt
une Fracture FF’

.........

surface
de glissement

f‘-‘g_’:a Glissement de terrain



1 — Jalons ¢+ L'ejparcillage lec plus simple, utilise depuis longtemps
est wm jolon, type jelcn de nivellement, suivi par visées optique.

Ies jalons sont au dépsrt, dans un méme plan vertical peralléle &
1l'axe du talus.

Par visde, on wveut donc suivre les déplaccments horizontaux et

verticaux des jalons.

-

2 — Dispositifs & mesurcs.

Ces dispositifs indiquent les déplacements horizontaux et verticaux

par repport a4 unc mesure de référence bien déterminde,

The incurvation des dispositifs snnonce la passibilité d'une rupture

3 court terne. (Fig.39)

3 — Tensgonmétre : Apparecil servant & mesurer les déplaccments

horigontaux, verticsux et inclinds (Fig.40)

En profondeur, les mesures sont délicatés @

10/ Les clinométres : le principe de la mesure consiste &

constituer 1la 1la déformation d'um tube vide souple placé dens un
forage, d4mi ialement wverticale (Fig. 41) L'apparcil comporte deux partie

distinctes @

~ Ie poste d'écoute, placé & la surfacc du sol, sur lequel s'éffectue

1s mesure (Fig.41-2)

— la sonde clinométrigue, déscendue dans le tube de matiére plastique

3 l'oxtrénité d'wm cable gradué (Fig.41-b)

Cette sonde & environ 0,55 de long et wn dismétre de 68mm.

Elle se conmpose cssenticllement d'une tige calibrée, fixée a la
partie eupérieure.du typc cavelopne et portant un poids & la partie

inférieure.
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F‘.‘g- 39

'
Mesure de t:‘se.plal::tmen\.‘s
hori5nntaL|x et verbkicaux

Pi%_ 40 \‘*‘___
Mmesure de déplacements
par un tensiametre

Parois du Corde 4
1errain " trau

; Lige-calibre—
nstable \ clinomelre 3¢ salibfe

surface da

Cisaillemank Pendule Corde 3

A 2 ¥ tube _ -b-sande

e \ / deformakle Clinomeri que
Zone S | oam va\nure
in‘u'\Dbt(./ 4 /’

. Cor:lts
F;S_id C'.If\ﬁm etre Corde 2 Corde L

Corclz 1

-a_- Poste d’ecaute
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Toutc inclinaison du type cntraine une flexion dans la tige, ce
qui provoque des variations do tensions dans quetre cordes vibrantes fixées
sur 1n tige suivent deux plans perpendiculaires.

1'inclinaison de 1o @ondc sur la verticale cgt déduite simplenent

des léctures =u poste d'écoute.

2°/ T1 cxiste diffdérentes types d'appareils de controles de la
stabilité.

Dens certains cas on utilise des fils sous forme de pendule normale
ou renversé (Fig. 42) ; la vibration du pondule ~nnoncc wmc possibilité de - -

déplacepont. horizontal ou vertical.

Ou bicn on mosure les déplacements a 1'aide des ségnents plastiques
sous forme de tubes, atinchdes cntre ¢lles par un £il bien éttendu, 1'cnsemble

placé dans wn for~ge (Fig. 43)
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rep ere de niveau

WWF—V;';L—A% tensiometre en fil

2l

EII:‘

Peadule

.4'/ renversc’

. @

Fig-u2- Dispasitifs de Caontrale de stahiliteé du talus

dans la mine a Cel Ouverkt

Pendule ardinaire

Enrcaes.trzur
de de P\.aceme nts

‘e{
= | and W e |

___.-
H
=~ y EoD

9
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| ‘
,\/ nstable 1
= 11 |

Position Findle 10
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P 1
v\

fosiYion n
.\f'\-\t.-\a\q —\\ s‘:
de Seym s | 2

Lla zone de
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Chapitre VI = Calcul du Stabilité des Telus

VI - 1 - Exemple de calcul de carriére de OULNZA.

VI -1 -1 Notion d'exploitation de mine & cicl ouvert de OUENZA.

Y=

Ia mine & ciel ouvert "Ouenza" est situé dans ““partic de 1l'est d'Algérie,
a 180 Kn au Sud de la ville d'Annaba.

On exploite du mincrai de fer, le rendement est 3.000.000 Tonnes par ane.

1a puissance des roches cncaissante varic de zéro & quelques dizaines de
métres. Elles sont composées dc marmes jaune et grise, gypsc, ct calcaire &

1'age triace.

Caractéristiques du gisscments.

1 = Morphologie du giscment.

D'aprés 1~ répartition du gisement, on rencontre 3 formes ¢

-~ Tn amag : Cl'est la forme dominante
- En filon
- Is forme 1~ plus rarc est de type lentille.

2 = (Qéologie rézionalc.

Ia géologie régionrle de minerai de fer de Cuenza cst domimée par des

giscments triassiques, crétacés ct tertiaires.

1a zone cst caractérisée par des montagnes en domes calcaire s'élévant
ou dessus de  ploincscouvertos de dépots continentaux.

strates des montagnes en done appartéennent & la période crétacée

:

alors que les dépots continentauz appartiennent & 1o période tortiaire, 1o
trinsique apparsit toujours sous forme diapiriquos représontées par des

alfleurcments de mrrnes et d'argiles gypsiféres.
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3 - Type de giscrent @ Ie sisernent de nmineral de r & Ouenza 2ppar—

tiennont ~u typc Bilbao, «ans loquels 1'hermatitc ot le geothite, sont fornés par

1'érosion résiduclle de rochos riches con séderite,
los gisenents de minorai appernissent drns des sédinents marins plissés

du criétacd inféricur.

4 - Gisements do linerni.

Ies fornes dee giscrents de ninerai reflétent deux factcurs principaux &
- 12 confijurntion des giserent de sédorite
- In configurntion dé 1'oxyd~tion & 1'intéricur dcs gisenents de sédérite-

L'enplacenent des gisenents de sédérite originoux & 1'intériour des stra.tes
sédimentaires serble avoir ¢té influcncé & 1a fois pnr offots stratigraphiques et
structuraux . Le conbinaison apprraltra, dons certnine cns, prosquo pxfaitenent stira-
tiformosy alors que ¢'autregnt denticulnires et traversent les plens de stratification

et que d'autres cncore scrblent du type veife.

5 = Minéralogie du Minerai ¢ Ios niner~is de for deo Oucnza sant cara-

6vérigcs por leur parssite et leur fi-¥ilité ninsi prr leur tencur voriée on chaux
magnégie, alunine ct silice, pouvand étre produite pnr un nélange de ninerni de fer

provenant des divers gecteurs dicmploitation.

6§ - Réslrves de ninerai.

Ies résérves de nincrni pour les sectours d'cxploitation & cicl ouvert
de srinte Berbe, chajourn sud et Zerga & Ouenza, ct pour les secteurs a ciel ouvert

ot soutern~ins & Boukhadre.
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TABIEAU - SOMMAIRE DNS RESTRVES DE MINERAI - 1986
; i Iinorai Normnl | Minerai Brun | TOTAL  }
i ! .|
I Faplacenent ; Tomes 1% Fe | Tomes ¢ Fe | “Tonnes! % Fo
| 2 : ' i ‘:ﬁ 3
Saint-Barbe ! 3
Loonglonirat g Ty DB L2 HBA 5 236 009 51,0
w ; ! 1 - ) I i ]
41 . ! |
icmgourﬁt 22,8024, 53,9 19.085.000 45,1 1 31.887G0¢ 51,4
L sud ! ! f ! f z
1 ! . ""I ) 1
! ! i - . !
| ZERCA 11003.875 (50,0  19.873.935 (45,3 110 887 819 45,7
: ! ! I i ] [ o
! BOUKHADRA 1514234.875,55,7 ! - Po—- }51.234.555 5557
| ! ! X ! X !
| ! ! f ! ! !
{ TOTAL i86.624.426!54,8 122,610,935 145,2 = 1 52,8
! X ! !
" L s ! ! M {

Ies t‘d_nern,:i.s de Ouenzs sont clnssifiés on ¢
- Minorai normnl  (+ 49% Fo)

- NMinerni Brun (~49% + 40% Fo )



Arglyso des néthodes d'exploit=*tion

le choix dc 1la néthode résulte de 1~ forme jrrégulidére du gite, de sa

meuvnise rop-rtition et du relief accidenté du gisement.

1e monde d'ecxploitation du giscment Q'Oucnzr s'apparait sur le forrago
P

de fronte d'sttaque qui forment les demi-tranchdées.

Ics tr-voux proressent longitadinalenent guivent los bords, on réalise
~insi des plate —formes ~u fur ot 4 mesure aque 1'on quitte le sommct de 1a nontogne
vers sa bhese.

L'exploitation en c-rriére conporte 3 phases.

L' ouverture

- In découverturs

1':xploitation proprement dite

1 = Fornge du ninerni

Ies for~gos des trous de nine cat offectué por trois porforatrices

rotntives -~ Joy challenger — ~wvec motour d'entrsinermcnt ¢llctriques .

Ces porforntrices utilisont dos forcts tricone & dents fr-isds.
Elles peuvent forer des trous de 21n de profondeur ot do 135mm de

di~nétre. Suivant le terrain 1~ for-tion peut se faire verticalenont ou ohliquonent.

- Ie conpresseur : fourni de 1'¢ncrgic au COVLIY qui cst une machine
foreuse équipée de tige de for-ge de 4 & & n de long ¢t de 60mm do cinmétre.

- Ie narteau picucur ¢ il utilise 1'air conmpriné pour la forntion
des trous (e nines sur les grands blocs ad63ja ~brtus ~ffin des rabatire pour réduire

leur taille.

2 — Disposition des tirs : Ies surfaces linmitées carnctérisémt les

bence c¢ximtant actuellement exigent que 1s mnjorité des fornges des trous de mine

soient effectules en dispositions de 10 3 15 trous en rangdes simples ou doubles.
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Toois sacs de 1'oxplesifs ANFO (nélange de prstilles de nitrate d'ammo-
nifue (A¥) et de fuel 0;1 d'wa joids de 50 Kg chacun, sont déposé dans les trous
de mine d'une profondeur moyenne de 14 & 15 n, et avec wm nminirum de 4,8m de
bourrage.

3 -~ Trangport du minerai utile,

I1 s'éffectue p~r des cnmions do capacité de 46-50 tonnes, Dea licux
d'extrrction jusqu'au concasseur en Skip 3 le Skip est conposé d'un wngon roulsnt
sur les re=ils, qui nssurent 1é tr-nsport de 1~téte notrice (nivesu 964) Jusqu'au
concasseur (miveru 803) Ie guidege £-it & 1'aide des mrchines ¢lectriques, Du

concasgeur le tronepdrt se fait prr convoyeur a bande jusqu'i 1~ garre du terrain,

Caractiristigues des engins.

* Pelle ¢ (¢lectrique)
Coprecitc du godel : 2EF
Puisssnce : 335 CV
Poids total ¢ 96 T
Icngucur totzlc du bras 10,75n
Inclin~ison du beag 3 54°

Rayons d'~ttoque ~u sol : 4,83m

% Dull Dozer : — KAMASTV - (gaz oil)
Puissanceo : 320 i
Yoids : 5 35T
Lonzueur avec 1= lrame ¢ 5,20m
Irrgeur ¢ 2,78m
* Sondeuse sur chenillc - Joy 58 BH - élcctrigue— 5500V
Puissmnce ¢ 100CV
Poids totr1 ¢ 35 T
Langueur de 1= tige s 6,25n

¥ Sondeuse sur chenille - LIGERSOL R'IVD - Qazoil

T¥pe DA HL 500

Poussdle @ 20412 Kg
Longucur @ 10,71m
larseur @ . 3,81n

Poids 31,752 Kge
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% Sondecuse sur mneu — Gazoil,.

Type T4/XL 640
Puigsance : 233 CV
Longueur de 1n tige ¢ 7,62 m

Réscrvoir ¢ 700 1

* Martenu perfornteur -1 50 -

Poids : 20 - 30 Kg

Dian¢tre : 34 - 40mm ( des fleurcts)
Longueur 0,8 = 3 n
¥ Camions = Fuclid - (Gazoil

capacité 50 Tonnes
Camions - KAMASTU - Gazoil

Crpreité = 46 tonnes.

VI = 1 - 2 Glissemont local dans le gqunrticr "Zerga"

% DProbléme de glissement dens le quarticr "Zerpga"

I%exploitation d-ns 1~ partie Nord du qu~rtie "Zerga" est arretdo
3 cause du danger provensnt des déformnations d-ns les rochos encaissentes & la

direction Noxd- ,Sud - Est.
~
kLY

Ic volwne enviromn~nt des rocles Choulles cst @

1 ¥ grodin 1985 vV = T71.500 o’ N-7%
2 ipradin 1986 v = 158.400 n N-T
3 ¥epadin 1987 Vv = 48,400 © N-E
Total v = 278,300 1':13
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19/ _Causes :

- L'infraction de 1'd¢quilibre noturel du talus du bord por suit de @

a) Ia présence des surfaces tactoniques de déformation dnns 1 mrIne,
ainsi que des contactes faibles entre 1a marne ot le calenire,

b) Ia dirmnition de 1~ résistance totale des roches encnissantes, aux

points du contrct cntre lcs surfaces du glissement.

c) Ia pente de la stratification de 1» mrrme d-ns la région du glissenent
colncide svec 1 pente du talus.

- Tacteurs technologicues @

a) Déform~tions d'affaisscrent du 1er gradin de minerai & cause des

dinensions trés insuffisantec de 1ln bermne de protection. 7~ 8n

b) Infiltration des eaux superficiclles d-ns les fissurcs initinles des

gradins en roches.
¢) Des vibrations & causes des travaux de tir

d) Dininunition de la voleur des parandtres mécaniques de ln roches
encaissantes; & cause de l'humidification ¢t de gonflement qusand on retarde les

travaux de découverturc,
- Facteurs n-~turecls @
a) L'infiltration de 1l'ecau e pluie
b) L'hunidité de 1'air

¢) Variation de 1la températurc

20/ _Renédes pour 1'arrdt ou linmitntion des déformptions

- Ia preniére ¢ 1'arrét du trovail (oxploitation) dans le quartier
&

a) Construction d'un systéne des cnniveaux de protection

b) Isolation hydrofuze decs contour cu glisseront prr coudronnage ou
sgunit-ge
c) L'ancrage avec 2 — 3 rangdes des anords (caAbles d'acicr + béton),

a 4 nétres hors du contour du trlus en roches sidériles.
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- 1a deuxiéme In continurtiondes travaux de dlcouverture pour

atteindre des angles stables des ~rading en roche atérile, ot un angle prineipal
L & b

stable Au talus cn roche stérile.

*

Ies indices physico-nécaniques 3

Ie glissement de terrain d-ns le quartier "Zerga' est due au faible

contact entre les roches cneaissantes et une brisse des indices mécnniques sous

1'influence des

facteurs noturcls et tochnologicues.

Ia oarne jaume, ost la roche 1a plus répandue

Ia conposition minéralc de 1= namme cst

- Argile = du 50 a 70%

- Calcaire — du 15 & 35%
- Quartz - du 15 & 20%

1°/ Ies indicds physico-idcaniques des roches cncaissantes.

- Ie poids volunicuc dans lo mssif =2 = 2,2 'l;/m3
- 1'angle initial du frotiterent intornc X = 250

~ In cohésion initi-lc C = 0,9 Kgi-'/cmz

Ie coofficient d'affrissercnt totnl K = 0,72

Ir cohidsion résiduclle C"11n = K.C. = 0y55Kg /sz

L'angle de frottement internc risiduelle ¥ nin = . K= 499

2°/ 1es indices physico-nécaniques du riner-i.

P

- Io poids volwiique = 2,0 ‘f‘/m?’

- L'angle initirl du frottenent interne = 38°

- Ia cohision initinle € = 100 Kg /cm2

~ Ie cocfficient d'affaissencnt K = 049

- Ie - colision résiduelle Cmin = K.C. = 90 XKg /cm2

- L'angle de frottement interno résiduelle ¥nin =~ K = 34°
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30/ Ies paranétres DES crodins.

-3 Dens les roches stérilcs

¥ Ia hautcur h = 22+« 24n

* L'angle de pendage = 30 - 64°
- Dne le minerai

#* In hauteur h = 16 - 20m

¥ L'angle de pendagoe = 38° - 66°

VI -1 4 3 Calcul du coefficicnt do sécurité,

Ies différentes néthodcs de calcul du coefficient de séeurité so présentent
& nous dont nogs citons

- liéthedes analytique

- Méthode craphique

— Méthode prr ordin~tour

Ies deux proniércs nithodes sont cfficaces lorsque 1'on Studic wn

exemple particulicr de stabilitl, Mais lorsque 1'étude est générnle, ces deux néthodes

ne sont plus pratiques, car elle exijcent benucoup trop de tenps.

In néthode prr ordinateur, cst la seule, crpable deo ripondre aux

exijences d'une telle &tude,

Elaboration du FPro/ramre inforr-tigque

Pour se fairc une conclusion de 1l stabilité d'unc talus donnde, il
eat ndécessaire de reclicrcher 1a coefficient de sécurité ninirun et procéder comne
suit s .

Sesdrilione

1°/ Choisir w auwallege de k x 1 points dnns un repcre (01, x1,¥1)

fil .4ty dans lequel on peut Adteroiner le cocfficient de sécurité minirmum, ce cholx

dojt otre arbitraire.
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20/ Pour shacue point de quadrilloge, o canlculr lc coefficient de

qéourité Faisant varier le rayon du cercle do slissenent svec ag o Fige /s

3°/ Tircr ~rris ccs cocificionts de séourité le ninirmn, de cette

neniérey on obtient le factour do soeurit. le plus défavorablo.

Ces &tapos de cnlcul ne laisse oS le choix entre wn cnleul monucl ot
uwn c~leul sutornticuc, gue co soit du point de vue temps, A'oxdoution on exactitudes
puisqu'il est o notex russi 1'intérét du choix du noibre de trenches, du pas du rayon
ainsi que le pra du curdrillage. Tous cos frctours scnt choisis conpte tenue de 1tardevw
du ¢lissorent.

D!

g diffirertes Ginpes du cnlcul

e s LT et e e e

by |

10/ Ine doralos du calcul

on

v

T catte Stann 1l fout Al'introduire, lcs cocrdonndes dos vpoints -~
nng, les perar@tros du t~1us (1'angle d'inclindison, 1 h~utour, le norfgre Ge trn~T3

et le nombre de Tayen), ninsi que les seranétres du nassif (poids volumique, 1a

o3 Cmion b 1'anglz de frottenont intemne) .
2°/ Calcul dos rayons 3

n n considdr’ que le ¢lisscrent ost circulrire, donc il fout calculer
sy cherus point de quadrillagcs les diirférents reyons Jo lijne des cercles corrc-
pondonts.

30/ Calcul de 1o largeur ot Acg =anrles et do. tm~*~hcs
o (]

Teur los surfaces des trencles, il Faut oblisstoircrent de calsls

e

s . -
I arow 3 'bi) ot les =n low (Si) - Tige 5
40/ Cnleul des surfoces et des oDoids

Pour cétorniner les Loids des tranches, il cst tout & fait naturel, Ao

calsuler lns suxlrcos
50/ Caloul du factour de sicurité.

On obticnt _our chague point du qundrillage wn factour de sdouritl = 0 7

& faut donc sdélecticrner 1o miniiun des minirmuns et alassurer qu'il cst unique.
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L ALGORITHMME  BE CALCUL  DE COEFFICIENT DU SECURITE

CAS VY un  MASH\F HBOMQGIZNE |

‘ FNTREE DES DONNEES J
‘CALCUL DES RAYONS DES CERCLES }

\TYPE DE CERCLE DE GLISSEMENT

CALCUL DE LA LARGEUR ET DES ANGLES
DES TRANCHES

LCALCUL DES SURFACES ET DBES POIGS
DES TRANCHES

ICALﬂUL Dy FACTEUR Bf SECURITE 1
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KhhAKAhAhhhhhhhhhkAAAKKARAAARAAAARKARRRAARAAARARARARKAAAA
ARAAAAAAAAAAAAAAAAARARAAARAAAAAAAAARRAAAAARARAARAAAAKALK
k% PROGRAMME ELABORE SUR VAX 750 PAR MESSIEUK: kA
koA BEOUSS IHA MOUSSA AA
KhhhkhhhkhhhhhhhhhhhAkAARARKAAAAAARKRRAAAAKAAARKAARRAAKAAAKRA
AAARAKRAAAARKAAAAAAAAAAARAAAARARAAAARAARAARARARARAAARAAAAK

FEFEEEE 44T H 4T E A FEHEFFUFFHFFFFFFFFF L EE R R R R B R R
£+ PROGRAMME DE CALCUL DU COEFFICIENT DE SECURITE #
i¥ IaMs LE CaS D'"UN MASSIEF HOMOGENE. ¥
FEEFEEE R R R b PR R R R R R R R R R R R R R

DIMENSION YZ7(200),X7(2002,YY(200),582(200),53(200),W(200)
HIMENSION ST(200),U(200),2(200) ,RT(200,200Q),5F(200,200)
DIMENSION TAT(200),TETAL(Z00) ,TETACZ00) ,DELTAS(200)
OIMENSION CS5(200),E5(200,200),UUC200),UY (200

PRINTA,  DONMER DEEBUT, FIN,et le pas sur les abscisses’
ACCEPRPTA, XA, XB, XC

FRINTA, “lornner debut,fin =t le pas sur les coordonnees’
ACCEFPTA, YA, YR, YO

FRINTA, ‘Donner l1'angle,la hauteur et le nbr de tranches’
ACCEPTA, ALPHAL,H, N

PEINTA, ‘Donner le nbr de rayons’

HCCEPTA, NR

FRINTA, ‘Donner le pas sur le rayon’

ACCEPTA,RP

PRINTA, "GAMMA,C,EL’

ACCERPT A, GAMMA,C,EF I

N0 13 ITK=1,N

FRINTA, ‘Donmer UY(7,IIK, ")/, "Z11¢" ,IIK, )’
ACCERPTA,UYCITIK) ,ZCITHD

UY(TIIRY=0

ZOTIKY=0

CONTINUE

Wl=-1

FI=ACOS(WI)

ALFHA=(ALPHAL/L1B0) AP T

El=(EFEI/180)kP1

00 10 XP=XA,XE, X0

0o 10 YP=YA,YR,YC

Rea=SOKT (XPAKZ+YFPAADD

Z1=1/TANCALPHA)

Da=(XF+YPATANCALPHA) ) /TANCALPHA)

FGE1=0

PRINTA, "CALCUL DES EKAYONS ET DES ANGLES”
AhhkAkhRkkhhkkhhhhhhkhkkhihhhhhhhhk



L1115

30

40

Lia

o0 15 I=1,NE

IF(I.NE.1)Y GO TO 1115
IZ=XPATANC(ALFPHA) +1
IF(YP.LE.IZ) GO TO 13
K=RA+(I-1)4RV

AE=1+Z21A%2

BE=Z1AZ2

CE=Z3AXZ-RAAZ
IELTA=BEAAZ-AEACE
IE(DELTA.LE.O) GO TO 19
X11=-(BE+SQRT(DELTA))/AE
X22=~(RE-SQRT(DELTA)) /AL
IF(X11.6T.0% GO TO 3¢
TE(AX22.LT.0) GO TO 40
X1=X11

G0 TO GO

X1l=¥X322

G0 TO 60

X13=ABS(X11)

X23=AES(X22)
IF(X13.LT.X23) GO TO 390
Al=~X13

GO TO 6O

X1=-X23

XX1l=-X1

H1l=H+XP

PEINTA, "HL=",Hl1
PRINTA, " XX1=",XX1
TE(XX1.LT.H1) GO TO 70
ITF(¥11.EQG.HYY (O TO 80
FRINTA, Cas du cercle profond’
AhhkhkhkkrARAARAARAARAAAAAAKAAKAA
Y I=-SOET(RAAZ-XPAALZ)
PR 43
YF=SART{RAAZ-HA(H+ZAXP)-XPAAZ)
AE=H+XP

YEL=-YFE

AM=YE~-YI

B=AM/N

BL=AM/ (NAZ)

YEE=YEL1+RL

H1=H

Ded=HL/TAN(ALFHA?

Da=AB5 (0AA)
AAl=HL/TANCALFHA)
PREINTA,0OA=",0A

oo 120 J=1,H

ITAT(IY=YFE/R
PRINTA, " TAT(I)=",TAT(]}
TETAL(I)=ASINC(TAT(I))
TETACI)=(TETAL(I)/PI)A1B0
PRINTAX, TETA’ ,TETACI)
YEF=YEF+E

CONTINUE

G0 TO 20

FRINTA, "Cas du cercle de pente’
AhkAkrhhkhhhhhhhhhhhrakhhAhhAhhhhk
Y I1=-SORT (RAARZ-XPAAL)

61




116G
20

L93

404

405

KL=~XP

YE=-Z1AX1-2Z2

YE1l=~YF

XF=X1

fAM=YE-YI

BE=AM/N

BL=AM/ (NAZ)

YFE=YEFL1+RL

0Aa=Q

HG=XP+XF

H1=ARS(HG)
AAl=HL/TaN(ALFPHA)

no 100 J=1,N

TAT(I)=YEE/R
TETALC(I)=ASIN(TAT(I))
TETA(I)=(TETAL(J)/PI)A180
PRINTA, "TETA*,TETACI}
YFE=YFF+R

CUONT INUE

Lo TOo 20

FRINTA, ‘Cas du cercle de pied’
hAhkhkhkRAARAAkAAAKAAAKAAKAARAAAAA
YI=-SART(RAAZ-XFAAZ)
XI=-XP

AEF==(H+XF)

Y[ =-Z1AXF-Z2

YFl=~YF

AM=YE-Y I

B=AMAN

BL=AM/(N-1)

YEE=YELl+REL

DAa=0

H1=H

AAL=H/TANCALPHA)

00 110 JI=1,N

TAT(JI)=YFE/R
TETAL(I)=ASIN(TAT(I))
TETALI)=(TETAL(I)/PI)AL1BO
PRINTA, TETA’,TETACT)
YFF=YEF+E

CONTINUE

NN=N+1

Nno 401 I1J=1,NRN
X7(I1)=C1I-1)AR

BS=-XE
CHCIINI=(X7CTI)~YE)AAZ+XEFAAZ-RAAZ
DELTAS(II)Y=BSAA2-C5(IJ)
IF(DELTAS(IIY.LT.0) GO TO 401
YRI=BS5+SAQRT(DELTAS(II))
YE2=RS~-SAQKRT(LDELTAS(IT)Y )
TE(YR1.LT.O) 30 TOD 403
IF(YR2.LT.0) G0 TO 404

0 TO 40%

Y7(IJ)=YEL

G0 TO 401

Y7(IJ)=YR2

G0 TO 401

IF(YBL.LE.YE2) GO TO 403

62




401
C

19

29

90

2
C

69

79

1%

[0 TO 404

CONT INUE

PRINTA, CALCUL DU SUREACE’
khhhAhAARkAAA KA KK

50

WW=0

no 9 II=2,NN

IE(X7(I1).GT.0A) GO TO 19
YYC(ID)=0 :

51=0

G0 TO 90

IE(X7(II-1).GT.0A) GO TO 29
§51=( (X7 (11)~0A)Ak2ATAN(ALFHA)) /2
552=(0A-X7(II~1))A(X7(II)~0A)ATAN(ALFHA)
YYCII)=(X7(I1)-0A)ATANCALFHA)
61=551+552

0 T0 90

IE(X7(I1).GT.0ALl) GO TO 39
wR=XF (10
S1=(bAA2ZATANCALPHA) ) /2
YY(II)=(X7(I1)-DA)ATANCALFHA)
G0 TO 90

[E(X7(II-1).6GT.04) GO TO 49
YY(IT)=H]

§1=(0A1-X7(1I-1)) AA2ATANCALFHA)

G0 TO 90
510
YYCIT) =H1

§2(II-1)=((Y7(II)-Y7C(II-1))Ab)/2
GA(II-1)=(YY(II)=Y7(II))Ab
GT(II-1)=53(II-11+52(II-1)-51
WCII-1)=8T(II-1)AGAMMA+Z(II-1)
G=5+8T(II~1)

PRINTA, ‘S=',5

WW=WW+W(II-1)

PRINTA, W=/ ,W(II-1),/8T=,8T(II-1)
CONT INUE

FRINTA, CALCUL DU EACTEUR DE SECURITE-’
kAKhARKkAAAhkhhAAARhhhAxkhxxkkA

ANL =0

I=0

D0 69 K=1,N

D=D+W(K)ASINCIETAL (K))
UCK)=CAL/COS(TETAL(K))

DU CKY = (W(K)ACOSC(TETAL (K))-UY (K)Ab/COSCTETALCK) ) )ATANCEL)
ANU=ANU+UCK) +UU (K)

CONT INUE

PRINTA, NU=’,ANU, D=’,D

FS (XF,YE)=ANU/D

RT(XP,YF)=R

PRINTA, ‘ES(’ ,XF,YF,’)=* ,FS(XP,YP), "RT(‘ ,XP,YP,’)=’,K
[F(ES(XP,YF). LT.FS1) GO TO 79
FS1=F5 (XP, YF)

G0OTO 1%

EFS1=FS(XF,YE)

KT(XP,YP)=R

ES(XF,YF)=ES1

CONT INUE




10

17

13

FS(XP,YP)=FS51

FRINTA, “ESC’ ,XP,YF, " )=",F51, R=“,RI(XP,YP)
CONTINUE

FSEC=100

00 18 XP=XA,XE,XC

oo 18 YP=YA,YR,YC

IF(FS(XP,YP).LT.FSFC) GO TO 17

0 TO 18

FSFC=FS(XF,YP)

GECXP,YP)=FES(XF,YF)

ZX=XF

21=YF

CONTINUE

PRINTA, "SE(’ ZX,2Y, )= ,F5FPC, "RT(’,ZX,2Y, )=",RT(ZX,Z2Y)
STOP

END
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VALEURS DU COEFFICIENT DESECURITE OBTENUES

PAR LE PROGRAMME ELABQRE

A. LES ROCHES ENCA!SSRNTES

_BAMMA = 20KN /m?

Cohesion = 65 KPa _ Fi= -Minimales -

T®BEZT S ETZ==TT= T TEZZT =S T T e T N
e e oo o 5 B e SR S
(Macteur; Alpha | x | 'y | Fs Rayons,
Y B WAV . O . W I .
i 20 ; 30 ;| 28 | % | 128 6805
i 20 | 3% | 0 ; 3@ | W0 | 4008 |
! 20 4g ! 18 | 8 ! .08 | 3625 |
! 20 i ws . s | 50 ! oe! 700!
i 20 i so ; s ! s ! o8| 60|
i 20 ! s5 | 2% | 40 | 081 i 5064
i 20 ! 60 [ s | 58 , oBe bonas
L e scwe e st e oo s s e e e e b
P22 . 30 | 38 | S0 ! i ; 8057 |
P22 1 3% | 48 1 s8] w7188
i 22 | 40 | €0 | s | @685 | 8s&.i5 !
P22 ! ws 1 w8 0 se | 08 | 7275 |
P22z | so ! e 1 eo | o8 i 7980 |
i 22 55 22 h2 0.8 ! w141 |
i 22 i 80 | 28 ; s4 | ob ! cusy :
;....._ S, _._._5__ ERUPRUNP IS :-....- e e -
Do ]300 3k w2t 01 Skou |
i 24§ 35 ! s ! s« ¢ gen | o3|
i 24 | 40 ! s« ! s3 | 088 | esas !
24 1 ows ! w2 | se | osa | 92a |
b24 ! s0 ! 34 | s2 | o080 | 661 |
2 ! 55 | ¢ ; 38 | aom | 4say !
i 24 | e ! sz ; s2 ! owm | st27 !
SN, S SED— e A s
I 26 | 30 s | s | 09y | B462
I 28 . 3 | e | e | o088 ;| 8885 |
! 28 | a0 | se {ose | gm | 8as?
i 28 | 45 | 46 | 60 : 07 | 78.60 !
i 28 SO | 40 |} 80 072 1 TeM
I 26 | S5 I 36 | S6 | 0S8 | 5% |
i 26 | €1 | 28 | e | o0& | 701 |
S AU SRR SRR A S !
7728 1 30 ! a4 | so | o8s | e808 |
i 28 1 3s ! @ 1 3p I o8 ! 4sos
| 28 | &0 | 4 [ i 0% | 40.08 |
P28 | ks i 8 ! se | oss ! 7 !
i 28 ! sa | 10 | e | o ! 7mm ;
i 28 : 5%, 26 | sy | oss ! e3e3 i
i 28 | 80 i 28 | B0 ' opss | g3 i
J ! ! !
R S AR N A - —



| s0 | 38 | : i i
I 30 | 3% 1 24 1 A4 1092 1 5442 |
| 30 | 4o | 4 I 0 ! o0.& ! 79.60 |
l 30 | 45 | w40 ! e ! o082 ! 784 !
| 30 | so ! 20 | 4 | oss ! sum |
! 30 | ss | 22 | s2 ! o0ss ; 804 1
. so 1 6o ! 3 | 5\ i 0.55 | 6820 |
A PR SRR SUSUURUU SN N
Cohesion = 775 kra  _ Fiz 14.5° _ Moyenne -

AT TS eSO SR, -,

"l Hautzur-irALpha 1] X T Y ; Fs %Raynns—}
O I TS .\ N .- SN SR .
L 20 30 | 28 . 34 M | ugos |
I 20 | 35 28 3y ;148 | ugos |
L 20 1 w0 16 D28 am | o3e.as |
L 20 145 52 0 ose A | 8042
L 20 ! s0 i 38 | ®0 - 446 | €680 |
bo20 ;oss 24 0w |o0g i s0.6s |
20 ; 80 | 34 | o8 i 1.08 | 7123 |
e . b — _.l___._.__.F_ S | EN—— N —_————
| 22 | 30 | 58 | 50 | 457 1 s0s5e6 |
| .22 | 35 | u8 | 48 | 136 : 71.8% |
i 22 | 40 | =8 58 | 422 8601 |
|22 145 Lo s | oam | 795
22 I B0 48 B0 1 406 1 79.80 |
22 iS5 m w400 | stut |
2 |r 0 | 2@ | s4 . 200 G483 |
24 D 30 : 34 1| 42 ' auz | 58.03 :
L24 | 35§ 54 i s4 | 426 | 80.36 -
24 1 40 | sy 1 88 I 445 i 8324 |
|24 1 45 1 w2 1 ey ams | o72.41
24 1 s0 ! 3w | s2 | o098 ! gem |
i ew 1055 1 oae 1w | om : 45.23 |
AR o2 1 sz | 080 6127 .
e T T U V) S
28 . 30 | 8@ | 86 | 431 | @462 !
26 . 3% | 60 | e0 | 4120 | 8885 !
i 26 . 40 | 50 | s8 i 408 | 8057 ;
! 28 | 4s | .6 : 60 | ose | 79.80
i 26 | 50 | O 60 | os | 7614 i
26 | 55 | 30 ! s ; 088 | 6255 .
26 | e | 28 5 60 | 0%y | 70.2f |
oo e o o o i e g
2 130 0 w0 oS0 1 420 | 68.03
2% | 35 | 18 [ 38 1 44D | 4605 .
[ 2® I 40 142 13y ;A0 4005 |
28 | Hs 1 38 | s | 093 | 67!
28 | 50 | 38 ! B0 ! 0% | 02!
28 | ss % 5y | oomp i e3es !
28 | BO | 26 ; 60 | 073 | 6939/
(RIS MR, SRR R RN SO

86




— e b e 3 T — — -

: 30 1 30 I 58 . 60 : AT

A T L S U B K R

i 3 ! 40 j 46 | 60 | 096| 79.80
3% ;45 i w0 1 80 I 088 WM |
i ®0 ;S0 120 & 46 1 QR0 | 545 |
: 30 | 55 | 22 ; S : 0.7 : 60.46 |
I 30 | 6 | 24 | 80 | oy | 69.62
(PRSI W S (SR We— Bt cessitasisad i
, Cohesion = 90 KPa _ Fi=148 _ maximales _
|

; Hau\:eur: Alpha ],- X E Y : Fs : Ravyons
L N O . . ... W B JE
1 20 1 30 | 28 34 | 4830 | 48.05
20 i 3s ! 20 | 30 ! 4.60! 40.05 |
.20 L 4o : s | oso I oaso | 7wt
i 20 ]‘ us | sz 56 | 439  80.42 :
i 20 50 | 38 | s5Q : 437 | 66.80
! 20 55 | 26 | b 132 1 83
l‘ VIV 60 : 3 | 58 tm ol M
——— = : _________ = =l _..._....._i._...__._._]!._ prT——
: 2z 30 | 58 | 30| 1M : 8Q.57 |
;o2 Loas | w148 sy 88
i 22 : 40 ! . 58 | 44 86.02 |
i 22 i 45 : 43 : 56 | 3 775
i 22 i 50 i 46 60 ! 130 | 79.60 |
i 22 55 22 | 42 | 127 | st
022 | 80 ;28 | 54 | 425 | G483
- N Y Wt S S
r 24 i 30 : 34 | 42 0 1.5 | 58.04 |
|24 1 35 ;% i s4 | g2l B0.37
I o4 1 40 | s4 1 s8 | 433! 8325 !
ooy 'oas 0 w2 b sy qar ! 7eaar!
: 24 'I 50 | =4 : 52 423 | eea3 |
| 24 ;| 55 | 8 4o 120 | 41.%6
|24 ¢ &0 |24 s2 i 448 e.27
L e I S i o ;
26 0 30 I s® | 58 . 4Ms i 84.61 |
! 26 | 35 | g0 | 60 f 136 | 38.85 |
L bomo b s 1 ose | 427 8057 |
i 6 45 : 46 Il 60 | 121 | 19.60 !
26 S0 | MO0 G0 | 440 7eM
i 96 | 55 : 30 56 | 4144 | 67.53 |
| 2 | 60 ; 2 | &0 i 41 L0
B & NUCTRIUTR, | RO V. SRR S |
I 28 30 | 40 | o | 434 | 68.03 !
2 035 | 48l s w25 4605
L T T [ 1] sy 201 40.05 |
.28 : 45 1 38 | s§ | 415 : .67 |
28 | s0 ! s | s ! e 7502
B 1 ss 1 28 | s4 | A0) 6593
28 . 60 | 28 | B0 | 405 69.39
| NIV MINIR SS— 5. |, I 1 S, ¥



68

e e e e ey
30 1 30 s& i 80 426 | 86.07 |
| 30 | 35 | %2 . 60 ; 1.20 | 83.33 |
I 30§ 40 1 48 B0 AM ) T79.60 |
30 45 4@ e@ | 407 78|
|30 i so | 3 | 6o | 103 | 73.97 |
’[ %0 | ss | 2 | s2 | 400 | 60.46 |
i 30 | 60 | 2a i B8O | Q93 | 68.62
RIS NN, SN W SRS, L
B_ LEs MINERAIS OE FER
GAMMA = 26 KN /m
Cohesion = 90 kKPa - Fi= 34 Minmales -

e ey e e e b i s +

Hauteur; Alpha | X i Y | Fs | Rayon j

B G W 25 W N ., O . N S -
o 38 i 58 l' ¥2 1 2y 1 74 —:
| 14 i 45 [ 56 I y8 ! 2.28 1 1.
| a0 s3I 40 wy | 200 0 6346 !
a4 ] ss ' sg | e | 435 1 320 !
| 4 | ee ! 28 | 38 | 483 | 4548 |
o 73 '] 10 | 28 | 4S8 : 3333 |
o mmismrme s s s e s S s i sy s suvsmay
4B Y : TR ) :_ 235 | 30.07 _J'
e | 45 50 1 48, a8e | T334
T T T R L L | esan
- A T T T T R S S I
46 1 e | 3 | 56 | tus | &850 !
| 16 i - T T A A T T
',_._.___.-_._._._..I.___._._{._._._ T8 ST ——
18 1w | 88 50 ! 245 | 8057
| 8 45 1 w8 50 | AB IR E R
| @ sz | 38  s0 | 480 | 6680
| 8 . 59 |26 | w4 i s | ssa |
| 8 . e | 30 | sg 134 | 8330 |
w93l e sy ! 4m ! es8
l ! ' i ! | i
| 20 E_ 38 Ir 56 { 52 ﬂl 2.0y 1'_ 80.42 |
| 20 I 45 | s2 | 56 | 435 | 8.2 |
| 2o 1 53, 46 | 60 | 451 | 79.60 |
| 20 ! s9 | 32 01 s4 | 43 | 66.R0
| 20 I e | 26 ! se | 428 | seau
TR L T B : 4o i v26 | ur2y
i_, _______ T_______.IL_._.__I_.____‘ _______ lr________l
i 22 | 3 | 58 | 58 191 | B4.B2
'ooe2 1 45 ! w8 i se ! Ae2 | 7795
b2 b es 1wl osn | AW | 7.2y
E 22 : s9 : 3y ! 60 | 430 | 12.98 |
. 22 | e | 28 | s4 | 1 ; 64.83 |
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Interprétation dee résultats.

Interprétation des courbes du facteur de sécurité cn fonction

de 1'angle de la pente et de 1la hautcur.

Nous remarquons que le coefficient de séeurité (Fs) diminuc
quand 1l'angle de la pente ~ugmente, et nous pouvons dire que plus la
pente du talus est Torte plus on a de chance d'avoir unm mouvenent de
la masse glissante. On obtient la méme influcnce pour la hauteur du

'talus .

A = Cas des roches encaissantes @

L'ensenble des gradins dans co cas auraient sinsi we pente
comprisge ecntre 30° ¢t 60° sur wme hauteur h = 22 & 24 n. Ics résultats

ohtenus sont représentés graphiquement dans les fisures.

- Ies fizures ( 46 — 47) représentent 1'un des résultats
obtenus, Iss résistances au cisalllement correspondantes aux cara—
ctéristiques minimales sont @ = 11° et C = 65 Kpa ct celles des

caractéristiques maximnles soat ¥ = 18° et C = 90 Kpa.

L'intéerprétation do ce celcul nous a amnenés a canclure que
1'enserble des grading surait une pente qui est an fonction décroise

gante de ga hauteur.

% Dans lo cas Cos résistances au cisaillemcnt maxinales,
revrésentées d-ns les figures (46 -k ) et (47 -8 ), en raison
de 1lan stabilité, les gradins ne pourrait avoir wnc pente supérieure & 60°

gur 20° & 229 m, 55° sur 24 m, & 46° sur 26 o, & 39° sur 286 m et

a 34° sur 30 m de hauteur.

* Dens le cas de résistances au cisaillenment moyennes, repré-—
sentées dans les figures ( 48 —a) et ( 48 = b ), en raison de la sta—

bilité, lece grodins pourraient avoir les dimensions suivantes 3
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h = 20m pour unc ponte o < 45°
h = 22m pour wne pocnte of < 40°
h = 24 m pour ue pecnto o < 37°
L = 26m powr unc pente of < 35°
L = 28 m pour wme ncnto of < 30°

- Igs Tigures (46 ~0) et ( 47 -— o ) reprégentent les courbes

du coefficient de slourité cn fonction de la pente ot de 1la hautcur.

Pour les résistences au cisaillement nminimales, a cause de la
stabilité, les gsradins pourraient avolr unc rente inféricure a 32° spr

20m de hauteur,.

B — Cas Adu nmincrai de Ter @

Tes résultats obtcnues dang ce cas correspondent & wn angle de

pento () compris entre 38° et 75° sur we muteur h = 14 & 22m.

Ies résistonces aux cisaillenment correspondants aux caractéris—
tiques ninimales sont: ¥ = 349 ot C = 90 Kpa et celles des caracté-

ristiques maximales sont:® = 38° ot C = 200-Kpa . (Fig. - 49 - 50)

Pour ces résistances au cisaillement minimnles et maximales, le

cocfficient de sécurité est supérieur & 1,2 (Facteur limite en pra.tique)

pour un angle de pente € = 38 3 73° sur une hauteur :

h = 14 & 221 .
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Stabilité du talus dans les roches chcaissantes

Détermination des cercles do lissement

Méthode de TERZAGHI. (Voires les figurcs)

1a ligne AB, sur laquelle sont placés los centres des cercles de
glissement, est déterminde en fonction de la hauteur du talus et des angles
51 et 52 qui sont en fonction de 1'angle de 1n pente. Ies valeurs de S‘T

52 sont données dans, tableau suivant @
le

|

2 |

|
|
|
|
|

l | |
i a o4 I 01 |
! [ ]

e, B, 3
U T LI R T
! | i )
L opgo 3t 1 2% Py
i 3 ' !
1 480 211 1 2% ¢ 3%y
HE N

Excnmple de calcul

On prend comme cxemple de calcu les peramétres des résistances

au cisaillement moyenncs des woches encaissantess: 2 = 14, 5°

c = 77,5 kPa

- Ios houteurs des gradins ¢ hi1 = H2 = 23m

— les angles de 1la pente de deux gradins

01.1 =0{2 = 459
— Tes largeurs des bormes ebtre les teux- gradins
Fig. o1 = 2}11 = 46m
M. 52 B2 = h,1 = 23nm
T = 111/2 = 11,5m

]

Fig. 54 b4 Om
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les résultats.

Iargeur de la Centre de

! i ! 1 !
! ; : B B,
' derme m y cercle : ' !
! ! ! : !
! i i
! b-2n =46n i 01 : 100 E 1461 :
. i 02 1 94 1 1,51 1
! i 03 ! 90 1 1,72 !
i 1 1
X ; 01 196 1,42
"b=h, =23m . ! ! .
1 T2T ! |
| | 02 i 85 [1,26
! ! b I !
: | 03 E 80 11227y
1 N i
Pk, =115mn : o1 WL :1’63 Y
! 2 i 02 3 85 11221
! ! 03 : 15 19,27 1
! ! : ! !
=L ,=0n ! - 123 LAl
! 2 ! 02 | 74 16,95 !
! ! ! ! !
. ! 03 67 11509

Conclusion #

D'ayrés los résultats, corresponls aux différentes
formes des talus, obtenus pour les résistances au cisaillement moyenne,
nous pouvons tirer la limite de la largeur de la berme cntre les gradins.

In détermination de cctte limite correspond au facteur de sécurité limite

(1,2) cst de 11,5m , donc nous pouvons dire que le talus cst stable pour wme -

largeur de la berme supériecure & h1/2 = 11,5m .
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Pour ctudier cc probléme de stabilité du talus dans unc mine
4 cicl ouvert, il faut connaitre em premier licu les caractéristiques _ o
générales des roclies (résistance & ln compression, a4 la traction, au
cisaillement, ...) 2insi que les raramétres naturels (1a fissurité,

1'infiltration 46 1l'ealy «es)

Dens les chapitres ( T - II - IIT ) on a présenté les princi-—
pales caractéristiques géotbelniques dos roches (poids volumique, teneur
en eau, les résistﬂncos,...) , Cont le paramétre le »lus important est
1a pésistance au cisaillemcnt que 1l'on peut détermincr au niveau du
laboratoire (prr échantillon) ou in-situ (bloc rochoux). la détermina—

tion de cotte rémistance au cisaillement cst présontée dons le chapitres B

Dans 1- minc & ciel ouvert, 1l'exploitation conduit a la réa—
lisation @'une nine sous forne d'une fosse dont la nrofondeur peut-etre

trés importente de 1l'ordre de plusicurs centaines & métrcs.

Dens certains cas, a causc de plusiceurs facteurs, on observe
des glissencrits locaux des sradins. Ces ¢lisscorents sc classent suivants

plusicurs types diffirents, qui sont décrits dans leschapitreS(IV -V )

Four Gviter cc probléme d'instabilité des gradins dans les
mines & ciel ouvert, on a défini wn coefficient de séocurité F 5 ce
coefficicnt qui cst le rapport catre les forces. résistantes et les
forces nrovoquanis lc glisscment, indique la limitc de la stabilité -
Chapitre .1V

Pour détermincr lo coefficient de séourité, plusieurs méthodes
de calcul sont utilisées, d=ns notrc cas on a utilisé 1~ méthode de
Fellcnius.

= pris comme oxemple de caleul la mine & ciel ouvert

~ Quenza - quorticr Zerga.
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Ie traitement des donndes structurales a été effectuée sur

ordinatour pour un terrain lhomogine.

Dens notre projet on a présenté seulement 1'influence de 1=
forme des grodins, on peut continuer 1'étudc appronfondic de cé probléme
en yrenant cn considération 1'influencs de la fissurité (1'orientation
des Tissurcs) 1'influonce des failles, 1'influence des traveux de tir,

1'infiltration de 1'ealy eae
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Cette étude de 1o mécanique des poélics au minc & cicl
ouvert, dont nous éspirons aveir dénontré 1'intérct, & une incicdence

gur 1'¢conomie d'unc exploitation qui pout etre considérable,

Bt en plus cetto étude permet d'éviter des catastrophes dont

les conséquences ne sont gudre réjouissantes.

fos glisscments de terrain ne provoquent pas seulenent des
nertes matérielles, qui peuvent otro imndrtantes, nais aussi des

pertes de vies humaines,
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