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JINTRODUCTZION/

Dans le domaine du génic-niinicrj;on sc trouve confronté au probléne

du glissement du torrzin dans wne mino a cieél—ouvort.

1c non respedt de certaincs normes ¢t la négligenece au cours dc
1'cxploitation conduit toujours & des conséquences fachcuses qui peuvent
couser des pertes humaines;matériclles et €oonomiques .
Notre objectif est d'étudicr co phénoméne en fonetion des contraintos

( augmentation ou diminution dc lo tencur en eau dans 1¢ solyle non
respect du plan d'exzploitation geees) auquolles est souwnic notre talus
et de détorminer les conditions pour los quelles notre talus est stable .
Tour csla,on a pris comme ex mpls de caleul , le glisscuont local dans
le quartior de .erza ( corridre de 1'Ouenza ).
Par la suite on va détorminer wn coofficient de sécurité en utilisant

les trois méthodes , & savoir s mothode par ordinateur,mdthode des abaques
Taylor-Biarez ot la néthodo de Tarzaghi , qui nous permet d'apprécier
cette stobilité .

Ies indices physico-mécaniquos utiliscs lors du czleul du coofiieient

do sécurité oni été obtonues d'aprés 1. littératurc .



I/ Ios propriétés physico-méconiques e tochnologiques des roches

les carcctéristigues physicc-nécunicucs des minéravx ot des roches
onciissantes influcnt comsidérablement sur lo choix des méthodes
de 1lc conduite dos travaux miniers (préparation des roches,travaux
2loxtraction ot de chargement,transport dos minéraw: utiles et des
rochos stérilesy...) -

I.1/ Ies propri¢tés physiques des roches

I.1.1/ Donsité

C'est le rapport de la masse d'echantillon on état sec au volume

d'echantillon en état solide

T
~18G80

Vsolide

d = densité d'cchantillon
Mgge = MaBsse d'cchentillon on état sec (quend T=110°C ): g
Vgo1ige = Volwme d'echentillon on Stat solids (sans pores); cmd

ia densité s'eoxprime on g om® ou tﬁm3 .

I.1.2/ lasse volumique

La masse volumique do la roche so détermine par la formule suivante:
tissc

T Lsec o s g/cm3 ou t/m3

Vnat

Veolidas * Vpores
.

1l sec = masse d'echantillon cn €tat sec 3g

&

V solide = volume d'echantillon en état solide 3 o
V pores = volume des pores ¢ om3

I.1.3/ Porosité

Clest lo rapport du volumec des pores au volume naturcl

P = —JROT 400 % .
Vnat
I.1.4/ Tensur en eau

1o toneur en cau dans los rochos se détermine par la formule suivante:



usat - “sce Mot Biiten
P aTal . -BaT = TEC -
Wmo . «100 5 3 Wy = $ %
Hgeo v

v sat = masse do 1'cchantillen satiré 3 g
ii sec = masse do l'echrntillon sec -
V = volumo de l'echantillon om3
Wy = tencur an cau du volums 3§ %
Wp = teneur on eau do masse 3

I.1.5/ Dogré de saturaztion

e degré de saturation des roch:s s'oxprims coume le rapport

du volumo de l'oau Gans 1'eehon™i . on ou volums does vides

s - Vi
r T
Vv
. sy 2
V,; = volume @e 1'ecau dans 1l'echantilion cL~
Vy = volume des vidos g o

Bemarqus : 0L52 1 oKV <V

1.2/ Proprités méeuniques des

—

roches

1.2.1/ Résistance & la traction
et s Ul el S

a/ Traction simpio

Soit une éprouvatte cylindr$cue do saction "S" gui ost souwiso
& we force T qui provocue l'allongement do 1'éprouvetto cylindrique
(Pig.1) .

L

La contrainte de traction st ddorminde Par lo formule suivante:

N

La résistenco & 1. traction (Br) corzespond & la conSraints do

traction maximale lors do turs {limite de 1~ rupture ) .




b) Essai Presilion

Dans 1l'ossai de traction indirccte dit " ossai Brosilien " 3 On OXCTCO
e comprossion suivant doux poneratrices diamétrolomont opposées de
l'eprouvotte cylindrique de rayon "r " ot de longueur " 1V .

La fracture d'extension se produit dans un plan perpondiculairc aux
contraintes de traction ; la fracture d'extonsion apparait au centre de
l'sprouvettec ot lee contraintcs de traction sont les plus importantes

( fig;-E) °

La resistancc ost determinée par la formulo

"max
Ry = —————— 3 kgf/cm2
rr#I' v 1
Fpax 1 la forco maximale appliquée .

c) Resistance & la traction dans 1'ossai de flexion

On soumet une eprouvotie ( poutrellé ) & des forces agissant dans son
plan de symetrie jusqu'a ce que l'eprouvette subit une Floxion ( fige3) »
M
:5 = ———-EFf—- 3 kgf/me
M : moment do flexion
W : moment resistant
Lo moment résistant est determinée par 1= formule suivante

b . h2

W= $ cm3
b ¢ largeur de l'echantillon
h ¢ hautour do 1l'echantillon

1o moment de flexion est determiné par la formule suivanto

F 2 .1
M= ] .

4 3 6
I.2.2/ Résistance & la compression simplo

La contrainte de comprossion ost dofinic commo 1'intensité de la force

normale par wmnité de¢: surface .

P
)
P : effort de compression
S : section transversalc sur laquelle agit 1l'effort dec comprossion P

.la resistancc & la compression : c'cst la contrainte de compression maxi

male ( resistance 3 la rupturc ) ( fig.d)

Pmax
R. =

H kgf/cm2
S



I.2.3/ Coofliciont do durcté
a/ CoofTiciont do protodialconov : Clest la rosistw® aux actions
nigquoe déterminéc d'aprés la formulo suivanto @
Re
f =
A 100
Rg 3 résistancce a la comproseion ; kgf/cnZ .
La valour du coofficient dc protodiakonov dépond de 1a risconité  la

801idité ot do la composition mindralosique .
b/ Coofficiont do Barron

Ew sachant les valours limitos do Ry ot it on cabulo lo cocfficiont do
duretre selon Bar-on :

K, + 10 Ry
{ =

500

Rs 1 résistanco & la comprossion j li:f/cm2

By & répistanco a la itraction ; lyut/ca?

Ts2.4 / Régistanco aw oisaillownant

—

a/ Cisaillomont simplo
Is résistanco asu cisuilioment .ot deédnio par la foowle suivents

-t Fnax n
By = iy & g o) Rt

=3
'C,Fﬁ: contrainte do olsadl lemont peunl s

Fpay * offortd tangontiol oazime]

S ¢ scction do l'ochantilleorn

1) peur wne soule surface do cisaillomont 3 & = h o L 0 Tl o5att)

2°) pour dewx irarfacos do claaillocont : 8 = 2 o b oa L ( f17.5:D)
3e) ‘pour le cisaillomont cylindriquo t 8 = d o ki [ Ti0.000)

) Crusillemont yer torsion

ia roésistanco &u ciscllloment « Cfast lo rapport 4. lo valour wacinalo

du couplo do torsion { By, ) av awant

£ ¢ ' oy
2l bl t. P e ] iils

M
t = R . = 1 i:,:ff/ Qe
F¥uee o ¥
%4 = couplc do torsion 0¥

¥ = momont visistant ; avec W o cemmee i

&
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d = diamétro dz 1l'echentillon

c) Cisaillement avec compression

On applique wn cffort de compression F incliné avec un angle par rapport
3 la surface dc cisaillomont ( fige7 )
la contrainte de compreossion et de cisailloment sont definies par
los formulos suivantos :
g
5 .
6) P aon
S
En general : ¥ varie de 30° & 60°

Pour les difforentos valeurs de F , on obtiont 1l'ensemble des valcurs

F eCosx

]

]

dstfot'[f, cos dorniéres nous pormottent de tracoer la courbe intrinséque.
Cl'est a partir de cette courbe intrinséque qu'on pout determiner graphi-
quement la cohesion ot 1l'angle do frottoment intorno ( C st‘F) ( fige12 )e
Nous allons voir cn detail la detecrmination de C etq dans le chapitre II
et III .

d) Influoncc de la teneur en cau sur la cohesion

Dans los pentes naturelles ot artificiclles , les rupturcs sont souvent
liées & dos problémes d'ccoulement ou d'erosion au piod du massif

par we riviére .

Donc , 1l'oau a wne influence sur les stabilité des talus , car 1'augmone-
tation de celle—ci fait diminuer la cohesion .

MaYkansky , Sokolovsky et Wgsogovsky ont cffoctués des essais sur des
echantillons de minerai polymeitalique ct minerai éc fer pour determiner

la cohcsion .

Aprés plusiours cssais les doux profoscsours ont constatés qu'il y'a une
diminution do la cohesion chagquc fois que la tencur cn cau augmentc .
Sokolovsky et Wgsogovsky ont determinés la relation entrc la cohesion et

la toneur on eau pour lc minerai de fer (2) ot (3) (fig.8) .

C = (10,4 = 1,137V + 0,043/ 0,00055%3 ) 4 107

cohesion du massif, 102 Pa,

Q
I

W

I

toneur on cau ,%



o} ion o ) ohosion du musslf ot dos ochar ti]llons do 1ochos
¢ ) Rolation ontro la cohusi in 3 1f ot doe } lons do 1rochos

.- —

la cohosion dans @ massif rochoux différo do 1la cohosion dos ochan—
+3111-- 2» pochecs dotorminéos on laborstoirc sclon la formulo suivanto

C

= ——H”
)
1

Cy 9 C ¢ cohosion dotorminéc dens lo maesif ot daens 1'ochantillon .

Cn

a t coofficiont dopondant do la résistance dos roches ot du caractére
de fissurvation .
I

—— 3 rapport ds la hautour du talus a la dimension moycnnc dog blocs
1

Homarquo ¢ la valour do "a" varic dac 0,5 & 10 .

I.2.5) Plasticité

La plasticité est dofinic comme 1'eaptitude d'uncorps & subir dos dofor—
mations pormenontes , le scuil dc plasticitd ost la valour do la solli-
cithrion pewr lacuollo apparaisson® lcs premiéros doformations irrcvor—
sibles

Dana la plasticité parfaitc , 1o critero do plasticitd nu varic pas
avoc 1 toups ( fig « 9 )

La plagticitd go manifestc surtout dng los argilos et marncs saturdas
par L'oau .

1.2.6 ) BElasticité

R —

Ua @golido ost dit olamtiyw " lorsqu'il rotrewve lo formc ol los  dimen—
glons gu'il avait agvant uke wollicit i lorsaqu'on supprine collo~ci”
1tolapticité est dito linoaire Jorsg .'il cxiste w unsomblo do rolo~

tions linésiyes ontro los doformaticns ot los coatraintos (£ige10) .
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T+2.7) Coefficients de proportionalités
66—

1°) Module de Young

Ie coofficiont de proportionalités entre la contrainte normale (¢ ) ot

1a deformation lindaire (£ ) s'appele " module d'elasticité "
S
E = _E?__

2°) Module de cisaillement

le coefficient de proportionalité entre les contraintes tangentielles (%)
ot les deformations correspondantes (78) s'appelle " module de cisaille—
ment " (G)
G = _iim
¥
3°) Coefficient de Puii.pm

—

. Az
le coefficient de proportionalité entre les defomations longitudinales (=)

ot laterales (%%) s'appelle coefficient dePoisson .

He
9 “x
V_\

Ie3) propriétés technologiques des roches !

P“!rd

I.3.1) Pissurité

fgs massifs rocheux sont devisés en blocs naturels par les fissures,
appelé fissurité .

Ia fissurité joue wn role important car elle permet le choixde la
méthode d'exploitationsde résoudre l: probléme de la stabilité des
bords de carriérc , du talus ot d'autres problémes du génic HMinier.
1a fissurité des rochos est calculée par la distance moyenne entre

les fissures 1

m=
n

L = longueur de la partie du massif masuré § U

n= nombre de fissures sur la partic mesurée
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Uno classification dos fissures a éte faito par le Burcau International de
Meocaniquo des roches il existe plusicurs types de fissures tel que :
type M ,X ¥, E,I,K,0 5 B 5 I+X (£ige11) &
* Changement de volume do Yloo struotural

1o volume du bloe structural augmente suivant la profondeur (H), ce
changoment de volume est provogué par plusisurs facteurs tels que 3
infiltration de l'eau , la pression des roches , l'alteration jetc ees
1e volume Au bloc structural suivent la profondeur est definie par

la relation empirique suivante 3
V = 0,21 + 0,18 H - 0,004 H

‘ﬁ t profodeur du bloc examiné § m

¥: volume du bloc structural § m

Cette formule est valable seulement pour la hauteur du talus qui
varie de 0 & 22m

* Ia dimension moyenne du bloc structural

la dimensian moyomne du bloc structural (lgp ) augmente suivant la
profondour (h)

Doux formules empiriquos ont été etablics afin de montrer 1'influence
de la profendeur sur la dimensiop meyonne du bloc structural

1°) Cas de la carriére de KARAGALSK :

012
1GP=O.6+O.025]1+OO15}1

2°) Cas de la carriérc de SATAK :

lcp = 0.1+ 012 h

1 : dimension moyenne du bloc structural § m
cp ?

Ie3+2) Stabilité

C'est la capacité dos roches de roster en place durant longtemps
lorsque la surface cst degagée §

Suivant le degré de stabilité ; lcs roches se ropartisscont en groupes

guwivants :
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— Roches instables (cx : sable )

— Roches mi-stables ( ox s argile )

~Roches stables (ex : calcairc )

—Roches extra~stables (ex : Grenite , Tochos dures )
1a stabilité des talus cst unc condition pricipale de la securité des
travaux miniors & ciel-ouvert , 1'instabilité ongendre parfois des
catastrophes ot derangent. tous les procossus ‘tochnologiques .

Te3e3) Viscosité

Clest la capacité do la roche do rosistor au dotachement d'umo certaino
partic du massif . La valcur du dogré do viscosité cst doteminée par les
forces do ocohosion ontro les particules de la roche , cotte valeur
depond de sa composition , sa structure , de la forme des particules , do
la quantité de la substance cimenteusc et do la tonour on oau .

Te3e4) Coofficicnt de foisomncment

C'ost lo rapport de volume des roches foisomnécs au volume des rochcs on

massifs

,
Kf = =1

Ve 3 Volume des roches foisomnécs

Vm : Volume des roches on massifs

Ky : Cocfficiont do foisonnomont

On accorde une importance au coofficiont do foisomnoment puisque

aprés 1ll'abattage , il y'a unc augmentation de volume .

los grandes valeurs du cocfficient de foisommemont influent negativemont
sur lc processus de la production miniére

T.345) Cemposition granulometriquo

Clest la qualité de la fragmentation des rochos qui caracterisc la

massc rochcuse foisonnécs suivant le pourcontege dos morccaux de
difforentes dimensions

Fllo s'oxprimo par la courbe granulometrique , en absessc figure le

diapétre dos grains ot ch ordonnés le pourcontage de tamisats .



¥ Cocfficient d'wmiformité

Cost le rapport entrc lcs diamétrcs correspondants respéctivomont aux

tamisats do 10 % ¢t de 60 % .
dso

T E e—tta—
Cu d10

I.3.6) Adhosion

Cl'ost la capacité decs rochos de sc collor & la surfaco des outils
L'adhesion diminue brusquoment lc rondement des ongins d'extraction et do
chargomont «

I.3e7) Fragilité

C'est la capacité de la rochc qui sc dotruit on fragment do morceau
gous l'influonce des forcos oxtericurcs tel que : choes , ondos
cplosives 4 OtCesse

Te3e8) Solidité

Cl'ost la capacité dc la roche do résistor a la pénotration d'un autre
corps « Ch la dotormino , par ochollos do MOOS »
1¢3+9) Gonfloment

Cl'est la capacité dos rochos d'augmentor lours volumcs lors de la

saturation en oau , on l'exprime par la formulc suivanic g

Vg
K =
Vv
vo ° Volume de la roche gonfléc
V : Volumec initial de 1z roche

7

Ky ¢ Coofficiont do gonfloment
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11/ Gssai en laboratoire

I1.1/ Loi do Coulmmb

L'ocguation générale do la courbe intrinséque s'écrit sous la forme
T =(a+b )™ .
Pour la plupart des matériaux, clle s'éerit sous la formo suivente
T=2(a+ b:f)B/2 $ o= 3/ .
Pour le cas particulier de la mécanique des sols (roches) y
l'equation s'éerit :
T =2(a+Dbd) 5m=1 (fig.12)
avec a=c ¢t b=tg\ .
¢ = cohesion du sol (rochs)

P = angle de frottement interns du sol (roche)

Cas particulier

¢ = 0 : cas des matériaux pulverulents (ox: sable sec )

c # 0 : cas des matériaux cohorents (ox : argilc )
Remarque :
la cohesion peut varier avec la toneur en eau , c'est 4 dire que
la quantité d'eau contenuc dans le matériau donné peut augmenter

la cohcsion de celmi-ci ol au contraire la diminuer .

I1.2./ Dssai do cisaillement

Plgsieurs types d'appareils sont utilisés pour les essais do
cisaillemont , mais deux appareils de laboratoire ont ¢t¢ mis au point,
pour les rocherches ot lecs essals courants gitons :
- la boite de Casagrandc .
— 1l'apparcil triaxial .

I1.2.1/ _Boite do Casagrende

Cette boite de Casagrande ost destinée aux essais de cisaillements
rectiligne dans lesquels on cherche 2 obtenir la rupture de l'cchant-—
illon suivant wn plan imposé (73) .

Géncralement , 1l'echantillon a la forme d'uneplaquette carrée .
I1 est placé ontre deux demi-boites,mcbiles 1'ume par rapport & 1'autre

et sans contact (elles séparées par l'occhantillon ) (fige.13)



On appliguc par 1'intermédiaire de la; demi-boito supérisure uwm
offort de compression N et un offort horizontal de traction T .
Ic matériau so rompt alors pour wie cortaine valour de T, suivant
lc plan de séparation des demi-boites qui coincide sensiblement
avec le plan horizcntal de symétrie do 1l'echantillon .

On mesure 1l'effort horizontal T en fonction des déformations
horizontales 61 (fig.14) .

1'cssai so fait & wne vitesse controlée V

goit =

_ S 3 la soction de 1l'echantillon selon le plan (D)

-—é==-%%- , la contrainte norm.ls appliquéc & 1'achantillon

- T= T : 1a résistance au cisaillcmont mosurée a la rupture .
S

Cot ossai est réalis¢ avee un certain nombre d'eprouvettos d'un
meme sol avec des contraintes ncrmales différentes, par sxemple
3 ,d ,‘,,et ,la courbe intrinséque du sol peut étre déterminée en
purta.nt sur“le diagramme de Coulomb & T ) les points corespondants

aux ocontraintes T ,T ,7., atL . mesurées (£fige15) »
VG

Remarqu® : 1, valcur do C ot ddpond des conditions d'essals

( vitesse do déplacement, drainage assuré ou non , 0tG.)

II.2.2/ Apparcil triaxial .

Dans 1l'apparcil triaxial,l'echantillon a la forme d'un cylindre .

11 est soumis & cc qu'on appelle unc étrainte triaxiale et qui

mériterait mioux le nom de chemp de contraintes cylindriques e

L'echantillon ost placé dans wnc cellule qui contient un fluide

sans pression,de l'eau on ginéral,sounis sur la surfase latérale

3 we contrainte radialo-f qpl ost ¢égale & 1o pression qui régne

dans la cellule . D'autres part un piston qui traverse la partie

supérieure de la cellulc permet de chargor vorticalement 1'echantil—

lon ,qui ost ainsk soumis ¢zalement & une contrainte long 1tudxnale¢3
(fige16 )

In jouant scparement sur la pression de la coellulc ot la force

trensmise par le piston,on pout réalisor ume large gaome de combi-

naison do contrainies , on peut citer :
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— Dssais de compressions pour lesguels la contrainte lonsitudinale-f,

3

est supéricure a la contrainte radiale -#. .

- Essais de traction (d'extontion) pour losquels la contrainte
longitudinale cst wne traction .

— Essais de striction pour lesquels la contrainte longitudinale

est inféricure & la contrainte radialo .

&, =d,+7 /5.,
N : effort aﬁﬁliqué au piston .
La déformation verticale Al de 1'éprouvette ost mesurée & l'aide
d'un comparateur .
Un robinot R permet,s'il cst ouvert,le drainage de 1'éprouvette
par l'intermédiaire des pierres pg}euses,l'essai est drainé .
S'il est fermé,le scl nc pout se drainer,l'essai est non drainé,
S5i le robinet R ost fermé et le sol saturé,on peut mesurer la press-—
ion interstitielle de 1l'cau du sol & l'aide d'um capieur de pression.
5i le robinct R est ouvert,une burctte permet de mesurer la quentité
d'eau expulsée ou absorbéc par 1l'echantillon .
Au nmomont de la rupfurs,on comnalt done le déviatour maximal des
contraintes ((i—-é) corrospondant au cerclec de Mohr (fige17)
tangent a la courbc intrinséque .
Si 1'essai est répété pour différentes valecurs do<f_,on a plusicurs
cercles de lMohr et il ost alors possiblc de traccr'ia courbe intrin-
séque (fig.18) .
Remarque : comme pour le cisaillemont rectéligne,les valeurs de C

ot f} éépendent des conditions d'cssais .

1.3/ Difforonts types d'ossais de compression triaxiale

1°) Essais non drainé , non consolidé

La phaso do consolidation avent 1'ossai n'existc pas . la prossion
axiale (¢ ~&) est appliquie rupidemont jusgu'a rupture ( vitosso du
piston 1mﬁ/miﬁ) y lo drainage rostant formé pondant l'ossai . Par
consoquent la pressiun interstiticlle u n'est pas mesuréc f?ig.19) e
Co type d'essai s'applique aux materiaux coherents saturés (¥ =0 ) ou
non .

Iec temps deo realisation do l'cssai est court (essai rapide) .

‘E{"‘ Cu + tg\fu
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T'K’ contrainte do cisaillement sur le plan de rupture et au moment de la
I';lphlI‘O .

\P‘z angle do frottoment interme (cas non drainé) s dans co casL{i= 0

Cu = (£~ &)

Cy ¢ cohesion est égale &4 la moitié du diviateur qui provoque la rupture .

2°) Essais consolidé , non drainé

Ia phase de consolidation avant l'essai sc fait 2 drainage ouvert par
application d'ume pression hydrostatique imposée 2. Quand la consolidation
ost determinée , c'est & dire , quand la pressionaintersticiello ost intow
gralemont dessipée , l'echantillon est alors soumis & un ossai de cisaille—
mont non drainé , la pression interstiticlle "u" pout Strc mesurée . Ce
type d'ecssai s'applique aux materiaux coheronts saturds ..

Ic temps de realisation de llessail ozt court .

Pour la determination des contraintcs do cisaillement , on utilise les
relations suivantes

T
U
¥

L
Cp ¢ signifie qu'il s'agit d'un essai non drainé aprés consolidation .
3°) Essais consolidés , drainés

Io drainage reste ouvert pendant tout l'essai , la phasc de consolidation

= 0y +&t8Y¥ 3 on contraintes totalos
|

= Cy +étg¥s en contraintes effoctivos .

ost identique & l'essai consolidé , non drainé .

L'ochantillon cst cisaillé par la pression axiale (& - :_’,’) s & un rythme
suffisament lent pour que la prossion intorstitielle !cs’; negligeable
particulierement au moment de la rupturc . Par conscquent 16 temps de reali-

sation de l'essai est long (cssai lent) .

les relations pour duiermincr los contraintes do cisaillement sont definies
comme suit s
’E‘} = C,+<£’tg"‘\‘
T, =03 +<t5 ¥
T(= Ca +¢t5Ya ,

Ia oohesion @ et 1'angle de frottement interno™f qui sont mesurés lors de

s

l'ecssai drainé sont trés peu difforents de coux que l'on obtient dans wn

ossal non drainé consolidé avec mesure de la pression interstitielle .



II.4/ Doformabilité des roches

Iors d'wn ossai de compression simple d'ume roche y pour wne valeur

de contrainte & correspond wne valeur de deformation &, dans cc cas ,
il est possi¥™~ de construire la courbe contrainte-—deformation ((5/{-)
(£ige20) «

Pour un essai tiaxial 4, on pourrait faire la constructicn de la eourbe
(& - % )/ &

les courbos contraintes—deformations de divers roches —resentent deux
stades distincts de deformation .

Pendant lo promior stade , la doformation est faible par rapport a
l'accroissement de la contralrte ot quand on supprime la contrainte ,
la roche reprend sa forme initial . Co stade ost definie comme etant
le domaine olastique .

Quand on passe le domainc d'elasticité ; la deformation est irreversible
et les rochss peuvent avoir deux types de comportemord extrdmes s

soit la rupture totale , soit la deformation se devellope sans accroie
ssement important de la contrainte et on'cdt dans lo domaine de la
doformation plastique .

Dans le premier cas , la roche a um comportement clastiques—fragiles ,
ot dans le second cas on parle de¢ comportement olasto-plastique »

I1 faut souligncr que dans la naturc wne roghe ost soumise & un etat
de contrainte triaxial et son comportement depend dos trois valeurs

4 savoir :g{‘, o G't.ff;a\o

Ic shema de decomposition en deux dimensions decﬂeﬁ¢$sur un plan de
fracture montre que los efforts dos contraintes normales é“?t < fn&es a

@,‘ ot c:’%s'joutent alors que la contrainte cisaillante U. dus 31‘(:‘_. joue en
sens opposé de la contrainteTl‘due éc{(fig.21) .

La presence deggjpresente une difficulté par la rupture fragile de
1l'echantillon suivant unc fractursc dc eisaillement

On passe d'ume rupture fragile , en l'absence de 51, & des comportements
plastiquos ( ou ductiles ) avec adoucisscment ( anticcrowisage ) ,
sans ccrouisage et avec durcisscment ( gcrouisage ) s pour des valeurs
croissantes dccgffig.22) .

IT.5/ Cisaillement des discontinuités des roches

Cos ossais se font generalement sur des eprouvettes cylindriques
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taillées de maniere que la discontinuité 3 otudior seit perpendiculaire &
1'axe de 1l'eprouvettc

On exercoe sur cette discontinuité wn offort normal " ¥ " ot un offort
tangentiel " T v

Done 4 on peut connaitrc les les contraintos normales et tangenticlles qui

sont appliquées sur wne discontinuité de surface " S "

cg‘ _ B T

et L =
Nooog s

IT.561/ Cisaillement d'une discontinuité plane ideale

Supponsons wne discontinuité idealcmeont plane sans cohcsion soumise &
une chargo normalc 'I" constante ot un oflort tangentiel "T" croissant .
Si on enregistre 1'effort "I et lo deplacemont "Al" paralloment a T
on peut tracor une courbc T = £(&l) . Cotte courbe montre que la contrainte
de cisailleoment augmentc rapidoment cvee A1l tent que la résultante
des forces appliquies constitue avec la normalc 2 la discontinuité
wm angle inférisur & 1l'angle do frottcmont do la roché. Lorsque cot
angle ost atteint,on obscrve wme rupture corrospondante au glissement
des deux parties de la rochc pour wm offort de cisaillemont constant.
Ia dﬂitance,c'est & dire lc deplacemont AL mesurdé perpendiculaircment
& la discontinuité on fonction du deplaccmont longitudinal A 1,68t nulle
au cours de l'essai.Si on fait plusieurs ossaie avec dos valcours
croissantes de 1l'offort normal,on pout tracer la courbo de cisaillement
dont 1l'equation cst : L =& tg¢k .
dp at tg‘xkgont rospecti;;mont 1'angle ot lc coefficient de frottoment
résiduels et dépendent de la naturo do la racho (caractéristiques
mécaniquos) et do la rugosité des Epontes de la fissurc .
Dans ce casy;l'angle ds frottcment rCsidulei%?st égalo a l'anglo de
frottoment de la rochc lo long do la discontinuité considérée (fig.23)

I1.5.2/ Cisaillemont d'wie discontinuité & indentations régulisros

Pour se rapprocher du cas réel du cisaillement dos discontinuitds
naturcllesyon peut envisager succesivoment los cas do cisaillements
des discontinuités & indentations régulidres symétriques et dissymétriques

1”/ Discontinuités & indentations réguliéres symétriques

poit wne discontinuité & indentations réguliéres ot symétriques faisant
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wn angle ¥ avec lo plan moyen de la discontinuité sur laguelle on

oxeree un effort normal I ot wn effort T tangonticl (fig.24.a)

Pour wno valeur pou élevéo de N,le mouvement va so faire par un glissement
sur wn versant des indenvations,dés que la résultenie des Fforcos
appliquécs sortira de frottement relatif 3 co versant.

Comme dens lc cas de la fissure planc,la contraintc do ciszillement L
eroit rapidement au début dc 1'cssei et sestabiliso ensuite a une

valcur constante

Dans lo systéme de ccordomnécs n; %, relatif au versant sur lequel

s! offectuele mouvement,lc critérc do rupture s'éerit :

Dans le systéme N,T, relatif au plan moyen do le discontinuité g
ce critére s'éerit V=< tz( d:;’+°() (fige24.c)
La rupturo des dents se produi‘t; pour wne valeur d¢ C égale a 1a
résistance du pic RP s 0t le mouvement so poursuit dans la dircetion
du plan moycn. Apréds la rupture des donts,ls résistance déeroit Jusqu'a
une valeur caractériséc par angle de frottemont résiduol ¢ (cot angle
est & peu prés égale & 1l'angle de frottement do la Tochs ¢; |
— Au dessus d'ume certaizZo valeu:rddo 1'ecffort normal,la mp'tur.;, des
dents se preduit dés le début do 1’essa1.,La dilatance est alors nulle
(fige24.d) .
~ Pour une valeur dommée de 1'effort normal,on peut donc définir deux
valeurs de résistance. :
a/ we résistince do Picycorrospondant & la rupturc des dents .
b/ une résistanco résiduclle smobilisée aprés la rupture des dents,
ot qui caractérise les frottcmentis dos surfaces cn contact.
On peut définir doux courbes [ e o
1°/ Une courbe correspondantc & la résistance du pic
2°/ Une courbe corrcspondant & la résistance résiduclle (fige24. £) »
— E dega do,-_ ,la courbe de pic ost reprizentée par 1'eoquation suivento:
T =dte(¢ +ar )
- Au—-deld do ;i selle est représentéec par 1'cquation i
T =0+ tg @P
Ca : cohésion apparente qui traduit 1l'effort des irrégularités do la

surface sur lo comportement au cisaillemcnt .

qﬁ; angle de frottement de pic .
¥ :
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20/ DlSCOﬂtlnultLS & indentations réguliéres dissynétriquos

Quand les indentations d'wme discontinuité sont rézuliéros mais
présontent une dissymétric matérialisce par dos angles do facottes

o ot avec le plan moyen ds la dlscontlnu1te les doux sens du
mouvemonf possible répondent aux mémes lois que précédemment mais
domment des résultats différents suivant que lo glisscment sc produit
sur les facottes d'angles Q(‘ou.‘h»*( .

<

La figure (25) r0prcsentb me discontinuité o YTpt si on supposc
quo X et<h sont les mémes pour los deux sens do oisaillement,

on obticndra @
— pour lo glissement 1o long dos donts : T = dtg( 4 +Q’) ot “~ttg(ih+°“)
- la rupturc des dents :i|— Caq + ft b t‘( ng +&t 4§ I

<

résistance _& la compression,

< )"'

II.6/ Relation entre

-

résistance & &
et la oohc51on

traction,angle de frottoment intorne

LI II—‘
(NI B

fin so basant sur lo graphc ci—dossus (fig,26) rcprésentant la
loi do Hohr—Coulomb :

T =dtg¥+C

T : represente la contrainic do cisaillcment
<« 1 contraintc normale

¢ ¢ anglec de frottement interme

C : la cohésion .

Cotte droite pout ctre tracdée on faisant un cssai & la compression
et un essai & la traction,profitons de cet &tat du fait pour définir
les relations cxistantcs

«Considérons lc triangle O 4, I = C

AT R Rr
tg¥= 2D 5 o= OA + AN = —i— +
Ol 2sin ‘¥ 2
i . AL Rr/Z
Considérons lo triangle OAL : sin'f = — =
(0128 OA
By
CA = -
Zsin
c =6 2C

gty = = =
o 1 1 + sin:

e = 1 gﬁg:?+ 1) Ry ( ——'f**'jj)
2sind 2 PRy

-t o
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III) Essais in-situ

III.1) Bssais dc cisaillcmont in-situ

Ios ossais de cisaillement in-situ sc realisc au verin & partir

d'wme tranchée 3 la surfaco ou d'ume galeric dans tne nicho amo-
nagéo dans lcs parois .

En goneral ; los roches otant stratifiéos s los rupturcs sous wn
ouvrage sc produiront naturclloment sclon lcos plans do stratification
ou selon los dircctions principalcs des Tissurcs

On distinguc differontcs cssais de cisaillomont in—situ .

IIT.1.1) Bssai do cisaillement in-situ aveoe comprossion

Cot ossai docisailloment go realisc au vorin hydrauliquo & partir
d'wne tranchée & la surfaco , lo bloc rochcux ost sowmit & deux
contraintes , wnc contrainto verticalc do comproscion cxprimcé

par la formuls suivantc 3 . it}

m

ct wme contraintc horizontale de cisaillomont s = s 5

(voir fig « <T)
Pour chaque cszai , on mosurc leos deux contraintos ﬁuott au momont
do la rupture ce qui nous pormettra de traccr la courbe intrinséque

TII.1.2) Essai dc cisaillemont in-situ sans comprossion

Cot cssai so roalisc sans compression ( 1 =0 ; £ % 0 ) d'wne
N
contrainte qui s'effoctuo sous l'effet d'unc charge propre co la
roche considerée ( Ffig . 28)

IIT.Je3) Bssai de cisaillemont in-situ dans une galoric

Dans wne nichc , on dogagera un cube de roche « Un vorin sera mit
on place au dessus de la face libre parallélc aux plans de stra—
tification 4 et uwn autrc sora dispos¢ latéralement contre 1l'umo
des faces perpcndiculairc & cc plan. Mais on doit remarquer que
si co verin lateral ost disposé parallélement & la scction do rdead..
lloment , cotto derniére sera soumisc 4 wn momont égal au produit
do la force latoralc , axialc au verin , par la distanco de cec

dornier au centrs dc gravité do la soction , il suffit d'ineliner
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Il

le verin lateral d'un anglec ! par rapport au plan do cisaillicmony

de tellc fagon quc son axc passc par lo contre do gravité do la scection
cisaillés ( voir fig.30. ) e Dans coc cas , lo vorin supericur cxzores wnc
forco P ot lo vorin latoral wne force I ; loscofforts sur lc plan do

cisaillomont sont :
o

—Effort normal N =P 4+ T Sin
~ Effort tangonticl T = T (540
Un conparateur solidair>s d'une basc fixc pormotitra do mesursr los
deplaccments parallcles 8l au plan de stratification ;.@n exoTrcH
On cxercco 1éffort P, puis au bout d'n tomps bicn dofinic ( par
oxemple 5 minutoas ) s on cxeree les offorts do cisaillemont par palliers
cgaux d'une duréc constante ( par cxmomplc 15 minutes) o Pour chaque

palicr , on mosurcra los dofomations s €0 qui permcttra par la suite

detracer la cglrbe de cisaillement /| <0 < 2C. . 3 On augmontora

ensuitec 1l'cffort normal ot on recommonccora lo cisaillemeng.{ -

III.2) La mesurc do la doformabilité des Tochos

IIT.2,.1) Verin

Les vering sont dos apparcils de poingonnement du torrain appliguant

]
(O]

des offorts considorable sur wne faible surface & paroi . iog vorins
pouvont Stro & plaquo souple ou & plaque rigide ( voir fige31) »
Les rosuvltatc obtenuos dépondant de nombrour factours parmi losquels i
1) Ia rigidité do la plaque

2) la formo do la plaguc

3) la dimension de la plaqus .

4) tomplacomont dos apparcils do mesurce .

On préfere aux verins do G.25 & 0.30 m de diamétro do plaquo , avece
ou sans intorposition d'unz feuille de caoutchouc .

I1T.2,1.1) Calcul dos coofficionts do deformation

SOIT
B : coofficicnt de deformation
At s coofficicnt do Poisson
r ¢ cocificiont de la plaguc

~. g . i . . - s emabean
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Xy Y s, & ¢ coordonnées & partir du contrc du disgue dc charge
F : forcc appliquéc
u 4v 53 w : deformations sulvant x 4 7 %
On'a
a) Verins & plaguo rigidos circulaircs
— Sous la plagque z = 0O
1. Mm%
rE

- A4 la surfacc du sol , & l'oxtoricur de¢ la plaque z =0

W= (arc.&m r )F T M%

-

W=

i

— A la profondeur z , dans l'axc do la plague(x , ¥ = Q)
%

-}-q\'“c’t"s )F ,‘_,.___

% Carenzgtiom

b) Vering & plague circulaircs garnios d'un matclas do ropartition

— Sous la plaguc , on son bord (x =7 sy =2 =0).
PO . L ¥
B e B et
W e
- Sous la plaque , en son contre { x =0 ;3 y =0 3 5 = 0)
/ 2
- 44
we bt F T
f-;L [*=

I1T.2.1.2) Calcul dos contraintos

31; contraintc verticalc

S, ! contraintc verticale & Oz

a) Verins & plaguos rigides circulaires

— Sous la plaguc , dans l'axc & la profondour =
L. F . mmkgpt
©, - %(Z’L_‘-V.z_{v

2 . F "'(z-u«) Z(E'M)

| G Kz

' b) Vorins & plagues 01rcul“1rog

¢

-t o

‘! 4
o<, AR e

36~
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III.3) Lesai do cisaillomont pox torsion do moulinctu( sciscométros)

a) Frincipe ds l'cssei ot caractéricticucs meosurdos

Lo scissométro cst constités d'un moulinst agquatre palos on croix,
onfoncé dans lc sol & 1l'aido d"un trein do tubcs ({ig.3<) .

Arrivéo & la profondcur d'oessai dueirée , lo fongey¢ cet arroté ot
1'on proceéds & léesal propromcnt dit « Celud—-ci concicic & ontrainsr
1c moulinot <n rotagion por l'intormediaire d'un ti -~ tournant sans
frottomont dans lc train ds tubse , ot & moguror 1o nowont resictant

®

MR corrcopondint . .
On traco la courbo My on fonction de 1'anglo de rotation® du train

do tiges on surfaco ( £igel3) e

Tdoalomont , il faudrait traduirc cotic courbo on tormo do contraitos
do cisaillomont do col (. on fonction de 1l'anglc roél do rotation du
molinct . .:e

L'intorprétation do l'ogsai au scicsométre oo fait on cupposant que lo
cisaillomont du sol s'offoctuo sur la surfaco du cylindro circonscrit
au moulinot (fige34) « Et 1'on obtiont diroctomont par la rolaticn

T =K + H
K & cocfficiont qui on fonction do la goomotric du moulinot .
E n pratiqus , los courbog seissonétriquos domontT on fonction dot ’
anglo do rotation do tigoc on surfaco .
En particulior , la vitosso do rotation du train d- tigos dolt Gtro tollo
quo lo pic de cisaillomont 80it obtonuc au bout do troic minutus anviron
{ 1la valour do C, mosuréo n'uet pas indopondints do 1m vitsugs dorotation,

* Palcs roctanguiairo

— MNomont dos foress do cisailloumont sur los disquue otromos
dr, - 3TCurdy 2 1,227 C

~dlomont dos forcos do ecisailloment sur lo cylindrc
dM, =Cuoa?lhde = ™M, = W a hey

N
—-—2—. = 3.}_1/ a
34
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L'oquilibro dos momonts conduit &

Momlipg 421y = (2Wath 4 K ﬂ*’g YCu

Lo scissométro roctanzulaire pormot wic application intordssanto 3 la
mosurc do l'anisotropioc dou argilcs .

En offot , nous appolons C, la c~hosion non drainéo horizontalo 0% Cy
1a eohcoion non dainde vorticalc .o

Ioe rolations préccdontes pormottont d'cerirc

<
n, = 2ﬂ}cu/3 3 lo=2Wah C;

Diou & = 2Fd'h Gy + 4B 0, /3 = ¢Wa (1
—- 3
M=3T 2(3hC /2a+0Cy) Qa
r‘;/3ﬁ§=icv(h/a)+cu)
C'ost wne oxprdssion linoairc on b/ a .

Si 1'on roalisc au momo niveau plusiours ossais avue dog moulinote do L/ a
; .

difforonts , on pout tracor la courb. d.u valewrs do 0/ 3he on
fonction do b/ & o AN /3hed
Cy
1)
= » ¥ o
Lcu
3 Cv

-

Cotte courbo ust unc droito dont L'ordennde & llordging cot Ggalo a Cu ot

1'aboeisso & l'origine ( rnégative ) gui cet ézala & 2 €, / 3 G, , puis on

pout daduiro los valowrs Ao Gy ot Gy

I1 cat par aillo s intérassant J) notor qu. ciu ocuvnis ont pormit
d'otablir los rclations approzinativo Cy / Ce &1/ o

Dans 1los scissométros usuolc , on'a on jenorel h = 4 o ou Gy =

. =" B
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W/ Stabilité dos talus
IV.1/ Goneralites

On dit quo lo talus cst stable s'il n'cxisto pas lo danger du glisccomont
d'wme cortaine ou do l'enscmble des talus sous l'action des effoerts
de pesantcur.
los glisscmonts do terrain so produiscnt dans dos conditions trés variécs.
Ils pouvent sc produircnt soudaimcment ou sur uwnmc longuc poriodc .
L'ccoulomont do 1l'eau pecuvent produirc un glisscment do torrain .
Ia rupturc pouvont proscntcr wme forme vaguoment circulairo ; plate
ou au contrairc nc préscnte aucumnc formo particuliérc , il y'a dans
la nature un onsomble do factours qui pout influcr sur 1l'apparition et
l'cvolutioq‘des glisscments dec torrain & cavoir @
a) la profodour do la foses
b) la mothodo ot los phascs d'oxploitation
c) dcs factocurs divers , d'ordre goométrique ontrc autros  t6l que
la concavité ou au contraire la convoxité du bord do fossCe
Gonoraloment les types do glissomont quo l'on roncontrc les plus
gsouvant sont les suivantes

9

Plans avec ou sans fissurc @larrachomont (fig.35) , si lo talus so
composc dos roches durcs ( £2 4 ) ot fissuréss.

— @irculaircs avoc ou sans fissurc d'arrachoment (fige36) , si lo talus
de roche de durcté moyonnc ot tondro ( £<4)e

—Rotationnols comploxe (FizedT)e

~ Yon circulairc ( courbe logarithmique , spiralc ctces.).

1o mothods do glissement circulairc ost la plus utilizec ot qui 3

rapproche dc la rcalité .

On distinguc trois types de glisscmonts circulaircs ( £ige38) s

a) Cerclo do talus

b) Cercle de picd

¢) Cerclc profond

Ic problémc fondemental cst de praeiscr los conditions pour losquellcs
pout sc produirc wa glisscment « It surtout do comnaitrc leg conditions
pour losguellos notro talus soit stablo.

Par comscguont , la stabilité dopend d'un certein nombre do contraintos.

Ios rosultats obtonucs par thooric differont pcu des resultate pratiques



-4 1

: E.: SSure
d arrachement

Sutface de
3\‘.‘ Sfe menk

WYY

FJ 35 - GYissement *]-.E.us

r 4584
davrrac emenl

TN WY w TS

‘R,= Faton 2 g7/ gsemenk Circubaire
O« Centre dcerck .

F.‘a . . GP-'ssemul: circ&-irr_.

i}

3

¥9.38-D. flerenby & pes ole
: Fas O ’ a"u?h‘;&f; Ci!‘(.\git‘t_g
Fag‘. 3% G ssement 5ucczsajs embe, beg

A



quo 1l'on dovait obtonir . Nomwoins , cottc diffcronce pout aussi otro
ﬂ-f‘a'ta.lc pour la stabilité du telus , ou au contralro sucunc influcmac
pour cc dernic: .

C'ost pour co.io raison , on lait appcl au " coulliciont do gocurité v ,
pour rotrouver log conditione normalcoo do troavail .

IV.2) liothodc ¢c la éotormination do la pento dow btelus ot du profil

I1 oxicte difforontcs mothodcs pour dotorminor la ponto dos talus «
Op distingu> logs troic nothodou cuivantcs

"IV4241) icthods graphiquo dc lNaslov

-

La pontc du talus %, dans quolquos points do talus , cot Sgale a
1tanglc fictive do rrottoment i ntormo () ( fige’’)
Y=Yy
toe -
&8 » T3 los contraintoc totales normalc ot do cicaillomont
la con'-tra.inta totalo do eigailluncnt cst dofinic per la formule svivanto:
1'_*=th:§+ c
¢, C : angle do frottement interno ot la couccion ot par conwéquonrd 3
t& ét:;&c ~ téf*’ _?C_ ( Tig.40) ’
La contraintc totalc normalc ost dectoerminés par lo lormauls suivante
d -8z +9
® ; nacco \?c.lm:iquo
Z & la profondour du point oxaminéc
3‘.’,: gurcharge wmiforménunt rcpartic
1°) ililiou homogénc
~ La massc volumiquoe oot constantc (K)
~ la cohosion oit constante (G)
- L'angle do frottomont internc cst consiante (M)
LR /8 )
Cc qui signifio quo 3 t_,.;f, 1 + g =ty + s e
5i la profondour ost nullo ( 2 = 0) j danc cc cas & ;%= P+ --1--

Lt si la profondiur oot uumcmxjnt grands ( - ) , dano oo caz H‘f: E?

Si “; 0, alors tgﬁﬁ 1M+ -_i?



Et si la profondcur () ost nullc wlors T, %, oot inlinciaont grand

( ’tgq’-q‘-“*ﬂ) s dans ¢o cas %= 90°

Bt pondant la construction du profil du talus nouc pronons toujours bx~
2°) Miliou statifié

Dans wn milicu stratifi€ , lo profil wvaric cn fonctionde la profondour

HZ
‘rv:

*

{

a causo do la variation doc paranétros suivantcs pour chaque coucho s
- la masso volumiquo (¥ )
— la cohosion ( C )
- 1'angle do frottoment intcrno (M)
soit : l'anglo du talus gonoral
H

tg = —--'x-'A--—c-'- (fiﬂ--‘}'t)

IVe242) Mothodo analytiqus du koolov

Lo profil du taluc homogéno dans 1l'otot dloquidlibre limite oot dotormingo

d'aprés 1l'cxprcocion cuivantc

X=f(i3,(:?x C ’qD)

Dans 10 cag ou la prossion superficicl ot abssnts ((1 = 0)
°

= (h)'f 8.2 aclng - C‘-h(‘:j‘{’ 8.2 qC))

‘6 l'f*r

IV.2.3) Nothode analytiqu: do SOLOLOVSKYwSREN..OV

L'oxproosion analytiquo de cotto mothode 4 = £ (X) (figed2)
1) Pour lcs valours de X inforisur & 5m 3

L eyl e-™

el xTq'y
oo (€ 537 3as 1D

2°) Pour los valours do X supcricur & 5m ¢

z = &(
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k?, C : l'anglo do frottoment intornc ot le conhosics
P ¢ la massc volumiquc

X : la composantc horizontzlc du point considocré

Z:la composantc verticalc du point considoré .

IV.3 )ixprossion mathonatique du cocfficicent de scourité

Soit m talus 7o hautour X faisant un angloc ™ avoc 1l'horizontalc .

Pour étudicr sa stabilité , on traco la lignc dc glisscmont possiblc
( 1'arc AIIC) ot on chorche los conditiocns dc l'oquilibre de la masso

ABCMA o ( figed3) »

Un certain nombre do forecs roagissent sur cotte masse ( soit W la

maszc do ABCHA) .

Cos forces sont a4 l'originc dc co qu'on aprcllc lc moment motcur ,
c'est & dirc lc moment qui tond & fziro pivoter la massc ABCHA lc

long dc l'arc dc cerclc ANC dans lo scns do A vors C

Pour cquilibror cc momont motour , des contraintcs de cisaillement

so doveloppent sur la lignc de glissoment possible ot on'a

1]
A
f

W1l-= r') T4a5

Etant domné quec lc talus cst on oquilibre stable , la ropartition dos
contraintcs de cisaillemont figurant dans l'equation précodonto

n'ost pas wno ropartition do contrémtcs critiqucs . On'occt obligé donc
dc disposcor d'wmo cortainc marge do sccurité qui ost lo cocfficicnt de
gocurité " Fg ",

A 1'arc dc corclc ANC , on pout fairc correspodrs une valour numcrigus

procisc du cocfficiont dc sccurité « On rccommoncora 1l'oporation

pour diverscs lignes do glissomont possibles ot on chorche pour quelle
ligno on obticnt la valour la plus faible du coofficient dec sccurité
Clost cette valour qui caretorisc la marge de sscurité par rapport

4 la rupturc ¢iac reprcscnte lc talus donné .

T X P 9. P N . s 2 T :
Done , on definit lo cocfficicont de sccurite Fy somme octont lo rapport

ontro los forccs résistant au glisscment ot les forcos provoguant

el

lo glisscment .
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Thooriguomont lc bord cst stable gi Fs'jr1 s mails pratiquomont on

prond Fg = 1415 & 1430 on tonant compto des factours suivats 1

— Errours duont & 1l'oxactitude do la mothode do calcul do la stabilité
du bord .

— Incortitude cxporimontalo do 1u dotormination des proprités dos rochos
— Incortitudc do la dotormination do 1'influcnco de fissurité .

— Influoncc dos chargeos dynamigques provogués par lc tir on massc 9

par lo mouvcmont dos moycns de trancport ot par 1o tromblomont do torro
—~ Incortitudcs do detormination dc la valour moyomno du poids volumiquo
dos roches composant lc massif »

* Bfforts mobilisabloe ¢t offorts appliqués

On pout faire wmo comparaison ontre los cfforts de cisaillomont

roolloment appliqués ot los offorts do cisailloment " mobiligablos ™ .

!

)
ot Zﬁ= C+2tg'?
& 1 Clost la ropartition dos contraintos normalos appliqués .
T:}: Clost 1'intoneité maximalo de la composantc do cisailloment
conpatiblc avce cotto composantc normalo .
Lo coofficiont do sccurité otant comwe lo rapport du momont dog offorte
mobilisablis au nomont des offorts appliquéos s
F = : ‘( i e cars W1l =1 ds T

Wl =4

IVe4) Calcul do la stabilité on rupturc circulairc

IVe4e1) Mothodo dos tranches do Follonius

IVedelel) Principc

Considorons wntalus rccoupant wn cortain nombrec do couchos do sols
do caractoristiquos difforcntos oy i, X

Soit wn corclo guelronguo do contrs O ot do rayon R pour loquol ,

on vout dotorminor lo coofficiont do socurité vis & vis du risquo

do glissomont ( fig +44)

Ia mothodc consisio ; tout d'abord , & docoupor lo volumo ¢u sol
intoressé ( compris dans l'arc A3 ) on wn cortain nombro do tranchoc
limitéos par dec plans vorticoux :

= W . T E RS G i ' ! R A e
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— T1 convicnt do rcalisor lo docoupage do tellc fagon quo 1l'intorscction

du corclo do glissomont ot d'wmc limite do couchcs ( par oxemplo
points C ¢t D sur la figurc ) corrospondc & wno limitc ontro doux
tranchos »
— L'oxporioce montro qu'il n'ost pas nocogsairc do docoupor 1o massif
on wn trés grand nombrc do trachcs afin d'obtomir wne bomne procision
Nous 2llons prondro la trancho " abed " afin d'ctudior son cquilibre
Ios forcos qui agissont sur cottc trancho sont @
Son poids Wi ¢ 81 on connait 1o poids spocifiquo do cotte trache
ot los dimonsions dc cotto tracho , on pout caloulor son poids Wi
Wy =h¥;. Aj o Im ol Ay = la surfacc do la trancho
A; = by » hy
- la roaction R, du miliou sous—jacont sur 1l'arc Aﬁ °
—~ los roactions sur los facos vorticalos bd ot ac quo 1l'on pout
docomposor on roactions horizontalcs Hy ot Hn+1 ct on roactions
V0t ¥+t ( Figed5), il s'agit dos forces qui s'annulont ontrc oux .
Nous dofinir par rapport au ccentrc O ¢
— 1o momont motour commo colui du poids dos torros Wy tondant a
provoquor lo glissomont
— los momonts rcgistant maxinmal cst fournio par la composantc
tangonticllo Ry e

1o coofficiont do scorritd cst dofinic commo 1o rapport 3

dog momonts rcsistants maximaux

£ i

N A

dcs momonts motours
L

Nous allons dofinir la composanto tangontiollo de R,
- la rosultanto B dos contraintos do cicailloment
T =Ny tg ¥,

nous allons ccrirc les forccs suivant 1'axc OY

= Fiy= 0=, = W; cosel= ORIy = Wy cos«|
donc ¢ 7§ = Wi cos[tg ¥ .

— la forco do cohosion Cj
CiECi ® li . i}
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la composanto tangontiollc do Hy sora

. ((Ry )4zo4 13 + Wi coo ¥t %
12 sommo dos momonts rosistantc nmaxincux cet s

m
.AZ R x[ci 13 + Wy oos‘t':tg’f;]
m = nombre total do tranghos
o4 ot ;= caractoristiquos mocaniquus do la ouocho dnis luquollo

ost situo l'larc AB

1a momont motour ost du & ( W im:m'tz,xﬂ )
-
donc , oy 1y + Wy coso: La\fy |
I = i . 2

8 wa
< Wy ciner;
1

& o i -
la largour do la tranche b sora & b = 1y ccmo(‘-

m -
2 o1 2 + ¥y con e tahs
F, =4
8 w
= Wy sin¥]
Romarquos 1

1") Si lo sol oe% lomogono Cm gotu ot coto , lozxpros.ion du 00—
fficiont do sceuriié sora ogal & 1t
CL~+ "Jgj‘ffﬂ
=T
2°) Dans lo cas ol lo sol ust saturd ‘?Uﬁ‘octivo ““"totul ot

Fg =

Coffoctivo = Ctetal
3°) los paramotros goometriquo intorvonont dans lo cac do ¥y oont @
-~ la largour dos tranchos D o
- 1langlo¥W que fait lo rayon du corcle passant pur io wiliou do la
baso do la trancho avec la vorticalc s
— la hautour dc la trancho pour lo calcul do Wy

IV,.5) Calcul do la stabilité on rupturc plano

———

Soit uno ponto d'inclinaison dans wn sol evant pour oaractioristiquoss
- poids spocifique 'ﬁ‘l au dogsus 4 la nappo
X gnt ou dossous do la napp?

e 4 “?'mu %

[



— cohosicn © |
~ anglo do frottinent J'J!':ZCII‘X’{'.;*Q 3

5i la nappe 8o roouve sur uno boubowr hy wu dussous

ot g'qcouls donc parallclomont & la ponts o Los lisnou do courant sont

donc parcllelo & la ponto .

Tageety A

Considerons l'oquiiibro du prismo AUCD ¢ lorgour b ot ( Tig.so)

- Los roactions sur JD ot BC sont ogalus ot opnosis

-- Lo poidos W m.“-z’l( & = hy ) "’b’b'fl . lu..,r- b

-

ou b = la laxgour do la tranch:
Cn pout ocrirc W sous la fori: suivaai?
z
. e .
ol hy = ll'opiissour do la coucl
K;\ = 1o poids spociiiquc apparint Jdu la couchs

Soit los compos-ntics normelus ol tangontiollos do W g

4 P,
N o= b'cosﬂ{‘% Kng o6 0 =D sinX Z¥w

L
— la prossion intorotitiollo sur i35 ost 1 u =‘-\6“;.hd cone o

~la rosulianto U=M e 4B U =" hy b cos car A3 =
; w

U _\QN by b cose

con®

la rosistonco mexinalo nebilisabln on eisaillomont 1o longue do AD cost s

n=C". AD + ( {77,__ u ) L_‘:‘P!
” L
Lk = C b/ couxt (%z:'hi i K“; By ) o b o @

i

’

lo enofficicnt do socurité vis &4 vie du lo rupture lo long du

’ x . 7
R O o+ (ﬁx;hl o \6. hw ) r.:ﬂ{'ti_\(’
) w

P sin® . cosw 22118;

8'il nlomistc pes do neppo ( Ly ) ot gue 1o poids spucd

-~

tro considords comae constante la fermuwl. doviont
L

b 47 Cos %:fgl{’

B * sin¥. coo®(

RO{EE‘«I‘(J_U-JB H l-i :J‘.‘OI':;ILL‘I_.J (1) nontr; Qs *‘S L‘_ii;)i:lu‘ﬁ |iu[!_;"_.'

Coci ouplique quo lus glisscmonts do terrain oo produisont oz

pluviousc .
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IV.6) Shomas do caleul do la stabilits dos telus de carridras

10) ia figuro ost utilisé. pour dotorminor lz?fl‘.‘un talus vortical

ot do fissurc d'arrachomont avee dus suriac-s &'ailoiblisconont
favorablos oriontées dans los diffcorontos giroctions 2% qL-Jﬁ soit
inforiour aW. .-

H9o = 2 C tg ( 45+ "’c'/ 2 ) / { voir fizesiT )
2°) Iz figurc 48 ost utiliséo pour dotcrminor los hhutours des gradine
dans lo cas dolfavorablus do pite due surfacos dlarfaivlissonont
ot soit suporicur & é¥) .

- 1la Tormulc qui corrospond & lu {iguro 43.0 ost 3

C cootf
hy ==
B cos sin (4-¢)
il faut que ® hig 1190

— la formulc qui corrzspond a la {1 urc 48.b ast 1

¢ cos lf’ 1
Ctingll

kY con&sin (/5-?). 1 -—ﬁ;;q. ts.fg\
- la formule qui corrospond & la fig «bec ot ¥
C 1
g (45 Y/ 2 )
1 - otg®. oY

qq =

o
Y
On sonstatc dans cotto figuro gus 1oo surfacos dtuficiblissonont sond

parallcls A le ponto du tolus .

3"",\1' 1o figurc 49 corcepond au typo (o plicsomont circuiair: avoco 1la
figsurc d'arrcchomont dws Lo noooil bopogéno ( £10 .2 ) of dans

Jlo wascif & plusiosurg couchus &V V1glhsonot dos pursacos O 'nffaiblissd-.
nont .

1o fissurc Alarrachononi nst caleullo claprdéa la formulo oulviaio s

20

T ( 45 + l‘r/ ¢ )

Hgo =
pour calculsr ia conosion ot 1o cocfiicimnt do llangle do Jrotuinont

intormoe moyonnc , on ap;liquo les Fformulos auivan ..o 3§
" =0 Ly

.1 2 i

e =
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2*‘1

oll ¢ G, = cohosion wuoyonno

JP—

tiﬁ‘fp‘: coofficiont 22 1l'anglo do frotiocment intomis .

Ti = longcur do ssgmont & la ligno do glicsomont dans la coucho "

IV.7) Mothodss do conmetruction d= 1. surfoczo o S gsomon s

IV.7.1) ilothodo do consiructim do la sur’ o do glissowent plate

A quostion ossonticllo pour construirs 12 suricc. do glisconont
plet ost la disposition ¢ cot'~ surfucn dans 1lospaco .

L'anglo é'inclinaison do la suriccs . g‘lisscm’:nté o5t 9galo &

6=45+"i’/2 "

ios difforcontos otupus o la construction do suroc- o« Lissons
plat wst @
1°) Cn trace la coupd vorticale tu bord & 1l'ochnll. rrovionus .
2°) On calcul lo valsur d- Tf;j_; ot odnlc bcpre&n"w sur lz coups

quc CD soiv porpondiculair. a AA ol Co —st la valo 260
3°) Cn calewl la valour @ 1'-“1;,;.5 6 oon wirent la ligns b g1i
du poini O au point

4”) On traco la fissurs d'arrachonont cormo 1o vorticnl. du voin

point ¢ ( voir Tig 50)

ont

S
ﬁU

55

S5010nY

t 3

* 1l7eet indosponsable ¢. ecloulsr eotic velour , olis dofinit com .o
suit o -
) go X & ( ab T” e ;J
IV.7.2) tothodo d3 comstruction do la suriac. A glicscuont sous 18
femo ~urviligno

1°) On construit 1o coup™ vorvicale du bord & 1'ichnlle provonuo .
( on salt qus dane 1o peaticus qus llanglo dtinclincison du bord st
ogelo &20%’450?01.11' 1os rochue dont lo dvaric ot £, )
2°) On calculc la hautour do 1o Fis. vr, &larrache 3 voodn Ao

-
ropresontc sur lo shom'. sous Wi omet ¢ Tune Croils horisonl L .'p—;'ll
3°) On abaisuss la por; )_m dculeir: du point 4 =wr 1o niverw -1, la

hautour do Ja Fissuro '2—2, o abticnt

T -
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4°)0n calcule 1'anslo "9"( 9 = 45+‘,"/2 Y ot on 1:1‘;:»01"0:_- Cras 1o point
G LI 4 -

A com.0 1'anglo ontro los 1ignos ZaB ot Ael .

5°) On calculo l'anslo “ﬁ" (6 = “2*"? ) ot on la consiTuit dans

lo point C com.c 1l'anglo ontre 1'horirontals of la droito G

6°) On construit la droito HB qui o8t og2ls 3 34 d'od BAZ = i

7°) On construit la fissuro vorticalo dc 1'ec rachomont 33”7

8¢) On calcule llangio E = 45 n‘f/ 2 y ot on la construit dans lo point
C « On obtiont ainssi la droite €D .

9°) On construit la perpendicuicirs dans lc point € PAT TAPDOT

a la droitc CD ot la porpondiculaizo dans 1o puint 3 par rapport A

la la droitc EB’.

Ie point d'ijterscotion do cos Avux perpondicwiaire O cst 1o contro
ou on instello la branchs du compas pour dossincr 1'unu partic de la
surfaco de glisscmont CI sous la formo do l'arc do 1. circonfurcnce .

rd
On obtiont finalcuent la surfacs d. glissomont OB ot la fissurc

vorticalo ds llarrachomont B3 ( voixr i‘i.g-DU
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V) Desagrogation mecanique des roches

Ve1) Mocanismos dc dosagrogation dos massifs rochoux

a) Ies ocroulcments ot los rochoux de piorros

IIcs ocrouloments concerncnt los massos rochouxos § ils sont spoc—
taculaircs ot dangoroux cn soudains , mais ils sont cgaloment asscz rar
cs o On distinguc les ~croulcmonts de falaisc ; los cbouleomonts do
surplonb ( fige52.53)

b) les glissomonts

Ils sont trés froquonts ot so produiscnt gonoralomont dans dos
materiaux becaucoup plus mcubles que coux affoctés par los ocroulcmenise
Coes glissomonts sont lcs mouvomonts qui affoctent lo plus froquent les
ouvragos dc¢ genio—civil ot geonic—minior .

— Glissomont plan

@In gonoral , la lignc dc rupturo suit unc couche mincc ayant wmocaracto
caractoristique mauvaisc sur lagucllo s'oxorce souvent 1'action do
1'cau « Unc tollc eoucho cst appslléc ! couche savon ' ( £ize54)

— Glissoment rotationnel simplo

Ce type do glissoment ost lo plus frcoquont » I1a surfaco do rupturc a un
formo simplec et pout otro assimiléo & wn cylindrc dens la plupart des

>

cas « Ia ligno do rupturc pout ctro assimiléc & un cerclc 4 d'oh lo

nom de glissement circulaire { fig.55)

Dans 1o cas contrairc , le glissomont sora dosigneé sous lo termo de

glisscomont non circulairc .

On distinguc dans la figurce 55 do glissoment rotationncl 1

—~ on totec des fissurcs do traction

— un gscarponont corrospondant au dopart do la surface de glissomont
— & le baso , un bourrclet formé par des matifros glissée

— Glissoment non circulairc

Cc type de glisscment cst rarc . Lo surfaco do rupturc a une forme quel

quelcongue Eovg i)



c) Fluago ot solifluxion

* Fluagos

1o fluago corrospond & dos mouvenont lonts ducs & dos sollicitations
prochos de la rupturc  L'otat finel pout Stro , soit la stabilisation,
s0it la rupturo « ( Tige56)

* Soliflwxion

Ie soldifluxion ost wm cas particulior do fluage » Il s'agit d'um phono—
méno superiicicl a4 au veriation volumigques du sol au cours dos saisons
( gol ot dégol on montagne , altornance dc saisons séchos ot pluvicuscs
Ics mouvoments alternés , lorsqu'ils affoctont dos talus , conduisont a
wo rgptetdon do sol vers 1llaval .

d) Couléos

11 oxisto Plusicurs typos do couléos tollc quo : ¢
couldos do sols humd ~ ( sable humidc ob la vasc ) ot couléos do sols
socs ( sablos soccs )e

Ios coulécs bououscs sont ducs & dos ocoulomonts d'cau importantos
transportant dos matoriaux solidos o Elles so produiscnt goncralomont on
nontagne ¢.-£igs.57)

Ve2) Surveillancc deos oxploitations & ciol—ouvort

L'objoctif principal ost do pouvoir prondro & tomps los dispositions
nocossaircs pour assuror la sccurité du porssoncl ¢t du matoricl on cas de
risquos do glisscmont ¢t , si possiblo ; d'ovitor toutc rupturc accidonsw L
tollo .

Coci supposo non sculcomont que dos obscrvations ot des mosuros soiont
rogulioromont offoctuéos au fur ot & mesurc de la progrossion do 1'ox—
cavation , mais ogalomont ; qu'cllos soiont roaliséocs avoc lo plus grand
soin ot rapidomont intorprotéos .

Parmi los nombrouscs grandour tochniguomont mosurables in-situ 4 lo plus
souvant , souls los doplacomonts ot los charges hydrauliquos sont nesuréces
Cos mesurcs sont goncralomont les plus simple ot los noins enorcuscs

a roalisor o

Nous no prescntons que les ispositife los plus utiliséa qui ont fait

reccmont 1'objet d'um doveloppomont tochnologique particulicr e
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A/ los dispositifs do nosurc dc doplaconont

Los nothodes dc nosurss los plus couranont utiliséos sont los suivantos
1°) Ios mothodes optiques pour mosurcs topographiguos

2°) Ios mothodos mecaniques utilisant des apparcils posés so6it on
surfacc soit on massif .

1°) Ios nothodos optigqucs : Co sont ossonticllonont los nosuros topo—
graphiques faisant en appel A dos tochniquos do nivelloment ¢ recalisées
au thoodolite classiquo .

Los mouvenonts s Pouvent & tormo conduirs 2 la rupturc s Soront
dotoctés dlautant plus 0t que los mosurcs seront plus frequents P

mais aussi plus procisss s & la fois dans 1o plan horizonial ot sclon
la verticalc,

Los jalons secat au dopart s dans w ndnc plan vortical y Darallcle a
1l'axc du talus .

Ics jalons doivent Otre parfaitomont couplés au torrain s ot une pro—
toction pormanonte particuliorcmont ronforcdo pour lcs pcinis dog
rosaux prinaircs situc dans la fosso s doit comportor au minimm do
quatre points pour wno potito fossc ot rolié & wn rescaw do roforonco
implanté trés on dohors do 1la fosso .

2°) Ios nothodos mecaniquos

Los pricipecaux dispositifs nocaniques do mosurcs do deplacemont qu'il
cst onvisagoable d'installor pour la surveillanco dos fosscs d'oxploi-
tation & cicl—ouvort sont indiquor sur la figurc 58 .

On n'on rappollora gquc los principalos caractoristiquos ot application

a) Los pondules dircctos ou invorsos ¢ En sondago sont basés sur lo

principo dc fil & plomb . Ils indiquont la vorticalo o s on cas do
nouveonent , lc doplaconont horizontel s 81 1o point d'ancrago du fil
ost supposé¢ fixc . Io point d'ancrage sc trouvo on tote du sondagoe ,
dans le cas du pendule dircct y 0% au fond du trou dans 1o cas invorss
s 1o tablcau do locturc otant installéo rcspoctivonont dans wmo galorio
ou a la surfacc .

b) Los oxtonsométros on sondage ( & £i1 tondus ou & tigos rogidos ¥ 5

permottent dc mosuror los deplacononts longitud?+aux d'w ou plusiours

points d'unforago .



Ils sont particulicreomont bicn adaptis pour 1'obscrvation do zonos on
rognent dos contraintos do traction . Los cxtonsonéiros oultiples
pornottont , ontre autre do proeiscr 1'ouvorture dos fissurcs .

¢) Los oxtonsométres do surface : Elles pormotont do nosuror dos

variations dc distancc ontro doux points distant de quolques continétros
( mosurcs 2 1'aide d'wn piced & coulissc ) & plusicurs nétros ( mosurcs
au noyon d'wn ruban maintonus & tonsion constanto ) ,

Cos dispositifs pormottont des mosurcs ropides ot rolativomont préciscs
du deplacoment dc doux masscs rochouscs scparéos par mmo Tracturc

d) Les clinométres :Bn sondago pernettont dc mosurcr los doplocements

horizontaux d'un tubo dsformablo ( on natiéro plasti quo ) , scollé dans
lo massif , & 1'aidc d'uno torpille dosconduc sst mosurés on continuo
par pas de 0.5 & 1m , tout 1o long 1o colui—ci o Tous lces inclinométros
doivont Gtre ancrés assoz profondoenont pour qu'on puissc considoror quo
la basc do forago ost fixo « ( fig 59).

Pour la mosurc de la doforméc du tubs sc fait 3 l'aidc d'uno sonde
cylindrique do faible longucyr dosconduc 3 1'intcriour . Cotte sondc ost
appoléc ( clinonétroc ) ot qui utilisc on gonoeral 1o doviation angulaire
d'un pondule . En doplagant la sondc dans lc +ubo son pout calculoer

dee prochc cn prochc s loe coordonnécs do difforontos points do la
deforméo (fig 60).

Si la doforméc cst unc courbe planc s 1os coordonnéos du point corrcs-—

pondant & la n-iémo mosurcs sont s
;' o L3
xrlzxo“‘.{'a;- 81Ny, ;(flc 61)
Zy = 3.2,.0050(" 3 ol & ¢ la longour do la sondo

Lo’ *

B/ Lcs mosurcs do chargos bydrauliquos ; Io rolo do 1'oau sur 1l'ctat

do stabilité dos talus cst prinmordial ot il ost necossaire de contrdolor
on cours d'ocxploitation , les chargos hydrauliquos au voisinagc dc la
fossc ot do vorificr , dans lo caes cchoant s 1'officacité du roscau

do drainage mis om place ct dostiné & los roduire .

L'utilisation dos piczonétros pour ronliscr co control dos prossions

ost tout & fait rcccomondé .

Pour la mosurc do la pizomctrio consisto & rolover rcguliorcmeont le Y
niveau statiquo do 1l'acquiféro dans wn sondage speeialemont cquipé a

ces fins ( f£igh2) , a l'aide d'unc sonde oloctriquo dolivrant im

—
P
e
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signal sonorc luminoux lorsquo collo—ci arrive au contact do 1l'cau « Ic
sondage pout otro laissor ouvort ( piozométro simplo ) ot on roaliss wmo
nesurc globalo . u

I1 ost possible do proccdor o dos ..osuras ponctuclles do cotte charge on s
soperant 1o forage on wne ou plusicurs chonhr-g indcpondentes los dos
autres (piczomotros sinlos ou multiples o priscs do charge poncﬁuellou)’
cc gqui permot wne moillecurs comprohcnsion dss ccouloncnts autour do 1a

fossce.



VI/ Exomple d'application do calcul do la stabilité dos talus do la

carriéro do 1'OUENZA ( gquartior ZERGA )

VI.1/ Gonoralités

VIela1/Situation goographiquo

La villo do 1'OUZNYA cost roliéc a ANNABA par wo route d'uno otonduc do
160knm au sud A'ANNABA

L'achominomont de la production on mincrai vors 1l'usino sidorur—
giquo assuré par une voic forroviairc ocloctrifidc .

la communo do 1'OUENZA cst linitéo & 1l'cst par la frontiéroc AIGTRO-
TUNISTENKE ot au nord par la wilaya dco SCU-AHRAS . Zllo cst ogale—
ment limitéc par doux oucds appollés rospoctiveoment " oucd VELLEGUER "
ot " oucd BL-KSOB " qui convorgont & quolque kilométrces avent la
frontiéro AIGERO-TUNISTIENNE .

VI.1.2/ Caractoristiques geclogiques du giscoent

VI.1e2.1/ Stratigraphio

Io djobol de 1'Ouonza cst un grand anticlinal d'dgc cocono dont 1'axc
cst crionté lo SW-NE , lcs principalcs scrics roncontrécs sont @

¥ Quaternairc : il ost roproscnté par dos oboulis , des dopdt torron—
ticlles , dos travertains ot surtout par umc croute do calcairc ot dos
conglomorats

* Mioccno 3 dobubtent par uno coucho puissantc do conglomorats ; il so
caractorisc par dos grés ot des narncs .

* Crotacé : clost lo principal constituant do Djobol-Ouonza. ¢t par
conscquont il scra decrit on dotail

a) FPuronion : calcairc gris durs a grain fin ot d'opailssour noyonno

( 120m)

b) Conomanicn suporicur : Altcrnances do bancs roguliéros do calecairc
gris—jamatre ot do marnc plus ou moins calcairc d'wnc opaisscur do
350m

¢) Conomanion moyon : Il so composo de marno vordatrc 3 plaguotto do
calcitc avoc une opaisscur do 800m »

d) Albion suporiour i Marncs noircs altornant avoc do mince bancs do

calcaircs argiloux noircs & omprointos d'opaisscur 300n .
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o) Albion moyon : Formé dc calcairc noircs ot de marmce noires , au
Sud- Ouost do Djobol Ouonza , il formo wno corniche ot dont 1l'cpaissour
cst de 225m .

f) Albicn inforiour s Il comprond 8C & 100m do marncs jaumos , brunatros
* Aption t Au dossous 4'unc puissanto scrio calcaro-narncusc , on trouve
quolque bancs do calcairc un pou gréscusc ¢t dos altornances de

grés calcairc ot dos marncs grisce .

lcs calcaircs sont compactcs ot ronfornont dos fossilcs

Cos calcaircs sont miniralisés ot forment lo giscmont do 1'Oucnze ,
1'opaissour moyennc cst do 250m .

* Trias ¢ IL ost forméc par dos marncs bariolés gypsifiércs ot dos
lontilles do gypso

VIe1s3/ Minoralisation

1a mincralisation cst oncaisedée dans los caleairos rocifaux do 1'aption
inforiour .

1os nombrouscs faillos dans los calcaircs mimoralisés favorisont
1'oxydation do la mincralisation primairc .

Ia scdoritc ot 1l'homatitc sont doux types d¢ minircaux ossonticls,
la promiérc sc¢ trouve sous 1o nivoau hydrostatiquc c'cst pourquoi |
qu'cllo n'cst pas on oxploitation tendis quo l'autre cst & cicl-ouvort .
La proscncc dos hydroxydes do for Goothito ot limonitcs sont dus & la
dosagrogation do 1'homatitc massive .

1bs calcaircs otant los sterilos les plus rcpanducs & 1'Oucnza , outro
cola on'a aussi l'argile ; 1o gypsc , la calciic , marnc ,0%Cese

* lincrauwx non forroux :0n distinguc plusicurcs minoraux tel quc

Calecito ,Quartz , Cuivre—gris , Malachitc , Azuritc , Barytinc ,
Fluorine , Galenc

¥ Categorics du minerai de for

I1 existc trois catogorics :

a) Minorai brun dont la toncur cn for  48%

b) minorai richc do coulour noir do tomour : Tper = 52 & 607-

¢) Minorai paurre do tonour on for : Teop = 30 & 40%

1o minorai de for do 1'Ouonza ost carcctorisé par la proscnce d'impu—
rtés & faiblos pourcentags , la plus nuisiblo ost la calcitc Cao dont
1'augnontation do son pourcontagc provoque la diminution do la tonour

du mincrai 3



Alp 04 = 1,5 & 2%
- Cal = 3,5 %
Si0s = 3,5 %

-8 = 0,05 %

P = 0,01 %

Proprioctés mocano-physique du nincrai ot dos rochos storilos @
P

i

1

*

- La valour moyomnoc du coafficiont do duroté ost dotorminé par la mothodc
do Prodiskonov ¢ f = 62 8 4, do co fait 4 lo minorai ost qualifié do
scni—-dure

— Massos volumiquos des differontos typos do mincrai @

a) Minorai richo = 2.8 t/ m3
b) Minorai brun 2,75 t/m3
c) Rochos storilos = 2.6 t/m3

~ Porosité du minorai : P = 6.7 %

— Donsité du mincrai t & = 3.17 +/m3
— Anglo de frottomoent intorne & = 38°
~ Cohosion t C = 100 kgf/om2

VI.2/ Gonoralités sur 1'oxploitation dc la carriéro do 1'Ouonza

VIe2.1/ Ouvorturo do la carriéro do 1'Oucnza

A/ Gonoralités

Pour assurcr dcs commmications de transport pormotitont lc doplacomont
dos charges do la carriéro & partir du gradin on activité vers la surfaco
on realisc 1l'ouvorturo du champ do carriéro & l'aidc d'ouvragos d'ouvor—
turcs ¢ L'ouverturce d'um giscmont a pour but do roslisor l'accés au
noyon dc transport do la suporficio wvors los nivoaux du travail .

Fllo consistc & crouscr des tranchés plus ou moins inclinéos qui sont
appoléos " tranchéos principalos ou d'accés "

Ia tranchéo ost wmo oxcavetion & ciol—ouvert »

Ies tranchécs principalos donnont 1'accés au gisomont quant & ocllc co
docoupago , olle preparcnt lo champ do carriérc a 1l'oxploitation ,
autrenont dit cos tranchécs poermottont do roaliscr un front initial dos
travaux d'oxploitation .

Ios tranchéos dc dccoupage sont pratigquemeont horizontalos suivant los
factours oxistants dans lo carridérc do 1l'Ouonza » Lo modo dlouvorturc

(
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choisi ost cclui pap tranchécs commumos intoriours assurant lo fonctio—
mmomont dos cngins au rogime favorablo ot l'oxploitation du gisomont
la plus rcontablec .

B/ lodo do crousomont dos tranchéos

Pour 1los gitos & rcliof montagnoux los tranchics d'accés disposéo sur
1lc flanc do coutocau roproscnto wnc domi-tranchéc « Ie crouscmont do
collo~ci s'offcctuc dc bas on haut ct sans transport  Ic crcuscment
dos domi-tranchécs dopond das proprictés physicc-mocaniques dos roches
( durcté , fissurité , otcees) s cos paramotres influont diroctomont
sur 1lc modo do crousomont e

1e tochnologic do construction dos tranchéos sans transport pornct
dtaugnmontor do 1e5 & 2 fois la vitosso do crouscmont (fige63) »

On note toutfois que los doblais sont cvacués par bull-dozor , Vi QUO
la durcté dos rochos & 1'Ouonza cst supericurc & 2 , on utilisc donc
commo moyon d'oxtraction do la rochc ; los travaux do forage ot do tir .
VI.2.2/ Traveux d'abattago

Clost lc paramotrc lo plus importent lors dc l'cxploitation , il ost
roalisé par los travaux do tir ot do forago .

Io cyclo d'abattagoe comprond los oporations suivantos s

a) Choix do 1'omplacoment dcs trous dans lo chantior .

b) Foration dos trous .

c) Chargoment dos trous par l'cxplosif .

d) Tir .

a) Lo choix do 1l'ompliacoment dos trous dans 1o chantior ost rcalisé
gelon wn plan deo Terage ot do tir olaboré par los rcgponsables du
quartiors

b) Ia foratiom dos trous do mine se fait & 1'aids dos sondouscs do
typc INGERSOLL RAND pontéos sur pnou s ATLAS COPCO et GARDNER IGNVER e
Ios diamotros dos trous variont solon lo type do sondeusc ( diamotre =
135 2 170 1m ) »

* Caractoristiques tochniquos de la sondousc INGERSOLL RAND

10) Typo 74 BHE/ KoL 750 & 640

— Acgisc en 1980

— lotour s dicscl

~ Enorgic ¢ gaz—oil
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— Puissanco 233 OV

— Circulation : sur pncoux

- Toto ds rotation : hydrauliquo

— 6 tigos do diamotre ¢ 160mm ot do longucur : Te6 m
— Iongucur ( tour bassc ) : 10.55n

~ Tonguour ( tour lovée ) : 8.67 n

~ largeur : 2444 m

~ Poids du mat ¢ 2 230 kg

2°) Typo I 4/ HOL 600

— Acquisc on 1976

= llot s 2 dioscl

~fnorgic : gaz—oil

— Puigsance 3 233 CV

— Circulation : sur chonillos

~ T6to dc rotation : hydrauliquo

— Ionguour dc tigc s T.6 m

— Diamotrc du tige ¢ 160 mn

— Longuour ( tour lovéc ) : 10.97 m
— Tongueur ( tour bassc ) : 10,71 n
= Iargour : 3.81m

—~ Poids du mat : 2270 kg

*Pour lec forage des trous lors du dobitage sccondairc ¢

Dans la carriérc de 1'Oucnza , lc rendement on gros blocs cost olové ,
vu 1l'otat du massif cqui ost accidonté et aussi la mauvaisc ropartition
d'explosifs , co qui nccossito & chaque fois um debitage sccondaire .
Cos travaux sont rcalisés par le martcaur perforatour do type 1 50
alimonté par um comprosscur mobilc de marque DNGERSOLI~RAND , lo dia-—
motre du trou foré varic do ( 30 & 40 ) mm

1o forago dos trous horizontaux ( ou inclinds ) ¢ co typoe do forage ost
utiliséo pour lc dogagemont du piod du gradin .

Ic forazc dans cc cas sc¢ roalisc par lo martoau trés lourd placé

sur chenilles do typo CRAWLAIR . Io martcau porforatour cst rcglable
suivant l'inclinaison du trou .

* Caracteristiques tochniquos dos martoauxz porforateours

19) Typo I 50
— Poids s 25a& 30 kg

T f
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— Dimonsion du flcurct 3

§ Diamotre : 34 & 40 mm

§ Longucur : 0.8 & 3 m

— Inergic : pnowmatiquo

2°) Crawlair ( C 350 )

— Poids not : 4025 kg

— Longucur : 2695 mm

- Iargeur : 3100 om

- Iongucur des chonillos : 2515 mn

— Fautour meximalc do la flochc : 3125 mn
— Dimonsion du flcurot 3

§ Diamotrc : 34 & 40 mm

§ longuour : 0.8 & 3 m

— Enorgic proumatiquc assurdc par wil cOmpresscur mobilc

% Principaux paremotros dos travaur do tir( fig.64) sont :

— Diamotrc du trou ¢ 160 mn

— Hautcur du gradin = 15 n

— Longuour du trou = 16.9 n

- Inclinaison du trou = 90°

— Distancc ontrec les trous = 4 & 5 n

-~ Iignc do moidrc rusistance WM = 6.8 m

— Nombrs dc rangécs do trous do sondage = 1

— Longuecur dc bourage = 4 n

— Consommation specifigue dloxpleosif " g " = 0.5 kg/m?;
— MAnglo du talus dugradin = 80°

Remarque 3 lecs valours do cos paranctres ont éto obtonucs par 1o scrvice
d'abattage do la carriérc dc 1'Oucnza .

o) Chargcmont des trous

1o cyclo do chargemont des trous dans la carriérs do 1l'Quonsza sc fait do
la maniéro suivantc ( fige65 ) @

On rattache lo cordcau dotonant & une cartouche amorcéc que l'on introduit
au fond du trou , lo type d'czplosif d'amorgage ost lo I 30 R./ 135 4 puis
on ajoute d'autros cartouches dfoxplosifs du nomo type  Unc fois que le
trou ost chargé pac 1l'oxplosif d'anorgago , on commence & versor 1'oxple

osif en vrac du type Amphomil contonont dans des sacs do 25 kg chacun
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jusqu'a unc longucur do charge bion determinés &

I1 rostc 4 & 5 m onviron pour lc bouragc , lo matorian utilisé pour 1o bou-
rago du trou c'ost lcs rochos pulverulontes dogagéos lors du forage »
Romarque : La connoction dos trous sc fait & 1'aide do cordcaux dotonants

a doublc scns . Pour dos raisons do scourité , on omploic doux brins do cor—
deau dotonant , si 1'wn ost defuctuoux ; 1l'autrc assurcora 1'explosion do

la chargo

VI.2.3/ Chargomont dos roches abattuos

On utiliso dans la carriérc de 1'Ouonza los cxcavatours & godot wnique

qui fonctiommont dc manidro cyclique pour ozccuter los oporations suwivantoss
1°) dotachomont de la roche ot romplissageo du godet on sfonfongant

dens 1o front .

2°) doplaccmont du godot chargé depuis lo front au liou do dovorsemont

3°) dovorsement du godot

4°) retour du godet & sa position

Ios diffcrontes pellos que lloa roncontre dans la carriére de 1'Quonza @

PH ,7183 4 61B , 150EB , 1503 »

Ia P H ot la 150B ovoluc dans lo guarticr dc zorga .

* caractoristiquos dos polles

1°) polle P H typs 1600%

— Puissance : 300 CV

—~ Energio : olectrique

—~ Capacité du godet s 4.87 m3

= Anglc d'inclinaison do la floche : 45°
§ Dquipement cloctrique

Los motours principaw: sont

— Moteur de¢ lovagce : puissance 300 CV

6 Motour de translation : puissanco 30 CV
- iotour d'oriontation : puissancc 37.5 CV
2°) Polle 150B (Marque : BUCYRUS ERIC )

— Bnergic t clcectricuc

— Capacité du godot #,6 m3

= Longuour dc la fleche : 11.43 n

-~ Longucur du bras du godet : 843 n

— Anglc de la flochs 3 45°



v,

— Hautour do dochargomont maximalc : 7439 m
— Rayon de dechargoment maximalc : 12,8 m
~ Hautour de crouscment : 9,83 nm

VI.2.4/ Transport des roches abattucs

Lo transport deos rochos ost 1'um dos procossus lo plus coutcux ot lo plus
difficile , los do transport composont 30 & 70% des frais totaux pour lo
calcul du prix de rovient d'vme tonnc dc minorai .

Ie moyon do transport qui oxistc actuclloment dans los carriéres do 1'Ouonza.
sont @

— Transport par camion

— Transport par skip

~ Transport par convoycur

a) Transport par cemion

o transport par camion cst trés ropanduc dans les carridros profondes . I1
ost rationnel de 1l'appliquer on cas do gisomont conpliquéc ou montagnoux

( ce qui ost 1c cas dc 1'Oucnze ) 5 on raison do la capacivé des camions do
surmonter las pentes de 10 § on charge s mais pour quo lo transpori soit
favorable , il faut que la distancc & parcourir nc dopassc pas lce trois
kilinétros .

Ic transport par camion cst appliqués dans tous los quarticrs avec los
differontcs marquos & savoir :

— HUCLID : R35 ot RHO

— KOMATSU : R320 et R460

~ PORILINT : R35 ¢t R50

Pour los caractoristiqucs tochniques dos camion voir lc tabloar 11

b) Transport par skip

Lo skip ost wme installation stationairc dostiné a4 rocevoir le minorai
dochargé par los coamions & travers los tromics provus & cot offot s 1l
disposc de quatrc tromics situés rospectivomont au niveau 964 5 935
911 4 803 »

Lo skip cst composée d'ume bennc metalique on t8lc d'acior sur une voio
forrée .

Ia traction ust assuréc par wn c2blo qui s'appuic sur dos galets situés

entro lcs voios dc la bennc ot distante de 20 m 1'wme do 1tautre .
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* caractoristiques tochniquos du skip

~ Vitosic t 445 m/ s

- Ponte naxinale . 45.6 %

— Polds do la bormo : 10 ¢

- Charge utile @ 40 ¢

—~ Donsité du mincrai 2.7t/m3

- Poids moximum du morcoau 2t

— Contro poids : 60 ¢

= Longucur devolopéc : 780m

— Denivellement : 230

- Peids motrique du cdbls : 13.25 kg

~ Becartomont des rails $ 22755

— Poids metrique dos rails ( bomie )+ 60 kg/n
— Poids motriquo dos rails ( contre poids ) : 46 kg/n

o) Transport par convoyour & bando

Clost wn moyon dc transport trds important dans lo comploxc de 1'Ouonza e
4 sa sortic du concessour » lo mincrai concassé ost achoming vors la
garc au moycn d'uno longuc chaine do nanutcntion.

* Caractoristiques du convoyour 2 bandc

- Largeur : 1

— Vitessc : 2,5 n / s

~ Dobit ¢ 1000 t £ n

~ Longuour do la bando s 2380
— Typo de motour asynchronc

— Tonsion : 380 Vv

—~ Pudssance : 220 ¢V 3 1500tz /min

VIe2.5/ Misc & torril

-

La niso & torril consiste & doposor los storilos sur wn torrain a
proximité de la carriérc ,

Ies terrils doivont avoir we capacité suffisantc sy W torrain commode
est situé on dohors ay torrain productif mais pas trés cloignd du champ
minjor .

Ios torrils pouvent Strc intericurs ou cxtoricurs .



Dans 1o cas do la carriirc do 1'Oucnza lo torril cst oxtoricur .
D'unc fagon gonoral , on choisit comme ondroit do dopot lcs ravins,
los deprossions ot los flancs dos montagnos , 1c transport dos rochos
storilos cst cffoctué par camion , puis on procods a 1'applanisscmont
par bulldozor sauf pour lo quarticr Chagoura Nord ol 1os rochos storilos
sont dobloquéos dircctemont par bull dans wn ravin ( fig.66 )

Los distancos dc transport dos sorriles pout chacgus quartiecr sont lcs
suivants

- Quarticor 6 maT D = 1.2 & 2.6 km

— Quartior Chagoura—sud D = 0.4 & 0.6 km

— Quarticr Zorga D = 0.24 & 0,63 km

- Quartior Chagoura~nord D = 0425 & 0,35 kn

Parfols los storilcs sont placés tout justo on bordurc dos routos ot
sorvont do barriérc de protcction pour los camions .

¥ Caractoristiques techniquos deos bull—dozers

1°) b 1l-dozor & chonillos

— larquc : KOMATSU

— Puissancs du motour : 320 W
—~ Hnergic : gaz—oTl

- Longucur gvec lamc : 8,20 m
— Longucur sans lamoc : 5.20 n
— Largour : 2,78 m

Poids : 33 ¢

VI.2.6/ Traitomont du mincrai

o pincrai oxtrait du massif proscntc des dncovonionits & 1'utilisation
postorieurc . Cl'ecst pour cotitc raison que n'imporic quel type du mincrai
subit un traitemont soit mecanique , homogenoisation , ctcees

* Traitement mecanique

Lo traitonont meccanique consiste on la reduction dos dimensions des blocs
afin d'obtonir unc granulometric qui roepond aux oxigoncos dos moyens de
transport par convoycur .

Dans la minc dc 1'Cucnza oxistc doux stations do concassage ¢

a) Ia promiéro station do concassago ost sitéo au nivoan 803 s ello osk

alimontéoe par lo skip ot los camions vonant du quartior Chagourc—sud
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( niveau 860 ) ot du guartior Zorga o Lo docharsomont du skip ot dos
camions sc¢ fait dans wnc tromic do rocoption do cupacité 450 4 s cotto
tromic ost oquipéo par un indicatour de nivoau .

b) La douxidme station do concassage cst situéo au nivecau 660 pris de
la garc d'expedition .

Cotte station cst roscrvéc pour lo quartior 6 mal >t Douamis s ¢llo so
composc dos clcments suivants

7°) Tromic do reception dont la capacité ost do 160 & 200 %

2°) Ia tablc & socousso

3°) Lo concassour & cono

VI;?.T/ Conditions miniorcs d'oxploitation

beploitation au niveau dc tous lcs quarticrs do production dams 1a :
mine do 1'Oucnza & cortains problémes sont los suivants

1°) Ic probléme dc skip n'cst pas roglé

2°) Ia stabilité dos terrains au niveau du quartior Zerga car il y'a lc
probléme d'affaissomont & causc du doplaccment du bords qui ost
constitue par los marncs .

3°) Manque de moyons matcriols (

A tout ces problémes vicnncnt s'ajouter coux dn non respoct du plan
d'exploitation ot coux 9: la maintcnance qui n'arrive pas satisfairc la

demandc de la production .

¥ Bloments principawx dlexploitation

En general , la hguteur du gradin ost dc 12 m & 15 m ( rarcmont 18 m)y
1ltangle du talus varic do 6)° & 80° s la largour dc la plate forme vario
de 12m & 50 m, la pentc de la routo d'oxploitation ost Ao 8 %y los
dechargos sont cloignés dos chantizrs of oo 2 causc do la morphologic du
gisoment .

¥ Cos données sont obtonucs par 1c plan d'oxploitation 1989 ; mais on
rcalité la hautcur moycnnc du gradin dans lo quartior do Zorga ost

de 22 m pour los rochos storilcs .

VI.3/ Glisscment local dans lc quartior de Zorga

Lo glissoment do terrain qui s'cst manifesté dans le quarticr " Zorgah
en 1985 on attoignant 1a partic Nord-Oucst du promicr gradin dens los
rochos oncaissantcs . Co glisscmont atioint la partic Nord-Est du

douxiéme gradin on 1986 ot 1987 « Onromarquora quo la dircction dos doux
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glissemonts sont derigés dans lo WW-SE
Io volume de rochas ebouléos sont @
~ promior gradin 1985 s V = 71.500 m3 ( partic Hord—Oucst )
~ douxiéme gradin 1986 : V = 158,400 m3 ( partic Nord-Est )
— douxiémo gradin 1987 : V = 48.400 n3 (partic Nord-EST )
Volume total : 287.300 m3

VI.3.1/ Ios causcs de glissomont dc torrain sont s

Il

1°)pposonco-~de surfaco toctonique do doformation dans la marno ainssi
gquc dcs contacts faiblcs entre la mame ot lo calcairc
2°) la pentc do la stratification do la marno dans la region du glissemont
coincide avec le pondago des gradins dos roches steriles .
3°) dos nogligonccs teclhmologiaques qui sont an contradicticn avec leos
exigences des travauxr dloxploitation & cicl-ouvort car les dimensions - -»
dec la bormo do scourité : 7a 8 n mont trds insuffisantos .
4°) infiltration des ocaux supcrficiclles dans los fisgsuros initialcs des
gradins on rochcs .
50) la pento du talus coincide avec celle dela marnc ot aussi avoe les
sgpfaccs dc glisscmont .
6%) 3os vibratitne 4 emusc dos traveux 3o tir ( on salt quo 158 Foroos
do vibrations s'ajouttont aux forcos provoquentes pormottant ainssi la
diminution du factour dc scourité cc qui favorisc 1: glissoment de torrain )
7°) diminution do la valour dos caracteristiques mocanigques dc la marnc
& causc dc 1l'humidité ot du gonflomont ( car la proscnce deo l'eau dans
la marnc diminue progressivement la cchesion do cclloc—ei gCcc probléme a
éto abordée dans lc chapitrc I )

VI.3.2[ Desriptions ot données de base pour la suitc dc calcul

D'aprés 1l'otudc goologiquc du quartior do Zorge y los afflourement sont
constitués de la marnc jeunc qui cst la plus ropanduc , dos calcaircs
apticns et du trias argilo-gypsiféres .

* composition minoralogique de la marnc

— Argile : 50 & 70 %
~ Calcite ¢ 15 & 35 ¢
~ Quartz : 15 &4 20 %

* Indices physico-mccaniquos

- Poids volumiquo dans lc massif s 2 &4 2,2 t / m3
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— l'angle do frottement interne initial g 25°= “f}ﬁ
~ cohesion imitial s C=0,%kgf/cn2

— cooefficient total d'affaiblissoment 3 K=0,T2

- cohesion minimal @ C‘\.j=0,}651{gf/om;2

~ l'angle do frottement interme minimal H)_=18°
* Indicoes physico-mecaniques du minorai de fer 2
— Poids volumique dans le massif 3 h’m=4é,4,1 t/m3
- Angle do frottomont interne initials ¥, =38°

— Cohesion initial s0=100kgf/com2

VI.3.3/ Calcul do la stabilité des talus

VI.3.3,1/ Calcul du eoofficient do securité par ordinatour

I1 existe plusisurs methodes pour le calcul de la valeour du coefficient do
securité & savoir @

— lMethode analytique

~ lMethode graphique

— Methode par ordinateur

Lles deux promiéros methodes sont utilisées dans la pratique lorsque 1l'on
otudie wm exomple particulior do stabilité. Quand 1'etude est gonerale

ces deux mothodes ne sont pas pratiguesycar elle demande um tomps oon—
sliderablee.

Ia methode par ordinateur , est la seoule, ocapable de repondre aux oxigences
d'we telle etude.

Avant de ocommencer le caloul du coefficiont de securité , nous allons
expliquer 1l'elaboration du programme informatique,permettant co caloule
1°) Cette algorithme que nous allons prosenter ost valable dans lo cas
dfun massif homogéne.

On utilise la methode do fellonius pour calculer le factour de securité

~ Entréc dos donnéest

I1 s'agit d'introduire les paramétros importantes au ealcul de factour
de seourité "F " , commos

a) Domner le debut , la fin et lo pas sur los absoisses.

b) Darmer le debut , la fin ot 1o pas sur les ordomédes .

o) Domner le nombre do cercles (rayons)e

d) Donner 1'anglo du talus , 1a hourtour ot le nombre do tranchese
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¢) Domner lc pas sur lc rayon
f) Donner 1lc poids volumiquc Gﬁ) s la cohesion ( C ) ot 1'angle do
frottemont interne ( FI ) .

- Calcul dos rayons

Puisque lo glisscment cst circulairc s il faut detorminor lcs rayons do
l'arc du corcle pour chagqus point do quadrillago {Tige67)
— Caloul da loa larpgour dsse tranchos

ILa largeur des tranches est wn paramétrc essonticl dans le calcul.
des surfaces , donc il ost necessaire de le @oterminer (by) (voir fig, 68 )

- Calcul des angles des tronches

L'expression du factour de socurité contiont les angles 9‘ ¢ 11 est
indispensable de lc le calculor .

— Calcul des surfaces

pour savoir la valeur du polds des tramchos , on calculor leos surfacos
- Caloul des poids

L'oxpression du factour de scourité depend dgs poids dos tranches ,
donc , il faut les calculés

— Calcul du facteur de sccurité final

Ie calcul du coefficient de sccurité final se fait on plusicurs
octapes ,

¥ — pour un seul point do la grille correspondent n cercle . Pour
chaque cercle correspond um facteur de sccurité , donc nous obteonons
n facteurs de securiié » I1 faut choisir le factour minimal .

¥ ~ nous avons (2.b) points do la grille ot on obtient pour chaquec
point de la grillc un coefficient do scourité minimal . I1 faut
done choisir le facteur do socurité minimal pour 1'ensecmblo dos points

de la grillc .

2°) Progremme informatique
Voir listing
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HLUBEMNYOISES ICUB ,FOR ; 36

! Mr BENYOUNES KHSLED

DAMNS ILE CAS DYUN Ma

DIMENSION Y27(200),X7(200) s YY (200,53
f W(200) ,5T(200) U(EUD) Aes DD) RTf?DD,
A ﬁTrrhUJ TETﬁI( 200 ) DELTQS(EDUJ LaS(
~ HU nun JUY(200) TETQ(TUU) CS(EDO)

2.19
FFIMTk, ‘donner debut, fin,et le pas sur
RECERPTh, XA, XB,XC
PRINT* ’donner debut,fin,et le pas sur les
ﬁ‘lf”fk YA YB s TG
FRINTX

mulEP!* sALPHAT , HyN

FRINT*, “donner le nbre de rayons”
r-p !_,E P f* h‘iR

FRINTY “domrrner le
=1 .}ka SJRP

FRINT*, ‘GEAMMA,CLFT
4rftPT* » GAMMA ,C ,F ]
STH I e 11p =1,N
FRINT*, 'JGNNER BYLs (T1K,7)*"
ALCER f* yWYCLIK) ,Z(11K)
WW{11K)=0
ST IK =0
COMT ENUE

21 )
val 4

Pas sur le rayon”

P} SECOEWT )

Pl‘:aﬂLPHﬁL’iBUJ*PI

FI=(FI180)%p:

G0 10 XP=Xa y /By XE

So- 10 “V'?A,{b ve

Hiam ﬁP.:ka12+\Pﬁﬂ3}
TAN{ALPHA)

H

PROGRAMME ELABORE SUR MICEOVAX PAR

FROGRAMME DE CALCUL DU COEFFICIENT DE SECURITE

SSIF HOMOGENE

(200),%
2003 ,SF(200, 200!
2000

s ELTE?

2200y,

yFeiann, UG),

le2= absciszec”

ardonnses”

’donner l"angle,la hauteur et le nbre de tranches’

i T
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L2 CAPTYRRTAN(ALPHA) ) /TAN(ALPHA)
FEl "1

C L&LCUL DEE RAYUNS ET DES ANGLES
o Aok ke et de ek ook e e e ek e ok deie e ke

DH 1% I=1 MR
LFET . NE.lﬁ GO TO 1115
L Z XA TAN(ALPRA ) +1
IF(YP.LE.IZ) GO TO 15
H=RA+(I-1)*RP
AE=14Z14%2
BE=Z1xZ2Z
CE=Z2%k2-R¥*2
DLLTA=BE**2—AE*CE
[F(DELTA.LE.0) GD TO 15
"lJ—-f8E+°QRT(DELTﬁ))/AE
X22=-({BE- ~SQRT{DELT&) ) /AE
IF(X11.6T7.0) GO TO 30
IF(X22.LT.0) GO TO 40
HK1=X11
GO T &0
x1=x22
GO TO &0
4 A12=ABS(X11)
AEZEZ=ABRS(X22)
IF{X13.LT.X23) GO TO S0
X1=-x13
L0 TO &0
S0 x1l=x23
i “X1l=x1
H1 =H+XP
C PHINT*,’H1=’,H1
G PRINT*,’XX1=’,XX1
'FOAX1.LT.HL)Y GO TO 70
‘an/l EQ H1 ) GU T &0
MNTX, Cas Du E PROFGHD
i ﬂiﬂ\kkﬂkﬂﬂ1kﬂﬂA~n‘ e e o e e e e e e
m-*QRT(R**E—XP**E)
KI==xpP
YF=SQRT(R*xx2- H*(H+2*XP)-XP** )
AF=H+XP
TFl==YF
AM=YF-Y]
E=mM N
BL=AM.” (N-1)
TFF=YF1+BL
Hl=H
ﬁhéxHifTﬁN(ﬁLPHﬂ)
DR=aBsi Usa)
Al =H1 . TaN(ALPHA )
FRIMNTX s T0A=7, 08
GO 120 J=1,N
TATL.J)=YFF/R
[0 Hﬁxq.. *éT('J=’,1AT{J)
TETHtJ) (TETAlfJW PIJ*iqU
hlhfﬂ s "TETA- yTETALDD
FF+8
120 P”MTINUE

)
-
[
Lh

ad
L]

o

1
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N0
L)

110

2

50 TO 20
FRINT®, CAS DU CECLE DE FENTE
Reskderkokdeode ek e de ek e e de e ook ek ek Aok
YI:“SQRT(R**E*XP**E)

K1 ==xP

YF=-Z1%X1-22

CEL==YF

xF=x1

AM=YF-Y]

EB=AMN

EL=AM/ (N1

YEF=YF14BL

&=

HO=3P+XF

Hi=5BS(HE)

=H1=H1/TQN(ﬁLPHA)

Cooi00 J=1,N

TET(L)Y=YFF/R
FRINT*,'TQT(J)’,TAT(J)
TETALII)=ASINCTAT(J))
?iT%iJ)=(TETﬁ1(J)KPI)*180
PE&NTﬁl’TETﬁ’,TETA(J)
FE=YFF4R

CONT TMUE

G0 To 20

PRINT*,” CAS DU CERCLE DE PIED-
***w*************************
CIE-SORT (R 2-XFAh 2 )

Al ==xp

“F==( HiXP) i
TF==Z1%XF~Z2

YFl=-YF

AM=TYF~Y1

S=aM N

Bi. =AM/ (N=-1)

YFF=YF1+BL

0a=0

H1=H

31 =H/(TAN(ALPHA) )

DU 110 J=1,N

TAT(J)=YFF/R
TETﬁl(J)=AHIN(TAT(JJ)
TETQLJ)=(TETﬁ1(J)/PI)*180
PRINT*, “TETA , TETA(J)
(FE=YFF48

CONT INUE

M=+ 1

DO 401 [J=1,NN

(I d)=¢1Jd-1)%B

BS=-xF
Vﬁi1G)=(K?(IJ)—YF)W*2+KF**E-R**E
nktrﬁaisd)=85**2—ﬁ3{JJ)
FLUDELTAS(IJ) .LT.0) GO TO 401
;HJ=85+SQRT(GELTQ5(EJ))
f52=85-SQRT(DELTASiIJ);
IFCYBl.4.T.0) &G TO 403
IF(YB2.LT.0) GO TO 404

230 7D 405

-89
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YZ{IJr=Y )

L & “
o e ARE
ald v d Al
=

Y71l Iy sNEE

Gl A0%

=13

IFPY (Bi.LE.YEZ) GO TO 403

alt TR 41«
CINTINUE
R

et

s dedose S

CTT

v 11 b= X7

FRLRFCT I~
P Y 3=H)
P = OO~ 7
0 T 90
]

)
» =41

Ll o

pos O =R

T

Ry BRGER
Sopsdekoder ootk
AiNU=g

3 =0RB 0T
1”’”}::urw*““

SRR LBENYQUNESICUDR.FOR

I_.;.. L‘!—. DLI

GT . CA)

1»-0A*

1 EBT.0/ALY GO

FRE T
. L

N s

i
A .'

B
5
DDA RO FEINCTETALIK) )

Lol =

]E-Hr B J-.\_{ | .l ;T.gd(ir
H'L

¢ TESL Y, XP,¥P,
FUFS(AR,YP) LT .F81

1 # o
i)y Gt

.-

\:l'.'_'!

SURFACE Y

*.k'ki FARAR A Ak A&

30 TO

L0a) GO 7O 19

28

‘-aﬁ‘ki“*~mN(ﬁLPHﬁ)}a
I=135%(HZ(11)-0R)*TAN(ALPHA

wTEMIALPHA)

Ta

AR VANCALPHEY /2
e A T (ALPHAS

Go TO

39

&85

3 ykkEATANC(ALPHA)

(,L}I ~1VYkB) o2
SCIT13%B

T il'!

Dl BaA

TEl

-

ETaY kg
U*'TETQl(ﬂ3)“Uf{¥)

2(1&—1;

81

“a8TCTE-13

=hs

Ay =

Y GO To 72

COS{TETAL (K1) JATAMNIFL

yFO{XP Y)Y, "RT

BE SECURITE”
*t&#nwﬁ‘kkxikﬁakkaﬁ*ﬁ

(

-

5P, YR,
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~d
]

150

FS1=F3(X%P,YR)

"GO TO A5

FS1=FS(XF, YR)
RT(XF  YP) =R
FS(XP,YP)=FS1
COMT INUE

FSIXP,YP)=F31
PRINT, " FS(7 XP,YF, )= F81, R=* ,RT(XP,YP)
CONT INUE
FSPC=100

DO 18 XP =xA,XB,XxC

DO 1= YE=YA,YB,vC
IF(FS(XP,YP).LT.FSPC) GO TO 17
G0 TO 18

FSPD=FS(XP,YP)
SF(XP,YP}=FS(XP,YP)

LK=XP

ZY=YP

CONTINUE
PHINT*,’SF(’,ZX,ZY,’)=’,FSPC,’RT(’,ZX,ZY,’)=’
1=141

ifei.gt,100) then

GO TU 150

elee

30 to 190

endy f

STOP

EMD

sRT(ZX,2ZY)



3°) Calcul du Fg

I1 suffit do fairo varier les paramétres physico-mecaniques ot geome-
triquos( H , & ) qui pouvent influer sur le coefficiont do scourité ’
puls on pout faire wne etude sur la variation du cocfficicnt de securitée
Dans la suite du calcul , nous avons pris los paranétres suivants @

— Hautour du gradin ¢ H = 63 40 m

- Angle de frottomont interno s “f = 1§°a 27°

~ Cohesion 3 C = 65 & 95 KiN/m2

~ Angle du talus & ™ = 220 3 540

~ Poids volumique & ¥= 21 KN/m3
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Valeurs de coefFicient de Securi té obtenues par lLe grogramme elabore
; f1+++f++++ffr+*+++++*++++++++++++f++++++4++++++++++ R e Ty

| EHT

* R e Rayan du cercle dy glissement circulaire[mﬂ

% Y : Drdonnée du centre du glissement circulairelm]

—— -

* X i Abscisse du centre du glissement circularre[m]

e e —

*H o Houteur du gradinim)

e

v ——

i Lohesionlan/m2]

P —

xC

* L7angle du tslus(ALPHA) et L angie de frottement interne(FI) sont

- -

exprimés en degré.
* e yo;ds volumique ( GAMMA ) est éqal a 24 Kn/m3

D S —

| S8

C = 65 kn/m2 H = ém
] > r
T ALPHA | FI XC{m] Yimd | E& Rlml |
i 22 | Tag 27 \ 3 | 1.7 . €3.80
22 | & 27 42 | 1.93 | €7 es
22 24 27 42 2,18 63.92
22 [ 27 27 43 2.39 1 .84
, 30 | 18 32 42. 1.37 43.05
|
| 36 | 21 32 47 1.47 72.85
i fr=
L 30 5 24 32 52 1.58 77.05
e — i s
f 36§ 27 37 57 1.66 76.95
38 1 48 27 52 1.01 76.59
———e e f—-—--
.- ¥38 | 21 27 52 1.13 76 .58
38 | 24 | 28 52, 1.25 75.30
P, 3 .
38 ‘ 27 2e 52 1.3¢6 77.05
96 | a8 22 52 | 0.82 |  74.46




I -;{; | & 29 N ; WZ“ 52 | -0.92 74, 46
I S T B Mt e
4 s | 27 24 52 1.2 75,27
RN = | wm | aie | e
i 54 | 2 22 s2 G.76 74,45
! 54 24 17 52 0,33 65,76
=4 27 17 52 0,95 -70170
C = 65kNn/m2 H = 20m
!: £i PHa | Fi Xim] Yim] F{s) R(m]
N a8 | e | s ] tse | e
b_““qzz 21 36 54 1,79 v2,%9
ez | 24 29 57 1,97 37.66
I T T
| 1g a3 53 "igai'“ 86,43
: 3 21 35 55 1,36 23,19
{“* 30 24 35 55 | 4.2 83.19
}ﬁ_wusuu 27 40 g2 1,64 23,20
?ﬂ 33 18 a0 60 0,93 85,08
Eﬁm 38 E 24 3e 60 1,05 85,09
é 1% _E 24 | 33 50 1.17 26,47
s | e | 32,5 52,6 1,31 24,22
'!;_ a6 | 18 | 25;é_ 60,5 o.77 23.65
i a5 | 21 28.5 65 0,24 88 .97
| e | 24 27 R 0,94 83,98
f 46 27 | 25 60 1.07 33,01




o ;TMH{—“ 19 | 25 65 0.65 87 .64 ’
54 ; 21 25 65 0.72 87 .64
54 _§ 24 h 23 63 0.81 85.06
4 "::“—: 27 25 65 0.88 87. 64
L =GSKN/m2 H = 40m
HL-I;H—H FL X[mj Y{m] ‘ F(s) Lm]
22 18 35 55 1.55 | 83.19
22 | = 35 55 1.72 " 83./19
22 24 37 55 1.93 84,28
2z 27 37 54 2.20 84.27
3 18 33 54 1.21 e1.28
3y ,T 21 33 54 1.30 gi.28
,- ;_,, 24 35 , 55 1.36 83'19_4
a8 i 1g 27 54. G.97 78.37
a8 i 21 30 54 1.09 79.77
V*;— L 24 | 31 55 1.21 §1.19
38 | 27 t 29 53 1.35 78.85
...... 46 18 22 53 G.el 75.84
4€ | o 22 53 0.91 ’5.84
46 24 24.6 | s3.5 1.01 7E.68
46 | 27 . 25.5 s3.5 1.4 77.26
54 18 | 21 55 0.69 76.89 |
53 L 21 21 54 0.78 75.93
54 24 21 54 L.86 75.93 7
54 | 7 | 21 - 55 0.3k 76.69 |




€ = 79KN/m2 H = 12m

§—;L PHA FT X{m] Y({m] Fls) Rim]
22 18 36 52 1.84 81.%
S s S—
22 21 27 42 2.02 67.%
2 24 27 a2 2.46 663
22 57 30 44 2.42 6o s
,__313 48 27 47 1.4 702
| 30 21 32 52 1.50 75 ‘gt
E ag 24 37 52 .69 79.82
; 30 27 37 52 1.8 31 .2
: 48 13 27 52 1.03 76 .8
| ag 21 30 54 1.19 79. 77
fh_ 3@ 24 32 57 1.34 76 .59
‘aa_ 27 30 54 1.43 33, 34
| 46 18 25 46 0.2 75 G
Y 21 30 49 0.99 76 .44
ac 24 32 56 1.06 77.04
16 27 34 56 1,15 76.1¢
e 13 17 57 0.79 77.48
| 54 on 17 58 0.84. 77 .49
[y 24 20 60 0.94 $1 .24
s 1 e ! 21 61 1.06 82.51

C = B85 kn/m2

H = 20 m



| 'T”{ii[ (L  Xim) Yim! F(S) ALm}
22 1% a7 52 1,91 81 .82
22 21 42 I s 2,10 g4 g4
22 | 2a 13 54 2.35 . g4.61
22 | o7 37 52 2.63 |  vA.9 |
30 |18 3 51 1.44 77.62 |
:__-?_u_ _i.__ f ] u 51 L. 61 7.6 |
0| 24 36 51 1,78 8G.42
N @y 35 50 1,92 79,03;
T 24 43 1.10 63,66
j 38 | 91 ! 28 52 1,24 | 7?.&52
ﬁ:-._é—m% 24 27 51 1,39 75.70
- | 27 | 28 55 {.49 78,71
Y 19 :r 23 53 0.92 | 75,77 |
|46 21 ! 23 ¢ 56 1.00 ?8,53%
{'—:e | 24 23 50 1,41 73.05
T | 27 13 50 1,17 1.0z
Cse | e B 13. 56 5,78 - 77.135 |
21 19 £e 0, &8 76 1% =
;; "2;* 26 ~45 0,94 vg,47 |

"SR 25 44 1,04 | 93,00

C = 95 knsme H = gm

i, S "_*1_% I Kl L L) Rim)
| 22 __E X £h | = 105 | 183
;.w‘,.. ; R 95 50 }T_ 205 79,85




24 35 &5 2,20 3,1
27 35 I 5% 2,42 83 1
18 32 56 1,36 82.4¢
21 35 59 1,48 26, 6L
24 35 55 . 1,64 38,01
{27 40 €5 1.75 24,3
{ﬁ- 12 35 70 1,29 36, 2¢
B 21 4 g5 1,39 111 .9
4 40 75 ' 1,54 103,00
27 1 a8 85 | .62 114,17
15 20 75 9,80 82,77
21 a5 85 0,85 109,92
I 24 40 95 } 0 .90 121,07
27 40 a5 | 1,00 121,67
1 28 52 RN 114,16
Y 23 92 1,21 114,16
24 23 92 1,32 114, 1¢
27 [ 30 100 | 1.3 122,40
C = 95 kn/m2 H = 20m
_ALPHA FI X(m] Y(m] F($) RUm]
12 18 30 56 / 1,8% 76,30
24 35 50 2,08 79,03 |
2 | =ar 35 56 2,27 79,63
B 7 e 56 2,4 94,5;
I 12 35 66 1,32 87,46
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30 21 40 65 1.43 94 . 32
a0 NP E 49 65 1.5% “;;3:
a2 27 a0 65 1.75 94 .3;
i 36 i8 30 €0 1.06 85.08
- g 21 30 60 1.18 85.09

39 24 33 €8 1.29 93.5%-
[ g 27 35 70 1.35 96.26

46 18 30 75 0.80 9%.77

46 21 30 74 0.90 Y7 .84
46 24 30 75 0.99 48 .77
L 46 27 a5 80 1.06 105.32
tf"‘ 54 18 30 30 0.69 103.44
f’w—;:m_hr ._;_21 30 80 0.7€ 108 .13
;_—54— 24 30 85 0.84 108.13
| 54 27 30 90 0.87 112.86

- :
C = 95 kn/m2’ H = 40m
i,‘r';-LPHﬁ 1 X[m] ¥Lim] F¢S) R {im]
_.___ 18 36 55 2.10 83.73
i Y P 30 54 2.21 82.89
| 22 § 24 37 55 2.61 | 54..2;;""
22 | 27 | 6 | zae | sser |
3e 18 35 5¢ 1.61 $4.03
30 21 35 59 1.67 86.60
30 24 44 60 1.82 $0.21




30 ) 27 e
= _1 €0 z i
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- ) 33 64 i —
- % — = 21 8y ,11
1 Je :
' NS = — 1.32 90,34
- E | 65 1,44
E ? : 36 [ 7 91 L] 82
2 ]r 1 _ &8 1.57
= | - 67 )
> i “.1& | 98
‘ - = l _ 30,23
j A6 ! 24‘ = .
l ; N — Ae 89,30
L€ ;
‘ : - l — = = 30 91 .16
| - '
" 1.4
— | 1}3 - 0 93.23
| — . — o8 0.89
; 7! = . 89.16
| - : 69 1,02
- | 24 24 ‘ —
! — = 69 1.12
- i . g’ ‘
— - 1 1.65
.31 92 .45
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* Interpretation dos resultats

J'ai utilisé lo programme informatique pour calculer lo coefficient de
securité lo plus defavorable ( minimal ) dans les rochos encaissantes (marnoe)
Lors du calcul 4 j'ai pris les donnéos suivantes @

¥ = poids volumique=21KIN/m3 |

4 = anglo do frottement interne = 18% & 27°

C = cohosion de la roche = ( 65395 ) KN/m2

H = Hauteur du gradin = 6 & 4C n

§ Intorpretation des courbes du factour de securité on fonetion de la cohesiom

On constate d'aprés l'etude des courbes que lo factour de scourité augmente
en fonction de la cohosion clest a4 dire lorsque la valeur de C varie de

(65 a 95) Kii/m2 ; les valours du coofficiont de securité augmentent dans lo
sens oroissant(fig.SQ) »
Plus l'angle du talus o augmente un plus grand nombro do valours du factour
de securit€ deviemnent inferieur & 1,2 , qui représente la valeur pratique
limite du facteur de securité « Dans ce cas notrc talus devient moins stabloe
On remarque aussi que les valeurs les plus elevées du facteur de securité

( pour C = Csto ) correspondent & 1l'anglo do frottoment internc maximal(27°)e
Ces resultats sont acceptablos y car du point de vue physique ; la cohesion
otant la liaison qui oxisto cntre los particules d'un milicu .
Quand la cohesion ontre les particules d'un miliou augmente , il en resulte
gque notre talus doviont stable .

§ Interprétation des courbes du factour de securité on fonection do 1'angle

du talus (°C)(fige70)

La variation de Fy on fonction do X ost difforonte des autros cas ctudides
précedamment « Nous constatons que Fg diminue lorsque X augmentc dans 1'intor—
valle 22°\<uf. \< 54° « On remarque oncorc unc fois y plus la cohesion augmente

plus los courbos sc deplacont suivant la dircction de l'axe de Pg d'uno
maniére progressive . Les courbes les plus clevées corrospondont 2 1'angle
de frottement intorne maximm (¢ = 27°) pour™ = cste «

Du point do vue physique , on voit nottoment g Qque lorsque X tond vers la
valour inferieur de 1l'intervalle (22° , 54°) , le glisscment du terrain
devient de moins en moins probablc.

Dans le cas comtraire ; lorsque & tond vors la valour superiocurc de 1'inteor-
velle (22° , 54°) , on comstato quo les factours naturols(infiltration do
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§ Intorprétation dos courbos du fractour ac soourite on fonckion do l'qtii'_.a
de frottomont intorne () (fige71)

La premiére constation qui on résulte ost quo lc factour do scourité
augnonte non linoairomont avec '“V. It quo 1l'onsomblo dos courbos y pour

wne oohosion qui varie de 65 a 95 KN/n2 , sont doplacdos vors le haut
suivant 1'axo do Fg &Y¥aoo maniéro progroessive o Co qui signific que Tg
augmanto avom ia cohosion pour‘{“-= cste , nous romarquons d'aprés l'cn—
senble dos ocourbes , los valours minimum do Fg oorrospondont & 1l'angle

du talus paximum (X = 54°) ,

Si nous oxaminons lo problémo , d'un aspect physique , 1l'angle de frottomont
intomme par dofinition caracterisc lo dogré de mobilitd dos particules d'un
nilieu donné. Co qui signific quo l'augnontation do la valour do 1l'angle

do frottomont intorno indiquo la tondanco dos partioulos d'un nmiliou a
dovonir noins nobilos.

¥ Conclusion t

1ss oaractéristiques mooaniquos ( CyY) ainssi quo lo paranétre goonétrique
1langle du taluss influo sur la valour du faotour do soocurité o'ost pour~
quoi la dotornination do € ot ot lo choix do 1l'anglo oritiquo du talus
qul assuro la stabilité des talus ost important dans la phaso do 1'oxploitatione
VIele3s2/ Caloul de la hautcur critiquo

Jfai otabli six coupos & partir dc la carto topographiquo a l'ochcllo
1/1000 , cos coupos ont &t¢ choisios suivant la dircection du glissomont (fig.72)
{NW—-SE) , on remarquo que 1l'angle du talus ot la hautour du gredin an
raoho stérilo variont rospoctivenonts
& ggérile = 21,8° = 55°
Hytorilo = 6 ~ 40 m
L'wmo des causcs principalos do ¢lissonont dans 3@ quartior Zorga 4 o'est
que la pente du talus coinolde avoo ocllo do la narno ot aussi aveco les
surfaces de glisczcuent , c'est pourquoi j'ai utilisd 1o foroule qui nous
pormet de calculer la hauteur pour l'onsonblo dos pradins , afin qus ces
derniers pouvent atrs stablos .
Lors du caloul de la hautour critique (fige73) , J'ai utilisd ies caractori-

stiques physioo-nocaniguoes sudvantoss
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- Cohesion minimal(Cp i, = 65 ®W/m2)

- Angle de frottoment interne minimal Grin = 18°)
= Cohemion naxinmal(Cpay = 90 K1/n2)

= Angle de frottement internc naximal (LPDaK = 250°)
~ Poids volumique = 21 KN/m3

d'oli la formule 3 2.0

1
H'critiun = 3 tg(450 +q/2) . :—_—E 3

tg &

C= Cohesion de la roche (K7/m2)

Y = Angle de frottenent interne (degré)

¥ = Poids volumique de la roche (KT /m3)

& = Angle du talus (degré)

Remarque & Cette formulo est applicable dans le ocas ot X ',

Les valeurs de chagus hauteur critique avec son angle correspondant sont
indiquées dans le tableau(2) ,

Les variations majoritaires des hautours ecritiquos sont los suivantess
a) C=65 K/n2 ot Y =18° , onta H__ = 10 2 28

b) C=90 Ki/m2 ot § =250 s on'a Hop = 20 4 38 .

On remarque que les valeurs des hautours critiques pour les caractérie
stiques mecaniques ( C= 90 Ki/m2, Y = 25° ) sont plus clovées par rapport

aux valours de (C= 65 KN/ m2 , ‘§ = 18°) , \
* Caleul do P, on utilisant 1'ordinateur (mothode do Fellonius )

Lors du caloul de Fg , j'ai utilisé 1o programme informatique(voir
listing) afin que j'apprecie les valcurs de Fg qui sont los suivantes i
pours (C, \f)=(90 mr/m2, 25°) s on'a Fg = 0,65 —~ 2,07 .

* Calcul do Fy par la mothodc des abaguos (Taylor-Biarez)

Taylor ot Biarcz ont prosentés los abaquos sous la forme do la figure
(74) »
51 A est lo point figuratif corrospondant 3 la hauteur du gradin(H) ,
au poids volumique du massif(& ), & la oohesion du nassif(C)et a 1'angle
de frottenent interne ().t si B est 1o point on 1a droitc OA recoupe
la courbe corrospondant & 1'anglo du talus (X ) 5 alors lo coefficiont
de securité ost definie corme—suit 3

QA

Fy =

OB
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Tableaw (1)
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C 86o =&8<o 2 1 * '
-C §20 + 8oo :‘o = e : &
i i 2 ~ 41, 02 125
- - 499
784 + 768 = 2 ey : } E
[y oy i 13,04 26,7% 4,44
D-D gu3 = 819 % S e 31; 5
| . = , 68
814 = 798 46 s E . :
738 = 982 A6 i i : 5
181 ~9¢% 258 i Fia s
o - = 15 84 * 0,5%
2
E 2 398 : !
-E 819 - 846 . o : : :
816 = 15 . - o l
< o1 <34 ‘ = o
i ::5 53’1‘1 34 03 014 .
— ’ ‘
780 = F70 + 30,28 o o os l
kil :: 118 :‘-';44 = 0,5% x
F-F 8u5:823 - < ; l
Ty £ = 43,65 4,33 —i
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Ies valours obtenues pour C= 65 KN/ﬁ2 ot Y = 18° sont les suivantes:
Pour § = 15 m ot X = 31,3° , on'a Fy = 2,25(coupo D-D , niveau du gradin
856-843m)
Pour H = 20 m otiX= 27,7° on'a Fy = 2,00 ( coupo C~C , niveau du
gradin 820-800m) «
Pour H = 24 m ot X% = 28° , on'a Fy = 1,85 ( coupe A~L 4 niveau du gradin
822-798m) »
Pour T = 26 m ot X = 38,1° , on'a Fg = 1,45 ( coupo F-F , nivoau dugradin,
828-802m) o
Pour § = 40 m ot X = 55° , on'a Fy = 0,94 ( coupe C~C , niveau du gradin ,
860-820m) o
On remarque plus la hauteur " H " augmente dans 1l'intervalle ( 15 my 40 m Yy
la valour du coefficient de securité diminue , donc la hauteur du gradin a
mo influenco sur la stabilité des talus « Ie choix de la hautour limite
dans la phase d'exploitation ost important afin d'assurer la stabilité des
talus ot la socurité dans la carriéro .

* Conclusion

Si on comparc les valours obtenues de Fs par 1l'ordinatour ot la mothode des
abaques Taylor—Biarez , on voit la dispersion des rosultats « En goneral les
valours obtonues par ordinateur sont inforicurcs par rapport aux valours

de la methode des abaguoes

On no connait pas les valeurs reclles do C ot'f dans le quartier Zerga , cos
valours sont obtenucs dlaprés la littératurc .

Dons cortain cas , los valeurs de Fg sont inforiour 4w , mais en verité le
talus ost stable » ¥os calculs prosontent 1'influence do cortain factour
naturel( rosistance au cisaillement) ot les factours technologiques ( hauteur
du gradin , 1l'angle du talus , la largour de 1a berme do socurité ) sur la
stabilité ( on'a calculé le coofficient de seccurité rolatif ) .

Pour obtenir les resultats recls de Fgy ; il faub comnaitre los profils
goologiquoes , les valours detaillées de " C " ot "“@ " dans la zone & ctudiore
VIe3e3e3/ Caloul do 1llangle critigue assurant la stabilité des talus

Pour que le talus soit stable ; il faut que st}1,2 o A cot offet on utilise

1a mothode des abaques Taylor-Biarcz s lo coofficient do securité scra égal

0B



Pour cherchor l'angle critique qui assuro la stabilite ,

valeur de OB on connaissant la valour de CA
QA OA

=5 B =

0B Ty

Fg =

Ia valeur de l'angle critique qui assurc la stabilité sont presentéos dans

lo tabloau (3) .

J'ai choisis la valour de Fy = 1,3 , & cause de la duréc do vie des talus

qui sont superieur & cing ans ot aussi de 1l'importance do la stabilité des
talus au voisinage du skip utilisé pour lc transport des minerais .

n conclusion t etant domné que la hauteur moyenne en roche stérile est do 22m
selon le projet , il faut que l'angle critique du talus soit inforicur a 54° .
VIe3e3ed/ Mothode de Torzaghi

% Principo : Soit w gradin de hautcur E ot d'anglo du talus 5 pour determiner
los contres de glissomont 3 on doit procedor de la maniére suivanto @ (fig-TS)
1°) on construit lo sogment BD perpendiculaire & AB ot que BD = T »
2°) on construit le segmont DF porpendiculaire & BD do telle fagon que la
velour do DF = 4,5 H »
3°) on comstruit l'angle K& qui est égale aﬂ{‘*
4°) on construit 1l'angle CBY qui cst égalc a:x{§
Et soit B l'interscction do la droite BY ct CIi .
5°) on construit la droite FE .
6°) les centres des corclos do glissomont (01,02;ees30n) los plus probables
se trouvent sur la ligne FZ et on calcule pour chaquo cercle de glissement
lo coefficient de sécurité Fg .
On choisit lc cocfficiont de sécurité minimum parmi 1'ensem™lc dos
coefficicnts de séourité caleulés,qui correspond au cercle do glissement
défavorable,d'aprés Terzaghl , los cercles de glissement dans le

milicu homogéne,ceux sont los corcles do picdse

§ Application de la méthods do TERZACHT s

On a calculé les factours de séecurité pour les caractéristiques mécaniques
(c,§ ) avec 1la hautour du gradin T = 16 m ot 1'angle du taluse = 40°

los factours de sécurité obtonus sont (fige76) 1

— N -

* 3 los valeurs de & otX sont indigquéec dans le tablcau (4) .

!I 1 u
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Tableawisy - Calcul sl t'“ju ol falus €¥iKque

Xcr

lﬂ.nui":ur C: %Okah" C. 6§ th‘t

du y )
3rndi»[n] Y- 25" $p. 13 . 48

A0 30’ 90° 90°

A5 81° 8%y 15"

20 85" 31° 58°

23 80 %° 5K

% | 65 54° 1a°

Lo | 53 L1° 3°
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F =min ( F
s

b/
Fg
Fs2
Ps

Fy

On

VI.3

~1216

= 65 H/m2 , M = 18°

s1 = 1,97 (centre du cercle do glisscment 0, )
5o = 1,66 (centre du corcle de glisscmont O, )
ey = 1,91 (contre du cercle do glissement Oy )
) Fgo . Fg3 ) = 1,66

= 90 Kii/m” , § = 25°

4 = 2,76 (contre du corcle do rupture 0 )
= 2,45 (centre du corcle de rupturc 02 )
3 = 2,67 (contre du corcle de rupturc Oy )
=min ( Fgq , Fgo , Fs3 ) = 2,45
constate que lo factour de séourité lc plus potit corrospond a

C = 65 K/ ,'P=18° .

«3.5 / Influonco de la bormo do séourité sur la stabilité dos talus

Si la dimonsion de la borme do séourité ost insuffisanto (comme dans

le

cas du quartier de Zerga ou la valour minimum de la bormo de

séourité ost do 5 m ) le talus pout &tro instable .

A
11

cot effet,on a établit un caleul do factour dc séourité pour montrer

influence de la borme de sécurité sur la stabilité dos talus avec

les paramétres suivants

—
—
-—
-—

On
En
de
la

Lt

la

angle de frottement internc 3 &F= 259

poids volunique : D= 21 kN/ m°

ochésion ¢ C = 90 KN/n®

anglc du valus sX = 38°

hauteur du gradin : H = 20 n

rayon du oercle do rupturo : R = 96,26 m

la largour de chaguo tranchc : bi = 10 nm

a choisit la méthode de Follinius pour calculer lo facteur de sécurité.
premior licu,on 2 calculé lc factour de séecurité pour la berme
séourité de 10 myon a divisé le corcle de glisscment on 11 tranches;
valour finale du factour do sécurité est : Fq = 1,67 (tab n°s5) .
en second lieu,on a aussi calculé le factour do sécurité pour

berme de sécurité de 5 myon a divisé lc cercle de glisscment on 10

tranches ,1a valcur finale du factour dc séourité obtenuo est @

Foo = 1,37 (tabn°§) .
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Onvoit que lc rapport ocntre les deux factours de sécourité ost inférieur
awm (1), d'od 2 Py, / Fyq - 0,82

En conclusion : le cercle de glisscment profond cst composé do doux zoncs:
zone active ot zonc passive (fig. 77) ot si on diminue lo volume do la
zone passive lors de l'avancemont des travaux d'eoxploitationyon voit que
le factour de sécurité dininue progressivomcont et dans co cas lo talus
peut ctre instable .

Doncyau cours du projet de l'exploitation a ciél ouvertyon doit toujours
respecter los dimensions des bermes de sécurité ;afin d'assurer la

séeurité dans la carriére .

VI.3e4 / Surveillance du mouvement du terrain ot romédes pour

1'arrét du glissement -

Vu que la distance importante sntre le skip et la zone de glissement
dans le quartier Zerga d'une part ct l'assez longuc utilisation du skip
pour le transport du minerai d'autre part;nous pouvons faire des
recommandations sulvantes @

a/ Mesures des déplacements

— lMesurestopographiques : Cn place des repéres topographiques suivant
plusiours lignes dans lo zone do glissement,ces mesures doivent etre
effectuées périodiquement wic fois par trimestre .

— Mesures mécaniques ¢ On place cortains dispositifs qui nous indiguent
les déplacemsnts verticaux et horizontaux tols cue :lc tensiommétre,
le clinométre, ctc .

b/ Modifier le profil du talus (adoucisscmont de 1o pente des gradins
et la pente généralc des gradins (voir té&h¢3) ) et respecter la
largeur de la berme de sécurité selon le projet .

¢/ Lo drainage superficicl (fossés,descontosd'catyes.) qui a pour offet
de receuillir los caux de ruisscllomont ot d'empécher 1l'infiltration
de ces caux .la prés mce d'eau on grande quentité fait diminuer
la résistance au cisaillcment du massif et par suitcyon pout avoir
1'instabilité des talus .

8/ Contre poids : On romplit la plate forme du gradin par un matériau
appropié,permettant d'obtenir unc contre action aux forces provoquant
le glissenments le matériau utilisé doit otre perméable pour éviter

la renonté de l'cau (fige78) .
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o) Io drainage des massifs , pour diminuor les pressions fmberstiticlles
qui inmfluent sur la stabilité des talus «

f) Ancrage des gradins fissurds .

g) I1 faut dans lquenj_r rospocter le rythme des travaux do decouverture
( on respoctant les dimensions admissiblos do la berme de securité) »
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/JCONCLUSION GENERALZT /

—_— = - — - — - — = e tem e e e e

L'étude du glissemont du terrain cst important dans la phase d'exploitation

& ciél ouvert ,car clle permet de donner wnc marge de sécurité du travail.

A cot égard,nous avons pris le glissement local du quartier Zerga (carriére

de 1'Ouenza ),comme cxemple concret, il s'est nanifestépour la premiére
fois en 1985 puis en 1986 et enfin on 1987 .
Sur la surface du terrain affecté par le glisscment,on peut observer los
déplacements vorticaux et les fissuros de traction provoquées par les
déplacements horizontaux,mais on constate que les déplacemonts verticaux
sont les plus dominants . '
Jusqu'a présent,ce glissement local dans le quartier Zorga n'a pas provogué
de dégats humains et matériels,mais il le sera dans 1l'avenir o il évolue
vers le skip si on n'entreprend pas les remédes recommandes

Pour étudier ce probléme du glisscment deo torrain dans le quartier

de Zorga ,il1 faut connaitre les paramétres physico-mécaniques des roches
(résistance & la comprossion,résistance au cisaillement,poids volumique, eee)
ot los factours naturcls (la fissuration,infiltration de 1'caljess) -
A co sujet,on a présenté dans les chapitres ( I,II,ct III) leos caractérist-
iques géotechniques des rocheos (teneur on eau,densité,les différentes
résistances, .es ) mais lc paramétre le plus important,c'est la résistance
au cisaillement,la connaissance de ce dernier nécessite dos essale au
laboratoire et in-situ (chapitre : II et IIL ).
Par suite,on a introduit un coefficient de sécurité on utilisant les trois
méthodos,a savoir : méthods de Fellinius (on utilisant 1'ordinateur),
méthode. dos abaques Taylor-Biaroz ot la méthode de Torzaghi .

Lors du calcul du coefficicnt do sécurité,les valeurs des indices physico-—
mécaniques des roches ont été obtonuecs d'aprés la littérature .

Ce travail peut otre approfondi, cn 1'étayant par des observations plus

nombrouses ot dos oxpersiences in-situ plus poussées .
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