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Introduction générale

Introduction générale

Les talus des mines et des carrieres a ciel ouvert résultant des activités d extraction
constituent des ouvrages géotechniques au sens ou |I’on parle d ouvrages miniers. La
conception optimale de ces ouvrages doit intégrer les concepts de sécurité, de récupération
du minerai et de rentabilité, et doit reconnaitre que les opérateurs miniers et les
investisseurs s attendent a ce que les pentes soient stables ou que les instabilités soient

gérables pour ladurée de vie de lamine.

La stabilité des talus des mines reste une des questions principales qui se pose lors de
I'exploitation a ciel ouvert des gisements. Elle a une influence directe sur la securité du
travail dans la mine, les principes technologiques d'exploitation, la profondeur totale de la

mine, les problémes de drainage, etc.

Le probléme de la stabilité des talus rocheux peut étre résolu seulement a condition de
connéitre de fagon approfondie I'objet étudié : le massif rocheux. Cette connaissance doit
avoir deux aspects également importants : d'une part, il y a la matrice rocheuse avec ses
caractéristiques specifiques (le type pétrographique de la roche, la composition
miné&alogique, la structure et la texture pétrographiques, etc..) et d'autre part, on doit
considérer le massif rocheux qui subit I'instabilité potentielle proprement dite, avec ces

spécificités (structure géologique, discontinuités, etc.).

Le domaine de |la stabilité des pentes est vaste, Ce qui le rend difficile atraiter. Plusieurs
méthodes de calcul de la stabilité des talus, sont instaurées pour prévenir tous les risques

issus que ce soit d’un glissement naturel ou bien d’un ouvrage minier.

La présente étude se propose d étudier la stabilité des talus de la carriere de calcaire
d Ain El Kebira (Wilaya de Sétif) vis-a&vis un glissement circulaire. Pour cela, notre

travail est organisé comme suit :
v' Le premier chapitre consiste a donner une description des massifs rocheux, leur

structure ainsi que les différents parametres physiques et mécaniques des roches.

v' Dans le second chapitre, nous avons essayé de donner la classification des
différents types de mouvements deterrain et leurs causes.



Introduction générale

Le troisiéme chapitre est une description du contexte géologiques et des conditions

minieresdelacarriered Ain El Kebira.

Le quatrieme chapitre est consacré pour aborder I'instabilité des talus dans son
volet théorique ainsi que les différentes méhodes de calcul de stabilité et leurs

hypothéses.

Le cinquiéme chapitre traite I’ é&ude de stabilité des talus de la carriere d' Ain El
Kebira en se servant des données disponibles nécessaires a la réalisation de cette
étude.

Et nous terminerons par une conclusion générale dans laquelle nous étalerons les

résultats obtenus et nos conclusions.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES MASSIFS
ROCHEUX




Chapitrel Généralités sur les massifs rocheux

I ntroduction :

La stabilité des massifs rocheux dépend de la présence ou non de discontinuités
(orientation, pendage, persistance), mais également de leurs propriétés mécaniques, elles-
mémes liées a leurs caractéristiques morphologiques : ouverture, rugosité, imbrication des
épontes, etc.

Dans ce chapitre, nous présentons briévement la structure des massifs rocheux et leurs

types géotechniques.

[.1. Définition delarocheet du sol :

v" Roches : Géomatériaux possédant une cohésion (C # 0) et une résistance a la
compression simple supérieure 210 MPa.

v Sols : Géomatériaux pulvérulents ou cohésifs mais ne présentant pas ou
pratiquement pas de résistance a la compression simple. La cohésion disparait par
dissolution.

La regle plus générae veut que I’on désigne par roches les terrains profonds et par sols

lesterrains de surface. [1]

[.2. Structuredes massifsrocheux :

La roche a une structure discontinue. Elle peut étre assimilée a un milieu composé
d é@éments continus plus ou moins homogénes, de forme géométrique quelconque, la
matrice rocheuse, et de fines zones situées entre ces ééments continus, qualifiées de
discontinuités. En mécanique des roches, |e terme discontinuité désigne toute interruption
des propriétés mécanique ou physique dans la matrice rocheuse. Il s agit souvent d’'une
dégradation des propriétés mécaniques sur des zones de trés faible épaisseur. L’ éude d’'un
massif rocheux fracturé nécessite donc une caractérisation de la matrice rocheuse, ainsi que

celle des discontinuités.

[.2.1. Matricerocheuse:

La matrice rocheuse est définie comme un volume de roche intacte qui possede des
propriétés homogénes et non coupée par des discontinuités. La matrice rocheuse fait ainsi
référence aux blocs non-fracturés situés entre les discontinuités structurales. En fonction
des caractéristiques du massif rocheux et de son histoire géologique, lataille de ces blocs

peut varier de quelques millimetres a plusieurs metres. [2]
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.2.2. Discontinuités du massif rocheux :

.2.2.1. Typologie:

Tout massif rocheux, quelle-que soit son histoire et sa localisation, posséde des
discontinuités. Celles-ci peuvent étre prononcées, invisibles, cimentées ou bien ouvertes,
mais elles existent. Elles possedent en commun les caractéristiques suivantes : faible
résistance au cisaillement, résistance a la traction négligeable et grande conductivité
hydrauligue, tout ceci en comparaison de la matrice rocheuse environnante. En géologie on
les regroupe par catégories :

v' Les diaclases : ce sont des fractures de la roche, issues d'une rupture par
compression, traction ou cisaillement liées aux mouvements tectoniques. Les deux
parties de laroche qui se sont constituées n’ ont cependant pas bougé ;

v' Lesfallles : ce sont des fractures identiques aux diaclases mais qui ont entrainé un
mouvement relatif des deux parties de la roche encaissante. Un glissement a donc
eu lieu le long de cette faille. Leur longueur varie d’'une dizaine de centimetres a
plusieurs centaines de kilometres ;

v Lesjoints sédimentaires : dans les roches sédimentaires, ce sont les joints séparant
deux couches d’ époques et de conditions de dépdt différentes. Chagque couche (ou
strate) constitue une "dalle" susceptible de se séparer de sesvoisines;

v' Laschistosité : dans les roches métamorphiques, |a forte compression a perturbé et
transformé I’ organisation des minéraux internes. Ceux-ci se sont aignés selon une
direction orthogonale a la compression et ont entrainé la formation de plans de
rupture préférentiels. L’ardoise, qui est fendue selon cette schistosité, en est une
bonneillustration.

Les discontinuités sont généralement des lieux de grande déformabilité, ou la rupture est
plus facile et ou I’eau circule plus facilement. Elles transforment I’ éat de contrainte du

massif aleur proximité. [1]

[.2.2.2. Paramétres géométriques:

Beaucoup de discontinuités sont le résultat d'une ou plusieurs actions mécaniques que le
massif a subi au cours de son histoire tectonique. A chacune de ces actions, on peut
associer une ou plusieurs familles de discontinuités.

L'étude statistique fait apparaitre généralement les familles de discontinuités qui existent

dans le massif. Parfois, il est cependant nécessaire de renoncer a représenter le systéme de
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discontinuités par un ensemble de familles directionnelles. Les discontinuités sont toujours
assimilées a des surfaces planes.

On définit pour une discontinuité ou une famille de discontinuités les paramétres
géométriques suivants :

A. Orientation :
La position du plan de discontinuité est decrite par son orientation dans I'espace muni
d'un repere ayant un axe paralléle au nord magnétique (figure 1.1).
L'orientation est représentée par la direction de la ligne dintersection du plan de
discontinuité et du plan horizontal, et par le sens et |'angle de pendage de la ligne de plus

grande pente.

Plan horizontal

Plan de —
discontinuité e — ~
? a: direction

B : pendage

Figurel.1: Orientation d'un plan de discontinuité. [3]

On représente aussi une discontinuité par :

v le vecteur pendage : qui matérialise la ligne de plus grande pente du plan de
discontinuité. 1l est défini par I'azimut de sa trace sur le plan horizontal et son
pendage.

v' le vecteur perpendiculaire au plan de discontinuité: La projection
stéréographique des discontinuités sur un canevas, permet de faire un classement
des discontinuités en familles directionnelles. Une étude statistique permet

d'identifier les familles et de dégager une loi de distribution des discontinuités au
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sein de chaque famille. L'orientation et le pendage peuvent étre traités comme une
seule variable (vecteur) ou séparément.
B. Extension:

L'extension caractérise la dimension de la discontinuité dans I'espace. Ce parametre est
difficile a évaluer car sur le terrain on n'observe pas la totaité de la discontinuité mais
uniquement sa trace sur un parement. L'extension peut étre estimée a partir de la
distribution de lalongueur de trace de la discontinuité.

C. Espacement et densité:

L 'espacement représente la distance moyenne séparant deux discontinuités d'une méme
famille. La densité définit le nombre de discontinuités, d'une méme famille, par unité de
volume ou de surface ou de longueur.

Ces parameétres sont liés et souvent, la densité est estimée a partir de |'espacement
puisque ce dernier est facile a mesurer en pratique.

Ces paramétres sont essentiels car ils donnent une idée de la fracturation moyenne du

massif et dela continuité in-situ du massif.

D. Ouverture:
C'est la distance qui sépare les deux lévres d'une discontinuité. Elle est tres difficile a
évaluer a cause du remplissage de la discontinuité et de sarugosite.

Elle est déterminante pour I'écoulement et |le comportement mécanique des fissures. [3]

1.2.2.3. Propriétés mécaniquesd’une discontinuité:

La Société Internationale de Mécanique des Roches a proposé en 1978 un schéma
d'analyse systématique des discontinuités base sur la caractérisation de chaque fracture par
dix parameétres: [4]

v Orientation ;
Continuité ou extension ;
Espacement ;
Rugosité et ondulation de la surface ;
Résistance ala compression simple des épontes ;
Ouverture ;
Remplissage ;
Humidité et situation hydraulique ;

Nombre de familles de discontinuités ;

SR N N N N N ST NN

Taille moyenne des blocs.
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Une fois la répartition et la géométrie des discontinuités identifiées, il faut s'intéresser a
leurs caractéristiqgues mécaniques. On congoit aisément qu'une faille lustrée dont les
épontes sont parfaitement lisses sera plus dangereuse du point de vue de la stabilité qu’ une
diaclase calcifiée et cimentée. Pour étre le plus complet possible, on éudiera:

v' L’ouverture : largeur de la discontinuité (de quelques millimétres a plusieurs
metres) ;

v' Larugosité: épontesirréguliéres, ou imbrication d' une éponte dans |’ autre ;

v Leremplissage : dans |’ ouverture, c'est le matériau comblant le vide. 1l peut étre

solide et résistant ou bien ére un vrai lubrifiant. [1]

[.3. Typegéotechniquedelaroche:

Le type de laroche est indiscutablement le parametre le plus important, qui définit toutes
les autres caractéristiques de la matrice et du massif. Les propriétés les plus importantes de
la matrice rocheuse d'un point de vue de la stabilité des talus sont :

v' La dureté de la roche, qui peut Sexprimer par le paramétre de résistance a la
compression simple de |'échantillon;

v' Lecaractere et le degré d'atération, de fracturation et la solubilité de laroche;

v L'aptitude au gonflement, la plasticité, etc.

En fonction de ces parameétres, Fissenko (1965) propose de partager les roches en 5
classes:

1. Lesroches dures, avec Rc (résistance a la compression) > 80 MPa, peu atérables,
non gonflantes : les roches magmatiques et métamorphiques et certains calcaires et
gres, pas fracturés, pas ou peu altérés;;

2. Lesroches semi dures, avec 8 < Rc < 80 MPa, fracturées, intensivement altérables,
non gonflantes, non plastiques : roches magmatiques et métamorphiques altérées,
gres argileux, schistes, argilites, pélites, marnes, conglomeérats calciques, calcaires
détritiques, charbons;

3. Les roches faibles (argileures), avec Rc < 8 MPa, gonflantes, plastiques, tres
fortement altérables : roches magmatiques et métamorphiques trés fortement
altérées ou compléetement désintégrées, ainsi que les roches de la seconde classe
altérées, toutes les argiles, leess, sables argileux, les limons, craies, certaines

aluvions et moraines ;
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4. Les roches non cohérentes, sans cohésion, I'angle de frottement et I'angle de talus
naturel étant de 28-38°, non plastiques, non gonflantes : les zones caillouteuses au
pied des talus des roches des deux premieres classes, graviers et sables purs;;

5. Les vases, les tourbes, et les sols mouvants, avec une cohésion < 20 KPa, le
frottement interne absent en éat saturé.

La limite de 80 MPa est a noter spécialement pour la stabilité des talus des mines a ciel
ouvert parce que pour les roches dont le Rc est supérieur a cette limite, la valeur des
pentes ne dépend plus de caractéristiques de résistance de la roche, mais seulement de

I'existence et de ladisposition des zones de faiblesse dans le massif. [4]
I.4. Lespropriétésphysiquesdesroches:

.4.1. Laporosité:
La porosité n est, par définition, le rapport du volume des vides V,, de laroche au volume

total V;.

_V
n= (L1)

Ou par rapport au volume du squelette Vs :

n= =1-—= (1.2)

[.4.2. Massesvolumiques:
On appelle masse volumique d’un matériau la masse de I’ unité de volume de la roche
(g/cm®).On définit, suivant I’ état du matériau :
ps . Lamasse volumique absolue ou masse volumique du solide ;
P, - Lamasse volumique naturelle a réception du matériau ;
pq - Lamasse volumique séche ;

Psat - Lamasse volumique saturée (apres saturation de laroche) ;

My Mg My _ Msa
pS_Vspd_thh_thsat_ Vt (1'3)

Avec:
n : Laporosité

V, : Le volume des grains aprés broyage (cm®) ;

10
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V, : Le volume de I'échantillon (cm®) ;
M,, : Lamasse naturelle (g) ;

M, : Lamasse de I'échantillon saturé (cm®).

1.4.3. Lateneur en eau:

Lateneur en eau w est le rapport de lamasse d’ eau (M,,), ala masse du solide sec (M;).

My,
w = Fs (L4)

1.4.4. Degrédesaturation :
C’est le rapport du volume de I’ eau contenue dans I’ échantillon au volume des vides.

Vw

S, =—

(1.5) [5]

1.45. Perméabilité:
La perméabilité est exprimée par un coefficient de perméabilité (k [cm/g]), qui se
détermine par laloi de Darcy.

Tableau |.1: Exemple des intervalles du coefficient de perméabilité.

Gravier 10 < k<10
Sable 10°<k < 10™
Limon et sable argileux 10"<k <10°
Argile 10" <k< 10’
Roche apparemment non fissurées 10"¥<k<10°

1.4.6. Altérabilité:

On appelle dtérabilité la sensbilité d'une roche aux modifications du milieu
environnant. L’ altération physico-chimique traduit la capacité de gonflement, de délitage
ou de dissolution d’une roche. Divers essais existent pour quantifier |’ altérabilité d’ une

roche ; aucun cependant ne s est véritablement impose.

11
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1.4.7. Abrasiviteé:

L’ abrasivité caractérise la capacité d une roche a provoquer I'usure d’ un outil tel que
piéce de concasseur, taillant de forage, molette ou pic de machine foreuse. Cette propriété
est importante pour les travaux d’ exploitation des matériaux rocheux, en souterrain comme
aciel ouvert. Elle dépend alafois de lateneur en minéraux durs (quartz notamment) et de

larésistance de I’ assemblage des grains (cohésion de laroche). [6]

|.5. Caractéristiques mécaniques desroches:

Les caractéristiques mécaniques des roches sont: la résistance a la compression, a la
traction, alaflexion, au cisaillement, les déformations, I’ élasticité, la plasticité, le module
de Young (module d'élasticité), le coefficient de poisson, |’angle de frottement interne, la

cohésion, lavitesse de propagation longitudinale et transversale ....etc.

|.5.1. Résistance alacompression :
La résistance a la compression correspond au rapport de la contrainte normale sur la

surface appliquée; et se détermine par laformule suivante : [7]

F
R, =—*% (1.6)
s
Ou:
F,,.x: Laforce de compression maximale en [kg];

s: Lasurface sur laquelle I'effort est appliqué [cn?].

Figurel.2: Essa de compression. [8]

12
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On peut déterminer la résistance a la compression en fonction de la dureté par laformule
suivante :

R
f= 100 (L.7)
R. =100+ f

(18)

|.5.2. Résistancealatraction :

Lamesure de larésistance alatraction R, suivant I’ essai brésilien est faite d’ une maniere
indirecte en appliquant un effort de compression diamétral.

L’ éprouvette doit avoir un éancement (H/D) égal a 0.5 de maniere a générer une
traction uniforme et homogene. L’ effort de compression est augmenté jusgu’ ala rupture de

I’ éprouvette. Pour une force de compression F, la contrainte de traction générée R, est :

2F

t = -up (1.9)

Avec : H et D sont les dimensions de |’ éprouvette.

Figurel.3: Principe de |’ essai brésilien. [7]

Notons que la résistance a la traction d une roche est tres faible par rapport a sa
compression a cause des surfaces d’ affaiblissement structurales qu’ elle renferme.

13
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On peut déterminer la résistance a la traction en fonction de la résistance a la

compression, par larelation suivante :

R, =(0.08+0.12) * R, (1.10)

1.5.3. Résistance au cisaillement :
Approximativement elle est déterminée par rapport a la résistance ala compression par la

formule suivante :

R
Rcis - 5

; (111)

1.5.4. L’angle de frottement interne (¢) :
C'est un angle fictif qui caractérise I'obliquité d’une couche, il est déterminé par la
relation ci-dessous :

R.— 4R,
R.— 2R,

@ = arc sin (1.12)

Ou:
R, : Résistance ala compression, (kgf/cm?) ;

R;: Résistance alatraction, (kgf/cm?).

[.5.5. Cohésion (C):
Elle exprime le degré de cimentation des grains composant la roche, elle est donnée par
larelation : [7]

RC* Rt

2 /RC* R.—3R,*

C = (1.13)

[.5.6. Fissuration desroches:

La fissuration du massif rocheux influe sur les propriétés mécaniques du massif et sur la
stabilité des talus. C'est le facteur le plus important qui caractérise les roches et les sols.
Elle permet de choisir la méthode d’ exploitation et de résoudre le probléeme de la stabilité
des bords de la carriére.

Le coefficient de fissuration est égal ala distance moyenne entre les fissures:

14
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Ip = (1.14)

L
m
Avec:
L : longueur de la partie éudiée du massif (en metre) ;
m : nombre de fissures sur la partie mesureée.
La classification des discontinuités selon les valeurs de | p est donnée dans e tableau

suivant :

Tableau |.2. Classification des discontinuités selon les valeurs de Ip. [8]

Classe Intervalle moyen entre Densité des discontinuités
discontinuités
Io (cm)
Ip1l > 200 Tresfable
Ip 2 60 a 200 Faible
Ip3 20a60 Moyenne
Ip4 6a20 Forte
Ipb 5 <6 Tresforte

[.5.7. Lesdéformations:

Les déformations peuvent étre destructives ou non destructives. Les déformations
destructives provoquent la désagrégation des roches; les déformations non destructives
changent les dimensions, la forme et le volume des roches sans destruction. Les

déformations non destructives se répartissent en élastiques et plastiques. [7]
[.5.8. L’éadticite:
L’ éladticité est la capacité des roches de reprendre leurs dimensions, forme ou volume

initiaux, dés que les forces extérieures sont écartées.

[.5.9. Laplasticité:
On appelle plasticité lorsque la capacité de la roche de changer sa forme sans que le

volume ne varie.

15
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Dans les conditions ordinaires les roches solides ne sont pas plastiques. La plasticité se
manifeste dans les roches saturées par I'eau.  [6]

Conclusion :

Les massifs rocheux sont présentés comme un milieu discontinu, composé de
discontinuités et de la matrice rocheuse.

La présence des discontinuités peut avoir une grande influence sur le comportement
mécanique, hydraulique et sur la stabilité du massif.

L'étude des massifs rocheux sappuie donc non seulement sur la caractérisation de la

roche saine, mais également la caractérisation des discontinuités.
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Chapitre 11 Classification des mouvements de terrain

Introduction :

Les risques naturels font I’objet d’importantes recherches, devenus trés actifs récemment.
Les glissements de terrain, les boues torrentielles et les éboulements rocheux sont les
manifestations les plus classiques des risques naturels d’origine gravitaire. Afin d’assurer
la sécurité des personnes et des biens, il est indispensable d’analyser ces phénomenes de
facon exhaustive, c’est a dire a des échelles trés variables en terme d’espace et de temps et

en prenant en compte tous les modes de rupture possibles.

II.1. Classification des mouvements de terrain :

Un mouvement de terrain est un déplacement plus ou moins brutal, du sol et/ ou du sous-
sol, d'origine naturelle (gel/dégel, séisme), ou humain. Il est en fonction de la nature et de
la disposition des couches géologiques. Il crée des risques a la vie et aux constructions.

De nombreuses classifications ont été faites sur les mouvements de terrain qui sont a la
base de I’analyse des instabilités, ces analyses sont fondées sur différents critéres :
morphologique, cinématique, nature des matériaux, etc.

Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles peuvent étre distingués : les
mouvements lents et les mouvements rapides. Seuls les mouvements rapides sont
directement dangereux pour I’homme. Leurs conséquences sont d’autant plus graves que
les masses déplacées sont importantes. Les conséquences des mouvements lents sont
essentiellement socioéconomiques ou d’intérét public. [9]

Les mouvements de terrains peuvent aussi €tre classés selon leur nature (pentes

naturelles ou talus artificiels).

I1.1.1. Pentes naturelles :
Les mécanismes suivants peuvent étre distingués :
v" Ecroulements.
v" Glissements.
o Glissement plan.
o Glissement rotationnel simple.
o Glissement rotationnel complexe.
v Fluage et solifluxion.

v" Coulées boueuses.
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I1.1.2. Talus artificiels :

Les talus artificiels sont principalement affectés par des glissements et parfois par des
phénomenes de fluage.
IIs peuvent étre classés comme suit en fonction des types d’ouvrages :

Talus en déblai.

Talus en remblai sur sol non compressible.

Talus en remblai sur sol compressible.

Ouvrages de souténement vis-a-vis d’un glissement profond.

X N K X

Digues et barrages en terre. [10]
I1.2. Description des principaux types de mouvements :

I1.2.1. Les mouvements lents et continus :
La déformation de ces mouvements est progressive, présente souvent des phases
d’évolution lentes par fois accompagnées de rupture mais en principe d’aucune

accélération brutale.

I1.2.1.1. Glissements :

Les glissements de terrain sont des mouvements de masses compactes et/ou de terrain
meuble glissant vers 1’aval. Ils se produisent généralement dans des matériaux faiblement
cohérent (marnes, argiles ...). Les instabilités naturelles de ce genre sont extrémement
courantes et apparaissent sous de nombreuses formes.

Les principaux ¢léments morphologiques d’un glissement sont représentés sur la figure

IL.1.

Escarpement Fissures de traction

s

Figure II.1 : Principaux ¢éléments descriptif d’un glissement de terrain. [11]
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On définit deux grandes catégories de glissement selon la forme de la surface de rupture,

on peut avoir : les glissements plans et les glissements rotationnels. [11]

A. Glissements plans :
En général, la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques
mécaniques, et sur laquelle s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche appelée

couche savon. [10]

o A RUPTURE PLANE
SRR .fb ﬂt

Figure I1.2: Glissement plan. [10]

B. Glissements rotationnels :
Le terrain glisse le long d’une surface concave ayant la forme d’une cuillere. On

distingue le glissement rotationnel simple et complexe (composé). [8]

v Glissement rotationnel simple :

C’est le type de glissement le plus fréquent. La surface de rupture a une forme simple et
peut étre assimilée a une portion de cylindre.

Le plus souvent, la ligne de rupture peut tre assimilée a un cercle : il s’agit alors d’un
glissement circulaire. Si la ligne de rupture a une forme plus complexe, le glissement est

appelé glissement non circulaire. [10]
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-
cCscarpement

Fissures de Lraclion
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LAY AR
WY

\ SO :
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Surfac2 de rupture

a) Coupe longitudinale b) Perspective

Figure I1.3: Glissement rotationnel simple. [10]

v Glissement rotationnel complexe :
Ce type de glissement résulte d’un emboitement les uns dans les autres de glissements
rotationnels simples, dont la surface de rupture globale est non circulaire (glissement par

escalier) évoluant généralement dans les milieux hétérogénes et anisotropes. [12]

5 O

Figure 11.4 : Glissement rotationnel complexe. [12]
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I1.2.1.2. Les affaissements :
Ils se caractérisent soit par une dépression topographique sans rupture apparente ou bien
par une évolution de cavités souterraines dont I’effondrement est amorti par le

comportement souple des terrains superficiels.

I1.2.1.3. Les tassements :

Il s’agit d’une diminution de volume de certains sols (vases, tourbes, argiles...etc.), sous
I’effet des charges appliquées et de ’assechement. Ces phénoménes peuvent étre de grande
extension et affecter des agglomérations entiéres, par exemple : Mexico, construite sur des
alluvions, s’est tassée de sept métre depuis le début du siecle par exploitation excessive de

la nappe d’eau. [11]
11.2.1.4. Fluage et solifluxion :

A. Fluage:

Les phénomeénes de fluage correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations
atteignant le domaine plastique donc proche de la rupture.

La figure II.5 montre une couche de marne argileuse surchargée par un massif calcaire
limité par une falaise. La marne flue sous le poids excessif de la falaise calcaire, risquant
d’entrainer la fissuration du banc calcaire peu déformable, voire 1’écroulement de la

falaise.

Figure IL.5 : Exemple de fluage. [10]
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B. Solifluxion :

Les phénomenes de la solifluxion représentent un des cas particuliers de fluage. C’est un
phénomene superficiel provoqué par les variations volumiques du sol au cours des saisons
(gel et dégel en montagnes, alternance de saisons séches et pluvieuses).

Lorsqu’ils affectent des pentes, les mouvements alternés conduisent a une reptation du
sol vers 1’aval. La solifluxion se repére par la présence d’ondulations du sol et par

I’inclinaison des arbres. [10]

I1.2.1.5. Phénomeénes de retrait gonflement des argiles:
IIs sont liés aux changements d’humidité des sols tres argileux, qui sont capables de fixer

I’eau disponible, mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de sécheresse.
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tombent dans les crevasses déformant la surfacy

Figure I1.6: Phénoméne de retrait et gonflement des argiles. [10]

I1.2.2. Les mouvements rapides :

I1.2.2.1. Les écroulements et chute de blocs :

Sous les actions météoriques, et en particulier le mouillage et le gel, la surface d’une
falaise peut se disloquer et des blocs se détacher. Ce phénomene est spectaculaire et
dangereux mais rare.

IIs résultent de 1’évolution de falaises allant, selon les volumes de matériaux mis en jeu,
de la simple chute de pierres (inférieur 4 0,1 m*), & I’écroulement catastrophique supérieur
a dix millions de m’ avec, dans ce dernier cas, une extension importante de matériaux

¢boulés et une vitesse de propagation supérieure a 100 km/h.
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Figure 11.7 : Exemple d’écroulement rocheux. [11]

11.2.2.2. Les éboulements :

Ce sont des ruptures brutales intéressant des masses rocheuses importantes qui, sont
sollicités par la pesanteur. Au moment de la rupture, le rocher est généralement soumis a
des contraintes trés inférieures a sa résistance. La rupture n’est possible que grace a une

fissuration préexistante (figure 11.8). [11]

Figure I1.8 : Eboulement d’un massif rocheux. [11]
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11.2.2.3. Coulées de boue :

Les coulées de boue sont constituées d’un mélange de terrain meuble, de sol et d’eau, qui
se déplace vers 1’aval sous forme de masse généralement peu épaisse.

La teneur en eau des coulées de boue est supérieure a celle des glissements de terrain.
Moins compactes que les glissements, les coulées de boue se déplacent plus rapidement

vers 1’aval et peuvent donc avoir des conséquences dévastatrices subites. [13]

Figure I1.9: Les coulées de boue. [13]

11.2.2.4. Les effondrements :

Les effondrements sont des écroulements subverticaux dus a I’évolution des cavités
souterraines naturelles (résultant de la dissolution de roche, calcaire ou gypse) ou
artificielles (carriéres et ouvrages souterrains) peuvent entrainer 1’effondrement du toit de

la cavité et provoquer en surface une dépression généralement d’une forme circulaire

(figure I1.10). [11]

25



Chapitre 11 Classification des mouvements de terrain

Figure I1.10: Effondrement des cavités souterraines. [11]

I1.3. Principales causes de glissements de terrains:

Le glissement a rarement une cause unique. C’est le plus souvent une action conjointe de
plusieurs facteurs négatifs qui déclenchent un glissement ; l'un des facteurs intervenant
seul n'aurait en général rien produit. Les causes envisageables dans 1'étude du glissement
de terrain peuvent se rattacher a trois catégories :

v Les lois générales de la dynamique, (F = m.g), illustrées par la pesanteur, qui agit en
permanence sur toute masse. Ce facteur est constant pour un site déterminé, sauf en cas de
séisme ;

v La loi de comportement du matériau, qui montre que pour tout solide, les
déformations sont liées aux contraintes (forces par unité de surface appliquées sur un
solide) et a leur variation, mais aussi a la température du solide, a sa teneur en eau et a son
vieillissement ;

v Les conditions qui régnent au pourtour du massif (dites conditions aux limites) :

e formes de la surface topographique et de la surface de glissement, qui
délimitent le volume instable (conditions aux limites géométriques) ;

e cnsemble des contraintes sur le pourtour du massif, parmi lesquelles les
pressions interstitielles (conditions aux limites hydrauliques) jouent un réle tres
important ;

e la nature des terrains constituant le site ;

e action de la pluie et les eaux de ruissellement ;
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e ¢mergence de nappes aquiferes ;

e les réseaux de distributions d'eau et égouts ;
e pente du versant ;

e déboisement du site ;

e séismes et vibrations.

Avant tout mouvement, il existe un état d’équilibre entre les catégories de facteurs. Les
causes des mouvements doivent donc étres recherchées dans les variations possibles de ces
facteurs :

v Variation de la pesanteur :

En cas de séisme, il se produit une accélération qui modifie localement la pesanteur.
L’¢équilibre de certains volumes est ainsi modifié, ce qui peut conduire a des mouvements
de terrain.

v Variation de la loi de comportement :

La loi de comportement peut se modifier de différentes manieres. Pour certains matériaux
dits « fragiles» (durs et cassants), il peut y avoir une brusque diminution de leur résistance
si la contrainte qu’ils subissent dépasse un certain seuil. Il y a alors rupture brutale.

Pour d’autres matériaux, la teneur en eau peut déterminer un phénomene de cohésion
apparente, due a la capillarité, qui existe dans tous les sols argileux, sableux (chateau de
sable) ou méme graveleux.

Les caractéristiques propres du matériau peuvent aussi varier de mani€re progressive
dans le temps, par exemple par altération.

v Variation des conditions aux limites :

Elle peut avoir plusieurs origines, soit une origine météorologique (précipitations, fonte

de la neige), soit une origine humaine (modification de forme par surcharge ou

terrassement, modification de I’hydrologie naturelle). [14]

I1.4. vitesse de déplacement :
Les vitesses de déplacement peuvent étre estimées ou mesurées de différentes manieres,
pour chacune de ces sept classes de vitesse, des types de réaction et des impacts

significatifs en termes de vies humaines ou de dégats aux constructions sont proposés.
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Tableau II.1 : Les différentes classes de vitesse de déplacement :

Classe Description Vitesse

1 Extrémement lent moins de 16 mm / an

2 Trés lent de 1,6 m/ana 16 mm /an
3 Lent de 13 m/ mois a 1,6 m /an
4 Modéré de 1,8 m/hal3m/mois
5 Rapide de3m/mnal8m/h
6 Tres rapide deS5m/sa3 m/min

7 Extrémement rapide plus de 5 m / seconde

Classe 1 : les mouvements sont imperceptibles sans recours a des instruments de mesures
trés précis, pas de dommages aux structures construites ;

Classe 2 : quelques structures permanentes sont sans dommages ou si elles sont fissurées
elles peuvent étre réparées ;

Classe 3 : routes et structures insensibles peuvent étre conservées avec de fréquents et
lourds travaux de maintenance si les mouvements totaux ne sont pas trop grands pendant la
phase d’accélération ;

Classe 4 : les structures résistantes peuvent étre maintenues en état si elles sont localisées a
une courte distance du pied de la masse déplacée ; les structures sur la masse déplacée sont
extrémement endommagées ;

Classe S : la fuite et I’évacuation sont possibles ; structures construites et aménagements
sont détruits par les masses déplacées ;

Classe 6 : quelques personnes sont tuées en raison des grandes vitesses qui ne permettent
pas a toute les personnes de s’échapper ; destruction majeure ;

Classe 7 : catastrophe majeure ; les constructions exposées sont totalement détruites et de

nombreuses personnes sont tuées par I’impact des matériaux. [15]

Conclusion :

Les mouvements de terrain sont des événements soudains qui se réalisent a cause de
I’empilage de plusieurs facteurs cités dans ce chapitre, et non seulement une seule cause
d’eux peut conduire a une catastrophe naturelle.

Le passage de I’état de stabilit¢ a 1’état d’instabilité d’un versant reléve de causes
nombreuses et variées, on cite: la nature de terrain (géologie, morphologie,

caractéristiques physico-chimiques) ; les actions de 1’eau ; et méme aussi I’action humaine.
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Chapitre I11 Conditions géologiques et miniéres du gisement

Introduction :
L’étude de la stabilité des talus des mines a ciel ouvert tient en compte de la stratigraphie
et de la lithologie du site aétudier, la présence d’une nappe d’eau qui traverse le site ainsi
que de la tectonique du gisement.

Dans ce présent chapitre, nous avons <&clairci toute information relative aux

conditionsgéologiques, hydrogéologiques et mini¢re du gisement de calcaire d’Ain Kebira.
III.1. Conditions géologiques du gisement :
ITI.1.1. Situation géographique du gisement d’Ain El Kebira :

Le gisement de calcaire d’Ain El Kebira est situé¢ a environ 20 Km au Nord du chef lieu de
la wilaya de Sétif et a 7 Km au Sud de la daira d’Ain El Kebira dont il porte le nom. La
route Ain El Kebira-Sétif passe a proximité de la carri¢re (Figure I11.1).
Les coordonnées gé¢ographiques du centre du gisement sont :

v Latitude =36°19’ N

v Longitude = 5°30’E
Ce gisement appartient au massif montagneux du Djebel Medjounés, caractérisé par un
relief trés prononcé, et qui s’étend sur une longueurd’environ 15 Km d’Est en Ouest, avec

une largeurmoyenne de 7 Km, atteignant une altitude de 1461 m au niveau du pic.
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Figure III.1. Situation géographique du gisement de calcaire d’Ain El Kebira.[8]
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I11.1.2.Climat de la région :
Le climat de la région est semi aride avec influence du Sud au Nord du climat
méditerranéen, les mois d’été se caractérisent par une sécheresse totale et désertique, alors
que les mois d’hiver de novembre en mars apportent les précipitations abondantes
réguliéres, souvent sous forme de neiges dansles régions les plus élevées. Les
précipitations dans la région de Djebel Medjounesest de 1’ordre de 400a 700 mm /an.
Le drainage se fait par un réseau serré de cours d’eau pour la plus part émérites et quelques

riviéres pérennes.

I11.1.3. Historique de la recherche miniére du gisement:

Les études géologiques pour la recherche de gisements de matiéres premiéres pour
I’implantation d’une cimenterie dans la région de Sétif ont débuté en 1971. Une dizaine de
gisements ont été¢ localisés, mais ceux du Djebel Medjounés, étudiés a partir de septembre
1973,se sont révélés trés favorables pour I’implantation d’une cimenterie, que ce soit du
point de vue qualité/quantit¢ des roches calcaires et des marnes, que sur le plan
infrastructure (présence d’une riviere a proximité, existence de lignes électriques et de
routes). Les travaux de prospection ont été réalisés par la société allemande GmbH

(Gesellschaft mit beschrankterHaftung« Société a responsabilité limitée »).

Les travaux de construction de la cimenterie d’Ain ElKebira ont débuté en 1975, et se
sont achevés en 1978, année de son inauguration. En janvier 1979, la cimenterie a atteint

une capacité de production de 3000 T/J.

I11.1.4. Stratigraphie de la région du Djebel Medjounés :

La série stratigraphique du massif et de son voisinage comprend les formations
sédimentaires du Trias, du Crétacé, du Tertiaire et du Quaternaire (Figure III.2). Les
formations du Crétacé et du Tertiaire appartiennent a la nappe de Djemila qui couvre des
surfaces considérables sur la moiti¢ nord de la carte géologique de Sétif au 1/200.000. Le
sondage réalisé sur le flanc ouest du Djebel Medjounésdonne une colonne stratigraphique

du massif (Figure IIL.3).

I11.1.4.1. Le Trias :
Au pied du Djebel Medjounes (dans sa partie Sud-Est) affleure le Trias sous forme d’un
amas compos¢ d’argiles bariolées, de gypses roses ou rouges et de gros blocs de cargneules

et de calcaires dolomitiques.
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I1I.1.4.2. Le Crétacé:
Les roches du Djebel Medjounes appartiennent en majeure partie au Crétacé Supérieur.
On distingue les séries suivantes :

v" Marnes noires du Campanien-Maestrichtien inférieur : cette formation affleure

sur le flanc Sud-Est du Djebel Medjounes, et occupe une faible superficie (2 kmz).
Elle est constituée de marnes noires a boules jaunes.

v Calcaires bien réglés (dits du Matrouna et du Dj. Medjounés) du Campanien
supérieur et Maestrichtien : Il s’agit d’une puissante série (250 m d’épaisseur) de
calcaires massifs noirs bien lités en alternance avec des bancs marneux trés minces.
Les calcaires sont lités en bancs métriques groupés en barres bien individualisées (4
ou 5) atteignant 80 m d’épaisseur.

v" Marnes noires du Maestrichtien supérieur a Paléocéne : cette série, qui affleure
au pied du Djebel Medjounes, est composée de marnes noires, toujours tres
froissées, parfois a boules jaunes. Les marnes de cette série qui affleurent au
voisinage de la carriere de calcaire sont exploitées pour l’alimentation de la

cimenterie.

I11.1.4.3. Le Tertiaire :

Sur le flanc nord du Djebel Medjounes, les marnes noires du Maestrichtien supérieur-
Paléocéne passent sans lacunes stratigraphiques a des calcaires bitumineux blancs de
I’Yprésien-Lutétien inférieur. Cette série est couronnée par des marnes noires ou gris a

boules jaunes du Lutétien.

111.1.4.4. Le Quaternaire :
Dans la région d’étude, les sédimentes quaternaires ne s’observent que localement et pour

la plupart avec une faible puissance.
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Figure I11.3 :Colonne stratigraphique synthétique du Djebel Medjounés (d’apres le sondage
MDIJ1, réalisé par GmbH).

I11.1.5. Stratigraphie et lithologie du gisement calcaire :
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Le gisement calcaire du Djebel Medjounes appartient a la série des calcaires du
Campanien supérieur et du Maestrichtien.

Au cours de la réalisation de la carte géologique du gisement au 1/2500 par la
sociétéGmbH, le gisement calcaire a été subdivisé en plusieurs couches. Ces couches,

numérotées du bas vers le haut, sont les suivantes (figures I11.4) :

v" Couche 1 (succession sous-jacente de calcaires et de roches marneuses) : ces
couches affleurent au fond du vallon situé au versant est du Krefdj-El-Kerma. 11
s’agit d’une alternance de roche calcaire marneuse et de marne fortement calcaire.
Leur puissance est supérieure a 65m.

v Couche 2 (unité principale moyenne de roche marneuse) : cette unité affleure a
I’extérieur du gisement dans le méme vallon que la couche 1. Elle se compose de
roches marneuses fortement calcaires en alternance avec des couches de calcaires
fortement marneux et de roches marneuses faiblement calcaires. Sa puissance a
I’affleurement est de 18 m.

v' Couches 3 a 7 (unité calcaire principale) : Cet ensemble de couches, dont
I’épaisseur totales peut atteindre 49m, représente le calcaire principal du gisement.
I1 se subdivise en membres suivants :

e Couche 3 (calcaire principal inférieur) : les roches calcaires de ce membre
sont trés uniformes, de couleur gris noir a gris moyen aux cristaux fins a
trés fins et de texture compacte ou oeillée et litée. L’épaisseur moyenne de
ce membre est d’une vingtaine de métres.

e Couche 4 (Roche marneuse intercalée inférieure) : ce membre, intercalé
dans 1’'unité calcaire principale constitue un excellent niveau repére
stratigraphique avec une épaisseur de 2,1 a 4 m. Les roches marneuses et
les calcaires fortement marneux de ce niveau sont friables et s’altérent en
petits morceaux. Cette couche est relativement riche en bitume, ce qui se
traduit par son odeur caractéristique.

e Couche 5 (Calcaire principal moyen) : les roches de cette couche
ressemblent a celles de la couche 3. La couleur des roches varie entre gris
foncé, gris moyen et gris brunatre. Leur puissance est comprise entre 8,9 et
10,6 m.

e Couche 6 (roche marneuse intercalée supérieure) : cette couche est

semblable a celle des marnes intercalées inférieures (couche 4). Elle
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constitue également un excellent repere stratigraphique. L’épaisseur de
cette couche est comprise entre 6,3 et 6,5 m.

e Couche 7 (calcaire principal supérieur) : c’est le membre le plus récent du
calcaire principal du gisement. Il est constitué de calcaire faiblement
marneux, de couleur brunatre. A cause de 1’érosion récente, le calcaire de
ce membre ne subsiste que dans certaines parties du gisement, mais il y
occupe de larges superficies. Sa puissance est d’environ 7m en moyenne.

v Couche 11 (unité de roche marneuse sus-jacente) : cette couche surmonte le calcaire
principal, et se compose d’une alternance de roche marneuse calcaire de 2,5 a 4 m
d’épaisseur, et une succession répétée de lits compacts de calcaire marneux. La

puissance totale de ce membre est de plusieurs dizaines de métres. [8]

I11.1.6. Tectonique du gisement :
Le massif du Djebel Medjounés se caractérise par le fait que les formes de ses montagnes
sont trés largement identiques avec les formes des plissements, de telle sorte que les flancs
des montagnes coincident avec les flancs des couches.
v Du point de vue tectonique, le gisement calcaire fait partie intégrante de ’anticlinal du
Djebel Medjounes, dont I’axe de plissement principal s’étend en direction WSW-ENE.
Il repose sur le flanc SW de la votte principale. Un plissement transversal, dont I’axe
prend la direction WSW-ENE, se superpose au premier. Ces plis sont compliqués par
quelques grandes et de nombreuses petites failles.
v" Le pendage des couches change assez doucement. Il diminue en général de 30° a 10°
depuis le pied W du Krefdj-El-Kerma vers la cime. Un redressement notable des

couches avec changement de direction caractérise le bord Nord du gisement.

I11.1.7. Caractéristiques hydrogéologiques du gisement :

Dans la région de Sétif, les quantités d’eau souterraine captables sont assez faibles. Il en
est de méme dans les environs du gisement, a la différence que cette région faisant partie
du bord septentrional du bassin de Sétif, les précipitations sont un peu plus abondante, et
donc la région d’étude est favorisée vis a vis des régions situées plus au Sud. Cette
situation se traduit par I’existence de petits et moyens cours d’eau pérenne dans lesquels

s’amassent les eaux souterraines locales.[8]
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III .2. Conditions miniéres:
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I11.2.

1. Réserves :

Les réserves calculées des calcaires du gisement du Djebel Medjounés sont données dans

le tableau III.1. Ce calcul, réalisé par la société GmbH en 1973, a été effectué sur la base

d’un poids spécifique de y = 2,5 g/cm’pour le calcaire. [16]

Tableau III.1 : Réserves calcaires du gisement du Djebel Medjounes.

Catégorie des réserves Quantité des réserves en tonnes

Catégorie 1 : réserves prouvées 25.064.975
Catégorie 2a : réserves probables 7.017.000
Catégorie 2b : réserves indiquées 10.458.350

42.540.325
Catégorie 3 : réserve possibles 40.789.000

83.329.325
Réserves géologiques supplémentaires 66.000.000

I11.2.2. Capacité et régime de fonctionnement de la carriére :

D’apres la recommandation des responsables des matieres premieres, le but est d’arriver a

extraire 1 520 000 tonnes en fonction des paramétres suivants :

v
v
v
v
v

Nombre de jours ouvrables par an : 365 jours.
Nombre de jours ouvrables par mois : 30 jours.
Nombre de jours ouvrables par semaine : 07 jours.
Nombre de postes ouvrables par semaine : 01 poste.
Nombre d’heures de travail par poste : 11 heures.

La capacité de production de la carriére de calcaire est donnée dans le tableau suivant :

Tableau II1.2 : Capacité de production de calcaire.

Matiere Capacité de la carriere
premiére Unité de Annuelle Mois Journaliére | Horaire
mesure
Calcaire Tonnes 1 520 000 126 667 4222 384
m’ 584 615 48 718 1623 148

I11.2.3. Systémes d’exploitation :
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L’exploitation du gisement de calcaire « Djebel Medjounes »se fait a ciel ouvert par la
méthode du tir a 1’explosif, sur les niveaux successifs :+1205 m, +1190 m, +1175 m,
+1160 m, +1145 m, +1130 m, ses paramétres d’extraction sont comme suit :

v' Hauteur des gradins : 15 m.

v' Angles des talus : 85°.

v' Largeur de la plate forme de travail : 40m.

v’ Piste secondaire d’accés aux fronts de taille : 0,5 a 1 Km. [16]

II1.2.4. Travaux d’abattage :
Les travaux d’abattage du calcaire se font a 1’aide d’explosifs ce qui permet d’avoir une

bonne et réguliere fragmentation de la roche.

I11.2.4.1. Foration :
La foration des trous de mine se fait a 1’aide des sondeuses dont les caractéristiques sont

groupées dans le tableau suivant :

Tableau II1.3 : Caractéristiques des foreuses utilisées dans la carriere. [16]

Type de sendeuse Nombre Diamétres du trou (mm)
Atlas copco roc f 6 02 110
Furukawa dcr 20 03 80
Ingersoll rand DM 25 01 162
Ingersoll rand D 30 01 80

I11.2.4.2. Les principaux parameétres du tir pour une volée :

v' Géométrie :

Hauteur des gradins : 15 m ;

Diamétre des trous : 110 mm ;

Inclinaison des trous: 10° ;

Nombre de rangée : 02 rangges ;
e Nombre total de trou : 36 trous.
v' Maille :
e Largeur de la banquette : 3.8 m ;

e Espacement des trous : 4.5 m.
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v' Explosif de pied :
e GELANIT III: 37.5 Kg/trou.
v" Explosif de colonne :
e ANFOMIL : 62.5 Kg/trou.
v" Charge explosifs :
e Quantité total d’explosifs par trou : 100 Kg ;
e (Charge d’explosif instantanée : 300 Kg.

II1.2.5. Chargement :
Le tout venant extrait au tir est chargé sur camion-bennes par chargeuses. Les
caractéristiques du matériel de chargement disponible dans la carriére sont données dans le

tableau suivant :

Tableau II1.4 : Caractéristiques des chargeuses utilisées dans la carriere. [16]

Type de la chargeuse Nombre Capacité du godet (m”)
Kumatsu W A 700 02 7a8
Catterpeller 990 k 06 8

II1.2.6. Transport :

Le transport est I’un des processus principaux et le plus important dans 1’exploitation des
carriéres ou mines a ciel ouvert.

Le matériau abattu est transporté vers la trémie de réception. La distance maximale de
transport atteint 3,5 km. Les caractéristiques des moyens de transport disponibles en

carriere sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau IILS : Caractéristiques du matériel de transport utilisé¢ dans la carriére.

Marque Nombre Capacité (tonne)
Hitachi E H 1000 08 60
Caterpillar 773 G 04 60
Komatsu HD 465-7 02 45
Komatsu D 375-5 02 45
Caterpillar D 10 T2 02 60
Caterpillar D 10 N 01 60

Conclusion :
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Les deux conclusions principales qu’on peut tirer apres avoir présenté ce chapitre sont les
suivantes :
v' Le gisement de calcaire de Djebel Medjounés est constitué de deux couches
principales (calcaire et marne).

v" 1l n’existe pas une nappe d’eau qui régne au dessus de la limite inferieure du gisement.
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ChapitrelV M éthodes de calcul de la stabilité destalus

Introduction :

La rupture par glissement d'un talus se manifeste habituellement par un déplacement en
bloc d'une partie du massif. L’analyse de la stabilité des talus est |I’une des importants
problémes en géotechnique. L’ estimation de la sécurité réelle vis-avis du risque de rupture
est une question complexe surtout dans le domaine des données limitées ou peu connues.

Le probléme réside dans la détermination de la surface critique de rupture et le facteur de
securité correspondant (F), c'est-a-dire le rapport entre la résistance au cisaillement du

massif a éudier ala contrainte de cisaillement Sexercant le long de la surface de rupture.
IV.1. Stabilité destalusdesminesaciel ouvert :

IV.1.1. Facteursinfluencant la stabilité destalus:

L'analyse des processus de déformation dans les mines a ciel ouvert doit tenir compte de
I'influence commune des facteurs naturels et techniques. On peut subdiviser les facteurs
naturels en trois groupes :

v géographiques et climatiques : relief du site, régime des précipitations, régime des

températures, conditions spécifiques du gel-dégd;

v géologiques : lithologie du massif, conditions tectoniques, spécificités structurales et
texturales des roches et du massif, propriétés mécaniques des roches, etc.

v hydrologiques : eaux superficielles qui traversent le territoire de I'exploitation ou se
situent a proximité, eaux souterraines dans le massif, présence d'eau dans les contacts
entre les roches ou dans | es discontinuités tectoniques, etc.

Parmi les facteurs techniques on peut citer la géométrie de la mine et des stériles, les
angles de talus de la mine et des stériles, la méthode d'excavation et de |'abattage de la
roche, la structure de la mécanisation des travaux, la présence a proximité de la mine
d'excavations souterraines, les méthodes et |es paramétres de pompage, €etc.

IV.1.2. Lesdéformationsdanslesminesaciel ouvert :

Une classification des déformations et ruptures appliquée aux mines a ciel ouvert a été
proposee par Fissenko (1965). Elle contient quatre types principaux de déformations : les
chutes de blocs, les éboulements, les glissements et les mouvements de fluage. Plustard on
a gouté a cette classification les déformations par affaissement. La classification ici
proposee (voir Figure IV.1) se base sur les mémes 5 types de déformations, plus 5 autres
types provoqués par I'action hydraulique directe. Mais certains types de déformations du

premier groupe peuvent quand méme étre influencés par I'action des eaux. [5]
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I-Fhutes de blocs
Déformations qui ne LEbouIcmcms ———
. Peu influencés par Ja
sont pas directement . ) o s
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ey [Destruction par filtration
Déformations : _
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FigurelV.1: Classification des déformations dans les mines aciel ouvert. [5]

IV.2. Calcul de stabilité:

L’ analyse de la stabilité des pentes s effectue habituellement a la rupture a I’aide de la
méthode des tranches. Cette méthode donne par I'intermédiaire du coefficient de sécurité
une idée de I'éat déquilibre de la pente étudiée par rapport a I'équilibre limite.
L’ expression du coefficient de sécurité est différente selon qu'il s agit d’ une rupture plane,
circulaire ou quelconque.

Le degre de précision des calculs dépendra toutefois de la qualité de détermination des

paramétres de cisaillement, mais aussi des moyens de calcul mis en ceuvre. [17]
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IV.2.1. Objectifset principesdebased’un calcul de stabilité:

IV.2.1.1. Sur un versant apparent stable:

L’objectif d’'un calcul de stabilité est de définir la surface de glissement qui, parmi
I"infinité de surfaces de ruptures envisageables, par tétonnement, a tester le plus grand
nombre de surface de ruptures possibles, Apres un nombre suffisant de surfaces ainsi
testées, la plus petite des valeurs de F obtenues, définit le coefficient de sécurité du site
étudié. La surface testée qui lui correspond, est donc la surface de rupture la plus probable
pour le site considéré.

Lorsgu’ on projette de réaliser des ouvrages sur un versant, le calcul de stabilité permet
aussi de choisir les paramétres de définition de ces ouvrages, de telle fagon que la stabilité
du site et celle des ouvrages soient garanties.

IV.2.1.2. Sur versant ou un glissement est apparu :

Le calcul de stabilité permet de chiffrer lavaleur F correspondant alarupture observée et
donc d’ apprécier lamarge qui sépare |’ état actuel du versant de |’ état d’ équilibre. L’ intérét
du calcul tient ici aux points suivants :

v Il permet d' analyser le mécanisme de la rupture en comparant I'importance relative
des forces en présence et donc, parmi plusieurs causes possibles, de repérer celles qui
jouent un role décisif dans |’ apparition de larupture ;

v Il permet de définir les dispositifs confortatifs, c'est-a-dire les forces a introduire

pour ramener F aune valeur supérieureal. [18]

IV.2.2. Notion defacteur de securité:

Si les données géotechniques nécessaires sont définies, le calcul de la stabilité des pentes
peut étre effectué al’ aide d’ une des méthodes de calcul connues.

On distingue deux maniéres différentes d'utiliser les méthodes de calcul :

v' Danslapremiére, le glissement adéaeu lieu, il S agit d une valeur de F, inférieure
ou égae a 1, dans ce cas la surface exacte est connue et on cherche a déterminer,
pour F; =1, les caractéristiques correspondantes ;

v' La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité
disponible et adopter les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de I’ ouvrage

en répondant a des exigences en fonction de I’ emploi des talus.
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Pour évaluer la stabilité d’ une pente, I'ingénieur doit choisir entre plusieurs définitions
du coefficient de sécurité, ce coefficient peut étre un rapport de forces, de moments, de

grandeurs par rapport a une grandeur limite comme le montre le tableau 1V.1:

Tableau 1V.1: Différents exemples de définitions d un coefficient de sécurité, LAMBE
[1973] :

Définition Formule
Rapport de contraintes F = Tpax/T
Rapport de forces F = Ergsist/ Emoteur
Rapport de moments F = Myesise/ Mmoteur
Rapport de grandeurs Par ex: H/Hpqx

Il est évident que pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (risque
pour les personnes, site exceptionnel...), le facteur de sécurité F, doit étre élevé, tandis que
pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsgu’il 'y a pas
de risque pour lavie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles (valeur courante de
F; estdelb). [19]

IV.2.3. Lechoix du typede méhode decalcul :

Un autre choix important, qui dépend des moyens que I’on peut mettre en ceuvre, doit
étre posé entre une méthode modélisant toute la masse de sol (méthode des éléments finis)
et une méthode cinématique, définissant une surface de rupture par exemple (méthode
d'équilibre limite). Dans le cas d’ une méthode intéressant toute la masse, e calcul fournira
directement |a zone de rupture la plus probable, aors qu’ une méthode s appuyant sur une
courbe préalablement définie sera réitérée un grand nombre de fois pour un résultat
semblable. Ce choix doit étre fait en examinant les moyens disponibles, le comportement
global de la pente, mais aussi en s assurant de la possibilité d obtenir les paramétres de

calcul correspondant au modéle.

IV.24. Méhodesal'équilibrelimite:

Le comportement du massif est suppose suivre la loi de Mohr-Coulomb, qui donne la
résistance au cisaillement & larupture: T = c' +6 ' tang'. Les méthodes dites a |’ équilibre
limite sont tres appropriées car on peut écrire facilement les équations qui relient les
variables, mais, sauf pour les cas les plus ssimples, le nombre d'inconnues est bien supérieur

au nombre d’ équations. Pour pouvoir résoudre les éguations, il faut alors introduire des
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hypotheses supplémentaires et simplificatrices de maniere a égaler le nombre d’inconnues
et le nombre d’ éguations.

IV.2.4.1. Principeset hypotheses des méthodes d'eéquilibrelimite:
Le principe de base de toutes ces méthodes est de découper le volume du massif étudié
en un certain nombre de tranches et d'appliquer les différentes forces comme le montre a

titre indicatif la figure 1V.2 ,Toutes ces méthodes ont en commun la méme difficulté qui
est detrouver alafois:

v lasurface critique;
v les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface;

v’ lefacteur de sécurité (sur le critére de rupture) en partant des équations d'équilibre.

FigurelV.2: Exemple d'une rupture circulaire. [19]

Comme on peut le voir sur lafigure V.2, les forces agissant sur la tranche peuvent étre
définies comme suit :

W = poids total de latranche de largeur b et de hauteur h ;
N, T = composantes normale et tangentielle de la force agissant alabase de latranche;

X, E = composantes verticales et horizontale des forces inter tranches ;
b = épaisseur de latranche (b =l.cosa) ;

a = angle que fait la base de la tranche avec 1’horizontale ;

R = rayon du cercle de rupture de centre 0 ;
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ChapitrelV

| = longueur du plan de glissement de latranche;

X = bras de levier du poids des terres.

Définissons les efforts comme suit:
(IV.1)

(IV.2)

Ou T, est la contrainte de cisaillement mobilisée a la base de la tranche qui peut étre

exprimee par:
(1IvV.3)

T

Tm= —
m Fs

Ou 7 est donnée par I'équation de Mohr- Coulomb:

(IV.4)

T =1c+ (6 — wtangy'

F; : est le facteur de sécurité par lequel la résistance au cisaillement du sol doit étre réduite

pour amener la masse du sol dans un état d'équilibre limite.

Il vient dors:
T=—I1=—|[c + (6 —uwtang’
—<[¢'+ (o —wtang]
ou: T = % [c'l+ (N —ul)tang’] (IV.5)
Pour unetranche:
v" En projetant verticalement toutes les forces:
Ncosa+Tsina=W — (Xzg—X1) (IV.6)
Si onremplace T par savaleur (équation IV.5), on obtient:
(IV.7)

N = [W — (Xr—XL) — % (c'lsina — ultang’'sina)]/mq
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Ou
t !
mg= cosa (1 + tana %)
v En projetant horizontalement toutes les forces:

Tcosa — Nsina + ER—Er= 0 (IV.8)

v' S onremplace T par savaleur (équation IV.5), on obtient:
Er—E;= Nsina — % [c'l+ (N — ul)tan¢'|cosa (1V.9)

On peut définir le coefficient de sécurité comme suit:

v soit on le définit a partir de I'équilibre moment de toutes les forces et on va le
désigner par F,;;

v’ soit on le définit a partir de I'équilibre global des forces horizontales, les unes tendant

abouger lamasse du sol, les autres tendant ala stabiliser, et on vale désigner par Fy.

Equilibre global des moments:
YWx=)TR (1V.10)

Si onremplace T par savaleur (I'équation IV.5) et X par Rsina:

Y[c'l+(N-ul)taner]

Fn= S Waina (IV.11)
Equilibre global desforces:
En absence de tout chargement de la masse de sol étudiée:
YER—E=0 (1IV.12)
YXr—X=0 (1V.13)

D'ou, I'équation 1V.9 donne:
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Y[c'l+(N-ul)tang’|cosa

Fr=
f Y Nsina

(IV.14)

En généra, les deux facteurs de sécurité sont assez proches et BISHOP [1955] montre
gue Fn est moins sensible aux hypothéses sur les forces inter tranches.

Pour trouver les deux facteurs de sécurité F,, et Fy, certaines hypotheses doivent étre
posées pour résoudre les équations. A titre indicatif, nous citons certaines méthodes

d’ équilibre limite et leurs hypothéses: [19]

1V.2.4.3. Méthodede Fellenius[1927] :
Hypothéses:
v la méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en
tranches;
v dlenégligelesforces entre les tranches (verticales et horizontales), figure 1V.3.
A partir des égquations (1V.6) et (1V.8), laforce normale N devient:

:{N. cosa+T.sina =W 5 _ w cosa

T.cosa — N.sina =0

FigurelV.3: Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius. [19]
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La méthode de Fellenius veérifie I'équilibre global des moments tout en négligeant les
forces entre tranches comme nous venons de le voir, ce qui fait gu'en remplacant dans

I'équation (1V.11) N par lavaleur trouvée N = W.cosa, on aura:

__ Y[c"l+(Wcosa—ul)tang']

= Fm Y Wsina (IV-15)

C'est une méthode moins précise que les autres méthodes des tranches et elle est slire
pour des sols homogénes seulement.

1V.2.4.4. Méthode simplifiée de BISHOP [1955] :
Hypotheses:
v laméthode suppose une surface de glissement circulaire;

v dlenéglige lesforces verticales entre les tranches (figure |V .4).

FigurelV.4: Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Bishop simplifiée. [19]

La méthode de Bishop vérifie I'équilibre des moments ainsi que I'équilibre vertical pour
chaque tranche, mais elle néglige I'équilibre horizontal des forces.

L'équilibre vertical donne I'égquation (1V.7) et d'apres I'nypothese faite sur les forces entre
les tranches, nous aurons:

N = [W — % (C'l sina — ul tan¢’sina)] /m,
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Si on remplace N dans|'équation (1V.11) nous aurons:

__Y[c'lsina+(W-ul)tang'|/ma
Fm= > W sina (1V.16)

Avec: mq = cosa(l + tana tf:f')

Nous constatons que le coefficient de securité Fm (dG a I'équilibre moment) se retrouve
dans les deux membres de I'équation, et donc, la résolution passe par des techniques
itératives.

Généralement, on prend la valeur du coefficient obtenue avec la méthode de Fellenius
comme point de départ de cette itération. Cette méthode est plus précise que celle de

Fellenius et le calcul se préte particulierement bien au traitement par ordinateur.

IV.2.4.5. Méthode simplifiée de JANBU [1956] :
v' laméthode suppose une surface de glissement quel conque;
v éele suppose que les forces entre | es tranches sont horizontales.
La méthode de Janbu vérifie I'équilibre des forces horizontales et verticales tout en
négligeant I'équilibre des moments, ce qui aboutit al'éguation (1V.14):

Y[c'l+(N-ul)tang'|cosa
Y N sina

Fr= (IV.17)

Et si on projette parallé ement alabase de latranche, cette équation équivaut &

__ Ylc"l+(N-ul)tang']/cosa
Fr= W tana (IV.18)

Ce coefficient de sécurité F; est corrigé par un facteur fo dépendant de I'allure de la

courbe de rupture et des propriétésdu sol: F# = fo.Fr. [19]
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IV.25. Méthode des éémentsfinis:

Dans la partie précédente, nous avons passé en revue les différentes méthodes d'équilibre
limite pour I'analyse de la stabilité des pentes. Toutes ces méthodes reposent sur le fait de
choisir arbitrairement une série de surfaces de glissement et de définir celle qui donne la
valeur minimale du coefficient de sécurité. Mais depuis un certain temps, nous assistons a
une utilisation intensive de méthodes d’ anal yses numérigques donnant accés aux contraintes
et déformations au sein du sol. Pour y parvenir, il est nécessaire de connaitre la loi de
comportement pour le sol considéré; ensuite, le volume de sol est divise en ééments
géométriques simples, chague éément étant soumis a l'action des ééments voisins. Le
calcul consistera a déterminer des champs de contraintes et de déplacements compatibles
avec les éguations de la mécanique et laloi de comportement adoptée.

Beaucoup de travaux ont été faits dans le domaine des éléments finis et on pourrait citer
les travaux de référence de ZIENKIEWICZ et al. [2000] ou DHATT et al. [1981]. [19]

IV.3. Techniquesde confortement des pentesinstables:

Les dispositifs utilisés pour le confortement des pentes instables, ou susceptibles de le
devenir a cause des travaux, sont nombreux et variés. Ils peuvent étre géométriques
(modification de la pente du talus ou réduction de sa hauteur) ou hydrauliques (rabattement
et drainage de la nappe). D’autres techniques peuvent aussi étre utilisées comme le
boisement, la recharge en pied du talus (berges), le clouage al’ aide de pieux ou barrettes et
le soutenement par murs gabions ou en béton armé ou a |’ aide de pal planches métalliques.
Le choix de I’une de ces solutions dépendra de la nature du talus a conforter (versant
naturel ou artificiel), de sa géométrie (pendage, longueur et profondeur), du massif de
terrain constitutif (sol meuble ou compact) et du régime hydraulique existant (niveau de la
nappe). Parmi les solutions techniquement possibles, on retiendra la moins colteuse et la
plus facile a mettre en ceuvre. La figure 8 présente le confortement du versant instable de
Sidi-Ahmed (Bgjaia) al’aide de pieux en béton armé de 80 cm de diamétre et de 22 m de
profondeur disposes en milieu de pente. [17]

Conclusion :
On a présenté, précédemment, la notion du coefficient de sécurité qui est le paramétre le
plus important pour évaluer la stabilité d’ une pente et on a cité les différentes méthodes de

calcul al’ équilibre limite avec leurs différentes hypotheses.
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Bien que ces méthodes soient dites classiques, elles permettent encore a I'ingénieur

d aujourd hui d’'évaluer les mouvements ou I’ aléa de la pente par une analyse numérique
basée sur ces méthodes.
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ChapitreV Calcul dela stabilité destalusdelacarriered’Ain Kebira

Introduction :
Pour le calcul de la stabilité destalus de la carriere d’ Ain El Kebira, on doit déterminer le
facteur de sécurité Fs des gradins. Pour cela, il est nécessaire d’'abord de déterminer les

propriétés mécaniques des roches au laboratoire, puis dans le massif rocheux.

V.1. Disposition stratigraphiques des couches du gisement de calcaire d’ Ain
El Kebira:

Le gisement de calcaire d Ain El Kebira est composé de deux couches principales en
alternance. La figure V.1 nous montre la disposition des couches du gisement que nous
avons realise a I’aide de la coupe géologique (figurelll.4) du gisement en utilisant le
logiciel Auto CAD.

Figure V.1 : Disposition des couches du gisement d’ Ain El Kebira.

V.2. Propriétés mécanique de calcaire du gisement :

Afin de déterminer les propriétés mécaniques de calcaire, nous avons prélevé un
échantillon de roche calcaire du gisement pour prélever deux éprouvettes afin de réaliser
I’essal de compression (annexe 2).

Les caractéristiques des éprouvettes sont citées dans e tableau V. 1.

56



ChapitreV Calcul dela stabilité destalusdelacarriered’Ain Kebira

Tableau V.1 : Caractéristiques des éprouvettes (annexe 1).

Dimensions Roche
(mm) Elancement
Désignation H D H/D Poids Densité
(Kg) (t/m°)
Eprouvette 188 94 2,00 3,370 2,582
N° 1
Eprouvette 188 94 2,00 3,200 2,452
N° 2

V.2.1. Résistancealacompression:

Le préléevement des éprouvettes et la rédisation de |'essai de compression ont été
effectués au LABORATOIRE TECHNIQUE DES NOUVELLES CONSTRUCTION SNC
LTNC NAOUI & CIE (BERCHICHE, EL KSEUR, BEJAIA).

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau V .2.

Tableau V.2 : Résistance ala compression du calcaire.

Echantillon Surface S (m?) Charge max. Résistance Rc
Fmax(KN) (KN/m?)
Eprouvette N°1 69,39 10™ 215 30,98.10°
Eprouvette N°2 69,39 10™ 205 29,54.10°

V.2.2. Résistancealatraction :

La résistance a la traction n'a pas pu étre déterminée au laboratoire par manque
d appareil de mesure. Nous avons utilisé la relation empirique entre la résistance a la
traction et ala compression.

R, =(0.08 +-0.12) xR,
On prend R, =0.1xR,

Le résultat de calcul est donné dans letableau V. 3.
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Tableau V.3. Résistance alatraction du calcaire.

Echantillon Résistance a la traction
R; (KN/m?)
Eprouvette N° 1 3,098.10°
Eprouvette N° 2 2,954.10°

V.2.3. Cohésion del’échantillon (Ceep) :

Pour déterminer |la cohésion d’' un échantillon on utilise larelation suivante :

R.* R,

Cech =

2\/RC + R, — 3R,*

Les valeurs obtenues de (C.) sont indiquées dans le tableau V .4.

Tableau V.4. Valeurs obtenues de (Ce).

Echantillon La cohésion Ce (KN/M®)
Eprouvette N° 1 58,55.10°
Eprouvette N° 2 55,83.10°

V.2.4. Angle de frottement interne de I’échantillon (@ecn):
Pour déterminer I’angle de frottement interne d’un échantillon on utilise la relation

suivante:

R.— 4R,

=arc sin————
(pech RC _ ZRt

Les valeurs obtenues de (@ecn) sont indiquées dans e tableau V.5.

Tableau V.5. Valeurs obtenues de (Qech).

Echantillon Angle de frottement interne Qe (degré)
Eprouvette N° 1 48,59
Eprouvette N° 2 48,59
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V.2.5. Calcul delafissuration desroches:

Pour le calcul du coefficient de fissuration, nous avons mesuré le nombre de fissures sur
une longueur (L) éga a un metre. Pour plus de précision, nous avons effectué une mesure
sur chagu’un des gradins (3, 4, 5, 6).

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau V .6.

Tableau V.6 : Lafissuration des gradins.

N° degradin 3 4 5 6 Moyenne
Nombredefissure 8 6 9 8 7,75

D’ apreés les résultats obtenus, on peut estimer le coefficient de fissuration on utilisant la
formule1.14.

Ip=—
Dm

Lavaleur obtenue du coefficient defissuration est 1p=0,13.

On se référant au tableau 1.1 (chapitre | généralités sur les massifs rocheux) qui donne
une classification des roches en fonction des valeurs des indices de discontinuités, on peut
dire que la densité des discontinuités dans la carriére du Djebel Medjounes est forte (classe
ID 3).

V.2.6. Détermination des caractéristiques mécaniques du massif rocheux :

V.2.6.1. Lacohésion du massif rocheux (Cmc):
La cohésion du massif est obtenue de celle de la roche en lui affectant les facteurs de

correction comme suit :
Cmc':Cech*ID*b*c

Ou:

Ip : Coefficient de fissuration du massif rocheux ;

b : Coefficient de la diminution de la cohésion du massif a cause de son contact a |’ eau
(humidité, atération), b=0,2al, onprendb=0,6;

¢ : Coefficient de la diminution de la cohésion a cause du temps, il varie entre 0,7 20,8, on
prendc=0,75;

Cecr - Cohésion d un échantillon.
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Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau V.7.

Tableau V.7 : Vaeurs de la cohésion des massifs rocheux.

L a cohésion de massif rocheux
Crme (KN/m?)
Eprouvette N° 1 3,43.10°
Eprouvette N° 2 3,27.10°
M oyenne 3,35.10°

V.2.6.2. Angle de frottement interne du massif rocheux (Qmc):

L’ angle de frottement interne du massif rocheux est donné par larelation :

Pmc = U * Pech
Avec:
Pecn: Angle de frottement interne de I’ échantillon en degré ;

u: Coefficient de diminution de lavaleur de |’ angle de frottement interne.

Générdement, la valeur du coefficient de diminution de la valeur de I'angle de
frottement interne est prise égale a0,8. (u=0,8).

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau V.8.

Tableau V.8 : Angle de frottement interne des massifs rocheux (calcaire).

Angle defrottement interne du massif

rocheux @mc (°)

Eprouvette N° 1 38,87
Eprouvette N° 2 38,87
Moyenne 38,87

V.3. Propriétés mécaniquesdela marne du gisement :
Vu le manque de moyen pour réaliser les essais qui nous permettent d avoir les
propriétés mécaniques des marnes du gisement, nous avons dd utiliser des valeurs

théoriques approprié ala marne.

Les valeurs de la cohésion et de I’angle de frottement de la marne sont citées dans le
tableau V.9.
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Tableau V.9 : Lacohésion et |I'angle de frottement du massif marneux. [20]

Cohésion du massif marneux Cna Angle defrottement du massif marneux
(KN/m?) Pma (°)
200 27

V.4. Analysedelastabilité:

Le domaine étudié s étend sur une largeur d environ 248m, de hauteur de 90m. Il est
constitué de six gradins dont la largeur de la plate-forme de travail et I’angle d’inclinaison
de chagu’ un respectivement est de I’ ordre de 40 m et 85°. Le modéle n’'est pas influencé

par lanappe d eau. (FigureV.2).

FigureV.2: Géométrie du modéle éudié.

V.4.1. Calcul du coefficient de securité:

Le calcul du coefficient de sécurité a été réalisé al’aide du logiciel Slide (annexe 5), qui
permet de déterminer Fs en utilisant les méthodes d équilibres limites (méthodes
déterministes). Il suffit d’introduire les paramétres mécaniques (¢ et ¢) du massif rocheux,
les coordonnées (X, Y), les paramétres géométriques du modéle a étudier ainsi que le
niveau de la nappe d’ eau. Les méthodes utilisées sont : (Bishop simplifié, Junbu simplifié).
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Nous calculons le coefficient de sécurité pour un nombre suffisant de cercles. Le
coefficient de sécurité réd du massif est celui qui correspond au cercle donnant la valeur
minimale de Fs. Le tableau (V.10) nous donne les valeurs de Fs pour le cercle critique

trouvé (annexe 3 et 4).

Tableau V.10 : Valeurs des coefficients de sécurité pour les deux méthodes.

M éthode Bishop smplifié Junbu simplifié

Fo 4.724 4.305

D’ apres les résultats obtenus, on remarque que Fs est supérieur a 1,5. Le massif qui

constitue les gradins de la carriere est donc stable.

V.4.2. Influencedelacohésion et del’angle defrottement sur le coefficient de
securité:

Pour faire I'éude de sensibilité des paramétres de cohésion et d angle de frottement
interne sur F, vu que I’ étendue et |’ épaisseur des couches marneuses sont négligeables par
rapport aux couches calcaires, nous avons suppose le massif est constitué d’ une couche de

calcaire seulement, |es résultats trouvé sont citées dans le tableau V.11.

Tableau V.11 : Effet delacohésion et I’ angle de frottement sur Fes.

¢=38.87° C=335 KN/m*
C Fs Bishop FsJunbu (] (O) Fs Bishop FsJunbu
(KN/m?)
230 3.949 3.787 18 3.071 2.808
260 4.312 3.954 25 3.582 3.270
350 4.857 4.440 35 4.400 4.023
450 5.442 4.975 50 5.767 5.571
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FigureV.3: Variation de Fsen fonction de Cohésion pour ¢=38.87°.
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FigureV.4: Variation de Fsen fonction de I’ angle de frottement pour C=335 KN/m?.
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V.4.3. Influencedeschargesverticales sur le coefficient de sécurité:
Dans ce cas, on fait varier les charges (appliqués le long des plates-formes de travail des
gradins) et on fixe les autres parameétres (c, ¢, o, Hg). Les résultats obtenus pour le

coefficient de sécurité sont regroupés dans le tableau V.12.

Tableau V.12 : Effet de charge sur Fs.

Char ge (K N/mz) FsBishop stunbu
100 3.218 3.250
200 2.164 2.164
400 1.397 1.397
700 0.987 0.982
—=— Bishop
3,5 - —@— Junbu
3,0
LL(A
2 254
)
3
0
38 2,0
€
9
8
E 1,5 -
[ ]
1,0 - \.
T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Charge (KN/m?)

Figure V.5: Variation du coefficient Fs en fonction des charges appliquées.

V.4.4. Influencedelahauteur desgradins(Hg) sur le coefficient de séeurité (Fs) :

Pour analyser I'influence de la hauteur des gradins sur Fs nous avons maintenu tous les
parameétres constants et nous changeons la hauteur des gradins. Les résultats obtenus sont
indiqués dans e tableau V.13.
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Tableau V.13 : Influence de la Hauteur des gradins sur Fs.

Hauteur degradin FsBishop Fsaunbu
(metre)

10 7.409 7.033

20 3.561 3.276

30 2.376 2.224

—=— Bishop
8 — —@&— Junbu

S

ité F

sécuri
()]
I

Coefficient de

Hauteur des gradins (m)

FigureV.6: Variation du coefficient de sécurité en fonction de la hauteur des gradins.

V.4.5. Influencedel’angledestalussur le coefficient de sécurité (Fs) :
Dans ce cas, nous varions I’inclinaison des talus tout en gardant les autres parametres

fixes, les résultats obtenus sont indiqués dans | e tableau ci-dessous.

Tableau V.14 : Influence du talutage des gradins sur Fe.

Angle destalus (°) FsBishop Fs gunbu
90 4.680 4.275
80 4,795 4.440
70 5.059 4.662
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FigureV.7: Variation du coefficient de sécurité en fonction del’ angle des talus.

V.4.6. Interprétation desrésultats:
D’ apres | es résultats obtenus précédemment, on peut tirer les remarques suivantes :
v Lavaeur du coefficient de sécurité diminue dans les cas suivant :
e Augmentation de la hauteur des gradins. La valeur minimale de Fs trouvée est
FsBishop= 2.376, Fs unbu= 2.224, pour Hg=30m.
e Augmentation des angles des talus des gradins, La valeur minimale de Fs
trouvée est Fsgisnop= 4.680, Fs unbu= 4.275, pour 0=90°.
e Augmentation des charges verticales exercées le long des plates formes de
travail des gradins, La valeur minimale de Fs trouvée est Fsgisnop=0.987 , Fs
aunbu= 0.982, pour une charge Fv=700K N/m?.
v Lavaleur du coefficient de sécurité augmente dans les cas suivant :
e Augmentation de la valeur de la cohésion, La valeur minimale de Fs trouvée
est Fsgishop= 3.949, Fs junu= 3.787, pour C=230 KN/m?”,
e Augmentation de la valeur de |’ angle de frottement, La valeur minimale de Fs
trouvée est Fsgisnop= 3.071, Fs gunbu= 2.808, pour ¢=18°.
v' Le résultat obtenu du facteur de sécurité Fs avec la méthode de Bishop est
supérieur a celui obtenu avec la méthode de Janbu. Cela se justifie par le fait que

la méhode de Bishop simplifiée néglige les forces verticales entre les tranches
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dans les calculs alors que la méthode de Janbu est plus précise et donne un facteur
de sécurité plus faible. De plus, Bishop donne seulement une équation d’ équilibre
des moments et ignore I’équilibre des forces actives et résistantes dans le

glissement.

Conclusion :
Apres avoir calculé le coefficient de sécurité approprié a la carriere d’Ain El Kebira,

nous constatons que les talus de cette derniéere sont tres stables.

Notre but de faire varier les paramétres influencant la valeur du coefficient de securité est
d analyser le plus pire des cas possibles concernant la stabilité des talus de la carriere de
Djebel Médjounes.

Pour avoir un coefficient de sécurité inférieur a 1,5, la charge que nous devons appliquer
sur les plates-formes de travail des gradins est supérieure ou égale 4400 KN/m?, ce qui est
loin d’ étre le cas de la carriére de Djebel M édjounes puisque les charges appliquées par les
engins circulants le long des plates-formes de travail sont beaucoup inferieure de cette
valeur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Chague talus, de n’importe quelle raideur, représente dans certaines conditions un risque
pour la sécurité des hommes, parce gu’il peut donner lieu a un glissement de terrain plus
ou moins rapide. A cause de cela I'un des devoirs de I'ingénieur géologue et du
geéotechnicien est de s assurer de la stabilité d'une pente ou d'un talus pour prévenir

éventuels dégéts.

Souvent il est tres facile de déterminer la stabilité d' une pente sur la base de son
apparence et de la connaissance de la roche en place; souvent certains indices indiquent le
mouvement d’'un talus, méme un lent mouvement, et souvent un glissement de terrain a

déja cause des dévastations avant que les experts s’ occupent de la sécurité.

Avant d arriver de parler de la stabilité des talus de la carriere d’ Ain El Kebira, on doit
d abord procéder a la connaissance de diverses informations, telles que la structure des
massifs rocheux, les différents types de mouvements de terrains, les conditions
géologiques, hydrogéologiques et minieres de la carriere et ains les différentes méthodes
de calcul de la stabilité. Pour cela, nous avons essayé dans cet humble travail de donner le

maximum de renseignements possibles sur les points précédents.

Les conclusions qu’ on peut tirer de ce modeste travail sont les suivantes :

v Les massifs rocheux sont des structures discontinues, et leur éude s appuie sur la
caractérisation de laroche saine et des discontinuités.

v' Les mouvements de terrains résultent du passage de |'état de stabilité a I’ état
d'instabilité d'un versant naturel ou artificiel causé que se soit par la nature des
terrains, les actions de |’ eau ou bien de |’ action humaine.

v' Le cadcul de la stabilité consiste a trouver la valeur du coefficient de sécurité
appropriée au site étudié. 1l existe plusieurs méthodes pour le calcul du facteur de
securité dont chaqu’ une a ses hypotheses adaptées.

v' Le gisement de calcaire d Ain El Kebira est composé de deux couches principal es

en alternance (calcaire et marne), sans étre influencé par une nappe d’ eau.
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v Lavaeur du coefficient de sécurité adaptée pour la carriére d’Ain El Kebira est
supérieur a 1,5 (Fsgisnop= 4.724, Fs junbu=4.305), les talus sont stable, étant donné les
propriétés mécaniques du calcaire (résistance a la compression élevée, cohésion

devée).

v' Aprésavoir analysé le plus pire des cas possibles concernant la stabilité des talus de
la carriere de Djebel Médjounes, on faisons varier les paramétres influencant la
valeur du coefficient de securité, on peut dire que les talus de la carriére ne cours

aucun risque d’instabilité vis-a-vis un glissement circulaire.
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Annexes

Annexe 1l : Rapport d’essai de compression sur carottes




Annexe 2 : Prélévement des carottes a partir delaroche calcaire

Annexes

Annexe 3 : Résultat du coefficient de sécurité Fstrouvé par lelogiciel
Slide (méthode de Junbu simplifi€)
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Annexe 4 : Résultat du coefficient de sécurité Fstrouvé par lelogiciel
Slide (méthode de Bishop simplifié)
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Annexe5: Présentation du logiciel utilisé (Slide)

Le logiciel Slide est utilisé pour le calcul de la stabilité des talus en utilisant les
méthodes d’ équilibre limite. 1l est facile a manipuler et efficace au méme temps.
Pour exécuter le programme Slide modele, on double-clique sur le bouton gauche de la
sourissur I'icone ‘’'Slide’”’,
RocsienceSlide 6.0.

ou bien dés le départ: menu démarrer/programmes/

5.1. Fonctionnement du logicid :

5.1.1. Project setting (parametresde projet) :
La boite de dialogue ‘' parametres du projet’”’ est utilisée pour configurer |'analyse
principale pour le modele a étudier, comme la direction du modéle, les unités de
mesure, les méthodes d’'analyse et les paramétres des eaux souterraines. Nous alons
jeter un ceil sur la boite de dialogue.

|:| Sélectionner : analysis/project setting.



Annexes

Figure 5.1 : boite de dialogue Paramétres.

5.1.2. Entering boundaries (Limitesexternes):
La frontiére externe dans le dispositif est une polyligne englobant |a région de sol que
vous souhaitez analyser. Pour ajouter |a frontiére externe, selectionnez :
|:| Boundaries/AddExternal Boundary.
Les coordonnées des limites externes sont entrées dans la case en bas a droite de

I écran.
5.1.3. Slip surface (Surface de glissement) :

Slide peut analyser la stabilité vis-a-vis un glissement soit circulaire ou non circulaire.
Pour choisir le type de surface de glissement a analyser, sélectionnez :

Surfaces/Surfaces options....
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Figure 5.2 : boite de dialogue de surface option.

Pour calculer Fs pour un nombre suffisant de cercles, sélectionnez :
[ ] Autogrid et choisissez le nombre d’intervalle pour X et Y.
Proprieties (Propriétés) : Maintenant, nous alons définir les propriétés des matériaux,
sélectionner :
[ ] Proprieties DefineMaterials.
Dans la boite de dialogue ‘’définir les propriétés des matériaux’’, on saisie les
parameétres appropriés au premier matériau, ensuite, sélectionner le deuxiéme matériau
et lui donner ses paramétres et ainsi de suite. Une fois terminé la saisie des propriétés,

on clique sur OK.
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Figure 5.3 : boite de dialogue des propriétés des matériaux.

5.1.4.AddMaterialsBoudaries (Ajouter unelimite matériau) :

Limite matériau est utilise pour définir les limites entre les différentes coches
stratigraphiques situé a I'intérieur de la frontiere externe. Pour définir |’ emplacement
d’une couche, sélectionnez :

[ ] BoundariesAddMaterial Boundary.

Pour introduire a une couche ses caractéristiques, on clique sur le bouton droit de la
souris et on sélectionne *’ AssignMaterials’”’

Water Table Line (Ajouter une table eau) :
Pour gjouter le niveau d’ une nappe d’' eau quel congue, sélectionnez :
[ ] AddWater TableLine.

5.1.5. Compute (Calcul):
Avant que vous anaysiez votre modele, vous devez dabord I'enregistrer. Pour
analyser votre modéle, sélectionnez :

|:| Analysis’Compute.

5.1.6. Interpret (Interprétation):
Pour afficher les résultats de I’ analyse, sélectionnez :
|:| Analysis/Interpret.



Résumé

Résumé

L’ objectif de ce travail est d' étudier la stabilité des talus de la carriére d’ Ain El Kebira
(Sétif), il a été utilisé un logiciel de calcul de stabilité bien adapté aux problémes de
glissement, pour comprendre le mécanisme de rupture. A I’aide de ce dernier, il a éé
construit un modele du gisement en se servant des caractéristiques physico-meécaniques des
terrains constitutifs ainsi que de la coupe géologique du gisement. Les méthodes de calcul
utilisées sont : méthode de Bishop simplifiée et Junbu simplifiée.

Les résultats obtenus du coefficient de securité indique que le massif constituant les
gradins de la carriere est stable, étant donné les valeurs élevées du coefficient de sécurité
trouvées, résultats confirmeés par I’ éude de la variation de Fs en fonction des parametres
miniers et mécaniques de la carriére (hauteur des gradins, angle des talus, cohésion et angle
de frottement interne).

Mots Clefs : Stabilité des talus —Slide— M éthode de Bishop simplifiée — M éthode de Junbu
simplifié — Coefficient de sécurité —Calcaire— Carriére d’ Ain El Kebira— Sétif.

Abstract

The objective of this work is to study the slope stability of the quarry of Ain El Kebira
(Sétif), it was used a software strongly helpful of slope failure problems. With it, we built a
limestone deposit model of Ain El Kebira using the physica and mechanical
characteristics of constitutive lands and geology cup of the quarry. The calculation
methods used are: simplified Bishop and simplified Junbu methods.

The results of the safety factor indicates that the massif constituting the quarry tiers is
stable, as indicated by the high values of the fator of safety, and the variation of this factor
with the mining and mechanicals parameters of the quarry (slope height, slope angle,
cohesion and friction angle).

Key words. Slope stability — Slide — Bishop simplified method — Junbu simplified method
— Safety factor — Limestone — Quarry Ain El Kebira- Sétif.
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Figurelll.2. Carte géologique du Djebel Medjouneés, et localisation du gisement de calcaire (d’ apres Carte Géologique de |’ Algérie au 1/50000)

D Zone d exploitation des calcaires.
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Figurelll. 4. Coupe géologigque du gisement calcaire de Djebel Medjounés. Echelle : 1/1250



