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Résumé

Une étude compléte a été réalisée pour analyser les caractéristiques géologiques et
d'ingénierie de la masse rocheuse dans la pierre de Kef Dhbaa Morsott-TEBESSA. Cette étude
visait & la classification géomécanique de la masse de roche en évaluant les caractéristiques
structurelles telles que les fissures et les partitions, ainsi que les propriétes physiques, mécaniques
et chimiques des roches. Des tests de laboratoire et in situ étendus ont également été effectues pour
déterminer les caractéristiques géotechniques des roches, y compris la résistance, la dégradation

et la densité

Le systeme d'information géographique (SIG) a également été utilisé pour construire un modéle
de masse rocheuse tridimensionnelle et pour analyser ses caractéristiques spatiales. En parallele,
le programme Surfer a été utilisé pour déterminer sa géométrie et ses dimensions, avec une analyse
graphique réalisée par la projection stéréoscopique été aussi présentée. Tous les résultats ont
ensuite été intégrés dans un modele pour évaluer le potentiel pour I'exploitation de la masse de

roche dans la carriére.

Cette étude a résumé que la masse rocheuse dans la pierre de Kef Dhbaa Morsott-TEBESSA, a
des propriétés géomécaniques et geotechniques appropriées pour I'exploitation dans I'industrie des
matériaux de construction. La modélisation a l'aide de systémes d'information géographique (SIG)
et la filtration se sont révélées efficaces pour analyser et évaluer les caractéristiques de cette masse

rocheuse.

Mots clés : classification géomécanique, caractérisation géotechnique, systeme d'information

géographique SIG, SURFER, projection stéréoscopique.
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Abstract

A comprehensive study was carried out to analyze the geological and engineering characteristics
of the rock mass in the Kef Dhbaa Morsott-TEBESSA open bit this study aimed at the
geomechanical classification of rock mass by assessing structural characteristics such as cracks
and partitions, as well as the physical, mechanical and chemical characteristics of rocks. Extensive
laboratory tests have also been conducted to determine the geotechnical characteristics of rocks,

including strength, degradation and density.

The Geographic Information System (GIS) was also used to construct a three-dimensional rock
mass model and to analyze its spatial characteristics. In parallel, the Surfer program was used to
determine its geometry and dimensions, with a graphical analysis carried out by stereoscopic
projection also being presented. All the results were then integrated into an integrated into a model
to assess the potential for exploiting the mass rock in the quarry.

This study summarized that the rock mass in the Kef Dhbaa Morsott-TEBESSA open bit has
appropriate geomechanical and geotechnical properties for exploitation in the construction
materials industry. Modelling using geographic information system (GIS) and filtration have

proved to be effective in analyzing and evaluating the characteristics of this rock mass.

Keywords: geomechanical classification, geotechnical characteristics, geographic information
system (SIG), SURFER, stereoscopic projection.
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Introduction générale

La caractérisation geomecanique qui se résume dans la caractérisation géotechnique et la
classification géomécanique des massifs rocheux jouent un role essentiel dans la compréhension
et la prévision de leur comportement dans différentes conditions environnementales et
mécaniques. Ces études sont particuliérement utiles pour des projets d'ingénierie tels que la
création de tunnels, de barrages et d'autres infrastructures qui interagissent directement avec les
roches (carriers, mines ...). Dans le cadre particulier du massif rocheux, I'emploi de systémes
d'information géographique (SIG) comme ArcGIS et de programme de modélisation comme
Surfer permet d'analyser et de visualiser de maniére approfondie les données géotechniques et
géomécaniques. Les roches et les massifs rocheux sont composés de matériaux considérés comme
des éléments fondamentaux qui peuvent étre endommagés ou non par des discontinuités. La
recherche sur les massifs rocheux repose sur la description de la roche saine, ainsi que sur la

description des discontinuités et leurs classifications.

La région de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa, opérée par I'entreprise SARL SOTRAMA dans la
wilaya de TEBESSA, présente de grandes opportunités minieres et géologiques. Ces propriétés se
manifestent par des éléments non métalliques qui se divisent en minéraux industriels pour
I'industrie et en minéraux industriels pour les matériaux de construction. Cette recherche vise a
examiner le massif rocheux (Carriére de kef Dbaa Morsott-TEBESSA). L'analyse géotechnique et
la classification geomecanique, ainsi que l'utilisation de systemes d'information géographique
(SIG) tels qu'ArcGIS et de programme de modélisation tels que Surfer, permettent une analyse
approfondie et une visualisation spécifique des données géotechniques et géomécaniques. Tandis

que, une analyse graphique réalisée par la projection stéréoscopique est présentée.

Mon but de cette étude est de caractériser geomecaniquement un massif rocheux avec une
modelisation par le programme Surfer et I’emploi de systémes d'information géographique (SIG)

ArcGIS, le travail a été fait :

» Introduction générale

» Le premier chapitre s’articule sur une étude bibliographique concernant les massifs
rocheux, différents systemes de classification et ainsi que les geomatriaux.

» Le deuxiéme chapitre est réservé pour le contexte géologique et hydrogeologique du site
d’étude.

» Le troisieme chapitre consiste a la caractérisation géotechnique des formations rocheuses
des différents massifs du Carriere kef Dhbaa Morsott wilaya de Tebessa comme cas
d’étude.

» Quatriéme chapitre sur la classification géomécanique des massifs rocheux de kef Dhbaa
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Morsott —Tebessa avec une analyse graphique réalisée par la projection stéréoscopique.
» Cinquiéme chapitre comprend une modélisation par programme de Surfer ainsi que

systemes d'information géographique (SIG) ArcGIS et suivi d’une Conclusion géenérale.
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CHAPITRE | : Généralité sur les massifs rocheux

1.1 Introduction

Il est crucial de comprendre la diversité des roches et leur comportement géologique en
utilisant des méthodes de classification des massifs rocheux et des géomateriaux. Grace a ces
techniques, il est possible de classer les roches en différentes catégories en fonction de leurs
caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques. Plusieurs méthodes sont utilisées pour
classer les massifs rocheux. En premier lieu, l'analyse géotechnique examine les propriétes
mécaniques des roches, comme leur résistance, leur solidité, leur porosité et leur déformation. Cela
revét une importance capitale pour les projets de génie civil, les travaux de construction et la
planification des fouilles. La classification pétrographique s'attache ensuite a I'étude des propriétés
minéralogiques des roches. Grace a cette approche, il est possible de repérer les minéraux qui
composent les roches et de saisir leur structure, leur texture et leur composition chimique. Son
utilité réside dans I'étude de I'origine et de I'évolution des roches, ainsi que dans I'exploration des

minéraux.
1.2 Caractérisation du massif rocheux

1.2.1 Définition de la roche et du sol :

Ae Roches : Les roches sont des géomatériaux caractérisés par une cohésion (C # 0) et une

résistance a la compression simple supérieure a 10 MPa.

B ¢ Sols : Géomatériaux : Substances pulvérulentes ou cohésives qui présentent une résistance
minime ou nulle a la compression. La cohésion diminue lorsqu’on est isolé. La ligne directrice
générale est de classer les sols trouvés en profondeur comme des roches, tandis que ceux trouves

en surface sont appelés sols [1]

1.2.2 Classification géologique des roches

Les roches sont réparties en trois catégories principales en fonction de leur composition, de leur
origine ou de la fagon dont elles se forment.
e Roches Magmatiques (roches ignées) : Les roches magmatiques, également appelées roches

ignées, englobent les roches intrusives et les roches extrusives
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Figure 1.2 Roche volcanique [2]
e Les roches sédimentaires : Constituant 75 % des affleurements, elles sont le résultat de
I'accumulation et/ou de la précipitation en solution de débris, de fragments de roche ou de
coquille, produisant respectivement des roches clastiques, biologiques et physicochimiques.
L'étude des conditions et des processus de dépdt reléve de la sédimentologie ; des études
logiques des sédiments peuvent étre nécessaires pour expliquer certaines propriétés des roches
(par exemple, l'anisotropie, I'hétérogénéite). Les roches sédimentaires se présentent dans des
strates produites par des sédiments successifs, et leur aspect actuel est le résultat de la diagenése,

c'est-a-dire de la transformation de sédiments meubles en roches plus ou moins visqueuses. [3]

ALTERATION DES
MATERIAUX & EROSION
Fraction

k \ terrigéne TRANSPORT
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Figure 1.3. Les principales phases de formation des roches sédimentaires [3]
e Les roches métamorphiques : Les roches métamorphiques sont le résultat de

transformations de roches ignées ou sédimentaires sous l'action de températures et/ou de
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Figure 1.4 Roche Métamorphisme régional. (Benmarce Abdelhakim, 2019) [2]

1.3 Les massifs rocheux

Les massifs rocheux sont des structures tres complexes. lls sont assimilés a un assemblage de blocs

appelés matrice rocheuse les quels sont délimités par des discontinuités constituées de fissures, de

fractures ou de failles ou encore de limites stratigraphiques. Pour un ensemble de massifs rocheux,

les discontinuités constituent une superposition de différentes familles de fractures [2].

I .3.1 Structure géométrique des massifs rocheux

Les masses rocheuses sont composées de juxtapositions de matériaux hétérogenes et présentent

des structures trés complexes. Ils ont été assimilés a un ensemble de blocs appelés matrice

rocheuse qui sont définis par des discontinuités constituées de fissures, de fractures ou de failles,

voire de limites stratigraphiques. [4]
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Figure. 1.5 Structure géométrique du massif rocheux de calcaire (carriere Kef Dhbaa Morsot)

Les propriétés mécaniques du massif rocheux sont le facteur décisif pour déterminer la taille du
projet. Afin de comprendre, expliquer et modéliser ce comportement, il est nécessaire de
connaitre la géomeétrie des fractures ou un modéle de répartition géometrique plus précis, ainsi

que les propriétés mécaniques de chague composant (matrice rocheuse et discontinuités). [5]
1.3.2. Aspect géologique

Pour étudier le comportement mécanique ou hydraulique d'un massif rocheux, il est
nécessaire de connait L’étendue de ses fractures et la répartition des discontinuités dans I'espace.
Les mesures sur le terrain Permettent une définition statistique de diverses discontinuités et de
leurs parametres. Toutes les discontinuités dans les massifs rocheux sont le résultat de la
superposition de différentes familles.Chaque famille peut avoir des modeles de distribution et des
caractéristiques Statistiques différents. Ainsi, pour ajuster la loi de répartition d’une famille, il faut
distinguer cette famille parmi toutes les Discontinuités. La méthode de classification classique est

la projection sphérique [5]

Les principaux objectifs des études de géométrie des discontinuités sont de déterminer :
« S'ils peuvent étre divisés en familles (direction a proximité)
« Si le massif rocheux est structuré en blocs (continuité et connectivité importantes).

La premiéere classification des discontinuités observées sur le terrain consiste a les répartir
en une population homogéne d'un point de vue structural Il est donc nécessaire d'indiquer
clairement la nature géologique et structurale de tous les éléments Structuraux. De nombreux
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auteurs ont tenté de classer les géométries des masses rocheuses en categories Claires. La figure
1.6 illustre une série de corps rocheux cités par Palmstréom [1995]. On distingue les parcelles a
blocs polyédriques, équidimensionnels, prismatiques ou colonnaires, les parcelles a couches
minces dont I'épaisseur est inférieure a leur longueur, et les parcelles contenant plusieurs familles

de fracture.

Polyhedral blocks

Tabular blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Figure. 1.6 Différentes structures géométriques des massifs rocheux fracturés. [4]

e Le Rock Mechanics Manual (CFMR-MMR [2000]) conforte en ce sens les différents types de

définitions déja citées ci-dessous.

Parmi plusieurs variantes plus complexes mais moins importantes, les trois principaux
modeles géométriques sont présentés sur la figure (Fig. 1.6). Formés de blocs parallélépipédiques
(Fig.l.7a), de nombreux granites et calcaires massifs présentent trois types de fractures
triangulaires. Toutes les coutures sont continues. Pour calculer les propriétés mécaniques de cette
masse, une solution analytique peut étre utilisée. Cependant, il est important de noter que cette

géométrie Semble tres idéalisée.

*Le schéma de la figure (I.7b) représente un massif aux caractéristiques sédimentaires dans

lequel une direction est plus importante et les joints verticaux sont moins continus.

Cette définition peut correspondre a des gres et des marnes avec une alternance de couches
de calcaire, de marnes et de calcaire, formations dites flysch ou schistes. L'observation montre que

I'espacement entre les bandes est généralement égal ou égal a la moitié de la taille de la couture.
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Ces types de montagnes sont trés courants mais défient un traitement analytique simple ;
I'utilisation de méthodes d’homogénéisation numérique nous semble tres pertinente. D'un point de
vue geométrique, la structure de ces parcelles est définie par un nombre limité de parametres, que
nous préciserons dans le paragraphe suivant. Les roches écrasées telles que les schistes et les
breches de faille, fréeguemment présentes dans des zones tectoniques, ont une direction
d'anisotropie largement répandue. Dans ce genre de massif (Fig. 1.7-c), il est difficile de déterminer
précisément le nombre de familles de fractures. Cependant, des techniques empiriques

approximatives offrent la possibilité de calculer leurs caractéristiques mécaniques.

(@)

a- Roche massive a trois familles grossiérement équivalentes
b- Massif rocheux stratifié ou schisteux a une famille prépondérante

c- Roche éerasée ou schiste froissé ou la famille prépondérante est largement dispersée

Figure 1.7 Types de structures des massifs rocheux avec les représentations statistiques

correspondantes. [5]
1.3.3 Morphologie d’une discontinuité :

Plusieurs parametres caractérisent la morphologie d’une discontinuité. Nous présentons leur

définition de la fagon suivante: [6]

+* Type de roche : Le type de roche est déterminé par sa provenance, qui peut étre
sédimentaire, ignée ou métamorphique.

¢ Type de discontinuité : Différents types de discontinuité existent, allant des joints de
tension de longueur limitée aux failles pouvant atteindre davantage de kilomeétres.

«%* Persistance : Il s'agit de mesurer la longueur continue ou la surface d'une interruption. La

seule mesure possible de la dimension des discontinuités sur le terrain est la longueur des
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traces des discontinuites.
+* Rugosité : La rugosité d'une surface de discontinuité joue souvent un réle crucial dans la
résistance au cisaillement, surtout lorsqu'elle est imbriquée et sans déplacement. Lorsque

la discontinuité est complétée, la rugosité diminue.

¢ Résistance des épontes : La résistance au cisaillement des surfaces rugueuses est
influencée par la résistance des épontes, qui sont constituées de roches formant les parois
des discontinuités. Quand les points de contact locaux sont soumis a des contraintes élevées
en raison de la résistance des épontes lors du cisaillement, les aspérités seront supprimées
ou cisaillées, ce qui entrainera une diminution de la composante relative a la rugosité de

I'angle de frottement.

+$* Désagrégation : La désagrégation a pour effet de diminuer la résistance de cisaillement
des discontinuités et du massif rocheux.

«* Ouverture : La distance perpendiculaire qui sépare deux épontes adjacentes d'une
discontinuité ouverte est appelée ouverture.

¢ Type de remplissage : Il s'agit du matériau qui sépare les épontes voisines d'une rupture.

+** Ecoulement : Le lieu ou les discontinuités sont infiltrées offre des informations sur
I'ouverture car le débit des eaux souterraines se concentre presque entiérement dans ces

zones (permeabilité secondaire).

G.\ >k
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Figure 1.8 Caractéristiques des discontinuités dans un massif rocheux. [7]

1.3.4 Influence des discontinuités dans le comportement d’un massif rocheux (Zhao. J, 2008):
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- La roche peut étre divisée en plaques, blocs et coins (qui peuvent tomber et se déplacer) ;
- Cela peut servir de plan de protection contre le glissement ;

- Cela facilite I'écoulement de I'eau et crée des réseaux d'écoulement.

- Provoquer des déformations importantes ;

- Modifier la répartition et lI'orientation des contraintes. [6]

1.3.5 Description des discontinuités

Il est possible de définir une discontinuité comme une cassure d'origine mécanique ou une fracture
présentant une faible résistance en traction dans la roche [7]. Il est possible que la discontinuité
soit naturelle et reflete I'histoire géologique et structurelle de la zone (avec une origine géologique
ou geomorphologique), ou artificielle (qu'elle soit causée par les activités humaines comme les
excavations dans le massif rocheux). L'identification géologique des discontinuités, depuis
I'échelle millimétrique jusqu'a I'échelle kilométrique, permet d'obtenir des informations
géométriques et mécaniques [8]. [5]. Toutes les ruptures dans un massif rocheux sont le fruit de la
combinaison de diverses familles. Les lois de distribution et les caractéres statistiques peuvent

varier selon chaque famille.
1.3.6 Types de discontinuites
Les principales discontinuités dans les massifs rocheux se présentent sous les formes :

e Les diaclases: Les diaclases se manifestent lorsque des ruptures de type fragile surviennent. Il
est possible que certains plans soient liés a la diagenése et au retrait de la roche, tandis que d'autres
peuvent étre caractéristiques de la tectonique. En tout cas, les diaclases se présentent
habituellement sous la forme de deux familles qui se rejoignent orthogonalement et
perpendiculairement aux plans de stratification dans les roches qu'elles ont stratifiées. Ainsi, les
diaclases facilitent la découpe d'éléments parallélépipédiques, ce qui rend les chutes de blocs plus
faciles. [6]
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Figure 1.9 Diaclases [9] [10]
e Les failles (fractures) : Les failles sont des zones de rupture causées par les forces de
cisaillement provenant des contraintes de compression (failles inverses ou normales en fonction
de l'orientation des contraintes principales) ou par la force de traction. Les levres peuvent se
déplacer de maniere nulle ou a plusieurs kilometres de part et d'autre du plan de la rupture (le
rejet). Des stries sont freqguemment présentes sur les plans de failles pour indiquer le sens du

mouvement. [6]

Figure 1.10 Failles [5]
e Joints de stratification : Le phénomeéne de sédimentation des formations sédimentaires est

caractérisé par des joints de stratification. lls ont une grande étendue et fréquemment une faible
ondulation [8]. Les strates sont séparées de maniére plus ou moins réguliere. lls établissent une
connexion entre deux matériaux rocheux, qui peuvent étre identifiés comme de légers dépots
argileux ou schisteux qui favorisent le glissement. Les associations de stratifications se
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distinguent par un plan de rupture privilégié dans les roches sédimentaires et par le glissement

des bancs sur les bancs. [8]

Figure I. 11 Stratification [6]
Les plans de schistosité : Les plans de schistosité représentent la circulation des roches en feuillets

paralleles. Origine associée aux forces tectoniques. L'extension peut varier en taille. [2]

Figure 1.12 Plans de schistosité [10]

les plis : Les plis se produisent lorsque la strate rocheuse se flexionne sous I'influence d'une force
tectonique ou d'un mouvement. En régle générale, les plis ne sont pas percus comme des
composants du massif rocheux. lls sont fréquemment liés a un niveau élevé de fracturation et a

des roches plut6t faibles et fragiles. [5]
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Figure 11.13 Les plis [10]
el_es joints sédimentaires : dans les roches sédimentaires, ce sont les joints séparant deux

couches d’époques et de conditions de dépot différentes. Chaque couche (ou strate) constitue une

"dalle™ susceptible de se séparer de ses voisines [11]

Figure 1.14 Les joins sédimentaire [11]

1.3.7 Les caractéristiques géométriques des discontinuités

Une famille de discontinuités est caractérisée par:
Orientation : Le plan de la discontinuité dans I'espace est positionné. Offre la possibilité de classer

les familles directionnelles. [2]
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Plan horizontal
Plan de
discontinuité
o : direction
B : pendage

Figure 1.15 Orientation d’un plan de discontinuité [11]

Extension : La dimension de la discontinuité dans I'espace se manifeste par I'extension. Il est
compliqué d'évaluer ce paramétre car on ne peut pas observer la totalité de la discontinuité sur le
terrain, mais seulement sa trace sur un parement. On peut estimer I'extension en se basant sur la

répartition de la longueur de trace de la discontinuité [12] [11].

" - grande extension

extension moyenne

petite extension

Figure 1.16 L'extension. [5]

Espacement : La répartition des joints et la densité L'espacement correspond a la distance
perpendiculaire entre les joints afin de déterminer le véritable écart entre les plans. [7]
L'espacement apparent et I'espacement des joints sont fréquemment mesurés, et ils varient en
fonction des différentes faces et directions de mesure.

Cet espacement régule la dimension des blocs individuels, ainsi que le processus de rupture
et de circulation. La densite correspond a la quantité de ruptures dans une famille, par unité de
volume, de surface ou de longueur. Ces parametres sont interconnectés et fréquemment, on estime
la densité en se basant sur I'espacement car il est facile a mesurer en pratique.

Ces parametres jouent un réle crucial car ils permettent d'avoir une vision de la
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fracturation moyenne du massif et de la continuité in situ du massif.

—
|

'
.
.

.

)

'

.

Espacement Espacement Espacement
apparent sur le apparent dans la réel
plan c&recnon xvetz

Figure 1.17 Mesure de 1’espacement [5]

Tableau 1.1 Description de 1’espacement des discontinuités [9]. [11]

Espacement des discontinuités (m) Description
<0.02 Espacement extrémement étroit
0.02-0.06 Espacement tres étroit
0.06-0.2 Espacement étroit
0.2-0.6 Espacement modéré
0.6-2 Espacement large
2-6 Espacement tres large
>6 Espacement extrémement large

La fréquence des discontinuités (1) : Elaborée en effectuant des calculs sur le terrain, comme en
mesurant I'ecart entre les discontinuités le long dune ou de plusieurs lignes tracées
perpendiculairement a leur direction ou selon des lignes qui traversent les différentes familles de
joints de maniere statistiguement optimale [13]. [5]

Si le nombre de discontinuités le long de la ligne du levé est N et que la longueur du levé
est L, la fréquence des discontinuités est A = N/L et 1'espacement moyen (x) est X = L/N. Il est
possible de conclure que la fréquence est simplement le contraire de I'espacement moyen des
interruptions. L'orientation de la ligne de levé par rapport a celle des discontinuités influence la

fréquence et I'espacement moyen [14]. [5]
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Figure 1.18 Mesure de la fréquence des discontinuités [5]
Degré de fracturation du massif rocheux : Quand on peut trouver des forages carottés, cette
qualité est définie par RQD (Rock Quality Designation) (Deere, 1988). Cet indicateur correspond
a la proportion de la somme des éléments de carottes du forage dont la longueur est au moins 10
cm par rapport a la longueur totale de la passe carottée. [6]
Nombre de familles de discontinuités : Organiser les discontinuités en familles responsables Les
ruptures dans un massif rocheux ne sont pas déterminées de maniére arbitraire, mais sont
généralement structurées en familles dont le nombre est lié aux phénoménes géologiques et
mécaniques qui ont eu lieu lors de sa formation et de son histoire tectonique. L'analyse de la
distribution d'une population de discontinuités en familles directionnelles repose sur le traitement
des parameétres azimut et pendage, mais il est également possible de prendre en considération
d'autres parametres géométriques tels que I'extension et I'ouverture. [11]
La rugosité : La rugosité désigne la structure de la surface de discontinuité d'un ensemble
individuel a petite échelle. Elle doit étre évaluée en se basant sur des criteres visuels et sensoriels.
Pour décrire la rugosité, il est recommandé d'utiliser les expressions suivantes (Barton et Choubey,
1977) [6].
- Tres rugueuse : La surface présente une grande rugosité et des aspérités visuelles importantes,
ressemblant a du gravier fin ou de calibre moyen.
- Rugueuse : La surface devient rugueuse lorsque I'on la frole du doigt, semblable a du papier de
verre a gros grain. Les aspérités ont une apparence visuelle.
- Légerement rugueuse : La surface présente une Iégere rugueuse, semblable a celle du papier de
verre a grain plus fin. Les asperités ne se manifestent pas a I'ceil nu.
- Lisse : La surface est plutot lisse, semblable a celle du papier. Il est possible d'ajuster le
coefficient de rugosité du joint (JRC) : il peut varier de 0 pour une surface plane et lisse a 20, pour

une surface trés rugueuse.
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- Miroir de faille : La surface est extrémement lisse, voire polie, et montre une ondulation causée
par un déplacement en cisaillement. Il est possible d'ajuster le coefficient de rugosité du joint
(JRC): il peut varier de 0 pour une surface plane et lisse a 20, pour une surface trés rugueuse.

»ﬂw# e ——— FERCT—1O-12
S — e FRC 12-14
_\v\_’_—"f—‘ FERC 19-16

FRC 1 s
e e R S S = TR 1520

Figure 1.19 Profils de référence et chiffres-clés pour la détermination du coefficient de Rugosité
du joint (JRC) [14] [5]

Persistance : L'évaluation de la persistance consiste a mesurer la longueur continue ou la surface
d'une interruption. La seule mesure possible de la dimension des discontinuités sur le terrain est la

longueur des traces des discontinuités.

(@) (b) (©) (d)
Figure 1.20 Persistance de différents ensembles de fractures [9]. [10]
(@) : Deux ensembles de diaclases persistants avec persistance élevée.

(b) : Un ensemble de diaclases avec persistance élevée + un ensemble de diaclases discontinues

avec persistance moyenne.
(c): Deux ensembles de diaclases discontinus avec persistance moyenne.

(d): Deux ensembles de diaclases discontinus avec faible persistance. On classe les persistances
des discontinuités selon la longueur de leurs traces

Tableau 1.2 Classification des discontinuités selon leur extension [9] [10].
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Persistance Longueur de la trace (m)
Persistance trés faible <1
Persistance faible 1-3
Persistance moyenne 3-10
Persistance élevée 10-20
Persistance trés elevée > 20

Ouverture et matériaux du remplissage : La présence d'une ouverture et de matériaux
de remplissage est trés rare. En général, il y a un espace entre les deux surfaces d'une discontinuité
appelé ouverture, qu'il soit rempli d'air, d'eau (joint ouvert) ou de matériaux de remplissage
(Schroeder, 2010). [6]

ouverture ><_
[ 7 L&

AN &’¥’¥’¥’¥’¥’

A _~

fissure ouverte fissure remplie

Figure 1.21 Fissure ouverte et remplie (Schroeder, 2010). [9]

De maniere générale, les caractéristiqgues du matériau de remplissage ont un impact sur la
résistance au cisaillement, la déformabilité et la capacité a perméabiliser les bouchons. Il est
possible de distinguer :

- Matériaux tendres (délicats) : qui peuvent étre découpés a I'ongle ou essuyés a la main (comme
I'argile, le sable);

- Matériaux durs (solides) : qui sont impossibles a decouper a I'ongle (comme la calcite, le quartz,

et
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Tableau. 1.3 Description des discontinuités selon la mesure des ouvertures (Zhao. J, 2008) [5].

Ouverture Description Dispositif
< 0.1 millimétre Tres étroit
0.1-0.25 millimétre Etroit

Dispositif fermé

0.25-0.5 millimétre Partiellement ouvert

0.5-2.5 millimétre
Ouvert

2.5-10 millimétre Dispositif espace
Largement ouvert

1-10 centimétre .
Trés largement ouvert

10-100 centimetre Extrémement ouvert Dispositif ouvert

> 1 métre Caverneux

Epaisseur et remplissage des joints : L'épaisseur des joints, telle qu'elle est définie d'un point
de vue mécanique, joue également un réle crucial, en particulier lors de la compression.

L'ouverture du joint est liée a cela, mais elle tient également compte de la nature altérée et

déformable des épontes.

Joint rocheux Zone altérée

Epaisseur
effective

Figure. 1.22 Epaisseur déformable d'un joint Matériau remplissant totalement ou partiellement la
discontinuité (nature et épaisseur). [9]

% Type geotechnique de la roche
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Les caractéristiques de la matrice et du massif sont déterminées par le parametre le plus
crucial. Les caractéristiques essentielles de la matrice rocheuse en ce qui concerne sa stabilité
sont :

e La résistance a la compression simple de I'échantillon peut étre évaluée pour évaluer la
dureté de la roche ;

e Letype et le degré d'altération, de fracturation et de solubilité de la roche ;

e La capacité a se gonfler, la souplesse, etc.
En fonction de ces paramétres, Fissenko (1965) propose de partager les roches en 5 classes

v" Les roches dures, qui présentent une résistance a la compression supérieure a 80 MPa, sont
peu altérables et non gonflantes : les roches magmatiques et métamorphiques, ainsi que
certains calcaires et gres, qui ne sont pas fracturés et ne sont pas ou peu altérés.

v" Les roches semi-dures, avec une résistance a la fracturation de 8 < Rc < 80 MPa, sont des
roches magmatiques et métamorphiques altérées, du greés argileux, des schistes, des argilites,
des pélites, des marnes, des conglomérats calciques, des calcaires détritiques et du charbon.

v" Les roches faibles (argileuses), avec une résistance au courant inférieure a 8 MPa, sont
gonflantes, plastiques et trés altérables : les roches magmatiques et métamorphiques trés
altérées ou completement désintégrées, ainsi que les roches de la seconde classe altérées,
telles que les argiles, les loess, les sables argileux, les limons, les craies, certaines alluvions
et moraines.

v" Les roches non cohérentes, sans cohésion, avec un angle de frottement et un angle de talus
naturel de 28-38°, qui ne sont pas plastiques ni gonflantes : les zones caillouteuses situées
au pied des talus des roches des deux premieres classes, telles que les graviers et les sables
purs.

v La cohésion des vases, des tourbes et des sols mouvants est inférieure a 20 KPa. Il n'y a pas

de frottement interne en état saturé [15].
1.4 Les geomatériaux

Les géomatériaux de massif rocheux désignent les matériaux constituant un massif
rocheux, c'est-a-dire un ensemble de roches et de discontinuités qui se comportent comme un tout.
Tous les matériaux provenant de I'excavation, tels que la pierre de taille, les graviers, les sables ou
les argiles, sont considéres comme géomatériaux. Utilisés dans le domaine de la construction,
représentent de loin la principale source de ressources naturelles pour I'aménagement. Les bétons,

les asphaltes ou les couches de fondation, les ciments, les céramiques, les briques, le torchis, la
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chaux vive, le platre, les tuiles, les remblais, les digues ou les parties bruyantes, les ornements,
etc., font partie de leur composition. De maniere traditionnelle, ces matériaux proviennent de zones
specialisées et peuvent donc étre transportés sur de grandes distances depuis les carrieres ou les
graviéres. Cependant, lorsque ces géomatériaux sont excavés pour permettre la construction, il est
nécessaire de prendre soin de ces déchets. Encore une fois, il y a plusieurs voies d'élimination qui

meénent vers des endroits de stockage. [16]
1.4.1 Les granulats

GRANULAT : est un ensemble de grains allant de 0 a 125 mm de taille, tandis que

GRANULAIRE : la répartition des dimensions des grains granulés

1.4.1.1 Les différents types des granulats

Concerte granulates sont d’origine naturelle, artificielle ou recyclée.

e «Naturelsy> sont issus de roches meubles ou massives.
e <« (Artificiels»» sont issus de transformation thermique et mécanique de roches ou minerais.

e «Recycléesy> sont de démolition ou réutilisation.

1.4.1.1.1 Les granulats naturels :

Les granulats naturels d’origine minérale sont issus de roches grossiéres ou massives, sans
transformations mécaniques .ce sont principalement des dépbts alluvionnaires trouvés dans les

rivieres ou les mers .ils sont classés en : [17]

e Eruptives : granites, basaltes porphyres,
e Sédimentaire : calcaire, grés, quartzites,
e Métamorphiques : gneiss, amphibolites.
Granulats roulés et granulats de carriéres : Indépendamment de leur origine minéralogique, on

classe les granulats en deux catégories :

1- Les granulats alluvionnaures
Dit roulé, sa forme est obtenue par érosion. Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules
d'argile nuisibles a la résistance du béton, puis tamisés et criblés pour obtenir différentes
granulométries. Les granulats utilisés dans le béton sont le plus souvent siliceux, calcaires ou

calcaires siliceux, bien que différentes roches puissent étre trouvées selon I'endroit ou elles sont
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produites.
2- Les granulats de carriere

Sont obtenus par abattage et concassage, Cela leur donne une forme angulaire et I’étape de pré-
criblage est cruciale pour obtenir des granulats propres. Différentes étapes de fragmentation
conduisent a I’obtention d’agrégats des classes de particules souhaitées. Les propriétés des
granulats concassés dépendent d'un grand nombre de paramétres : I'origine de la roche, la régularité
du lit, le degré de concassage, etc. Par conséquent, la sélection de ces agrégats doit étre effectuée

avec soin et seulement aprés que les échantillons aient été convenus. [20]

1.4.1.1.2 Les granulats artificiels :

Les matériaux granulés artificiels sont des sous- produits de 1’industrie sidérurgique, produits par
transformation thermique et mécanique de roches ou de minéraux. Les plus couramment utilisés
sont les matériaux laitiers granulés concaves, les matériaux laitiers granulés a haut fourneau et les

matériaux peuvent étre utilisé pour crée des bétons spécifiques. [21]

Types des granulats

Granulats e . > Granulats
- y
F 4 n . "
naturels artificiels légers
' AR
Roche L™ -
LY Schiste
érupitives [ | "
fhasaltes  ate | expansé
Rocke f Argile
metamophee y
\ expansée
[quartzite.. etc.) ¥ 4
Granulats alluvionnaires Laither
(roulés) la forme acquise expansé

par érosion \
L |

Roche sédimenaire

(ﬁlll-::a--. calcaire.___

etc. )

Y

Granulats de carriére

;mncaﬁsésj on forme

Figure 1.23 les deux familles de granulats [17]

1.4.1.1.3 Les granulats Recyclées
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Le granulat recyclé est les matériaux granulés issu de la transformation de matériaux inorganique

précédemment utilisé, notamment le béton et les enrobés bitumineux.

a) Les déchets de chantier :
Les déchets de chantiers sont des déchets inertes issus de travaux publics et industriels pour la
fabrication de matériaux de construction. lls ne sont biodégradables et non— déterrent de

I’environnement ou de la santé humaine.

Les déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les céramique, les briques, les
carrelages et enrobés bitumineux sans goudron. [18]

b) Les déchets de démolition

Les déchets de démolition sont une sous-catégorie des déchets de construction, englobant tous les
matériaux de démolition ou de réhabilitons. Le béton, qui constitue 75% des matériaux de
construction, se distingue dans les installations de concassage en raison de la présence d’impuretés.
Pour éliminer ces impuretés, des opérations de tri manuel ou mécanique sont réalisées. Les débris
plus gros comme les plaques métalliques, les panneaux de bois et les acétates d’armature sont jetés
dans le concasseur primaire, tandis que les particules plus petites sont éliminées par épuration a
I’air et humide .des électro-aimants sont ajoutés au circuit de concassage pour eliminer les débris

métalliques. [19]

| Concasseur
‘- ™ iChec 1 M@ | ISECO‘FDAIRE I
Déhris ——mﬂ
500 — 20 mm
(200 | [ o -
Giratotre G'
pl

(1) Dé ferraillage (Blectro-aimant) of tri mame] ﬂ
| 20— 0 mm I
Réserve

Figure 1.24 Schéma d’installation de production de granulats recyclés [19]

1.4.1.2 Classification des granulats
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Les granulats sont classés par leur dimension a l'aide de tamis (mailles carrées) et de passoires
(trous circulaires), et une ou deux numéros identifient une classe de granulats. Si on donne un seul
nombre, il s'agit du diamétre maximum D exprimé en mm, tandis que si on donne deux nombres,
le premier représente le diamétre minimum d des grains et le second le diamétre maximum D. La
classe d/D d'un granulat définit son point de vue granulaire. Le granulat est appelé 0/D lorsque d
est inférieur a 2 mm Les dimensions extrémes d et D des granulats rencontrés identifient cing

classes granulaires principales. [19]

e Les fines 0/D avec D<0,08 mm,
e Les sables 0/D avec D< 6,3mm,
e Les gravillons d/D avec d>2mm et D<31,5mm,

e Les cailloux d/D avec d >20 mm et D<80 mm,

® Les graves d/D avec d>6,3 mm et D<80 mm,

1.4.1.3 forme des granulats :

La forme d’un granulat est définie par trois grandeurs géométriques :

e La longueur L, distance maximale de deux plan paralléle tangents aux extrémités du
granulat,

e [’¢paisseur E, distance minimale de deux plans paralleles tangents au granulat,
e Lagrosseur G, dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le

granulat.[20]

Figure 1.25 forme granulat [20]

Dans les mémes conditions L < G < E, on peut déterminer aussi :

» L’indice d’allongement = %Sl
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= L’indice d’aplatissement o= g <1 |20].

Angularité

Le pourcentage d'éléments concassés dans un matériau donneé est connu sous le nom d'angularite.

Le rapport de concassage ou l'indice de concassage le caractérise.

L'indice de concassage (IC) d'un matériau d/D est égal au pourcentage de passants au tamis

d'ouverture D contenus dans le matériau brut utilisé pour sa fabrication.

Lorsque le rapport de concassage (RC) d'un matéeriau d1/D1 fabriqué a partir d'un matériau d2/D2

est égal au rapport d2/D1, un matériau est dit concassé pur [21]

1.4.1.4 Les caracteéristiques principales des granulats

v' Caractérisation physique
v' Caractérisation chimique
v’ Caractérisation mécanique

Rq: A cause de leur variation et nombreuse hombre on va citer quelques-unes.

1.4.1.4.1 Caractéristiques physiques
1.4.1.4.1.1 Analyse granulométrique par tamisage [NF- EN-12620]

= But de I’essai

La méthode de I'analyse granulométrique permet d'évaluer la taille et les taux pondéraux respectifs

des différents grains qui composent I'échantillon.
* Principe de I’essai

L'essai implique la division d'un matériau en plusieurs classes granulaires de tailles décroissantes
a l'aide d'une série de tamis. Le choix des dimensions des mailles et du nombre de tamis est basé
sur la nature de I'échantillon et la précision attendue. La masse initiale du matériau est ajoutée aux
différents refus et tamisat. Les pourcentages obtenus sont utilisés a la fois dans des tableaux et des

graphiques.
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Figure 1.26 Série de tamis avec machine vibrante

1.4.1.4.1.2 La masse volumique

C’est la masse de ’unité de volume de la roche (g/cm3). Suivant I’état du matériau, on définit:
ps la masse volumique absolue ou masse volumique du solide, ph la masse volumique naturelle,

p d la masse volumique séche et psat la masse volumique saturée [22].

ps=Ms/Vs(ll) pd=Ms/Vt(l.2) ph=Mh/Vt(l.3) psat = Msat/ Vt (1.4)

Avec :

e Ms : La masse du matériau sec ; g.

e Vs : Le volume des grains aprés broyage ; cm3.

e I/t . Le volume de I’échantillon ; cm3.

e Mh : La masse naturelle ; g.

e Msat : La masse de I’échantillon saturée ; g.

e pd : Dépend de la porosité de la roche, par contre ps ne dépend que de la minéralogie
1.4.1.4.1.3 Taux d’absorption d’eau (AB%) [P 18-555]

Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme le rapport de 1’augmentation de masse de
I’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, a la masse séche de I’échantillon. Cette
imbibition partielle est obtenue par immersion de 1’échantillon dans 1’eau pendant 24h a 20°C a la
pression atmosphérique, par sa masse seche.

1.4.1.4.1.4 La porosité [P 18-555]

La proportion de vide est appelée porosité. La forme des vides, leur taille, leur répartition, leurs
liaisons ou au contraire 1’isolement de certains, influent sur le comportement mécanique du massif

rocheux C’est le rapport du volume des vides Vv de la roche au volume total (V) :

n=Vv/V (1.5)
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La porosité varie de quelque % a plus de 40 % dans les roches sédimentaires, dans les roches

magmatiques, elle est plus faible, souvent inférieure a 1 %.

La porosité a une signification analogue a celle de I’indice des vides. Elles sont liées par la formule:
n=e/ (etl) (1.6)

Selon la porosité, les roches sont classées en :

- Roches de faible porosité : 0<n <5 %

- Roches de porosité moyenne : 5 <n <10 %

- Roches de porosité élevée: 10 <n <20 %

-Roches de grande porosité : n >20 %

1.4.1.4.2 Les Caractéristiques chimiques
1.4.1.4.2.1 Par la méthode classique

L'analyse chimique par la méthode classique consiste a calculer le pourcentage des différents
oxydes du calcaire (SiO2, Al203, Fe203, MgO, Ca0)
SiO2 :
= Peser 0.5 g d’échantillon préalablement séche dans une capsule en verre
= Ajouter 2ml d’eau distillé et 5 ml de HclO4 tout en agitant 1’échantillon puis le couvrir
d’un verre de montre ;
* On prend le mélange et on le fait chauffer dans un bain de sable jusqu’a I’obtention d’une
patte gélatineuse puis on laisse refroidir
= Ajouter 10 ml HCL concentré
= On filtre cette solution dans une fiole a jauger de 500ml avec un filtre rapide (OOR) tout
en ringant parfaitement la capsule (utilise de I’eau distillée bouillante jusqu’a la disparition
des chlorures).
On récupere le filtre on le met dans un creuset en platine bien taré (soit P1) on doit incinérer
le filtre au bec argon pour le carbonisé puis sur un bec mecker jusqu’a la disparition des
cendres, puis on met le creuset dans un four a1200°C pendant 30min le refroidir dans un
dessiccateur pendant 10 min le temps de refroidissement, on le pése soit P2
%Si02 = P2-P1/G * 100 (1.7)
Cao:
= Prendre 100 ml du filtrat ajouté 100 ml d’eau distillée
= Ajouter 5 gouttes d’hélianthine
= Ajouter NH4OH (50%) jusqu’a coloration jaune
= Ajouter 15 ml de T.E.A (33%)
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= Ajouter 40 ml de NaOH a 2N

» Ajouter I’indicateur de chaux calcon jusqu’a coloration Rose
= Titrer avec ’EDTA jusqu’a I’apparition d’une couleur bleu limpide
=  Soit V1 (ml) volume d’EDTA
%Cao =2*T*V1 (1.8)

Mgo :

= Prendre 100 ml du filtrat

= Ajouter 5 gouttes d’hélianthine

= Ajouter NH4OH (50%) jusqu’a coloration jaune

= Ajouter rapidement 30 ml de T.E.A (33%)

= Ajouter 10 ml de NH3 pur (25%)

= Ajouter I’indicateur de Mgo 12 a 15 gouttes coloration violette

= Titrer avec ’ESTA jusqu’a virage incolore

= Soit V2 (ml) volume d’EDTA versé¢

= AvecV2>V1

AL203:

= Dans la méme solution ayant servi au dosage du Fe203

= Ajouter du CH3COONH4 jusqu’a coloration bleu

= Ajouter aussitot 5 ml d’acide acétique CH3COOH pur

= Ajouter 3 gouttes de complexant de cuivre

= Ajouter 10 gouttes de PAN coloration rose violette

* Chauffer jusqu’a ébullition

= Titrer avec ’EDTA jusqu’a la couleur jaune paille

=  Soit V2 : volume d’EDTA versé.

1.4.2.4.2.2 Contréle qualité par rayon X (QCX)

Spectrométrie de fluorescence X

= Objet
L'analyse chimique des échantillons de calcaire, argile, sable, minerai de fer, tuf, gypse et laitier
est effectuée a l'aide d'un spectrométre a fluorescence X dans ce manuel.

= Définition
L'analyse chimique par fluorescence X permet d'évaluer le taux d'oxydation des divers oxydes
(Si02, Al203, Fe203, Ca0, MgO, Cl-, SO3, K20, Na20) et de calculer automatiquement les

modules et indices.
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La spectrométrie de Fluorescence X, également appelée X Ray Fluorescence (XRF), est une
méthode d'analyse basique qui permet de :
v" Identifier les composants chimiques d'un échantillon, c'est-a-dire identifier les composants
qui le composent (par exemple : le calcium, le silicium, I'aluminium, le fer, etc.).
v' Evaluer les composants présents, c'est-a-dire déterminer leur concentration (par exemple

: 65 % de calcium, 18 % de silicium, etc.).

1.4.2.4.2.3 Essai au bleu de méthylene [NF P94- 068]

= Définition
L'essai au bleu est I'une des méthodes utilisées pour identifier et classer les sols. Son but est de
déterminer la quantité de particules argileuses présentes dans un échantillon de matériau.

= Principe de I’essai
La tache consiste a mesurer la quantité de bleu de méthyléne adsorbeée par le matériau présent dans
I'eau a l'aide d'un dosage. Ce pourcentage est directement associé a la fraction 0/50mm. Le bleu
du sol est directement lié a la surface des particules constitutives du matériau. Il absorbera plus de
bleu de méthylene d'autant plus qu'il contient une grande quantité d'argile. Le dosage se fait par
ajouts successifs de bleu de méthylene et par verification de I'adsorption aprés chaque ajout. Une
goutte de suspension est appliquée sur un papier filtre, ce qui crée une tache.
Si une auréole bleue claire persistante se forme a la périphérie de la tache, cela signifie que
I'adsorption aura atteint son maximum.

1.4.2.4.3 Les caractéristiques mécaniques

1.4.2.4.3.1 Essai micro deval résistance a I’abrasion [NF EN 1097-1]

= Définition
La résistance a l'usure des granulats naturels et artificiels utilisés dans le domaine routier est
évaluée par I'essai Micro-Deval, qui permet de caractériser l'usure par frottements réciproques en
présence d'eau d'un gravillon et de charges abrasives et de mesurer la quantité de fines produites
lors de la rotation d'un cylindre contenant le matériau et de I'eau. Le coefficient Micro-Deval
(MDE) est un critére de classification des sols granulaires et des matériaux rocheux, plus le

pourcentage d'usure est faible, plus I'échantillon est résistant a l'usure.
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Figurel.27 Appareillage micro deval [20]
1.4.2.4.3.2 Essai los Angeles des gravillons [NF EN 1097-2]

La résistance a la fragmentation par choc est une mesure utilisée pour évaluer la capacité des
granulats a se fragmenter sous l'effet du trafic. Les catégories de résistance mécanique normalisée

ne sont définies que par I'essai Los Angeles.

Figure 1.28 appareillage de Los Angeles. [20]

1.5 Méthodes de classifications des massifs rocheux

A. Systémes de classification des massifs rocheux

Dans le domaine du génie civil et minier, il y a 16 systemes de classification des massifs rocheux
qui ont été élaborés, principalement en se basant sur la fissuration et le comportement mécanique
de ces massifs. Malgreé leur utilisation répandue en ingénierie, leur capacité a prendre en compte
la résistance anisotropique et I'effet d'échelle reste restreinte (Macieja, 2012). [6]

B. La classification géomécaniques

L'objectif de mesurer la qualité d'un massif rocheux en utilisant une note empirique est de décrivait
sa qualité en utilisant une série de termes allant d'un rocher trés bon a un rocher tres médiocre. Les
objectifs clés de ces catégories sont résumées comme suit :

Il est possible d'évaluer de maniére indirecte les caractéristiques mécaniques a grande échelle d'un
massif fracturé, notamment son module de déformation, sa résistance a la compression simple, sa
cohésion et son angle de frottement.

v" Calculer la durée pendant laquelle le massif rocheux peut rester sans souténement (temps
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de suspension). Il s'agit d'un indicateur crucial pour determiner la portée d'excavation.

v Donner des recommandations de souténement des ouvrages [23]. [11]

Tableau. 1.4 -Systémes de classification des massifs rocheux (Bieniawski, 1993;Palmstrém,

1995). [24] [11]

Systéme de

Classification

Référence

Pays d'origine

Applications

Tunnels avec support en

system (RMI)

Rock Loads Terzaghi, 1946 E.UA ]
acier
Stand-up Time Lauffer, 1958 Autriche Tunnels
New Austrian
tunneling method Rabcewicz, 964/1965,1975 Autriche Tunnels
(NATM)
Rock Quality Carottes de forage,
) ) Deere, 1968 E.UA
Designation (RQD) Tunnels
Rock Strength )
] Wickham et al, 1972 E.UA Tunnels
Rating (RSR)
Rock Mass Rating Bieniawski, 1973, 1974, Afrigue du Sud ]
o ) Tunnels, mines, SLOPES
(RMR) 1976,1979 Bieniawski, 1989 E.UA
Afrique du Sud .
Laubscher 1977, 1984 Ghose nd Mines
nde
and Raju.1981 Kendorski et EUA Mines de charbon Mines
] al. 1983 Serafim and Pereira, e en roche dure Fondations
Extensions du ) Portugal
. 1983. Gonzales de Vallejo, Tunnels
systeme RMR Espagne )
1983 Unal, 1983 Romana, EUA Support du toit/charbon
1985 Newman et Bieniawski, e Stabilité des pentes Mines
Espagne
1985 de charbon
E.UA
Rock Mass Quality Barton et al. 1974 Norvege Tunnels, chambres
Strength-Size Franklin, 1975 Canada Tunnels
Ramamurthy &
Aurora ]
o Ramamurthy et Aurora, 1993 Inde Roche intacte
Classification
(RAC)
Geological strength _
) Hoek et al. 1995 Canada Mines
index (GSI)
Rock mass index i
Palmstrom, 1995 Norvege Tunnels, TBM, mines

«» Les différents systéemes de classification :
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Des méthodes empiriques, basées sur une classification géotechnique du rocher, ont été mise au
point et servent aux recommandations du soutenement :

¢RQD (Rock Quality Designation) d’aprés Deer (1967);

eRMR (Rock Mass Rating) d’aprés Bieniawski (1976);

eQ-system (Barton, 1974);

¢GSI (Geological Strength Index) d’aprés Hoek- Brown (1995);

*SMR (Slop Mass Rating) d’aprés Romana (1985).

+%* Les buts des systémes de classification des massifs rocheux

La classification Géomécanique implique d'évaluer la qualité d'un massif rocheux en attribuant
une note. Chaque méthode de classification a pour objectif :

e Pour évaluer de maniéere indirecte les caractéristiques mécaniques a grande échelle d'un massif
fracturé.

o Evaluer la durée pendant laquelle le massif rocheux peut rester sans souténement (temps de
suspension).

eDonner des recommandations de soutenement des ouvrages.
1.5.1 Rock Quality Designation (RQD)

Selon Deere (1964), un indice appelé RQD (Rock Quality Désignation) est proposé pour évaluer
la qualité du roc de la masse rocheuse. Cet indice, obtenu a partir de carottes provenant de forages
géologiques, permet d'évaluer le pourcentage de carottes récupérées sur une distance spécifique.
En utilisant une méthode qualitative, seules les longueurs de morceaux de plus de 10 cm sont
conservées et cette somme est divisée par la longueur de course de la carotte de forage. Ce

parametre est défini de la maniere suivante : [4]

Y longueur des morceaux >10cm

RQD=

* 100 (1.9)

Longueur du forage

<10em <i0cm <10¢cm Perte de noyay
T 1
L1 2w u o LS u [Jf.] tn

Figure 1.29 Un caisse la carotte de calcaire [8]
Selon Palmstrom (1982), il est proposé de lier le RQD et de déduire le nombre de

discontinuités par unité de volume. Il a suggeré la relation suivante, qui serait applicable aux
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roches sans argile et utilisable lorsque aucun forage n'est disponible mais que des traces de
discontinuités sont visibles en surface ;
RQD=115-3.3Jv (1.10)

Ou Jv est la densité volumique des joints, ¢’est-a-dire la somme du nombre de joints par m3, pour
toutes les familles de discontinuités présentes, Ce parametre permet de déterminer les dimensions
des blocs dans un systéeme rocheux fracturé. La relation entre la valeur du RQD et la qualité du
massif peut étre établie selon la proposition de Deere (1968) et elle est présentée au tableau ci-
dessous.

Tableau 1.5 Corrélation entre I'indice RQD et la qualité du massif rocheux

RQD (%) Qualité du massif rocheux
<25 Tres pauvre
25-50 Pauvre
50-75 Moyenne
75-90 Bonne
90 — 100 Excellente

1.5.2 Systeme RMR (Rock Mass Rating) [9]

Selon Beniawski (1973), le RMR a été élaboré au sein du Council for Scientific and Industrial
Research en Afrique du Sud. En 1989, il a subi une légére modification. Il se base sur les
informations de 268 tunnels situés dans les roches dures. On utilise ce systeme de classification
pour concevoir les fondations, les tunnels et les talus rocheux. On le calcule en utilisant cing
parametres :
-Al : la résistance a la compression uniaxiale,
-A2 : Rock Quality désignation(RQD)
-A3 : Espacement moyen des discontinuités;
-A4 : Condition des discontinuités (ouverture, persistance, rugosité...);
-A5 : Les conditions hydrogéologiques du massif rocheux ;
-A6 : Orientation des discontinuités par rapport aux directions représentatives du probléme traité.
RMR de base = Al + A2 + A3 + A4 + A5 (1.11)

Le parametre de réduction de Bieniawski prend en consideration I'orientation de I'ouvrage
par rapport au massif rocheux. Le coefficient A6 a une valeur négative pour diminuer la qualité
du massif rocheux. L'évaluation doit prendre en considération I'impact des conditions externes qui

s'appliquent a I'ingénierie :

RMR89= RMR de base+ A6 (1.12)
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La méthode de notation de chaque paramétre peut est expliquée dans le tableau (1.6)
Tableau. 1.6 Classification RMR (Bieniawski, 1989).

PARAMETRES | COEFFICIENTS
o Indice
Risistance | 1251 Franktin
» > - \
de(;;:c)he Frank] 10 4-10 24 14 \fonbk
(MPa) (MPa)
Résistan
ceala 5|,
compres =250 100-250 50-100 25-50 2.1 <9
sion M B
(\MFPa)
note | 15 I 12 7 4 211] ©
RQD. . 90-100 | 7590 S0-75 25-50 <25
note | 20 | 17 13 g 3
Espacementdesjoints | >2m | 062m 0206m | 00602 m <006 m
note | 20 | 15 10 g 5
Surfaces
trés Surfaces r— Surfaces
rugueuses | légérement | .. - Iustrées ou | Remplissage
non rugueuses mt remplissage | mon>5 mm
: e o continue = Epaisseur - <5 mam on ou joints
PRARI S Jeints Eponte <1 nn; Emt jolh’“ ;mrt om‘trtbﬁ
confac Epon Fponte 35 mm mm joints
Eponte non Altsrées joints continos
non alterees confinas
alférees
Note I 30 25 20 10 0
Debit Aucune E
sar venue <10 I'non ll:.f: 2:.:;5 >125 Vmin
| 0m d’ean
Pression
d’ean
: s 0 =0,1 0102 0205 >0.5
Venues te
d’ean principa
le
Suintemen Probli
Hvdrosé Complete ts Pression ’é':":xm::
et ment Humide (eau d’ean
ofogee sec interstitiell | modérée | Voo
o ean
__ Note | 15 | 10 7 4 0
direction des
discontinuités 0 -5 23 o <
Tres . Tres
nofe Sivicabi favorable Bonne defavorable défavarable

Tableau. 1.7 Valeur du parametre de réduction A6 selon I’orientation du tunnel par rapport a
I’indication du pendage, (Bieniawski, 1989)
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Pendage et .
) ) Tres ) )
direction des Favorable Bonne | Défavorable| Défavorable
) o favorable
discontinuités
-2
Tunnel 0 -5 -10 -12
Note )
Fondation 0 -2 -7 -15 -25
Talus 0 -5 -25 -50 -60

Tableau 1.8 Note d’ajustement pour 1’orientation des joints [25].

Direction perpendiculaire 2 I’axe d’un tunnel | Direction paralléle a ’axe du
tunnel
Creusement du
Creusement du tunnel
tunnel dans le sens )
dans le sens inverse du Pendage Pendage Pendage
du pendage
pendage
Pendage | Pendage | Pendage Pendage
45-90° 20-45° 0-20°
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Trés . o )
Favorable | Moyen |Défavorable | Tres défavorable Moyen Défavorable
favorable
Orientation des Tres o ) Tres
. Favorable | Tres défavorable | Défavorable )
joints favorable défavorable
Note d’ajustement 0 -2 -5 -10 -12

Bieniawski (1976) présente une classification et description pour le massif rocheux selon
I’indice RMR final. Cette classification comprend 5 groupes d’intervalle de 20 points par classe

dont la description rocheuse variant entre roches de trés faible qualité a trés bonnes roches.

Tableau.l.9 Qualité du massif rocheux selon le RMR (Bieniawski, 1976). [6]
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Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe du
massif | T 1l \Y, \
rocheux
Description
drlggp]zzs;'(f Trés bon Bon Rocher Rocher rocher rocher tres
rocher moyen médiocre médiocre

Estimation des caractéristiques mécaniques des massifs rocheux a partir du RMR
Le RMR offre également la possibilité d'évaluer des caractéristiques mécaniques des massifs
rocheux, comme la solidité et I'angle de frottement. L'estimation du temps de soutien moyen d'une
excavation avant I'application du souténement peut étre effectuée. Différents écrivains ont avancé
des liens entre ces paramétres et la valeur du RMR. (Bieniawski, 1989). On peut évaluer la
cohésion, I'angle de frottement et le module de Young en utilisant des corrélations :
a- La cohésion
Ceq (KPa) =5 RMR, (Bieniawski, 1979) (1.13)

b- - L’angle de frottement

@eq(®) =0,5 RMR + 8,3 + 7,2, (Trunck et Honish, 1989) (1.14)
c- Le module de Young

Eeq (GPa) = 10(RMR-10)\40, (Serafim et Pereira, 1983) (1. 15)
On peut estimer la résistance a la compression simple du massif rocheux a partir de la valeur du

RMR de base, le tableau suivant représente la relation entre eux :

Tableau 1.10 Relations entre RMR sec et la résistance a la compression simple (Stille et
al.1982).

RMR sec RMR sec= A1+A2+A3+A4
Rc (MPa)

<21 20-40 41 -60 6180 >80

0,5 2,5 5 2 30

1.5.2.1 Limitations du systeme RMR
v Dans le secteur minier, on néglige le parameétre de I'orientation des discontinuités (A6), ce

qui entraine une nouvelle utilisation du systeme conservé comme RMR de base. La

principale raison de cette correction est d'ignorer les conditions environnementales, ce qui
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conduit a une classification exclusivement basée sur le massif rocheux [23]. [11]
v' Le systtme RMR ne prend pas en compte les contraintes comme paramétre, il considéere
le systtme RMR comme approprié pour un projet jusqu'a une contrainte verticale de 25
MPa. Cependant, dans le secteur minier, les exploitations souterraines sont souvent
confrontées a des contraintes plus élevées [23].
Les parametres géologiques de ce systéme sont quasiment universels, ce qui permet d'enregistrer
rapidement et simplement toute expérience d'excavations dans la masse rocheuse.
Ainsi, le systeme de classification RMR est largement utilisé pour la conception de fondations, la
stabilité des talus, I'évaluation du décapage, ainsi que dans de nombreuses applications miniéres
[26]. [11]

1.5.3. Le Q —Systeme

Le systéeme Q a été introduit par Barton et ses collegues (1974) afin de décrire la qualité de
la masse rocheuse utilisée pour I'excavation de tunnels. Ce systeme de classification est appelé
Rock Mass Quality ou Tunneling Quality Index (systeme Q), ou simplement le systeme du NGI
en hommage a I'lnstitution Géotechnique Norvégienne. En tant que criteres de classification, le
systeme Q considere I'importance d'évaluer six caractéristiques spécifiques du massif rocheux :
[8].

Q:%*;—;*% (1.16)

* Indice RQD (Deere, 1964);

* Nombre de familles de joints (JN);

 Indice de rugosité des joints (JR), Celle du plus faible plan de fissuration;

* Indice de I’altération des joints (JA), caractéristiques de ce dont les fissures sont remplies;

* Facteur de réduction pour la présence d’eau (JW);

® Facteur de réduction pour les contraintes in situ (SRF)
La signification des divers paramétres de cette classification, ainsi que des explications
supplémentaires qui permettent d'évaluer ces derniers de maniere plus appropriée.

La cote Q est calculée de la maniére suivante et peut varier de 0,001 a 1000 sur une échelle
RQD jr W

logarithmique. Q= in *].a SRF (1.17)

Les trois quotients de la formule représentent des caractéristiques particulieres du massif
rocheux, I’interprétation est la suivante :
-RQD/JN représente la structure globale du massif ce qui constitue une mesure approximative de

la taille des blocs rocheux (éléments dissemblables);
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-JR/JA représente la résistance au cisaillement des discontinuités (les plus défavorables ou
argileuses) séparant les blocs rocheux;
-JW/SRF consiste le parametre de réduction due a la présence d’eau JW qui a un effet néfaste sur
la résistance au cisaillement et indirectement quant a 1’évaluation de 1’état général des contraintes
SRF.

La cote Q permet d’évaluer qualitativement la masse rocheuse selon neuf catégories de

qualité pour la construction de tunnels. Le Tableau 1.11 présente cette qualification:

Tableau 1.11 Evaluation de la cote Q et de la qualité du massif. [5]

Indice Q Quialité de la masse rocheuse
0,001-0,01 Exceptionnellement pauvre
0,01-0,1 Extrémement pauvre
01-1 Tres pauvre
1-4 Pauvre
4-10 Moyenne
10-40 Bonne
40— 100 Trés bonne
100-400 Extrémement bonne
400 -1 Exceptionnellement bonne

La valeur des différents parametres de cette classification, ainsi que des notes explicatives

supplémentaires permettant d’évaluer ceux-ci plus adéquatement, sont donnés au Tableau 1.12
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Tableau 1.12 Valeur des différents parameétres de la classification Q-Systéme (D’aprés Barton et
al, 1974) [2]

Nombre de famille de diaclases Jn

Massif, peu ou pas de diaclases 0.5-1

Une famille de diaclases 2

Une famille et diaclases aléatoires 3

Deux familles de diaclases 4

Deux famille et diaclases aleatoires 6

Trois familles de diaclases 9 1pourune

Intersection utilisez 3*Jn
Trois familles et diaclases aléatoires 12
Quatre familles et plus, diaclases aléatoires tres nombreuses 15 2 pourun
portail, utilisez 3 * Jn
Roche concasse, semblable a un sol 20

Rugosité des diaclases Jr

Parois en contact

Diaclases discontinués 4
Rugueuses, irréguliéres, ondulées 3
Lisses, ondulées 2
Tres lisses, ondulées 1.5  1.Ajouter

1.0 si I’espacement moyen

de la famille dominante >3m

Rugueuses ou irréguliére, planaires 15
Lisses, planaires 1
Tres lisses, planaires 0.5
Parois séparées lorsque cisaille Jr
Zone avec remplissage de minéraux argileux assez épais 1

Pour empécher le contact des parois

Zone sableuse, de gravier ou concassé assez épaisse pour 1

Empécher le contact des parois.
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Altération des diaclases Ja
Parois en contact

Dure, élastiques, remplissage imperméable 0.75

Non altérées, salissage de surface seulement 1
Légerement altérées, minéraux non déformables, particules 2
Sableuses etc.

Remplissage silteux, sableux, avec une faible fraction d’argile 3
Matériaux deformables, i.e. kaolinite, mica etc. épaisseur < 4

1-2 mmp

Infiltration d’eau Jw pression d’eau (kgf /cm2)
Sec ou infiltration mineure <5 I/m 1 <0.1
Infiltration moyenne, lessivage 0.66 1.0-2.5
Occasionnel

Infiltration importante, roc compétant 0.5 2.5-10
sans remplissage.

Infiltration importante 0.33 2.5-10
Infiltration exceptionnelle importante 0.2-0.1 >10
apres sautage réduction dans le temps.

Infiltration exceptionnellement importante  0.1-0.05 >10

Bieniawski [1976] a été le premier a proposer des corrélations empiriques entre le RMR et le Q-
system : RMR=9log Q+ 44 (1.18)
Le RMR et le Q-system ne prennent pas en considération les mémes parametres et donc, elles ne

sont pas équivalentes.
1.5.4. Systeme du GSI (Geological Strength Index)

En 1995, Hoek - Brown a introduit le GSI, un nombre sans dimension qui est déterminé
empiriquement il varie entre 5 et 85, et qui peut étre estimé en examinant la qualité de la masse
rocheuse sur place. Ainsi, la méthode GSI repose sur une observation directe de la configuration
du massif rocheux.

Tableau 1.13 Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI, [27].

Valeur du GSI 76-95 56-75 41-55 21-40 <20
Qualité du Trés bonne Bonne Moyenne Mauvaise Tres
massif rocheux Mauvaise

Ayant calculé le RMR de base et Q’ le GSI peut étre determiné par les corrélations suivantes :
GSI = RMR de base — 5 si RMR de base > 23 (1.19)
GSI =9 (Log Q’ + 44) si RMR de base < 23 (1.20)
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CARACTERISTIQUES DE LA MASSE

ROCHEUSE POUR L’ESTIMATION
DE LA RESISTANCE.

A partir de I"apparence de la roche,
choisir la catégorie qui donne, selon vous,
la meilleure description des conditions
moyennes de structure in situ. [...]

Le critére de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont la taille des blocs
individuels est petite devant celle de
'excavation.

STRUCTURE

CONDITIONS DE SURFACGCE

o

Avec enduit ou remplissage compact de fragments

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées
anguleux

Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses
Surfaces lisses, altérées ou movennement altérées

Surfaces couleur de fer, rugueux et légérement

TRES BONMNES
altérées

BONNES
MOYENNES
PAUVERES

o

QUALITE DECROISSANTE

TRES PAUVRES

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

enduit ou remplissage d argile plastique

FRACTUREE — masse rocheuse
non  perturbde,  trés  bien
asscmblée, constituée de blocs
cubiques  formés  par  trois
familles de discontinuilés
orthogonales

fy?‘fﬁ TRES FRACTUREE - masse
.‘\‘ﬁ’ rocheuse particllement

perturbée,  bien  assemblée,
constituée de blocs anguleux A
plusicurs faceties fonmds par au
moins  quatre  familles  de

discominuités orthogonales

X8

[/
XN

W1‘ A

FRACTUREE/DESTRUCTU
REE — blocs anguleux formés
par plusicurs familles  de
discontinuités entrecoupées,
avee pliures et/ou failles

¥
2
=

0

k—H

s ey
k!

e

i
s

Ayl

DESINTEGREE - masse
rocheuse fortement broyée,
mal assemblée, avec un
mélange de blocs rocheoux
anguleux et arrondis

<: AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECROISSANT

Figure 1.30. Estimation du GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse [27]
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CHAPITRE I : Généralité sur les massifs rocheux
1.5.4.1. Systeme GSI modifié (1999)

Selon Sonmez et Ulusay (1999), ils ont suggéré des améliorations a la classification GSI
qu'ils considérent comme trop précise. Selon eux, le manque de données pour décrire les
conditions de surface des discontinuités et la structure de la masse rocheuse rend difficile
I'obtention de valeurs plus précises du GSI. Ainsi, ils ont proposé l'ajout de deux parametres

supplémentaires:

a- SCR (Surface Condition Rating) :

On obtient cet indice en combinant trois coefficients qui décrivent la rugosité, I'altération et

le remplissage des joints :

SCR=Rr+Rw+Rr (1.21)

Rr, Rw et Rr peuvent étre estimés a partir de la figure (1.21).

b- SR (Structure Rating) :

La taille des blocs peut jouer un role crucial dans le comportement mécanique de la roche : les
blocs plus grands sont généralement moins déformables et moins faciles a tourner que les blocs
plus petits [30]. [7]

A partir de la mesure de la densité volumique des joints (Jv), on peut déduire une valeur du SR en
utilisant la courbe semi-logarithmique située en haut a gauche de la figure 1.30.

Selon Sonmez et Ulusay, en utilisant ces deux parametres supplémentaires, il est possible de

déterminer une valeur plus précise pour le GSI en ajoutant des informations sur les propriétés

structurelles de la roche.
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Figure 1.31. Estimation du GSI modifié a partir d’une description géologique de la masse
rocheuse [11].

1.5.5 Systemes du SMR (Slope Mass Rating)
Le SMR (Slope Mass Rating) est principalement axé sur la stabilité des pentes rocheuses

(Romana 1985, Romana 1995). On obtient le systtme SMR en utilisant le RMR en ajoutant un

produit de facteurs d'ajustement liés a la relation entre les joints et le talus, ainsi qu'un facteur lié
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a la méthode d'excavation.

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4, (1.22)

Le RMR représente la valeur "de base™ sans I'ajustement causé par l'orientation des
Discontinuités. Les joints sont ajustés en fonction des trois facteurs F1, F2 et F3.
v’ F1: Le parallélisme entre les directions des joints et des talus est essentiel. Ce paramétre
peut fluctuer de 1 (lorsque les deux sont presque paralléles) a 0,15 (lorsque I'angle entre

les deux dépasse 30° et que la probabilité de rupture est extrémement faible). Il a été établi
de maniere empirique :

F1 = (1-sin A) 2. (1.23)

Ou : A est I’angle entre les directions des joints et du talus.

v F2: Le mode de rupture plan dépend du pendage des joints.
Les valeurs s'étendent de 1 (pour les joints avec une inclinaison supérieure a 45°) a 0,15
(pour les joints avec une inclinaison inférieure a 20°). Si un renversement ou un

basculement se produit, le facteur demeure égal a 1. 1l a également été démontré de maniére

empirique :
F2 = tg2B. (1.19)

Strike of

discontinuily
Paralleli M b

arallelism - . ;

between slope and . “~. Dip of discontinuity
discontinuity {ie,— o) =

/7 Relationship betwesen dip
of discontinuity and slope
-l

Slope strike
o,

Planar failure.

Figure 1.32. Orientation d’une pente de type plane. [28][5]

Ou B : est le pendage des joints.
v’ F3: La relation entre la pente du talus et le pendage des joints est connue sous le nom de
F3. Il est egalement nécessaire de distinguer une rupture plane d'une rupture par

renversement ou basculement dans ce parametre. Les corrections de Bieniawski ont été
maintenues.
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v" Le coefficient d'ajustement F4 tient compte de la technique d'excavation. Il repose sur les

fondements empiriques suivants :
En raison de I'érosion a long terme et des protections naturelles telles que la vegétation, les

talus sont plus stables.

<

La roche prédécoupée augmente également la stabilité.

L’abattage a I’explosif augmente, ne change pas ou diminue la stabilité du talus qu’il est
léger, normal ou déficient (trop d’explosifs par exemple).

L’excavation mécanique par arrachage dans les roches trés fracturées n’augmente, ni ne
diminue la stabilité du talus.

Chaque systéeme de discontinuités recoit une valeur de SMR et la plus petite est choisie pour
évaluer la totalité du talus. En utilisant le SMR, on peut donc évaluer la stabilité du talus et
recommander les différentes techniques de confort (ancrage, boulons, béton projete,). Le tableau
1.14 présente les valeurs des parametres

Tableau.l.14 Notes des parametres du SMR (Romana, 1985).

SAIR= RMR debase + (E1*F2*E3) + F4
aj=Directicn du pendage des joints
Bi=Pendage du joint
Facteurs d’ajustement cs=Direction du pendage du talus
liés auxj;_i;‘;-" (F1,F2, ps=Pendage du talus
Treés Favorable | Moven | Défaveorable Trés
favcrable défavorable
Rupture plane
| og-ces | =
=307 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
Basculement
| oj-oes-180° | =
Valeurde F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Relation F1=(1- zin | oj-as [ )*
Bi = <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
La Rupture 0.15 0.4 0.7 0.85 1
valewr plane
deF2 | Basculement 1
Relation Fa=tg"Bj
Rupture plane
Bi-Bs= >10° 10-07 0= 0°-(-10%) < (-10%)
Basculement
Bitps= <1107 110°-1207 >120° - -
Valeur de F3 0 -6 -25 -30 -60
Relation F3 = Ajustement de BIEINIAWSKI pour I'crientation des joints,
1976
F4 : Facteur F4=Valeur empirique de la méthode d’excavation.
d’ajustement pour la
méthode d’ajustement
Talus Prespliting Smooth Explozif ou Deficient
naturels blasting | mécanique blasting
Valeur de F4 15 10 ] o -8
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On détermine la valeur de SMR pour chaque systeme de discontinuités. En fin de compte, la valeur
la plus faible est choisie pour évaluer la totalité du talus.La description des classes SMR figure
dans Tableau 1.15

Tableau 1.15 Les différentes classe de stabilité par la valeur du SMR

Description des classes SMR

Classe Va Vb Iva IVb Ia b lia b la Ib

Description | Trés mauvais Mauvais Moyen Bien Trés bien

Complétement Instable
Instable stable

Partiellement complétement

Stabilité Stable stable

Quelques joints

Plan ou grand
g ou beaucoup | Quelques blocs Aucune

Rupture Grand plan

Diedre de disdres
) . Importante s P
Support Réexcavation corrective Systematique | Systématique Aucun

1.5.6 Limitation des systéemes de classification

Depuis de nombreuses dizaines d'années, les classifications quantitatives des massifs
rocheux fracturés sont employées pour la conception et la construction des structures réalisées
dans ces massifs. Les méthodes utilisées reposent sur la compréhension des critéres qui décrivent
la qualité du massif rocheux et combinent les différents paramétres mesurés sur le site afin de
donner une note sur la qualité du massif rocheux [23].

Il est aisé d'utiliser ces méthodes lors de l'avant-projet. Toutefois, elles ont certaines
contraintes, que nous récapitulons ci-dessous :

Les critéres de classification sont généralement employés pour tous les types de massifs
rocheux, sans prendre en considération leurs particularités et le projet en question [14]

- On ne prend pas en considération les caractéristiques complexes du massif rocheux, notamment
son anisotropie et son comportement différé (déependant du temps).

-Les caractéristiques de déformabilité et de résistance qui en découlent sont liées a un milieu
isotrope..

- Le RMR et le systeme Q ne conviennent pas aux roches tendres.
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1.6 Conclusion

En résumé, il est essentiel de caractériser et de classer un massif rocheux afin de saisir les
caractéristiques geotechniques et le comportement des roches. Ces informations sont
indispensables pour la planification et la réalisation de projets de construction, d'exploitation
miniere et de gestion des risques naturels. En regroupant les roches selon leurs caractéristiques,
ces methodes facilitent la prise de décisions éclairées et réduisent les risques liés a la géotechnique.
Pour obtenir une caractérisation et une classification précises, il est essentiel d'adopter une
approche multidisciplinaire qui combine des observations sur le terrain, des essais en laboratoire
et des analyses numeriques. Finalement, une description et une classification Géomécanique
adéquates des formations rocheuses jouent un réle essentiel dans la stabilité et la sécurité des
projets, tout en assurant des résultats fiables et durables dans le domaine de l'ingénierie

géotechnique.
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CHAPITRE 11 : Contexte géologique, hydrogéologique du site d’étude

I11.1 Introduction

L'objectif du chapitre actuel est de décrire géotechniquement le massif rocheux de la zone Kef
Dhbaa Morssott -Tebessa, en exposant sa description et ses caractéristiques géologiques et

hydrogéologiques.
11 .2. Contexte géographique

11.2.1 Localisation

La région étudiée est située au Nord-Est de I'Algérie, dans la partie orientale de la wilaya de
Tébessa, Le territoire de la wilaya de Souk Ahras, d'Oum el Bouaghi, de Khenchla et enfin d'El
Oued au sud est bordé par la frontiéere tunisienne [29]. L'oued Tébessa-Morsott est un sous-oued
du bassin versant de Medjerda et du sous-oued d'Oued Meéllegue. Il s'agit d'une grande plaine
allongée grossiérement au NW-SE avec des rebords de Djebels culminants a 1470 m. Son altitude
varie de 780 ma 820 m

Le bassin versant Tébessa-Morsott fait partie du bassin versant de Medjerda et du sous bassins
d’Oued Méllegue. C’est une vaste plaine de forme grossiérement allongée au NW-SE dont les
rebords sont constitués de Djebels culminants a 1470 m, son altitude varie entre 780 m et 820 m,

ses limites sont définies comme suit :
e Limite Est : Dj .Cherab, Dj .Djebissa, Koudiat ELGoussa, Koudiat EI-mouhad, Draa Snoubar.

e Limite Ouest : Dj boukkane, Dj Tezbent, Dj Belkfif, Dj Snoubar, Dj Matlougue, Dj Serdiess, Dj

Draa Snoubar.

e Limite Nord: Koudiat Nasla ,Khanguet ElI Araar ,Dj .Hamzal ,Kef Rokma ,Darraz El-faia
,Dj.Guenifiada ,Dj. Zitouna ,Dj. Koudiat Draa El —Seguir ,Dj .Dyr ,Dj .Mektonba.

e Limite Sud : Dj .Bouroummane, Dj Djoua, Dj Anoual, Koudiat EI —-Douamis, Dj .Osmor, Dj

.Tela
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CHAPITRE Il : Contexte géologique, hydrogéologique du site d’étude

11.2.2 Géographie

Morsott est une commune située sur la route nationale 16 entre Tébessa et Annaba, a trente-
quatre kilometres au nord du chef-lieu de wilaya de Tébessa. Morsott se trouve sur le versant El
Hodh du plateau du Djebel Boukhadra. Si I'on considere Djebel Boukhadra, Djebel Benkeffif et

Djebel Mzouzia, cela représente une assiette [30].

SAG) -

e’ ' =

LU

VARCA \ .

ALGERIE )

i

R LT

Figure 11.1 Localisation géographique de région (photo satellitaire)

11.3. Contexte géologique

Le bassin de Tébessa-Morsott résulte de 1’effondrement des formations crétacées et
éocénes avec comblement progressif d’origine continentale moi-plio-quaternaire. Cette
sédimentions s’est faite principalement, depuis les bordures encapées (calcaires, marnocalcaires,
marneuses et gréseuses).

Un grano-classement s’est produit des bordures vers 1’axe de la plaine. En bordure, on rencontre
de gros cailloutis. VVoir des galets calcaires, et au centre les humons récents argileux trés fins des
I’oued kébir et oued kosb [30]. D’une fagon générale, il fallait s’attendre a ce que les formations
de remplissage en bordures soient plus perméable qu’au centre du bassins mais le long des
bordures mémes, on constatera des différenciation trés nettes entre la nature et la granulométrie
des apports continentaux, dépendant de la nature géologique des affleurement et de la situation
des débouchés des anciens oued sur la plaine. L'ensemble de ces formations a été plissé de facon
modérée (rétrécissement latéral estimé a 5% seulement au niveau des calcaires turoniens sur la
coupe du Djebel Zitouna), suivant une orientation moyenne NE-SW. Cette direction moyenne qui
représente la phase de plissement principal dite « Atlasique » a été acquise entre le Lutétien
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inférieur et le Miocene.

Par la suite, se sont individualisés des fossés d'effondrement d'orientation globale NW-SE,
dont ceux de Tébessa (WNW-ESE) et de Morsott (NNW-SSE). Leur mise en place a débuté avant
le Plio-Villafranchien et s'est poursuivie jusqu'a une époque récente. L'amplitude verticale
maximale du déplacement atteint 450 m environ pour le fossé de Morsott et jusqu'a 800 m pour
celui de Tébessa [31].

Il a présence en bordure du bassin de plusieurs affleurements de trias, qui ont une importance
sur la salinité de la nappe.

¢ Djebel Djebissa a I’extrémité de la nappe

e Djebel Belkfif

e Djebel Hmaimat

e Au nord de Morsott

11.4. La géomorphologie

La plaine de Tébessa-Morsott correspond a un grand fossé d’effondrement qui s’éléve a une
altitude de 800 m, entourée de part et d’autre par deux grands ensembles de masses calcaires,
séparées par des dépressions. L’évolution morphologique dans cette région a conduit a un
faconnement de reliefs typique pour un terrain sédimentaire, caractérisé par un contraste
lithologique qui se matérialise par I’opposition des pentes tres faibles au centre de la plaine (2%)
et les pentes fortes aux niveaux des bordures (18%). Ces reliefs sont formes d’un ensemble des
anticlinaux et synclinaux a facies prédominants de calcaire et de marnes qui stratigraphique datent
du crétacé, de I’ Albien jusqu’au maestrichtien et paléogéne avec la mise en place des formations

triasiques [32] [33].
11.4.1. Les monts septentrionaux

Le passage des hautes plaines de Mellégue aux monts de Tébessa se manifeste par le resserrement
des plaines et par I’agrégation des unités géomorphologiques tel que le val perche de Dyr et celui
de Bou Rbaia. La majorité des plis dans cette bordure septentrionale sont tranches par des failles

transversales [33].
11.4.2. Les monts meéridionaux

Au sud, le fossé de Ain Chabro tranche les monts de Nememcha, interrompant les formes des

reliefs qui possédaient, auparavant une certaine symétrie. Le relief devient de plus en plus
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complexe a I’est avant de s’incliner vers le Nord-Est ou elle ferme la plaine de Tébessa. Cette
barriere présente en petits massifs tels que Dj.Anouel, Dj.Azmor, Dj.Bourramane et Dj. Djebissa
[33].

11.5. Description lithologique

La plaine de Tébessa-Morsott est représentée par un bassin d’effondrement, caractérisé par des
dépots d’origine continentale, la description lithologique des principaux facies caractérisant la
plaine de Tébessa-Morsott montre :

¢ Une formation triasique diapirique disloquant des formations sus-jacentes affleurant en bordure
du bassin et au niveau de Dj. Djebissa et au Nord de Morsott, cette formation est contient grand
importances salinités de la nappe.

¢ Une formation carbonatée représentée par d’importantes couches calcaire fissurée et des marnes
d’age crétacé .cette formation est trés nette au niveau des bordures de la plaine.

e Un important dépdt alluvionnaire d’age Moi-plio-quaternaire (sables, argile, limons et graviers)
qui occupe sur la surface de toute la plaine et surtout au piedmont des reliefs accidentés en
discordance avec les formations précédentes. Enfin, une carte regroupant les principaux facies
géologique du bassin d’effondrement de Tébessa-Morsott a été produite a partir des cartes

géologiques de Tébessa, Morsott [32].
11.6. La stratigraphie

La zone de Tébessa-Morsott ne présente a l'affleurement que des formations sédimentaires,
essentiellement calcaires et marneuses, dont les ages sont compris entre le Trias et le Miocene, le
tout étant recouvert par endroit par des formations superficielles quaternaires, de type éboulis de
pente ou alluvions.

Cependant, la série stratigraphique n'est pas exhaustive, aucune trace de Jurassique n‘ayant été
encore retrouvée, a l'exception de la partie basale du Crétacé inférieur. La formation la plus
ancienne est donc le Trias évaporitique, mais il est intrusif dans des formations sédimentaires plus
récentes. Les roches encaissantes sont perturbées par ce diapirisme tres caractéristique de la partie
orientale de I'Atlas saharien, ainsi que de I'Atlas tunisien, ce qui entraine une diminution de leur
épaisseur, des changements brusques voire des renversements de pendage et de laminage. Sur la
feuille de Morsott, on peut observer pas moins de trois appointements triasiques appelés «trois
diapirs», d'une ampleur variable, situés aux Djebels Belkfif, Hameimat Nord (ce dernier est situé
a proximité de notre zone d'étude) et Hameimat Sud. Des depdts d'age Aptien dans la feuille de

Morsott et d'dge Barrémien dans les territoires voisins (par exemple dans la région de I'Ouenza ou
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CHAPITRE 11 : Contexte géologique, hydrogéologique du site d’étude

au niveau du Djebel Mesloula) sont les plus anciens en "position normale” (Dubourdieu, 1959).
On ne connait donc pas I'histoire géologique antée-barrémienne dans la région. Sur le plan

stratigraphique, on observe des séries géologiques qui vont de la formation la plus ancienne a la
formation la plus récente [34].

¥ LY

0.

(ualermaines

e fossé
d'effondrement

de Morson-Tebessa

35°30'4

Maestrichtien inf. / Campanien moy

Paléocéne inf, / Maestrichtien sup,
el Quatemaire

. Lutétien inf. / Paléocéne sup.

@ Campanien inf./ Turonien sup. ﬁ' Miocéne inf,

Figure 11.2 Carte géologique de la région de Morsott (d’aprés la carte géologique de Morsott au
1/50 000 [
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CHAPITRE 11 : Contexte géologique, hydrogéologique du site d’étude

11.6.1. Trias

Il n’apparait qu’en diapir au Dj.Djebissa. Les formations triasiques sont les plus anciennes dans

notre secteur d’étude, les facies caractéristiques du trias sont :

e Argiles rouges a gypse avec lentilles de gypse

e Bancs de calcaires roux dolomitiques en gros bancs et de dolomites rousses
e Calcaire et calcaires dolomitiques noirs en plaquettes

11.6.2. Crétace

11.6.2.1. Aptien

Il s’agit d’un ensemble de calcaires massifs et de dolomite. Les calcaires sont souvent formes
d’oolithes ferrugineux avec des intercalations de marnes et marno-calcaires. Les orbitoline sont

trés abondantes, 1’épaisseur de ces séries d’environ 470 m [35].
11.6.2.2. Zone de Clansayes

C’est une de bancs de calcaires massif, gris a débris d’huitres ou oolithiques, il existe les Rudistes
dans les assises calcaires. Les bancs deviennent lumachelliques au sommet avec des intercalations
gréseuses, 1’épaisseur de ces séries est de 90 m. Ces assises forment une grande parties des pentes

moyennes du versant Ouest du Dj.Bouroumane.
11.6.2.3. Albien et Vraconien

11 s’agite de calcaire et marno-calcaires gris en plaquettes et en petits bancs dont de rares couches
de marnes brunes viennent interrompre I’homogénéité. Ces assises forment le bas des pentes du

Dj.Bouroumane 1’épaisseur est de 210 m.
11.6.2.4. Cénomanien

11.6.2.4.1. Cénomanien inférieur
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Ce sont des marnes alternant avec des lumachelles et des calcaires compacts cristalline massifs
intercalés dans des marnes, sur ces derniers des empreintes d’ Ammonites, 1’épaisseur est d’environ
160 m.

11.6.2.4.2. Cénomanien moyen

C’est une série tres épaisse de marnes grises sans fossiles avec quelques bancs de lumachelles a la

base, 1’épaisseur est de 200 m.
11.6.2.4.3. Cénomanien supérieur

Il s’agit de marnes jaunes avec quelques bancs de calcaires ocres, épais, dures et intercalés et de

lumachelles, L’épaisseur est de 200 m.
11.6.2.5. Turonien

Il s’agit de marno-calcaire gris, de calcaires et de dolomites ou de calcaires dolomitiques,

I’épaisseur est d’environ 320 m.
11.6.2.6. Emschérien (Santonien et Coniacien)

C’est une série épaisse de 250 m de marnes noires ou vertes (jaune en altération), admettant a la
partie supérieur des niveaux plus calcaires et dans les 2/3 inférieurs (coniacien), des assises
épaisses de lumachelles ocres trés bien marqués dans la topographie. Les fossiles sont nombreux

surtout dans la partie inférieure.
11.6.2.7. Campanien

Les 60 m de calcaires marneux Blancs, crayeux de cet étage forment quand ils ne sont pas

marqués par les eboulis, une seconde falaise au-dessous des reliefs Maestrichtiens.
11.6.2.8. Maestrichtien

Ce sont des marnes grises, des marno-calcaires blancs, et des calcaires blancs massifs tres lités a

nombreuses empreintes d’Incérames.
11.6.3. Paléogéne

11.6.3.1. Eocéne inférieur et crétacé supérieur (Dano-montien et Maestrichtien supérieur).
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C’est une puissante série de 300 m d’épaisseur de marnes noires ou jaunatres quelquefois
gypseuses ou pyriteuses a rares petits bancs marno-calcaires, des faunes découvertes plus a I’Est
ont permis de montrer que la base appartenait au Maestrichtien supérieur et le milieu au Danien
[35].

11.6.3.2. Eocéne inférieur (Thanésien)

Ce sont des marnes et calcaires marneux a silex référents plusieurs couches phosphates ou les

dents de squales ne sont pas rares, I’épaisseur est de 10 a 15 m.
11.6.3.3. Eocéne moyen et inférieur (lutétien inférieur, et yprésien)

I1 s’agit des calcaires massifs a silex en bancs épais de 50 a 60 m de puissance a la base 5 m de

calcaires marneux blancs a silex.

11.6.4. Néogene

11.6.4.1. Miocene

11.6.4.1.1. Miocéne moyen et inférieur (Vindobonien et Burdigalien)

C’est une série gréseuse continentale de 150 m de puissance a I’Ain Bekkaria transgressive sur
tous les terrains antérieurs, il a un poudingue de base trés siliceux souvent ferrugineux admettant
quelques intercalations de marne jaune ou verte. Les niveaux supérieurs tres durs et

conglomératiques forment les reliefs d’Hadjar Sefra [35].
11.6.4.1.2.Miocéne supérieur (pontien)

Cet étage (marnes rouges continentales, quelque fois bariolées) n’affleure qu’au Sud du col de

Tenoukla, de puissance supérieure a 100 m.
11.6.4.2. Pliocéne

I1 s’agit des argiles rouges compactes et des conglomérates souvent bien cimentés. La formation
recouvre largement les calcaires éocenes de la bordure N et les calcaires Maestrichtien de la

bordure NE. L’¢épaisseur du pliocene prés de Bekkaria atteint 400 m.
11.6.5. Quaternaires

11.6.5.1. plio-quaternaire (Vila franchien)

Promo 2024 Page E:i
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Il s’agit d’argile rouge, de conglomérates et essentiellement de croutes calcaire, des limons, des
éboulis, des cailloutis et des poudingues. Ces sédiments présentement la plus part du temps un
pendage qui s’il tient parfois a I’origine tectonique ou d’origine continentale. Il s’accumule dans
les parties basses des reliefs et constituent la plus grande partie du comblement de fossé
d’effondrement (Tebessa-Morsott). Leur épaisseur dépasse dans certains endroits 170 m. A cette
série se rapport la plus grande partie des terrains de comblement de le fossé¢ d’effondrement. Un
sondage exécuté pour la recherché d’eau dans la basse plaine de Tébessa. Ils renferment en général

une faune d’Hélicidés. L’origine des sédiments détritiques et toujours immédiatement proche [35].
11.6.5.2. Cailloutis du Dj.Djebissa

Il est perché sur les argiles a gypse du trias ou sur les marnes Cénomaniennes dans la région de

Dj .Djebissa.

11.6.5.3. Matériel d’épandage ancien

I1 s’agit des éboulis et cones de déjection.

e Eboulis et cones de déjection anciens ravines par les oueds actuels.

e Gros éboulis amas de blocs souvent énormes de calcaires Maestrichtiens, paraissant soliflués,

disloqués et en cours de destruction par I’érosion.

e Localement: anciens cones de déjection rougeatres formes d’esquilles.
I11.6.5.4. Matériel d’épandage ancien en terrasse

Ce sont des cailloutis et argiles peu épais en général sur les marnes crétacées.
11.6.5.5. Alluvions anciennes de piedmont

Ce sont les formations de bordure de la plaine de Tébessa, argileuses ou caillouteuses, dans le
premier cas, elles sont constituées a partir des marnes Sénoniennes a I’ouest et au NE de Tébessa,
Dano-montiennes au NW Cénomaniennes. Et dans le second cas, a partir des calcaires
Maestrichtien a 1’ouest et au NE Eocéne du Nord, Turonien a I’est.

Ce sont la plus part du temps des cones de déjection [35].

11.6.5.6. Croute calcaire
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Dépots superficiels du a I’évaporation d’eau chargée de calcaire, développée surtout sur les

alluvions caillouteuses anciennes.
11.6.5.7. Alluvions anciennes

Constituant les basses terrasses des oueds, elles se raccordent généralement a des formations

anciennes occupant latéralement de plus grandes surfaces aux bordures de la plaine.
11.6.5.8. Limons récents

IIs sont développés surtout dans la grande vallée de I’Oued Kébir. Dans la zone d’El-Merdja, des

dépots de gypse alluvionnaires font 1’objet d’exploitation locale
11.6.5.9. Alluvions actuelles:

Elles n’existent que rarement car en regles trés générale, les oueds recoupent la formation sur

lesquelles ils coulent sur les bordures de la plaine, elles affectent 1’allure de dépots torrentiels.
11.6.5.10. Travertins T

Déposées par les sources de Tébessa et de Tenoukla.

11.6.5.11. Eboulis actuels A

IIs existent au pied de tous les grands reliefs calcaires, leur extension est en réalité plus grande
que ce a été figuré sur la carte, mais ils se confondent la plupart du temps avec les éboulis
anciens [35].
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Lithologie Epaisseur (m) Déscription lithologique
Quatcrmaire  foi3: a:4: 60 10-30 | Dépéts clastiques d'origine continentale.
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180-250

u 2 E R
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500-600 | jntercalations de calcaires argileux ct
argilites.
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Figure 11.3 Log synthétique des monts du Mellégue (D’aprés: Dubourdieu., 1956- 1959; David.,
1956; Madre., 1969; Fleury., 1969; Thibieroz et Madre., 1976; Chikhi., 1980; Otmanine., 1987;
Bouzenoune., 1993 et Vila et al., 2000) in L.,Sami. 2003[37]
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I1.7. Tectonique

L’évolution tectonique dans cette région résulte de nombreuse phases de I’orogenese alpine ayant
été le responsable de la formation des horsts et des grabens, ainsi que des structures plissées. La
plaine de Tébessa-Morsott correspond & un bassin de sédimentation modérément subsidient [38].
C’est un fossé d’origine tectonique qui s’est formée au tertiaire et au quaternaire dans laquelle sont
accumulées des formations détritiques, reposant sur les calcaires aux bordures. Le fossé
d’effondrement de Tébessa-Morsott est la conséquence des mouvements tectoniques qui ont subi
différentes phases d’origine alpine étant responsables de la formation de bassin et de graben, ainsi

que des structures plissées [39].

Figure 11.4 Extrait de la carte géologique de I’ Algérie au 1/500000, montre le fossé de Morsott
et de Tébessa (Service de la carte géologique de 1’ Algérie, 1951)
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11.8. Les effondrements

Dans la plaine de Tébessa-Morsott, la phase atlasique a été suivie par une phase de
relachement tectonique appelée phase d’effondrement des fossés, elles ont généralement une
direction nord-ouest sud-est pour le fossé de Morsott et ouest-nord sud-est pour le fossé de

Tébessa, résulté d’une force tectonique distensive NE-SW [40].

Le fossé d’effondrement de Tébessa-Morsott est rempli par des dépbts marneux plio-
quaternaire atteignant 6000 m dans la région de Tébessa et 3000 m dans la région de Morsott au
point le plus bas. D’aprés (A.Othmanine. 1987), ils sont un caractere marquant de la région, dont
le plus important est celui de Tébessa-Morsott. Il est constitué de deux branches distinctes : la

branche méridionale orientée N 110 et la branche septentrionale de direction N 150.
11.8.1. La branche méridionale

- Au Sud, la limite du fossé correspond a des petites failles paralléles et de direction N140
a N160 qui abaissent en gradins les calcaires maestrichtiens d’au moins 400 m et les calcaires
turoniens de 200 m. A I’ extréme SE du fossé une faille de direction EW a SW-NE met en contact
le calcaire aptien du Dj. Roumaine avec le Cénomanien.

- A ’Est, le fossé limité par le diapir de Bekkaria.

- Au Nord, le fossé limité par des failles de directions N 110 a 120, au niveau de Dj
Guenifida, mais plus a I’Est ces failles prennent une direction N 140 et diminuent d’importance.
Les pendages des couches change des sens aux abords du fossé dessinant un petit pli anticlinal
de direction NW-SE qui tend a devenir E-W vers ’est. A I’extréme NW le fossé s’amortie dans

le demi synclinal de Draa Es Snoubar orienté ENE-WSW.

- A I’Ouest, le fossé semble se prolonger dans la partie occidentale de Dj Belkfif
comprenant El-Alia, Kt Deries et Kt EI-Agab [41]

11.8.2. La branche septentrionale

- Au Nord, le fossé s’amortir au niveau du diapir Boukhadra-Mzouzia. L’aréte de calcaire
albien limitant le diapir au Nord est interrompu sur une distance de 500 m mais ne semble pas
décalée.

- La limite orientale correspond a des failles N 150 découpant les calcaires turoniens de Haoud

Srhir et Haoud EI Kebir et de Dj Zitouna en corniches de méme orientation que le fossé. Au Sud
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des Hamimats la limite suit les corniches de Kef Lahmar orienté ENE-WSW.
- La limite occidentale est matérialisée par les failles interrompant a 1’est Dj Metloug et Dj Belkfif

faisant basculer les calcaires turoniens de ce dernier vers le fossé [41].
11.9. Les plissements

Le pli est une déformation d’une ou plusieurs couches dues a des contraintes latérales ou de
glissement d’un autre pli suivant la direction des couches [42]. En effet, les couches prennent
une forme synclinale ou anticlinal : comme le cas de Dj-Zitouna et Dj. Dyr celui de Serdiess.

Synclinal comme le cas de petit gouttier de Troubia et Tazbent.
11.10. La morpho-structure

11.10.1 Relief

Le contraste est met entre la partie occidentale et la partie orientale. La dénivellation entre les deux
ensembles est de 200 m environ. Il Ya en fait deux systemes orographiques perpendiculaires, d’une
part des plis dont certains s’édentent sur plusieurs kilométres de direction NE-SW, correspondant

a de forts reliefs et d’autre part de vastes plaines orientées NW-SE formant le fosse.
11.10.2. Massifs montagneux

Au plan structural, les massifs constituent le reste de principales structures tectoniques atlasiques
de la région et qui sont bien dégagées du point de vue morphologique. On observe souvent une
alternance de calcaire et de marne d’une importance épaisseur (cénomanien-Emschtérien)
favorisant le dégagement des formes structurales par [’érosion différentielle. Les plus
caractéristiques se voient dans les surfaces structurale qui forment les revers des monoclinaux, et
dans les versant a corniches. Elles sont formées essentiellement par les calcaires massifs du

turonien et de I’éocene).
11.10.3. Les éboulis :

Des épandages détritiques a ¢léments de calcaires éoceénes sous forme d’éboulis se sont
accumulés au pied du synclinal du Dj. Dyr. Ces éboulis sont importants par leur nombre et le
volume déplacé. On y trouve plusieurs générations d’éboulis ayant une relation directe avec des
linéaments important. En effet, on trouve plusieurs cones d’éboulis tronqués par des linéaments.

Ceci indique la postériorité de ces derniers ainsi que leur rejeux actuels et récents. C’est le cas du
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linéament allant de Bel-Dabb qui est paralléle au fossé d’effondrement et d’orientation N118°E, il
en est de méme du linéament allant de Rass Ragouba et de Fed;j el Hattab a I’est de Dyr.

D’autre éboulis semblent étre stoppés ou limités par des linéaments. Le meilleur exemple
est celui de Bordj Ahmed lakhdar, stoppé par le linéament N°287 ainsi que le cone d’éboulis d’Ain
khire, venant lutter contre le linéament N°2 d’orientation N75°E.

La répartition de ces éboulis ne serait pas seulement mise en rapport avec la valeur
moyenne des pentes mais serait étroitement liée a une influence structurale et au processus

dynamique qui touche la région.
11.10.4. Les glacis

Les glacis sont généralement liés a une longue évolution en climat semi-aride. Durant le plio-
quaternaire, la région d’étude a connu un climat semi-aride caractérisé d’oued el kosob.
Les glacis sont trés perturbés entre oued Zerga et oued Rbai a cause de la tectonique récente et

actuelle.
I1. 11 Le contexte hydrogéologique de la région d’étude

Il est supposé qu'il existe trois (03) formations qui pourraient étre des aquiféres potentiels.

Les calcaires et marno-calcaires du Turonien, les calcaires, grés, dolomies du Trias et les alluvions,
limons, crodte calcaire du Plio-quaternaire sont les trois formations. [41].

Toutes ces formations sont percues comme des nappes hydrogéologiques distinctes, ce qui permet
de distinguer :

* La couche d'eau du Plio-quaternaire ;

* La couche d'eau du Turonien ;

* La couche d'eau du Trias.
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A. Les caracteristiques hydrogeologiques par formation.

Tableau 11.1 Classification hydrogéologique simplifiée de quelques formations géologiques de la région

d’étude (Abdeslam. Ilham thése doctorat).

Formations Classification Lithologie Epaisseurs
Géologiques hydrogéologique (type de (m)
roches)

Débits (l/s)
Rabattement(m)

Trias (t) Aquifere gypses, ind
calcaires,
dolomies,
breches, et

cargneules.

Turonien Aquifere calcaires en 100-150
inférieur (C2a, gros bancs,
C2d) calcaires en

plaquettes,

marnes

argileuses.

8.5 1/s - 30l/s
Tm-20m

Turonien Aquifere/Aquiclude marnes 150-250
supérieur (C2e) argileuses,
marno-

calcaires

41/s—-T71/s
26 m -60m

Plio-quaternaire  Aquifére alluvions, >3100
(Pa) limons, crodites

calcaires,

calcaires

lacustres,

poudingues,

grés et

graviers.

e La nappe du Trias

Cette formation géologique d’extension limitée, se trouve en bordure du bassin d’effondrement, il

s’agit d’un complexe de gypses, de calcaires, de dolomies, des breches, et de cargneules. Malgré

des perspectives hydrogéologiques probablement intéressantes, les eaux de cette nappe présentent

Promo 2024 Page E



CHAPITRE 11 : Contexte géologique, hydrogéologique du site d’étude

de mauvaises qualités hydrochimiques (eaux tres chargées, salées).

e La nappe du Turonien inférieur (C2a, C2d)

Cet aquifére est constitué par des calcaires en gros bancs et des calcaires en plaquettes,
séparées par des niveaux de marnes argileuses. L’importance hydrogéologique de cet aquifere,
nous est appréciée par les forages (ACP1 et ACP2), les forages de Koudiat Charia (S3) et Sidi
Chaabane (SC1). Ces forages donnent respectivement 23 I/s, 15 I/s, 8.5 I/s et 30 I/s, pour de faibles
rabattements (7m pour ACP1 et 20 m pour SC1). Les possibilités aquiferes de cette nappe sont

étroitement liées au degré de fissuration des calcaires.

¢ La nappe aquifere du Turonien supérieur (C2e)

Le Turonien supérieur est une formation géologique constituée par une alternance de
marnes argileuses et de marno-calcaires. Les différents auteurs lui attribuent une puissance allant
de 150 a 250 métres. L’importance hydrogéologique de cette nappe est donnée par les forages EA 1
et KA1, ces forages donnent respectivement 7 I/s et 4 I/s pour des rabattements importants de 60
et 26 meétres ; au vue des débits extraits, cette nappe a elle seule ne constitue pas un bon réservoir

hydrogéologique.

e La nappe aquifere du Plio-quaternaire

Cette nappe de grande extension, occupe presque la totalité du bassin d’effondrement de Morsott,
elle est limitée a I’Est et a I’Ouest par deux (02) grandes failles d’orientation Nord-Ouest-Sud-Est,
elle est constituée par des dépdts tres variés correspondant aux alluvions, aux limons, aux cro(tes
calcaires, aux calcaires lacustres, aux poudingues, aux grés et aux graviers. Cet aquifére joue un
role trés important dans I’alimentation en eau potable de habitants de toute la région d’étude.
L’alimentation de cette nappe est assurée principalement par les précipitations, 1’infiltration des

eaux d’irrigation et par I’alimentation latérale a partir des affleurements des terrains crétacés en

bordure Est et Sud-Est [41].
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11.12 Conclusion

Le bassin d'effondrement de Morsott (Kef Dhbaa) région d'étude, les sédiments d'origine
continentale sont présents, principalement des alluvions anciennes et récentes (argiles, grés,
cailloutis et calcaires). Les registres stratigraphiques des forages effectués dans la zone d'étude
confirment cela. Ce bassin d'effondrement est entouré d'importants reliefs. Il s'agit d'un ensemble
d'anticlinaux présentant principalement des facies de calcaire et de calcaire marneux, qui se
prolongent du Trias au Maestrichtien. Le crétacé et le miocene ne sont recouverts que par le plio-

quaternaire et sont fragilisés par ces formations.
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CHAPITRE 111 Caractérisation géotechnique des massifs rocheux « Carriére Kef Dhbaa
Morsott-Tébessa »

I11.1 Introduction

La premiére étape dans le domaine de la géotechnique est de déterminer le massif rocheux
qu'on veut exploiter. Cette opération est réalisée a I'aide d'essais en laboratoire et sur le terrain.
Ces essais offrent la possibilité d'évaluer les caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques
de la roche concernée. Ce chapitre examine les différents parametres physiques, chimiques et
mécaniques du massif rocheux de I'entreprise SARL SOTRAMATEBESSA, en se basant sur le
cas d'étude du carrier KEF DHBAA MORSOTT -TEBESSA. La valeur des échantillons obtenus
sur le terrain est de 16 points. Les propriétés physiques de la roche comprennent la masse
volumique, I'absorption d'eau, l'indice des vides, la porosité et la vitesse de propagation du son.
Les propriétés chimiques telles que la réalisation des essais chimiques traditionnels, le contrdle
de la qualité

111.2 Détermination des propriétés physiques du massif rocheux

111.2.1. La masse volumique :

111.2.1.1 La masse volumique apparente

Les masses de matériaux granulés sont déterminées selon les normes francaises (NA5089)

1- Prélever un échantillon d’une masse 120% et 150% de la masse nécessaire pour remplir le

conteneur.

2- Faire sécher I’échantillon a I’étuve (110+-5) °C

3- Tamiser I’échantillon pour avoir la classe granulaire demandée

4- Relever la masse et le volume du conteneur

5- Poser le conteneur sur une surface horizontale et remplir a I’aide de la pelle jusqu’a ce qu’il
déborde, enlever avec soin tout excédent au sommet du conteneur et niveler la surface des
granulats a I’aide de la régle.

6- Peser le conteneur rempli et enregistrer sa masse

(Masse volumique apparente)
MVA= (M-Mr) /Vr (grs /cm3)

Figure 111.1 Préparation des échantillons.
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» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau 111.1 présente les valeurs des masses volumiques apparentes

Masse de Masse volumique
Masse de Volume de
) conteneur Apparente
Echantillon conteneur conteneur )
+échantillon MVA= (M-
Mr (g) (cm3)
(M) (9) Mr)/Vr (g/ cm3)
01 5737 3272.6 10475 1.45
02 5737 3157.6 10287 1.44
03 5737 3272.6 10331 1.40
04 5737 3157.3 10296 1.44
05 5736.4 3272.6 10429 1.43
06 5736.4 3157.6 10288 1.46
07 5737 3157.3 10288 1.44
08 5736.4 3272.6 10429 1.43
09 5737 3157.6 10368 1.41
10 5737 3157.6 10163 1.40
11 5737 3157.6 10155 1.39
12 5737 3157.6 10152 1.39
13 5737 3157.6 10163 1.40
14 5737 3272.6 10395 1.42
15 5737 3157.6 10062 1.36
16 5737 3157.6 10163 1.40

» Interprétation des résultats
D’apreés les valeurs qui est représentées dans le tableau I11.1 les échantillons utilisés sont denses

est ¢a revient a leur texture massive et compacte

111.2.1.2 La masse volumique réelle [NA 255-2018]

La masse volumique réelle est définie comme le quotient de la masse seche de 1’échantillon par
le volume occupé par la matiére solide, y compris les vides contenus dans les grains (volume réel).
Mode opération :

1-Peser le pycnométre vide (M1).

2-Verser de I’eau destiné dans le pycnomeétre
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3-Préparer 500g un échantillon de granulat sec
4-Verser 1’échantillon dans le pycnométre a 1’aide de la main écope et provoquer le départ des
vides et de ’air
5- Noter la masse M2 (matériaux +pycnometre)
6-Compléter le niveau d’eau dans le pycnomeétre jusqu’au trait repere
7-Noter la masse M3 (eau+ matériaux+ pycnometre)
Reléve traitement des données
* Classe granulaire
« Poids de pycnométre (M1) (9)
« Poids pycnometre + matériaux (M2) (g)
« Poids pycnomeétre +EAU + matériaux (M3) (g)
« Poids du pycnomeétre +eau (M4) (g)
* Poids de I’échantillon M5=M2 —M1 (Q)
* Volume du pycnométre M6= M4 —M1 (cm3)
* Volume de I’eau M7 = M3-M2 (cm3)
* Volume de I’échantillon M8 =M6-M7 (cm3)
La masse volumique réelle de I’échantillon :
MVR= (M5/M8) (grs/ cm3) (11.2)

Figure 111.2 Préparation des échantillons.

» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :
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Tableau I11.2 Présente les valeurs de la masse volumique réelle (absolue)

S -
o < <
.| § s| 2| g 2 £
S, o @ & o 3 g 5 g b
o \g % Q. ) @ o o < 3
o 3 S = > =3 B & p 2
3 (@) g — o -= o [o— D
m 5 @ =] 5 S S o P o <
= S D 2 5 Q = 5 = S r & 3
2 = D < 3 3 =3 S o Ele =% g ¢
= 2 K X £ 3 3 =13 2E & 5
= = S o 5 s | & Z T ER 2 5
> @ ) m & 0 < E S5 8 0
2 %; 3C> g Il o) 1 2L p
= = [ < ® 5 @
= ol + z 9 z N %3 o
S < 3 = < = o) = P o
— o = ~ = ' 3 z
o ) S @ = & S
1 577.9 977.9 1993.2 1742.3 400 1164.4 1015.3 149.1 2.68
2 572.2 972.3 1987 1737 400.6 | 1164.8 1014.8 150 2.67
3 572.2 972.2 1985.7 1737 400.1 | 1164.8 1013.8 151 2.64
4 572.2 972.3 1986.3 1737 400.1 | 1164.8 1014.1 150 2.67
5 572.2 972.2 1986.2 1737 400 1164.8 1014.7 | 150.1 2.66
6 572.2 972.2 1989.2 1737 400 1164.8 1017 147.8 2.70
7 573 973.3 1988.4 1737 400.3 1164 1015.1 149 2.68
8 572.2 972.2 1988 1737 403.2 1165 1013 152 2.65
9 572.2 972.3 1987 1737 400 1164.8 1014.8 150 2.66
10 572.2 972.2 1988.4 1737 400 1164.8 1016.2 | 148.2 2.69
11 572.2 972.3 1987.1 1737 400 1164.8 1014.9 149.9 2.67
12 572.2 972.2 1987 1737 400 1164.8 1014.8 150 2.66
13 572.2 972.3 1988.2 1737 400.1 | 1164.8 10159 | 148.9 2.68
14 572.2 972.2 1988.4 1737 400 1164.8 1016.2 | 148.2 2.69
15 572.2 972.3 1986.3 1737 400.1 | 1164.8 1014 150.8 2.65
16 272.2 972.2 1988 1737 400 1164.8 1015.8 149 2.68

Interprétation des résultats

D’apres les valeurs qui sont représentées dans le tableau II1.2 les échantillons utilisés sont denses.
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111 .2.2 Le poids volumique

Le poids par unité de volume d'un matériau est appelé poids spécifique ou poids volumique.
Y=p*0 (111.3)

Ou:

y: Est le poids volumique du matériau (N/m3);

p: Est la masse volumique du matériau (kg/m3);

g: Est ’accélération de la gravité (cm/S 2).

» Expression des résultats

Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau I11.3 Les valeurs des poids volumiques.

Echantillons Poids volumiques (kn/m3)
Ech01 26.3
Ech02 26.2
Ech03 25.9
Ech04 26.2
Ech05 26.1
Ech06 26.5
Ech07 26.3
Echo8 25.9
Ech09 26.4
Ech 10 26.2
Echll 26.2
Echi12 26.1
Ech13 26.3
Ech14 26.4
Ech15 26
Ech16 26.3

I11.2.3 Taux d’absorption d’eau (AB%) [P 18-555]

Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme le rapport de I’augmentation de masse de
I’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, a la masse seche de 1’échantillon .cette
imbibition partielle est obtenu par immersion de 1’échantillon dans 1’eau pendant 24h a 20°C a la

pression atmosphérique, par sa masse seche.
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Le coefficient d’absorption est obtenu par :

Ab = 2100 (111.4)
Ms

Ms : masse de I’échantillon sec apres passage a I’étuve a 105 C°.

Ma : masse de 1’échantillon imbibé.

Figure 111.5 Placage des échantillons dans I’ecau ~ Figure 11 .6 Pesage des échantillons

apres les de I’eau et bien les avoir séchés avoir retirés Pendant 24 heures
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» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau 111.4 Les valeurs de coefficient d’absorption.

Echantillon Ms Ma Coefficient
d’absorption %

Ech01 1455 1468 0.89
Ech02 1654 1663 0.54
Ech03 2668 2679 0.41
Ech04 2015 2024 0.44
Ech05 2648 2661 0.49
Ech06 2135 2157 1.03
Ech07 2247 2259 0.53
Ech08 1090 1103 1.19
Ech09 1889 1911 1.16
Ech10 3472 3488 0.46
Echll 3044 3054 0.32
Ech12 2405 2432 1.12
Ech13 2890 2915 0.86
Echl4 1012 1012 0

Ech15 948 956 0.84
Ech16 2702 2732 111

D’apreés les valeurs qui sont représentées dans le tableau 111.3 on constate que les échantillons sont

de faible coefficient d’absorption d’eau.

111.2.4 La porosité [P18-554]

La porosité est définie comme le rapport du volume des vides contenus dans les grains et
accessibles a I’eau, au volume réel de 1’échantillon

Selon la porosité, les roches sont classees en:

- Roches de faible porosité : 0<n <5 %

- Roches de porosité moyenne : 5<n <10 %

- Roches de porosité élevée: 10 <n <20 %

-Roches de grande porosité : n >20 %
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La porosité est obtenue comme suit :

n = MVR* coefficient d’absorption (I11.5)
» Expression des résultats

Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau I11.5 Les valeurs de la porosité.

Echantillon La porosite %
Ech01 2.4
Ech02 1.4
Ech03 1.08
Ech04 1.17
Ech05 1.30
Ech06 2.8
Ech07 14
Ech08 3.2
Ech09 3.1
Ech10 1.2
Echll 0.85
Ech12 2.9
Ech13 2.3
Echl4 0
Ech15 2.2
Echl16 2.9

» Interprétation des résultats
Selon les données présentées dans le tableau I11.5, il est évident que les échantillons présentent

une porosite faible.

111.3 Détermination des propriétés chimiques du massif rocheux
111.3.1 Laboratoire analytique
111.3.1.1Attaque par acide perchlorique

En ce qui concerne cette partie d’analyses les méthodes suivantes qui sont décrites ci-dessous :
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Matériels utilisés:
Echantillon, cristallisoir, plaque chauffante, papier filtre, balance électronique, acide perchlorique,

Hcl, verre de montre, baguette, eau distillée, triangle, acide chlorhydrique, fiole jaugé 500 ml. On

filtre
= Mode opératoire:
> Peser 0.5 g d’échantillon (calcaire) et 1.5 g de sodium carbonate NaHCO3

> Ajouter 2ml d’eau distillée et Sml d’acide perchlorique dans un cristallisoir.

> Avec une baguette remuer jusqu’a ce que le produit soit bien solubilisé dans I’acide.

> Couvrir le cristallisoir avec un verre de montre.

> Mettre la solution sur une plaque chauffante sur un triangle jusqu’a I’obtention d’une
patte gélatineuse et lui ajouter 10 ml d’acide Chlorhydrique (Hcl) et d’eau distillé.

> Réchauffer le mélange pendant 15 min.

Figure 111 .7 Préparation les échantillons

> Filtrer le contenu dans une fiole jaugé de 500 ml sur un filtre rapide a 1’aide de I’eau
distillée en ringant parfaitement le cristallisoir. Compléter jusqu’au trait de jauge avec 1’eau

distillée.
Page

Promo 2024



CHAPITRE Il Caractérisation géotechnique des massifs rocheux « Carriere Kef Dhbaa
Morsott-Tébessa »

Figure 111.8 Mode opératoire d’attaque par acide perchlorique.

111.3.1.2 Dosage pour la détermination des oxydes

Apres la filtration de la solution :
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* Le filtre est utilisé pour 1’analyse de la silice.
= Le filtrat est utilisé pour 1’analyse de la silice, I’oxyde ferrique, I’alumine, la chaux, et la
magnésie.

=  Matériels utilisés:
EDTA, Becher, NH3 (1+1), Acétate d’amonium, PH meétre, NaOH, Agitateur, Plaque chauffante,
Four, Balance électronique, Dessiccateur, Papier filtre, Les indicateurs, Complexonate de cuivre,
PAN, Pipette.

111.3.1.3 Dosage de la silice (SiO2)

> Récupérer le filtre et le mettre dans un creuset en platine bien taré (soit P1).
> Calciner le contenue de creuset en platine dans un four & 1000°C pendant une heure.

> Refroidir le creuset dans un dessiccateur pendant 10 minutes.

Figure 111.9 Creuset taré.  Figure 111.10 Creuset dans le four. Figure 111.11 Dessiccateur.
> Peser le contenue de creuset (soit P2).

La silice est déterminée selon la formule suivante:
Si02 (%)= P2-P1/ Gx100 (111.6)

P1: le poids du creuset avant la calcination.
P2: le poids du creuset aprés calcination.

I11.3.1.4 Dosage de I’oxyde ferrique (Fe203)

= Mode opératoire:
> Au moyen d’une pipette, prélever 100 ml de la solution préparée (le filtrat) dans une fiole jaugé

de 500 ml et la mettre sur I’agitateur.
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> Ajouter 0.5g d’acide amino-acétique et 0.3g d’indicateur sulfoslicilque; la couleur de la solution
sera violet.

> A TI’aide d’un PH métre, ajuster le PH de cette solution a 1.5 avec I’hydroxyde d’ammonium
pour que le Fe203soit le seul a étre complexé.

> A l’aide d’un thermomeétre, chauffer ensuite de 40 a 50°C sur une plaque chauffante pour

préciser le dosage de Fe203.

Figure 111.12 Mode opératoire du dosage de I’oxyde ferrique.

Le pourcentage d’oxyde de fer est déterminé selon la formule suivante:
Fe203=1.977xNEDTAXVEDTA. (17

NEDTA; Normalit¢ d’E.D.T.A (1,2).
VEDTA: Volume d’E.D.T.A en ml.

111.3.1.5-Dosage d’alumine (A1203)

* Mode opératoire:
> Au moyen d’une pipette, prélever 100 ml de la solution préparée (le filtrat) dans une fiole jaugé
de 500 ml et la mettre sur I’agitateur.
> Ajouter ensuite 5 ml d’acide acétique.
> Ajouter goutte a goutte de I’acétate d’ammonium jusqu’a le PH ne doit pas passer 3.1.

> Ajouter 3gouttes de la solution de complexonate de cuivre et 2ml d’indicateur PAN qui donne
la couleur rose violacée.

> Porter a ébullition pour accélérer la vitesse de complexation de I’alumine.

> Titrer avec ’E.D.T.A a environ 0.03ml/l jusqu’au virage du rose violet a la jaune pale.
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Figure 111.13 Dosage d’alumine.
> Prendre le volume de titrage.

Le pourcentage de 1’alumine est déterminé selon la formule suivante:

AL203=0.7647*NEDTA *VEDTA (111.8)
111.3.1.6 Dosage de la chaux (CaO)

> Au moyen d’une pipette, prélever 100 ml de la solution préparée (le filtrat) dans une fiole jaugé
de 500 ml et la mettre sur I’agitateur.

> Prendre 50 ml de la solution filtrée dans la fiole VVerser ensuite 50 ml de triéthanolamine (TEA)
pour masquer le Fe203 et Al203.

> Ajuster le PH de cette solution a 12.5 avec la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH 2mol/L).
> Ajouter 0.1 g d’indicateur murexide (indicateur CaO).

> Titrer avec E.D.T.A jusqu'a ’apparition d’une couleur violacé. Le pourcentage du CaO est

déterminé selon la formule suivante:

Ca0=1.6824*NEDTA*V1 (1.9)

111.3.1.7 Dosage de magnésie (MgO)

> Au moyen d’une pipette, prélever 100 ml de la solution préparée (le filtrat) dans une fiole jaugé
de 500 ml et la mettre sur I’agitateur.

> Ajouter 50 ml de la solution de trié¢thanolamine (TEA) et I’introduire dans un Bucher et a ’aide
d’un PH metre, ajuster le PH de cette solution a (10+0.5) avec la solution d’hydroxyde de sodium
(NH3) (1+1).

> Ajouter environ 0.1g d’indicateur (Indicateur de MgO).
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> Titrer avec la solution d’E.D.T.A jusqu’a D’apparition d’une couleur jaune normal. Le

pourcentage d’oxyde de magnésium est déterminé selon la formule suivante:

MgO=1.2093*NEDTA *VEDTA. (111.10)

> Expression des resultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau I11.6 présente les valeurs des caractéristiques chimiques par la méthode classique

Si02 Al203 Fer Cao Mgo
Les éléments
Les valeurs moyennes de 1.8% 0.32% 1.23% 55.99 % 1.49%
niveau 01
0.4 % 1.58 % 0.99 % 57.18% | 1.74 %
Les valeurs moyennes de
niveau 02

= |nterprétation des résultats
D’aprés les valeurs qui sont représentées dans le Tableau 111.6 Les analyses chimiques des
différents échantillons des calcaires montrent que ces derniers sont trés carbonatés

111.3.2 Contr6le qualité par rayon X (XRF)

£ Définition
L'analyse chimique par fluorescence X consiste a calculer le pourcentage des différents oxydes du
calcaire
(Si02, Al203, Fe203, C1, Na20, MgO, K20, CaO, S03) ainsi que le calcul automatique des
modules : LSF, MS, ALM

®= Mode opératoire

A) Nous disséquons I’échantillon
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Figure 111 .14 : placé les échantillons au four.

B) Préparation de la pastille

Figure 111.15 Ajouter (04) gouttes de TEA a 20 g de matiére.
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Figure 111.17 Peser 08 grammes de matériaux broyés.
Une pastille propre doit étre placée dans la pastilleuse et recouverte de matiére broyée. Ensuite, il

faut niveler avant de passer la pastille sur la presse HERZOG sous une pression de 150 KN.

Figure 111.18 L’emplacement de la pastille dans la pastilleuse et recouverte de maticére
broyée.
Apreés avoir retiré la pastille, nettoyez la surface de la pastille sans toucher ni avec les doigts

ni avec un pinceau.

Promo 2024 Page IEE



CHAPITRE Il Caractérisation géotechnique des massifs rocheux « Carriere Kef Dhbaa
Morsott-Tébessa »

Figure 111.19 Retirage de la pastille, nettoyage de la surface de pastille.
C) Analyse de I’échantillon

Figure 111.20 Placage de la pastille dans le porte échantillon de I'analyse fluorescente X (PW
1660).

e Passer I'échantillon pour analyse a I'aide d'un micro-ordinateur connecté au spectrometre :

Aprés avoir ouvert le programme X40 ;

Il faut taper MUS et cliquer sur "entrée" ;

Ensuite, il faut programmer CALCAIRE 1 ;

Cliquez sur "entrée" ;

Identifiez le QCX-mesurement et visualisez les résultats des fichiers ;
- Une station de transmission : une ;

- Montrer les résultats de 1’analyse.

» Expression des résultats

Les tableaux suivant montrent les résultats obtenus :
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Tableau I11.7 Les valeurs des compositions chimiques des échantillons.

Les Ech01 | Ech02 | Ech03 | Ech04 | Ech05 | Ech06 | Ech07 Ech08
Eléments

Si02 5.50 4.85 6.43 4.59 5.80 3.51 5.46 6.75
Al20 11 0.82 1.53 0.75 1.57 0.42 1.18 2.57
Fe20 0.29 0.31 0.44 0.25 0.79 0.16 0.45 2.61
CaOo 53.65 55.02 52.41 54.88 53.42 56.96 53.73 52.76
MgO 0.62 0.65 0.71 0.63 0.61 0.46 0.65 0.74
K20 0.26 0.14 0.44 0.20 0.28 0.00 0.26 0.66
Na20 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
SO3 0.35 0.33 0.51 0.32 0.15 0.09 0.29 0.19

CL 0.013 0.012 0.014 0.013 0.014 0.017 0.013 0.015
PAF 42.84 43.95 41.97 43.82 42.65 45.27 42.95 39.45
MAF - - - - - - - -
LSF 316.166 | 373.04 | 260.81 | 394.83 | 287.11 | 546.24 | 316.56 167.92
MS - - - - - - - -

Tableau I111.8 Les valeurs des compositions chimiques des échantillons.

Les Eléments | Ech01 | Ech02 | Ech03 | Ech04 Ech05 | Ech06 | Ech07 | Ech08
Si02 0.000 0.190 0.00 0.012 0.000 0.809 | 9.541 | 0.061
Al20 0.21 0.26 0.13 0.27 0.13 0.54 3.57 0.26
Fe20 0.30 0.10 0.23 1.36 0.10 0.25 0.90 0.09
CaOo 58.2 58.3 58.1 57.1 58.4 57.1 55.1 57.6
MgO 0.78 0.70 0.61 1.20 0.64 0.61 1.20 1.36
K20 0.03 0.04 0.61 0.040 0.03 0.07 0.54 0.03
Na20 - - - - - - - -
S03 - - - - - - - -

CL 0.016 | 0.016 | 0.016 0.016 0.016 0.016 | 0.016 | 0.016
PAF 46.625 | 46.618 | 46.355 | 46.161 46.614 | 45.558 | 39.928 | 46.761
MAF 0.6905 | 2.723 | 0.5470 | 0.2017 1.276 2.184 | 3.970 | 2.841
LSF 1139.36 | 6.384 | -0.3280 | 4592 -10291 1839 | 153.6 | 10668
MS -0.2684 | 0.5283 | -0.8463 | 0.007483 | -1.170 1.025 | 2.137 | 0.1743
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= [Interprétation des résultats
Les valeurs pour les contrdles de qualité par rayon X des différents échantillons de calcaire
sont représentées dans les tableaux I11.7 et 111.8 montrent que ces derniers se composent

principalement de plus de 50% de CaO.
111.3.3 Essai au bleu de méthylene [NF P94- 068]

=  Préparation de la solution

Le bleu de méthylene est préparé a une teneur de 10g/l. Il est recommandé d'utiliser de I'eau
distillée ou déminéralisée ainsi que du bleu de méthyléne, de qualité pharmaceutique étiqueté
CODEX, avec un degré de pureté >98,5%, sous forme de poudre.

- Incorporer entre 500 et 700g d'eau distillée ou déminéralisée dans le récipient a une température
inférieure a 50°C.

- utiliser 10g de poudre séchée.

- Ajouter progressivement la poudre de bleu dans l'eau jusqu'a ce que la poudre se dissolve
complétement dans I'eau.

- Ajouter une quantité de 1000 5 g de solution d'eau distillée ou déminéralisée, puis agiter pendant
5 minutes.

- Maintenir la solution telle qu'elle a été préparée dans une bouteille en verre teinté et la placer a

I'ombre. 1l est possible d'utiliser cette solution aprés un mois de préparation.

Figure 111.21 Masse humide des prises d’essai
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Figure I11. 22 Essai au bleu de méthylene

Tableau 111.9 Classe des sols en fonction du VBS.

Valeur de VBS Commentaire
VBS<0,1 Sol sableux insensible a I’eau
0,1<0,2 Sol sableux sensible a I’eau
0,2<VBS<15 Sol sablo-argileux
15<VBS<25 Sol sablo-limoneux
25<VBS<6 Sol limoneux
6<VBS<8 Sol argileux
VBS > 8 Sol trés argileux

» Expression des résultats

Figure 111.23 Essai du bleu de méthyléne sur le papier filtre.
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Tableau I11.10 Résultats d’essai au bleu de méthyléne

Echantillon La valeur au bleu Observation
VBS= B/ M0*100
Ech01 0.45 Sol sablo-argileux
Ech02 0.31 Sol sablo-argileux
Ech03 0.5 Sol sablo-argileux
Ech04 0.33 Sol sablo-argileux
Ech05 0.5 Sol sablo-argileux
Ech06 0.29 Sol sablo-argileux
Ech07 0.41 Sol sablo-argileux
Ech08 0.90 Sol sablo-argileux
Ech09 0.26 Sol sablo-argileux
Ech10 0.31 Sol sablo-argileux
Echl1 0.32 Sol sablo-argileux
Ech12 0.42 Sol sablo-argileux
Ech13 0.27 Sol sablo-argileux
Ech14 0.26 Sol sablo-argileux
Ech15 0.5 Sol sablo-argileux
Ech16 0.25 Sol sablo-argileux

» Interprétation des résultats
Selon les données présentées dans le tableau 111.10 il est évident que les échantillons présentent

de sol sablo-argileux.

111.4 Détermination des essais mecaniques

111.4.1 Essai Micro-Deval Résistance a I'abrasion [NF EN 1097-1]

Figure 111.24 Appareillage micro deval
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Masse du refus au tamis 1.6 mm ; (m’)  (g)

Masse du passant au tamis 1.6 mm ; (m = 500 -m’) (2)

Coefficient de friabilité ; ( Mde = 500-m’ / 5) (%) (1IL.11)

= Mode opératoire

1-L’essai doit étre réalisé sur des granulats ayant une granularité comprise entre 10 mm et 14 mm
La courbe granulométrique de 1’échantillon correspondant a cette classe granulaire doit répondre
a ’'une des exigences suivantes :

- 60 % a 70 % des granulats passent au travers d’un tamis de 12.5 mm, ou

- 30 % a 40 % des granulats passent au travers d’un tamis de 11.2 mm

2- Tamiser I’échantillon de laboratoire sur tamis de 10 mm, 11.2 mm (ou 12.5 mm) et 14 mm, afin
de constituer des fractions distinctes comprise entre 10 mm et 11.2 mm (ou 12.5 mm) et entre 11.2
mm (ou 12.5 mm) et 14 mm Laver les fractions séparément, les sécher a I’étuve a (110 £ 5) °C
jusqu’a masse constante.

3-Laisser les fractions refroidir. Mélanger les deux fractions afin d’obtenir un échantillon de
laboratoire modifié d’une granularité entre 10 mm et 14 mm

4- La prise d’essai doit consister en deux éprouvettes, d’une masse de (500 + 2) g.

5- Introduire dans chaque cylindre d’essai une éprouvette. Ajouter un nombre suffisant de billes
d’acier pour obtenir une charge de (5000 £ 5) g.

6- Ajouter (2.5 = 0.05) | d’eau dans chaque cylindre.

7-Fixer soigneusement un couvercle sue chacun des cylindres, puis les placer sur les deux arbres.
8-Mettre les cylindres en rotation a une vitesse de (100 + 5) min-1 pendant (12 000 * 10) tours.
9- Apres I’essai recueillir le granulat et les billes d’acier dans un bac en ayant soin d’éviter les
pertes de granulats. Laver soigneusement a la pissette 1’intérieur du cylindre et le couvercle, en
recueillant I’eau de lavage.

10 - Verser le matériau ainsi que 1’eau de lavage sur un tamis de 1.6 mm, protégé par un tamis de
8 mm. Laver les matériaux sous un jet d’eau propre.

11- Séparé soigneusement les granulats retenus sur le tamis a 8 mm des billes d’acier, en ayant
soin de ne perdre aucune des particules de granulats.

12- Mettre le refus @ 8 mm sur un plateau. Ajouter le refus a 1.6 mm sur le méme plateau.
13-Sécher le contenu du plateau a I’étuve a (110 £ 5) °C jusqu’a masse constante.

14-Tamiser a sec le refus @ 1.6 mm

15-Peser a 0.1 % prés sur le refus sur le tamis de 1.6 mm, soit m’.

Note : I’essai peut tre réalisé sont 1’ajout d’eau et on obtient le Mds.
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Figure 111.25 a Préparation des eéchantillons de Micro- Deval

Tableau 111.11 Appréciation des résultats de 1’essai Micro Deval [NF P18-572, 1990].

Coefficient MDe Appréciation
<10 Trés bon & bon
10a20 Bon a moyen
20435 Moyen a faible
>35 Meédiocre

» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :
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Tableau 111.12 Les valeurs des Micros Deval des échantillons.

Echantillon MDE Appréciation
Ech01 16 Bon & moyen
Ech02 20 Bon a moyen
Ech03 25 Moyen a faible
Ech04 21 Moyen a faible
Ech05 21 Moyen a faible
Ech06 16 Bon a moyen
Ech07 16 Bon a moyen
Ech08 22 Moyen a faible
Ech09 22 Moyen a faible
Ech10 26 Moyen a faible
Echil 25 Moyen a faible
Ech12 26 Moyen a faible
Ech13 25 Moyen a faible
Ech14 22 Moyen a faible
Ech15 29 Moyen a faible
Ech16 24 Moyen a faible

= [Interprétation des résultats

L'essai Micro-Deval effectué sur les échantillons a donné les résultats suivants selon les valeurs
du tableau 111 .12 et les appréciations du tableau 111.11

Les échantillons numéros 1,2 et 6 ,7 ont été classés comme des matériaux de résistance a l'usure
de bonne a moyenne en présence d'eau, tandis que les autres échantillons ont été classés comme

des matériaux de résistance a I'usure de moyenne a faible.

111.4.2 Essai Los Angeles des Gravillons [NF EN 1097-2]

Figure 111.25 b Préparation de 1’échantillon de Los Angeles.
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Masse du refus au tamis 1.6 mm ; (m) (g)
Los-Angeles LA ;

(LA =5000-m/5000) (%) (111.12)
* Mode opératoire
1-L’essai doit étre réalisé sur des granulats ayant une granularité comprise entre 10 mm et 14 mm
La courbe granulométrique de 1’échantillon correspondant a cette classe granulaire doit répondre
a ’'une des exigences suivantes :
- 60 % a 70 % des granulats passent au travers d’un tamis de 12.5 mm, ou
-30 % a 40 % des granulats passent au travers d’un tamis de 11.2 mm
2- Tamiser 1’échantillon de laboratoire sur tamis de 10 mm, 11.2 mm (ou 12.5 mm) et 14 mm, afin
de constituer des fractions distinctes comprise entre 10 mm et 11.2 mm (ou 12.5 mm) et entre 11.2
mm (ou 12.5 mm) et 14 mm Laver les fractions séparément, les sécher a I’étuve a (110 £ 5) °C
jusqu’a masse constante.
3-Laisser les fractions refroidir. Mélanger les deux fractions afin d’obtenir un échantillon de
laboratoire modifié d’une granularité entre 10 mm et 14 mm
4- Vérifier que le tambour soit propre avant d’y mettre I’échantillon. Placer avec précaution les 11
boulets (4690 g a 4860 g) dans la machine, puis y introduire la prise d’essai. Remettre le couvercle
et faire 500 tours a la machine, a une vitesse constante de 30 tr/min a 33 tr/min
5-Verser le granulat sur un plateau placé sous 1’appareil en veillant a éviter toute perte de matériau.
Vider le tambour et le nettoyer soigneusement en éliminant toutes les fines, surtout autour de la
plaque saillant. Enlever soigneusement les boulets du plateau en veillant & ne perdre aucune
particule de granulat.
6-Mettre le refus @ 8 mm sur un plateau. Ajouter le refus a 1.6 mm sur le méme plateau.
7-Sécher le contenu du plateau a I’étuve a (110 £ 5) °C jusqu’a masse constante.
8-Tamiser a sec le refus 8 1.6 mm

9- Peser a 0.1 % prés sur le refus sur le tamis de 1.6 mm, soit m’.

Figure 111.26 Appareillage Los Angeles.
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Note : les classes granulaires données au tableau peuvent étre utilisées.

Classe granulaire (mm) | Classe granulaire (mm) | Masse de la charge de boulets (g)
438 8 3410 a 3540
6.3a10 9 3840 a 3980
8a1l.2 10 4260 a 4420
11.22a16.0 12 5120 a 5300

Tableau 111.13 Tableau de référence des valeurs de Los Angeles (NF P 18-573, 1990)

Coefficient LA Appréciation
<15 Trés bon a bon
15a25 Bon a moyen
25440 Moyen a faible
>40 Mediocre

» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau 111.14 Les valeurs des micros deval des échantillons.

Echantillons LA% Appréciation
Ech01 20 Bon a moyen
Ech02 20 Bon a moyen
Ech03 22 Bon a moyen
Ech04 21 Bon a moyen
Ech05 21 Bon a moyen
Ech06 19 Bon a moyen
Ech07 20 Bon a moyen
Ech08 22 Bon a moyen
Ech09 21 Bon a moyen
Ech10 25 Bon a moyen
Echll 23 Bon a moyen
Ech12 23 Bon a moyen
Ech13 22 Bon a moyen
Ech14 21 Bon a moyen
Ech15 26 Moyen & faible
Ech16 23 Bon a moyen
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= [Interprétation des résultats
Les résultats de Los Angeles montrent que les échantillons ont une résistance a la fragmentation
par choc,
Bon a moyen soft que la valeur de 1’échantillon 15 a une résistance a la fragmentation par choc
Moyen a faible comme le montrent les valeurs du tableau 111.14

+ Apres extraction et d’aprés les normes routiéres et les du béton on a essayé de classer les

granulats du carrier KEF DHBAA MORSOTT comme suit :

Tableau 111.15 Les normes routieres.

Essai Test Mesures Seuil
Simule le passagerépété
LA s
risque defragmenter les est élevé, plus les LA <45
Los Angeles
granulats granulats sont tendres.
Simule-le Idem plus il est élevé,
, MDE <45
Mbpe comportement d’un plus les granulats
Micro-Deval granulat par tempsde s’usent
pluie vite.

Refusa 0.2 mm plus il

LA+ MpE Pour les sols sableux est eleve plusles sables Fs <60
sont friables.

Tableau 111.16 Les normes béton.

Essai Test Mesures Seuil
LA Simule le le répété Passing a 1.6 mm LA<25
Los Angeles d’une chargelourde qui plus il est éleve, plus
risque de fragmenter les granulatssont
les granulats tendres.
Mbe Simule Le MDE < 25

Idem plus il est élevé,
Micro-Deval comportement
plus les granulats

s’usent vite.
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" Représentation graphiques du MDE et LA.
I . (] F

Béton Route Remblai

15 20 25 30 35 40 45 50

MDE %

Figure 111.27 Graphique de nuage de points représente les valeurs de MDE.

= P—
o0 000 {
Béton Route Remblai
- - ——
15 20 25 30 35 40 45 50
LOS %

Figure 1V.28 Graphique de nuage de points représente les valeurs de LA
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Figure 111.29 Graphique de nuage de pointes correspondant LA en fonction de MDE.
» Synthése des résultats :
D’apres les graphiques de nuage du point qui correspondant LA en fonction de MDE on peut
dire que les granulats issus du massif rocheux de la carriere KEF DHBAA MORSOTT-
TEBESSA doivent étre destiné beaucoup plus pour les routes et un peu pour 1’utilisation en
béton.
111.4.3 Essai ultrasons
L'essai d'auscultation dynamique, également appelé essai ultrasonique, est une technique non
invasive qui vise a mesurer la vitesse de propagation des ondes longitudinales en utilisant un
générateur et un récepteur respectivement. Il est possible de réaliser ces essais sur des échantillons
en laboratoire ou sur des structures. La méthode repose sur la mesure du temps nécessaire pour
une onde, d'ou son nom (essai de vitesse de propagation d'ondes sonores) pour parcourir une

distance donnée.

Figure 111.30 Etude a l'ultrason.

La formule suivante definit la vitesse de propagation du son a travers la roche :
V=XI/T (111.13)
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Avec :

V : est la vitesse de propagation du son, en m/'s.

X : est la longueur de parcours, en cm.

T : est le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur

Tableau I11.17 Qualité de la roche a partir de la vitesse du son.

Vitesse du son en m/s Appréciation de la qualité
>4500 Excellent
3500 a 4500 Bon
3000 a 3500 Assez bon
2000 a 3000 Meédiocre
<2000 Trés mauvais

» Expression des résultats
Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau I111.18 Présente la mesure du temps de propagation du son, a partir de temps mesuré

Echantillons Distance (m) Temps (s) Vitesse Appréciation de
V=X/t (m/5s) la qualité
Ech01 0.123 0.0000255 4823.53 Excellente
Ech02 0.092 0.000027 3407.41 Bon
Ech03 0.083 0.0000238 3487.39 Bon
Echo4 0.106 0.0000131 8091.60 Excellente
Ech05 0.263 0.0000413 6368.04 Excellente
Ech06 0.15 0.0000333 4504.50 Excellente
Ech07 0.086 0.000025 3440.00 Bon
Ech08 0.13 0.000036 3611.11 Bon
Ech09 0.076 0.000012 6333.33 Excellente
Ech10 0.096 0.0000198 4848.48 Excellente
Echll 0.163 0.0000301 5415.28 Excellente
Ech12 0.114 0.000027 4222.22 Bon
Ech13 0.16 0.000032 5000 Excellente
Echl4 0.082 0.0000161 5093.17 Excellente
Ech15 0.065 0.000016 4062.50 Bon
Ech16 0.15 0.0000333 4504.50 Excellente
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" |Interprétations des résultats
Les échantillons utilisés sont d'une qualité variante entre bon et excellent, comme indiqué dans

les tableaux I11.17et 111.18
I11.4.4 Essai résistance a la compression par scléromeétre

L'objectif de I'essai au sclérométre est de déterminer la résistance de la roche, mais il peut
également servir a vérifier si la valeur de I'indice de rebondissement correspond a la résistance de
la roche. Une application spécifique de I'essai au sclérométre est d'évaluer la résistance a I'abrasion
des planchers de roche, qui est largement influencée par la dureté de surface.
Mode d’opération

-La sonde sclérométrique peut étre libérée en pressant dessus.

-Déplacer la sonde vers la zone de mesure ;

- le dispositif jusqu'a ce que la projection de la bille se déclenche ;

-Appuyez le bouton de fermeture. Apres avoir enfoncé le bouton poussoir, relacher la pression
exercee sur la sonde.

- Le bouton poussoir peut étre relaché mais la sonde reste bloquée.

Figure I11.31Mesure la résistance par scléromeétre.

- T T AX

+0p° NN +45°

Figure 111.32 Inclinaisons possibles par rapport a 1’élément a ausculter.
Remarque :La mesure enregistrée sur une échelle graduée fixe par rapport au bati de I'appareil de
sclérometre, aprés la projection d'une masselotte chargée par ressort sur une tige métallique en

contact avec la surface de la roche, est connue sous le nom d'indice de rebondissement. Dans
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I'expérience, la valeur du poids unitaire a été croisée avec la valeur de la valeur de rebond Schmidt

moyenne corrigée en utilisant le graphique de dispersion moyenne de la résistance.
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Figure 111.33 Schmidt Hammer Test JCS estimation chart showing correlation between Schmidt
hammer rebound number, hammer orientation, UCS and rock density (Deere and Miller, 1966).
Les résultats obtenus sont interprétés en se référant aux valeurs présentées dans le tableau suivant:

Tableau 111.19 Classification selon la résistance a la compression simple (AFNOR XP P 94-10).

Classes Description Résistance Rc en (MPa)
R1 Roche de résistance trés
o >200
élevée
R2a Roche de résistance 1202200
R2b elevee 604 120
R3a Roche de résistance 40260
R3b moyenne 20440
R4 Roche de faible résistance 6a20
R5a Roche de trés faible 05a6
résistance et sols
R5b ) . <05
cohérents consolidés
R6a Sols plastiques ou peu
R6b consolidés
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» Expression des résultats

Morsott-Tébessa »

Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Tableau 111.20 Les valeurs de résistance a la compression (Scléromeétre).

Les points Résistance a la compression Descriptions
(MPa)
01 100 Roche de résistance élevee
02 99.5 Roche de résistance élevee
03 89 Roche de résistance élevée
04 92 Roche de résistance élevee
05 81 Roche de résistance élevee
06 95 Roche de résistance élevée
07 103 Roche de résistance élevee
08 92 Roche de résistance élevee
09 94 Roche de résistance élevée
10 85 Roche de résistance élevee
11 81 Roche de résistance élevee
12 88 Roche de résistance élevée
13 102 Roche de résistance élevée
14 143 Roche de résistance élevee
15 105 Roche de résistance élevée
16 100.5 Roche de résistance élevée

= |Interprétation des résultats
Selon les valeurs du tableau 111.20 et du tableau de classification de la résistance 111.19, les

massifs rocheux ont une résistance élevée.
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Figure 111.34 Préparation des échantillonnages en utilisant la carotteuse.
111.4.5 Résistance en compression [NF P94-420]

On appelle résistance a la compression (notée Rc) la contrainte maximale supportée par

1I’échantillon avant la rupture lors d’un essai de compression

Figure 111.36 Eprouvette de Calcaire (cylindrique)
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Elle est donneée par la formule Suivante:

Rc=F/S (MPa) (11.14)
F : effort (charge) maximale atteinte (juste avant la rupture) ;
S : section ou surface sur laquelle on applique 1’effort

< Expression des résultats

Tableau 111 .21 La résistance a la compression

Echantillons la résistance a la compression RC(MPa)
Ech0l 100 .6Mpa
Ech02 94.5 Mpa
Ech03 67.77Mpa
Echo4 93.27Mpa
Ech05 76.7Mpa
Ech06 100.2Mpa
Ech07 95.06Mpa
Ech08 73.2Mpa
Ech09 112.5 Mpa
Ech10 78.88Mpa
Echil 94.9Mpa
Ech12 90.71Mpa
Ech13 96.5 Mpa
Ech14 100.5 Mpa
Ech15 66.88Mpa
Ech16 100.02Mpa

Tableau 111.22 Classification des roches en fonction de la résistance a la compression

Roches Faiblement Moyennes Résistantes Tres
résistantes résistantes
Rc (MPa) <5 20 60 >60

= |nterprétation des résultats

D’aprés les résultats obtenus dans les tableaux ci-dessus, on constate que les différentes

échantillons étudiées et sont classées comme étant une roche résistantes.
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CHAPITRE 111 Caractérisation géotechnique des massifs rocheux « Carriére Kef Dhbaa
Morsott-Tébessa »

111.5 Conclusion

Il est possible de conclure que la caractéristique du massif rocheux de la carriere KEF DHBAA
MORSOTT ENREPRISE SARL SOTRAMA -TEBESSA -est la suivante :

Taux d'absorption est faible ;

masse volumique dense ;

Porosité faible ;

La présence de calcaire tres carbonaté;

Les calcaires contenant plus de 50% de CaO;

Une qualité assez bonne a excellente;

Une résistance élevée a la compression;

Une résistance in situ élevée;

Une résistance moyenne a faible a I'usure en présence d'eau;

Une résistance a la fragmentation par choc est bonne ;

V V.V V V VYV V V V VYV V

Une résistance a la compression uniaxiale résistante.

Enfin, en se basant sur les résultats obtenus, il est possible de conclure que les granulats provenant
du massif rocheux de la carriere KEF DHBAA MORSOT ENTREPRISE DE SARL SOTRAMA
~TEBESSA- doivent étre principalement utilisés dans les secteurs des travaux routiers, du

transport de marchandises et du carburant.
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CHAPITRE IV :Classification Géomécanique des massifs rocheux‘ Kef Dhbaa Morsot
entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

1V.1 Introduction

Les méthodes de classification Géomécanique des massifs rocheux sont abordées dans ce
chapitre.

Cinq classifications Géomécanique de référence dans le domaine de la mécanique des roches
(RQD, RMR, GSI, Q sys, SMR) ont éte realisé sur le massif rocheux de la carriere Kef Dhbaa
Morsot-Tébessa) (ENTREPRISE DE SOTRAMA TEBESSA) suivant ces deux niveaux divisés
en 16 point (Figure 1V.1) :

v Niveaux 841 gradin NO1 ;
v Niveaux 853 gradin N02;

Figure IV. 1 le levis topographique sur autoucade.

V.2 Classification Géomécanique des massifs rocheux

Il existe de nombreuses méthodes de classification se basant sur différents paramétres

géotechniques. Les méthodes les plus utilisés sont :

RQD (Rock Quality Designation) d’aprés Deere (1968).

SMR (Slope Mass Ratting) d’aprés Romana (1985).

RMR (Rock Mass Rating) d’apres Bieniawski (1989).

Systéeme du NGI ou Q systéme (Rock Massif Quality) Barton (1974).
Recommandation AFTES.

» Systéeme du GSI (Geological Strength Index)

YV V V VYV V

Dans notre cas nous basant sur les systemes RQD, RMR, GSI, Q sys, SMR
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CHAPITRE IV :Classification Géomécanique des massifs rocheux‘ Kef Dhbaa Morsot
entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

I1V.2.1 Systeme du RQD (Rock Quality Designation)

Le calcul du RQD, ont été réalisé sur le massif rocheux de la carriere Kef Dhbaa Tébessa suivant
ces deux niveaux divisés en 16 point (Figure 1V.2)

Figure 1.2 Photos de la mesure RQD
< Exemple de mesure
Calculé de RQD comme suit :

Y longueur des morceaux =10cm

RQD= % 100 (IV.1)

Longueur du forage

RQD= ((1.68 m)) / ((2 m))*100 = 84 %
RQD= 84% (bon roche)

RQD= ((1.86m)) / ((2m)) *100 = 93%

RQD = 93% (excellente roche)

Figure 1.3 Photos de la mesure RQD de calcaire
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CHAPITRE IV :Classification Géomécanique des massifs rocheux‘ Kef Dhbaa Morsot
entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

Les valeurs de RQD calculées pour les différents niveaux (16 point) sont présentées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau IV.1 Les valeurs RQD des différents niveaux (16 point).

Niveaux Station de RQD Quialité de la roche
mesure
01 95% Excellente
02 93% Excellente
03 84% Bon
0,
Gradin NO1 04 91.5% Excellente
841 05 90% Bon
06 95.5% Excellente
07 92.5% Excellente
08 89% Bon
09 96% Excellente
10 92% Excellente
11 95.5% Excellente
Gradin N 02 12 91.5% Excellente
853
13 95.5% Excellente
14 96.5% Excellente
15 85% Bon
16 95% Excellente

» Synthese et conclusion
On peut conclure a partir de I'analyse des paramétres RQD des deux niveaux de la carriere Kef

Dhbaa Morsot que le massif rocheux est de qualité bonne a excellente
IVV.2.2 Systeme RMR (Rock Mass Rating)
Selon Beniawski, le RMR est calculé a I'aide de la formule suivante

RMR (de base) = Al + A2 + A3 + A4 + A5. (1v.2)

IV.2.2.1 Mesure de I’orientation des discontinuités
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La direction de pendage (azimut) et I'angle de pendage d'une discontinuité déterminent son

orientation.

v Une boussole géologique est utilisée pour mesurer l'azimut et le pendage.
v Ladirection de pendage est toujours perpendiculaire au plan.
v" Le pendage et la direction sont mesurés en degrés.

On garde toujours a l'esprit que le type est décrit comme :

Le type: d = diaclase, s = plan de stratification, f = plan de faille;

Figure V1. 4 Mesure de ’orientation de discontinuités (pendage et direction pendage)

FigurelV.5 Mesures d’espacement entre discontinuités insitu.
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s Exemple de mesure de RMR

Tableau 1V.2 Classification RMR de Calcaire.

Cauches Calcaire
Nature des
Re(MPa)| RQD | . Espacement RMR
Paramétre Joints (m) p _ Hydrogéologie
(%) des joints (m) De base
Surface
Mesure 99.5 Mpa | 93% légérement
rugueuse
Ouverture <
Valeurs extrémes 1mm,
de la classification
90- Epontes
50-100 C
100 légérement
altérées 0.6-2m Complétement
sec
82
Note 7 20 25 15 15
Pendage= 79°
RMR de base= 82 RMR89= 82
Note= 0

Les valeurs RMR calculées pour les différents niveaux sont présentées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.3 Les valeurs RMR des différents niveaux (16 point).

Niveaux Station de RR Mde base RMR89 Quialité de la roche
mesure
01 87 87 Tres bonne roche
02 82 82 Trés Bonne roche
03 74 74 Bonne roche
GradinNO1 04 82 82 Trés Bonne roche
841
05 82 82 Trés Bonne roche
06 87 87 Trés Bonne roche
07 87 87 Bonne roche
08 74 74 Bonne roche
09 87 82 Trés bonne roche
10 77 77 bonne roche
11 82 82 Trés Bonne roche
12 80 80 bonne roche
GradinN02
853 13 82 82 Trés bonne roche
14 82 82 Trés bonne roche
15 79 79 bonne roche
16 82 82 Trés bonne roche

» Synthése et conclusion
On peut conclure que le massif rocheux de la carriére Kef Dhbaa Morsot est d'une qualité bonne

a trés bonne, selon I'analyse du paramétre RMR.
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1V.2.2.2Estimation des caractéristiques mécaniques des massifs rocheux a partir du RMR

On peut estimer les caractéristiques mécaniques du massif rocheux a partir du RMR

TableaulV .4 Classification et caractéristiques globales des massifs rocheux (selon Bieniawski).

Note globale
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe du
massif
rocheux | 1 11 AV V
Description
du massif
rocheux Trés bon Bon Rocher Rocher rocher rocher trés
rocher moyen médiocre médiocre
Cohesion >400 300 & 400 200 & 300 100 4 200 <100
(KPa)
Angle de
frottement >45 35 445 25 435 15425 <15
interne @ (°)
a- La cohésion
Ceq (KPa) =5 RMR, Bieniawski (1979). (1v.3)

La cohésion a été déterminée a partir de 1’estimation ci-dessus ou ces valeurs sont présentées

dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.5 Les valeurs de la cohésion C.

Station de mesure RMR de base Cohésion C(KPa)
1 87 435 Mpa
2 82 410 Mpa
3 74 370 Mpa
4 82 410Mpa
5 82 410 Mpa
6 87 435Mpa
7 87 435 Mpa
8 74 370 Mpa
9 87 435 Mpa
10 77 385Mpa
11 82 410 Mpa
12 80 400 Mpa
13 82 410 Mpa
14 82 410 Mpa
15 79 395 Mpa
16 82 410 Mpa
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b- L’angle de frottement

@eq(°) =0,5 RMR + 8,3 = 7,2 (Trunck et HOonish en 1989) (1V.4)

Tableau IV.6 Les valeurs de I’angle de frottement geq.

Station de mesure RMR L’angle de frottement

peq(®)
1 87 44.6°
2 82 42.1°
3 74 38.1°
4 82 42.1°
5 82 42.1°
6 87 44.6°
7 87 44.6°
8 74 38.1°
9 87 44.6°
10 77 39.6°
11 82 42.1°
12 80 41.1°
13 82 42.1°
14 82 42.1°
15 79 40.6°
16 82 42.1°

c-Le module de Young

Eeq (GPa) = 10(RMR-10) \40, (Serafim et Pereira, 1983) (IV.5)
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entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

Tableau 1V. 7 Module de Young Eegq.

Station de mesure RMR Module de Young Eeq (GPa)
1 87 19.25 Gpa
2 82 18 Gpa
3 74 16 Gpa
4 82 18 Gpa
5 82 18 Gpa
6 87 19.25 Gpa
7 87 19.25 Gpa
8 74 16 Gpa
9 87 19.25 Gpa
10 77 16.75Gpa
11 82 18 Gpa
12 80 17.5 Gpa
13 82 18 Gpa
14 82 18 Gpa
15 79 17.25 Gpa
16 82 18 Gpa

1V.2.3 Systeme du GSI (Geological Strength Index)

La valeur de GSI est estimée en utilisant le critere de Hoek et Brown, qui s'appuie sur une

observation directe de la structure du massif rocheux.

Aprés avoir calculé le RMR, le GSI est détermine comme sulit :

Ona

RMR’89 >23

Donc

GSI=RMR’89-5

Promo 2024 Page E




CHAPITRE IV :Classification Géomécanique des massifs rocheux‘ Kef Dhbaa Morsot
entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

Tableau 1V .8 Les valeurs GSI des différents niveaux (16 point).

Station de mesure RMR389 GSI Description du
massif Rocheux
1 87 82 Trés bonne
2 82 77 Trés Bonne
3 74 69 Bonne
4 82 77 Trés Bonne
5 82 77 Trés Bonne
6 87 82 Trés Bonne
7 87 82 Trés Bonne
8 74 69 Bonne
9 87 82 Tres bonne
10 7l 72 Bonne
11 82 77 Trés bonne
12 80 75 Bonne
13 82 77 Trés bonne
14 82 77 Trés bonne
15 79 74 Bonne
16 82 77 Trés bonne

» Synthése et conclusion

Selon les résultats du GSI et le tableau 1V.7, On peut conclure que le massif rocheux de la
carriere Kef Dhbaa morsot est d'une qualité bonne a trés bonne.

IV.2.4. Q Systeme

La formule générale du Q est présentée de la maniére suivante :

—RQD jr iw
Q= jn *ja*SRF (VL.7)

«» Exemple de mesures
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Tableau 1V.9. Classification Qsys de Calcaire.

RQD% 93%
Jn 2
Jr 3
Ja 2 Q sys = 13.95
Jw 1 (bonne roche)
SRF 5

TableaulV.10 Les valeurs Qsys des différents niveaux (16 point).

Station de mesure Qsys Classe Descriptions
1 14.25 B Bonne roche
2 13.8 B Bonne roche
3 13.35 B Bonne roche
4 13.73 B Bonne roche
5 13.5 B Bonne roche
6 14.32 B Bonne roche
7 13.87 B Bonne roche
8 13.35 B Bonne roche
9 14.4 B Bonne roche
10 13.95 B Bonne roche
11 14.32 B Bonne roche
12 13.72 B Bonne roche
13 14.32 B Bonne roche
14 14.47 B Bonne roche
15 12.75 B Bonne roche
16 14.25 B Bonne roche
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» Synthése et conclusion

Selon les résultats du Qsys et le tableau V. 8, le massif rocheux de la carriere Kef Dhbaa Morsot
est de qualité bonne

1V.2.5 Systemes du SMR (Slope Mass Rating)

La formule générale du SMR est déterminée comme suit :
SMR=RMR Base+ (F1* F2 * F3) + F4 (V1.8)
Sachant que les directions de la pente de la falaise allant de direction et de pendage

s Exemple de mesure
Tableau V.11 Exemple de mesure de SMR

Direction du pendage des joints (aj) (°) 185°
Pendage du joint (§j) (°) 81°
Direction du pendage du talus (as) (°) 183°
Pendage du talus (Bs) (°) 75°
RMR de base 87
F1 0.15
F2 1
F2 -25
F4 0
SMR 83.25
Classe I
Description Trés bonne
Stabilite Entiérement stable
Rupture Aucune
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Tableau 1V.12 les parametres geométriques (pendage, direction de pendage) des joints et du

talus (16points).

La direction Le pendage
Stationde | pirection pendage | Direction pendage | Pendage du | Pendage du joint

mesure dutalusas des joints a j talus  Ps Bj

01 183° NE 185°SE 75° 81°

< 02 174°NE 153°SE 82° 82°

' 03 180°NE 173°SE 85° 79°
e

8 04 172°NE 172°SE 72° 82°
>S5
5

= 05 170°NE 191°SE 81° 86°

06 161°NE 190°SE 80° 87°

07 175°NE 167°SE 75° 83°

08 181°NE 156°SE 81° 82°

09 173°NE 182°SE 73° 81°

10 165°NE 165°SE 85° 79°

Z 11 172°NE 168°SE 74° 85°
3
2

® 12 170°NE 150°NE 69° 75°
&
-

§ 13 163°NE 164°SE 71° 73°
=]
p

S 14 178°NE 182°SE 82° 80°

15 180°NE 160°NW 73° 82°

16 179°NE 165°SW 76° 81°
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Les valeurs SMR calculées pour les différents niveaux sont présentées dans le tableau ci-
dessous.

Tableau 1V.13 Les valeurs SMR des différents niveaux (16 point).

Station de SMR Classe Qualite Stabilité Rupture
mesure
1 83.25 I Trés bonne | Entiérement Aucune
stable
2 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
3 70.25 I Bonne Stable Quelque bloc
4 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
5 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
6 83.25 I Trés Bonne | Entiérement Aucune
Stable
7 83.25 I Trés Bonne | Entiérement Aucune
Stable
8 70.25 I Bonne Stable Quelque bloc
9 83.25 I Trés bonne | Entiérement Aucune
stable
10 73.25 I Bonne Stable Quelque bloc
11 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
12 76.25 I Bonne Stable Quelque bloc
13 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
14 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc
15 75.25 I Bonne Stable Quelque bloc
16 78.25 I Bonne Stable Quelque bloc

» Synthése et conclusion

Selon les résultats du SMR et le tableau 1V.9, le massif rocheux de la carriere Kef Dhbaa Morsot
est de qualité trés bonnes (classe 1) et entierement stable et aucune rupture dans les points 1, 6,7 et

9 mais les autres points sont d’une qualité bonne (classe II), stable avec quelque bloc de rupture.
IVV.3. Projection stéréographique

La projection stéréographique est une technique qui permet de représenter et d'analyser en deux
dimensions des données tridimensionnelles. Dans ce type de projection, une ligne dans I’espace

est représentée par un point, tandis qu’un plan est représenté par un arc de cercle.
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La projection stéréographique utilise une sphere de référence dont le plan équatorial est

horizontal. Les plans et les lignes, caractérisés par leur pendage et leur direction, sont positionnés
sur ce plan équatorial. La direction est I’angle formé entre ’arc de cercle représentant le plan et le
nord du canevas, tandis que le pendage est I’angle formé entre I’arc du cercle et le contour externe
du canevas. Pour une ligne, la direction correspond a I’angle entre le nord et une droite passant par

le point et le centre du canevas, et son pendage est 1’angle entre le point et le contour du canevas.

Pour estimer la stabilité des talus rocheux a I’aide de cette méthode, il est nécessaire de
représenter stéréographiquement les conditions de rupture planaire. La premiere condition stipule
que « le plan de discontinuité doit intersecter la surface du talus », ce qui signifie que I’angle du
talus (ap) doit étre inférieur a 1’angle du plan de discontinuité (af). Stéréographiquement, cela se

représente de la maniere suivante. [51]

l‘j-):l]i 2 f\\}'(lu,v Fanlt 1

l‘ﬂnllllv |
Fault 2

ILine of intersection

Optimal plane

1A (B)

Figure IV.6 Principe de travail stéréographique. [51]

La deuxieme condition Cette condition précise que I’angle entre le plan de discontinuité, ou le
plan potentiel de glissement, et la face du talus ne doit pas excéder une différence de 20°.

Stéréographiquement, cela est représente de la maniere suivante. [51]

Promo 2024 Page




CHAPITRE IV :Classification Géomécanique des massifs rocheux‘ Kef Dhbaa Morsot
entreprise de SARL SOTRAMA Tébessa’

plan de talus

Vecteur pendage

FigurelV.7Montrantles conditions (1) et (2). [51]

La troisieme condition peut étre représentée comme montré sur la (figure V1.8). Cette projection

montre la zone instable se situant dans le cercle de frottement tel que représenté sur la figure

suivant :

cercle de frottement

+20°
Zoneinstable

Figure 1VV.8 Montrant la zone instable par la projection stéréographique. [51]

IVV.4 Projection stéréographique des discontinuités du massif rocheux de la

carriere KEF DHBAA MORSOT - TEBESSA-

D'apres les données collectées lors des travaux dans la carriére Kef Dhbaa Morsot a Tébessa, nous

avons pu obtenir une idée sur la fracturation présente a deux niveaux différents. Et a partir les

données représentées dans les tableau VI.12.
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IV.4.1. Application au cas d’étude

N
Mumber of Poles
=] 1 pole
& 2 poles
W E
Egual Angle
Lower Hemisphere
18 Poles
18 Entries
5

FigurelV.9 Représentation stéréographique des 16 points carriére de Kef Dhbaa morsott-

Tebessa.

N
Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 4.50 %
450 ~ 2.00 %
9.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 27.00 %
W E 27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 38.00 %
35.00 ~ 40.50 %
Bl  «os0-2500%
No Bias Comection
Max. Conc. = 42 .4355%
Egual Angle
Lower Hemisphere
18 Poles
18 Entries
5

FigurelV.10 Représentation stéreographique des familles de discontinues des 16 points carriere
de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa.
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L Pales

Egusl Angle
Lower Hemisphere
16 Poles
18 Entries

FigureV.11 Familles de discontinuités avec représentation par points.

Tableau 1V.14 Représentation par points des Familles de discontinuités avec les points réels.

Points dans un dessin Points en réalité
12 1
8 2
10 3
13 4
16 5
3 6
14 7
1 8
2 9
15 10
7 11
11 12
4 13
9 14
6 15
5 16

» Synthése et conclusion
D'apreés la figure 1V.11et les données que nous avons collectées, nous pouvons avoir une famille

de discontinues réparties en plusieurs points et a différents niveaux.
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1.5 Conclusion

On fin, peut conclure qu’apres les résultats du RQD, RMR, Q et GSI SMR qui sont présenté dans
ce chapitre, et qui ont permis de caracteériser, classer et définir la qualité des massifs rocheux du
carriere Kef Dhbaa Morsott « Société SOTRAMA-TEBESSA » comme cas d'étude sont de
qualités bonnes (classe II), a trés bonnes (classe I) et d’une situation stable (avec quelque bloc de

rupture) a entiérement stable (et aucune rupture).
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CHAPITRE V: Modélisation SIG, Surfer

V.1 Introduction

Le SIG, également connu sous le nom de systéme d'information géographique, est un outil
puissant qui permet de recueillir, gérer, analyser et représenter des informations géographiques.
En genéral. Un SIG est constitué de plusieurs élements essentiels. En premier lieu, il existe la base
de données geographiques, qui conserve les informations géographiques et attributaires. 1l y a
ensuite les outils de saisie de données, qui permettent de recueillir des données géographiques
provenant de différentes sources. Les logiciels de gestion et d'analyse des données géographiques
jouent un role essentiel en proposant des fonctionnalités avancees pour structurer, représenter et
étudier les données. Finalement, les SIG offrent des outils de visualisation, comme des cartes
interactives et des graphiques, afin de présenter de maniere claire et compréhensible les résultats
de l'analyse.

V.2- Les Systemes D’informations Géographiques

V.2.1 Définition

Un SIG représente principalement un systéme de gestion de base de données qui peut gérer des
données localisées, telles que la saisie, le stockage, I'extraction (en particulier sur des critéres
géographiques), l'interrogation et I'analyse, ainsi que la représentation et la cartographie. Le but
visé est principalement un objectif de synthése, offrant a la fois une gestion des données et une
assistance a la prise de décision.

86 [

Informatisation

Inrmaon ocalisee
Al sutace 6 a ke Base e mmeesgerlreocey

Figure V.1 La définition générale d'un systeme d'information geographique.[43]
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Les SIG permettent entre autres :

>

Y

De stocker sous forme numérique de gros volumes de donnée géographiques de maniere
centralisée et durable.

D’afficher et de consulter les données sur 1’écran, de superposer plusieurs couches
d’information, de rapprocher des informations de différentes natures.

D’actualiser ou de modifier les données sans avoir a recréer un document.

D’analyser les données en effectuant par exemple des calculs de surface ou de distance.
D’ajouter ou d’extraire des données, de les transformer pour les mettre a disposition d’un

prestataire ou d’un décideur (¢élu).

> D’éditer des plans et des cartes a la demande et en grand nombre a des codts peu

élevés[43]

V.3. Composantes d’un SIG

Le SIG exige 5 composantes clés pour fonctionner en ensemble :

Matériel : un ordinateur- imprimante, sourie. ..

Logiciel : il doit permettre de travailler sur des informations géographiques, intégrer un
systeme de gestion de base de données, permettre de faire des analyses et de visualiser
I’information avec une interface graphique (agréable) pour 1’utilisateur.

Données : Géographique et tabulaires.

Utilisateurs : Professionnels, gestionnaires, aménagiste...etc.

Méthodes : variables suivant le type d’organisation. (Le savoir-faire)[44]

Figure V.2 les défférentes composantes d’un SIG [43]

Promo 2024 Page




CHAPITRE V: Modélisation SIG, Surfer
V.4. Données géographiques

V.4.1 Systéme de coordonneesO

La structure de référence fixe qui se superpose sur la surface d'une zone et permet de
localiser un point. Systéme de base composé d'un ensemble de points, de lignes et/ou de surfaces,
ainsi que d'un ensemble de régles qui permettent de déterminer les positions des points dans
I'espace en deux ou trois dimensions. Le systeme cartésien de coordonnées et le systéme
géographique de coordonnées utilisés sur la surface de la Terre sont des exemples fréquents de

systémes de coordonnées. [45]
V.4.2 Projection de la carte

Dans une projection de carte, un objet tridimensionnel, comme le globe de la Terre, est
présenté dans un format bidimensionnel.la projection de la carte est simplement 1’¢lément le plus
captivant du systéme de coordonnées de référence en raison de sa grande souplesse. Ainsi, la
méthode mathématique utilisée pour passer de l'ellipsoide au plan est appelée : systeme de

Projection ou projection planétaire. [46]
V.4.2.1 Echelle

L'échelle d'une carte correspond a la relation constante entre les longueurs représentées sur
la carte et les longueurs correspondantes mesurées sur le terrain. Habituellement, I'échelle est
exprimée par une fraction de 1/50 000, ce qui implique que 1m sur la carte représente 50 000 mm,

soit 50m sur le terrain. [47]
V.4. 3.Mode Raster

Le mode raster, également connu sous le nom de mode matriciel, réduit I'image en une
matrice de pixels. Chaque matrice incarne une couche de données. Les informations raster peuvent
étre issues d'un scan d'une carte ou d'une image numérique comme les images satellites. Les
réalités continues (plage de couleur, paysage...) peuvent étre intéressantes avec le mode raster,
mais en raison de la taille des cellules, le rendu est souvent imprécis et de qualité esthétique
médiocre, surtout apres un zoom. Les différentes couches d'information ne sont rassemblées qu'en
superposant des matrices et les attributs sont facilement accessibles malgré une demande élevée

en mémoire pour le stockage. [48]
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Figure V.3 Exemple de données rasters. [48]
V.4.4 Mode vecteur

Le mode vectoriel est une perspective discréte du monde, composée d'entités différentes, a
la différence du mode raster qui est un modéle continu. Le mode vecteur permet de représenter les
entités du monde réel a travers des formes géométriques qui représentent leur contour, et les
informations sont regroupées sous la forme de coordonnées (X, y). Trois formes principales sont
présentes : les points, les lignes et les polygones.

La majorité des données vectorielles proviennent de la numérisation manuelle ou semi-

automatique. [48]

» Les points: désignent des emplacements d'éléments distincts pour des phénomenes
géographiques trop petits pour étre représentés par des lignes, ou par des entités qui ne

possedent pas de surface réelle, comme les points cotés.

> les lignes : sont des formes géographiques trop étroites pour étre représentées par des
surfaces (comme les rues ou les riviéres) ou des objets linéaires qui ont une longueur mais

pas une surface, comme les courbes de niveau.

> Les polygones : symbolisent la forme et I'emplacement d'objets homogenes tels que des

pays, des parcelles, des types de sols...
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Figure V.4 Exemples de données vectorielles. [43]
V.4.5 Modéle numérique de terrain (MNT)

Un modéle numérique de terrain est une représentation numérique simplifiée de la surface
d'un territoire, en coordonnées altimétriques (généralement en metres au niveau de la mer) et

planimétriques, calées dans un repere géographique. [49]
V.4.6 DEM (Digital Elévation Model)

Le DEM est une image numérique des reliefs terrestres de différentes altitudes, et il est
I'une des sorties essentielles du systeme d'information géographique (SIG). Il permet de
représenter digitalement la région d'étude en utilisant les variations (x, y, z)

(x, y) représente les coordonnées horizontales, tandis que (z) représente les coordonnées

verticales (I'altitude). De plus, I'ordinateur peut effectuer d'autres simplifications. [50]
V.4.7 Roles de SIG
Les roles de SIG sont :

e Abstraction : La modélisation de la base de données consiste a définir les projets, leurs
caractéristiques et leurs liens.

e Acquisition : Pour alimenter le SIG en données, il est nécessaire de définir d'une part la
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forme des objets géographiques et d'autre part leurs caractéristiques et leurs liens.

Archivage : Transfert des informations de la zone de travail vers la zone d'archivage
(disque dur).
Analyse : Réponse aux questions posées.

Affichage : Création automatique des cartes. [43]

V.5. Le SIG et la Géologie

La géomatique englobe tous les outils et techniques utilisés pour représenter, analyser et

intégrer des données géographiques. Ces trois actions pourraient donner une definition du cycle

de travail continu d'un service géologique contemporain.

V.5.1 Construction du SIG géologique

Le modéle de données utilisé dans le SIG géologique doit satisfaire a plusieurs contraintes

importantes, telles que :

v

v

Décrire de maniere fidéle et exhaustive le contenu de la carte géologique

Créer des liens entre les divers objets de la carte en fonction de leurs significations
géologiques.

Créer une approche de construction topo logiquement "propre", (par exemple en ce qui
concerne la superposition de lignes dans divers thémes), mais tout en restant rationnelle

en ce qui concerne les co(ts de production.

Offrir un outil avec un potentiel d'analyse optimal.
Il est possible d'améliorer le potentiel d'analyse du SIG en effectuant le relevé géologique

et la préparation des données en vue de la création d'un modele spatial SIG complet. [48]

V.6 Utilités d’un SIG

Arc GIS est utilisé par les experts dans divers domaines pour de nombreuses applications,

telles que la planification et I'analyse, la gestion d'actifs, la sensibilisation opérationnelle, les

opérations sur le terrain comme l'inspection mobile et le déploiement d'urgence, les études de

marché, la gestion des ressources, la logistique, I'éducation et la sensibilisation. En regle genérale,

ces experts font appel au SIG car il leur permet de :

> Résoudre des difficultés.

» Effectuer des choix plus éclairés.
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Organiser avec réussite.

Améliorer l'utilisation des ressources.

Prévoir et gérer les évolutions.

Effectuer et gérer des opérations de maniére plus performante.

Favoriser la coopération entre les différentes équipes, disciplines et institutions.

Ameéliorer la compréhension et la compréhension.

vV VvV ¥V V VYV VYV V¥V

Améliorer la communication. [45]
V.7 Domaines d’application d’un SIG

Etant donné leur polyvalence, les SIG ne sont pas susceptibles d'étre décrits de maniére

exhaustive. Cependant, deux méthodes peuvent étre adoptées :
» Une classification par type de territoire, allant du niveau local au niveau international.

» Une classification par domaine d'application, comprenant des SIG thématiques. [43]
V.8 preésentation du logiciel ArcGIS

ArcGIS est I'un des SIG les plus couramment employés ; Ce logiciel présent de multiples
possibilités pour recueillir, manipuler, gérer, analyser et modifier les données spatiales.

Il est possible de manipuler plusieurs couches d'informations spatiales, ce qui permet
d'analyser une ou plusieurs couches en ayant le controle des autres. 1l n'y a qu'un seul lien entre
ces différentes coches, c'est-a-dire I'appartenance au méme espace géographique et ayant le méme
systeme opérateur.

Les coches d'informations sont utilisées pour décrire un espace géographique terrestre
specifique. Elles peuvent étre des documents cartographiques qui illustrent des objets thématiques
géographiquement identifiés (carte de type IGN, photographies aériennes, images satellitaires,
etc.).Ou provenant des études et des méthodes de cartographie (carte de la teneur en eau du sol,

carte topographique, carte de la hauteur des arbres dans un habitat forestier, etc.).[45]
V.9 Fonctionnement d’un SIG sous ArcGIS

V.9.1 Couches

Les donnees sont stockées dans un SIG sous forme numérique et sont structurées en

couches appelées «shapefiles» dans ArcGIS.
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Chacune des couches renfermera un ensemble de données distinctes, et c'est en les regroupant

qu'il sera possible d'obtenir un document final qui représente toutes les données géographiques

pertinentes.
V.9.2 Références geographiques

On distingue deux types de données, qui sont considérés lors de I'analyse d'une carte :
» Les données liées aux attributs
» Les données spatiales

V.9.3 Présentation de I’interface ArcMap

ArcMap est I'application principale d'ArcGIS. Elle offre la possibilité de réaliser une
variété de taches SIG courantes, ainsi que des taches spécialisées adaptées a l'utilisateur. Elle
propose des instruments qui permettent de représenter, modifier, analyser, regrouper et partager

des données dans des environnements en 2D et 3D. [6]
V.9.4 ArcCatalog est principalement utilisé pour les taches suivantes

Organisation de notre contenu SIG
» Creation de nouvelles couches/shapefiles, géodatabases...etc.)
> Recherche et ajout de contenu aux applications ArcGIS
» Documentation de votre contenu

» Gestion des serveurs GIS
> Réalisation de métadonnées normalisées. [48]

Remarque : Au lieu de recourir a ArcCatalog, il est possible d’ouvrir et utiliser la fenétre

catalogue incluse dans 1’application ArcMap.
V.9.5. Présentation de I’interface ArcToolBox

Le module ArcToolBox nous offre la possibilité d'utiliser toutes les fonctionnalités de
traitement d'analyse. La boite a outils offre un large eventail de fonctionnalités de géotraitement.
Il effectue également la conversion des formats de données pour importer ou exporter des fichiers,
ainsi que les modifications de projection. La fenétre ArcToolBox peut étre ouverte en utilisant le
bouton "Afficher/Masquer la fenétre ArcToolBox™ situé sur la barre d'outils standard, ou en
choisissant "Géo traitement>ArcToolBox". En appuyant sur un outil, une fenétre correspondant a
celui-ci s'ouvre, nous donnant la possibilité de le configurer. La caractéristique la plus pratique de

la fenétre ArcToolBox est qu'elle enregistre le contenu de notre document, ce qui nous permet de
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personnaliser le contenu afin d'inclure uniquement les boites a outils nécessaires a notre projet en
cours. [48]

V.9.6 Le document MXD

Un document ArcMap (avec I'extension «.mxd ») est un fichier qui renferme les éléments
d'un environnement de travail (couches d'information, style de représentation, ordre symbolique,
liens hypertextes, barres d'outils ajoutées, boutons personnalisés, informations bulles, layout de la
carte). Le document de travail est un seul fichier, a la différence d'une couche. Il ne renferme
aucune information géographique. Il ne contient qu'une série d'instructions qui sont transmises a
ArcMap et qui spécifie les couches géographiques utilisées dans la session, les fenétres ou les
données ouvertes, la structure des objets, etc. Pour sauvegarder I'avancement de notre travail, il
vous suffit de vous rendre dans le menu>Fichier>Enregistrer sous > (indiquer le nom du fichier).

On peut également enregistrer le "chemin relatif" des couches employées. Grace a cela,
nous pouvons transférer I'intégralité de notre dossier de travail et rouvrir notre document apres le
déplacement, sans aucun probléme. Il est nécessaire de maintenir le document et les couches
utilisées a la méme position car le logiciel ne prend pas en considération les modifications.

Afin de réaliser cela, il est nécessaire de se rendre dans le menu “fichier" puis de choisir

"Enregistrer le chemin relatif aux sources de données" et de sélectionner "OKk". [48]
V.9.7 Arc Scene

Arc Scene offre la possibilité de visualiser vos données SIG en trois dimensions gréace a

une application de visualisation 3D.
V.10 Les Avantages d’un ArcGIS

Concevaoir, diffuser et exploiter des cartes intelligentes,
Collecter des données géographiques,

Créer et de gérer des bases de données géographiques,
Résoudre des problémes avec I'analyse spatiale,

Creéer des applications basées sur la carte,

vV V.V V V VY

Communiquer et de partager des informations grace a la puissance de la géographie et des

visualisations.
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V.11 Interprétation des résultats

V.11.1 Créations des cartes a ’aide d’ArcGis

Cette carte représente classification des pentes de la carriere Kef Dhbaa obtenu par un levé

topographie par une grande précision :
0.67% a 9% le terrain est facile

9% a 18% le terrain un peu difficile
18% a 26% le terrain difficile

26% a 35% le terrain tres difficile

35% a 44% le terrain tres tres difficile

Carte des pentes DEM generé par SRTM 30M*30M

Legend
©  LEVE TOPOGRAPHIE CARIRE
Cartes des pente DEM du SRTM
<VALUE>
[ 067%-9%
[o%-18
[ 18%-26%
[ 26%-35%
B 355 - 44%

3930000
3930000

T
417500

Figure V.5 Présentation de la carte de la pente (DEM généré par SRTM)
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La figure V.6 montre la carte des pentes a partir le levé topographique de la carriere de

Kef Dhbaa morsott
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Figure V.6 Présentation de la carte de la pente de la carriere de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa.
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Cette carte nous montre le plan de la situation de la zone d’étude de la carriére de Kef

dhbaa morsott
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Figure V.7 Présentation de la carte de plan situation de la zone d’étude (la carriére Kef Dhbaa
Morsott-tebessa)
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Figure V.8 Présentation de la carte de plan de situation de la zone d’étude sur I’ortophoto.
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Cette carte nous montre I’emplacement de la carriere de Kef Dhbaa Morsott sur le fond

topographique
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Figure V.9 Présentation de la carte de plan de situation de la zone d’étude Kef Dhbaa Morsott-
Tebessa sur un fond topo

Cette carte nous rprésente la localistion de la carriére de kef dhbaa sur la carte géologique de

morsott
Anoooo\ X — —
“@9 [ Carte Geologic Region Morsat 1/50000

1
3930000

&
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Paléocéne inf, | Maestrichtien s
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Legend
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Figure V.10 Présente la localisation de la carriére kef Dhbaa sur la carte géologie de la
région Morsott a 1’échelle 1/50000.
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Cette carte nous rprésente la localistion de la carriére de kef dhbaa sur la carte géologique

de tebessa
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Figure V.11 Présentation de la localisation de la carriere Kef Dhbaa Morsott sur la carte
géologie de la région Tébessa a 1’échelle 1/500000

V.12 Golden software surfer

V.12.1 Présentation du programme

Surfer 19 est un puissant logiciel de visualisation et de cartographie en 3D développé par
Golden Software. Il est principalement utilisé pour créer et analyser des cartes de contours, de
surfaces et volumétriques de haute qualité. Surfer est largement utilisé dans divers domaines tels
que la géologie, les sciences de I'environnement, I'exploitation miniéere, I'exploration pétroliére et
gaziere, et I'ingénierie.

Le principe De programme est le suivant : le logiciel permet de créer des Grilles qui vont

interpoler les données irrégulieéres de nos points x, y, z afin de les ordonnées. C’est a partir de ces
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grilles que I’on pourra créer plusieurs types de cartes : Base map, contour map, 3D surface, vecteur

et bien d’autres.
V.12.2 L’objectif d’utilisation du programme

e Visualisation des données geospatiales : Surfer permet de visualiser des données
géospatiales sous forme de cartes de contours, de cartes de surfaces et de représentations en
3D. Il peut étre utilisé pour afficher et analyser des données topographiques, des données
géologiques, des données environnementales, des données de modeles numériques de terrain,
et bien d'autres.

e Analyse des données géospatiales : Surfer offre des fonctionnalités d'analyse pour les
données geospatiales, telles que le calcul de volumes, I'interpolation des données, la création
de profils en travers, la comparaison de différentes surfaces, la détection de tendances, et plus
encore. Il permet aux utilisateurs d'extraire des informations précieuses a partir de leurs
données.

e Cartographie et présentation : Surfer est largement utilisé pour créer des cartes de haute
qualité pour la publication, la présentation et la communication visuelle des données
géospatiales. Il permet de personnaliser les cartes en ajustant les couleurs, les étiquettes, les
intervalles de contours, les Iégendes, les échelles, etc., pour produire des cartes attrayantes et
informatives.

e Planification et prise de décision : Surfer peut étre utilisé pour aider a la planification et a
la prise de décision dans divers domaines. Par exemple, dans le domaine de l'ingénierie, il
peut étre utilisé pour analyser les modéles de flux de terrain, les modéles d'érosion, les
modeles hydrologiques, etc., afin de prendre des décisions éclairées concernant les projets de
construction et de développement.

e Exploration et modélisation des ressources naturelles : Surfer est souvent utilisé dans les
industries extractives telles que I'exploitation miniére, le pétrole et le gaz, pour analyser et
modeéliser les ressources naturelles. 1l permet de créer des modeles de gisements, d'analyser
les données de forage, de générer des cartes de profondeur, des modeles de réservoirs, des
cartes de prospection, etc.

e Recherche scientifique : Surfer est un outil précieux pour les chercheurs dans divers
domaines scientifiques, tels que la géologie, I'océanographie, la climatologie, la biologie, etc.
Il permet de visualiser et danalyser des donnees spatiales complexes, d'identifier des

tendances, de générer des hypotheses et de soutenir la recherche scientifique.
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V.13 Cartographie géotechnique de la carriere de Kef Dhbaa Morsott —

Tebessa-

V.13.1 Modélisation des cartes a I’aide de Surfer
V.13.1.1 Carte de contour (Contour map)

e La figure V.12 nous montre la carte de contour de la carriere de Kef Dhbaa Morsott —

Tébessa- cette carte nous permet de concevoir d’autre cartes différentes.
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Figure V.12 Carte de contour de la carriere de Kef Dhbaa Morsott —Tebessa-

V.13.1.2 Carte en relief en couleurs (Relief map color)

Cette carte nous montre le relief de la carriere de Kef Dhbaa Morsott — Tebessa- ; car elle

montre que I’échelle de couleurs va de 840m a 910 m et 1’échelle de la carte est de la carte est de

0 a400m
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Figure V.13 Carte en relief en couleur de la carriere Kef Dhbaa Morsott —Tebessa-
V.13.1.3 Carte des valeurs de grille (Grid values map)

Cette carte nous montre la couche de valeurs de grille, qui est recouverte d’une couche de
relief de couleur remplie et a la méme échelle que les premiéres cartes .une carte des valeurs de

grille affiche des symboles et des étiquettes pour afficher les positions et les valeurs des nceuds de

grille.
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Figure V.14 Carte des valeurs de grille de la carriere Kef Dhbaa Morsot-Tebessa-
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V.13.1.4 Catre des vecteurs de grille (Grid vectors map)

Cette carte nous montre la carte vectorielle en grille ; les fleches nous montrent la direction de

I’eau
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Figure V.15 Carte vectorielle de la carriere de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa-
V.13.1.5 Carriere de Kef Dhbaa Morsott en surface 3D

Cette figure montre une vue 3D de la carriere de Kef Dhbaa Morsott —Tebessa-
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Figure V.16 Surface 3D de la carriére de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa-
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V.13.1.6 Carte postale (Post map)

Une carte en relief en couleur posée sur une carte de contour avec des marques de facteur de

sécurité, comme le montre la figure V.17
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Figure V.17 Carte postale

V.13.1.7 Carte d’élévation

La figure V.18 montre la carte d’élévation de la carriére de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa-
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Figure V .18 Carte d’élévation de la carriere Kef Dhbaa Morsott-Tebessa-
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V.14 Analyses graphique a partir des données geotechniques

» Les propriétés physiques
+ La figureV.19 montre la distribution des valeurs de la masse volumique apparente Les valeurs
de la MVA maximum ce localisent dans le 12 m de frond d’abattage
Les valeurs de la masse volumique apparente MVVA sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de la masse volumique apparente MVA= 1.46 (g/ cm3)

e Lavaleur moyenne de la masse volumique apparente MVA= 1.41 (g/ cm3)

® | avaleur minimum de la masse volumique apparente MVA= 1.36 (g/ cm3)
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Figure V.19 Réprésentation de la distribution de la masse volumique apparente.

+ La figureVV.20 montre la distribution des valeurs de la masse volumique réelle
On observe une hétérogénéité de la distribution de MVR sur le frond d’abattage

Les valeurs de la masse volumique réelle MVR sont les suivantes :

e La valeur maximale de la masse volumique réelle MVR= 2.7 (g/ cm3)

e La valeur moyenne de la masse volumique réelle MVR= 2.67g/ cm3)

® | avaleur minimum de la masse volumique réelle MVR= 2.64 (g/ cm3)
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FigureV.20 Réprésentation de la distribution de la masse volumique reelle

+ La figureV.21 montre la distribution des valeurs de taux d’absorption d’eau (AB%)
On observe aussi une hétérogénéité de la distribution de taux d’absorption
Les valeurs de taux d’absorbation d’eau (AB%) sont les suivantes ABS sur le frond d’abattage.
e La valeur maximale de la masse volumique réelle ABS = 1.2 %
e La valeur moyenne de la masse volumique réelle ABS = 0.6%

e La valeur minimum de la masse volumique réelle ABS =0 %

o
~N
(%]

o = |

FigureV.21 Réprésentation de la distribution de taux d’absorbation d’eau (AB%)

+ La figureV.22 montre la distribution des valeurs de la porosité n %
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Ont observons aussi une hétérogénéité de la distribution de porosité sur le frond d’abattage

Les valeurs de la porosité n % sont les suivantes :

La valeur maximale de la masse volumique réelle n = 3.4%

La valeur moyenne de la masse volumique réelle n =1.6%

® |avaleur minimum de la masse volumique réellen =0 %

|

T 7 T

14 T
(] 8 10

12 14 16

FigureV.22 Réprésentation de la distribution de la porosité n%

> Les propriétés chimiques
+ La figureV.23 montre la distribution des valeurs de SiO2.
Ont ce basant sur la distribution du SiO2 au frond d’abattage on voir cette valeur homogeéne

avec une consontration élevé a 14 m a droite du frond

Les valeurs de SiO2 sont les suivantes :

e La valeur maximale de SiO2=9.5 %

e Lavaleur moyenne de SiO2=4.5 %

® | avaleur minimum de SiO2= 0%
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FigureV.23 Réprésente la distribution de SiO2

+ La figureV.24 montre la distribution des valeurs d’A120
On se basant sur la distribution du AI20 au frond d’abattage on voir cette valeur homogéne
avec une consontration élevé a 14 m a droite du frond

Les valeurs d’AI20 sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de Al20 = 3.6 %

e Lavaleur moyenne de Al20 = 1.8 %

® | avaleur minimum de Al20 = 0%

FigureV.24 Réprésentation de la distribution d’Al20
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+ La figureV.25 montre la distribution des valeurs de Fe20

Ont observons une homogenéité de la distribution de Fe20 sur le frond d’abattage

Les valeurs de Fe20 sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de Fe20 = 2.6 %

e Lavaleur moyenne de Fe20 =1.4%

e La valeur minimum de Fe20 = 0%

15
4.5
14

FigureV.25 Réprésentation de la distribution de Fe20

+ La figureV.26 montre la distribution des valeurs de CaO
Ont observons une hétérogeneité de la distribution de CaO sur le frond d’abattage

Les valeurs de CaO sont les suivantes :

e La valeur maximale de CaO =58.4 %

e Lavaleur moyenne de CaO =55.6 %

® | avaleur minimum de CaO =524 %
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15 ‘
pa.s— L 55.6

14 : = : ‘ ‘ %r s

FigureV.26 Réprésentation de la distribution de CaO
+ LafigureV.27 montre la distribution des valeurs de MgO
On se basant sur la distribution du MgO au frond d’abattage on voir cette valeur est
homogene avec une consontration élevé 8 8 m et 16 m a droite du frond
Les valeurs de MgO sont les suivantes :
e Lavaleur maximale de MgO =1.4 %

e Lavaleur moyenne de MgO =0.7 %

® Lavaleur minimum de MgO =0.45
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FigureV.27 Réprésente la distribution de MgO
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+ La figureV.28 montre la distribution des valeurs de K20

On se basant sur la distribution du K20 au frond d’abattage on voir cette valeur est
homogene avec une consontration élevé a 6m a droite au frond.
Les valeurs de K20 sont les suivantes :

La valeur maximale de K20 =0.7 %

La valeur moyenne de K20 =0.35 %
La valeur minimum de K20 =0%

0.7
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0.55

0.45
’: 0.4
0.35
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0.25

0.2

Oom 2m am 6m 8m
0.15

0.1
0.05

FigureV.28 Réprésentation de la distribution de K20

+ La figureV.29 montre la distribution des valeurs de CL

Ont observent une hétérogénéité de la distribution de CL sur le frond d’abattage
Les valeurs de CL sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de CL = 0.017 %

e Lavaleur moyenne de CL =0.015%

e Lavaleur minimum de CL =0.012%
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FigureV.29 Réprésentation de la distribution de CL

+ La figureV.30 montre la distribution des valeurs de VBS

On observe une homogeneité de la distribution du VBS sur le frond d’abattage.
Les valeurs de VBS sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de VBS = 0.9 %

e Lavaleur moyenne de VBS =0.55 %

e La valeur minimum de VBS =0.2%
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FigureV.30 Réprésentation de la distribution de VBS

> Les propriétés mécaniques

+ La figureV.31 montre la distribution des valeurs d’essai de micro deval MDE
On observe une hétérogénéiteé de la distribution de la MDE sur le frond d’abattage.

Les valeurs de MDE sont les suivantes :
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e La valeur maximale de MDE = 28.5 %

e Lavaleur moyenne de MDE =22.5 %

e La valeur minimum de MDE =15.5%

15
Ra.s

16 21.5

FigureV.31 Réprésentation de la distribution de MDE

+ La figureV.32 montre la distribution des valeurs d’essai de los Angeles LA
On se basant sur la distribution du LA au frond d’abattage on voir cette valeur est homogéne
avec une consontration élevé a 4m et 14 m a droite au frond.
Les valeurs de LA sont les suivantes :
e Lavaleur maximale de LA = 26%
e Lavaleur moyenne de LA=22.5 %

e Lavaleur minimum de LA=19%

. 26
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15 | 23.5
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—21.5
T T 21
Oom 2m 4m 6m 8m - -
- 20
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FigureV.32 Réprésentation de le distribution de LA%

+ La figureV.33 montre la distribution des valeurs de I’Essai ultrasons V (m/s)
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On se basant sur la distribution du ultrason V au frond d’abattage on voir cette valeur est

homogeéne avec une consontration élevé a 8m a droite au frond.
Les valeurs de V sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de V=8000(m/s)
e Lavaleur moyenne de V=5800 (m/s)

e Lavaleur minimum de V=3400 (m/s)

FigureV.33 Réprésentation de la distribution de I’Essai ultrasons VV (m/s)

+ La figureV.34 montre la distribution des valeurs d’essai de résistance a la compression par
sclérometre Rc (MPa)
On se basant sur la distribution du Rc au frond d’abattage on voir cette valeur est homogéne
avec une consontration élevé a 12 m a droite au frond.

Les valeurs de Rc sont les suivantes :
e Lavaleur maximale de Rc = 145(MPa)

e Lavaleur moyenne de Rc =115 (MPa)

e Lavaleur minimum de Rc =80 (MPa)
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15
4.5

FigureV.34 Réprésentation de la distribution de 1’Essai résistance a la compression par

sclérometre Rc (MPa)

V.15 Analyses graphique a partir de la classification géomécanique d’un massif

rocheux « carriere de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa »

+ La figureV.35 montre la distribution des valeurs du Systeme du RQD (Rock Quality
Designation)
A partir de 2m a 4 m le RQD élevé et de bonne qualité et a partir de 4 m a 8 m la partie inferieur
présente la valeur de RQD a légerement diminuer de 2 a 14 m et augmenter a 14 m jusqu’a 16
m la valeur de RQD a encore été (88% -96%).
Les valeurs de RQD sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de RQD= 96%
e Lavaleur moyenne de RQD= 90 %

e Lavaleur minimum de RQD= 84 %
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FigureV.35 Réprésentation de la distribution de Systeme du RQD (Rock Quality
Designation)
+ La figureVV.36 montre la distribution des valeurs du Systeme RMR (Rock Mass Rating)
A partir de 2m a 4 m le RMR élevé et de bonne qualité et a partir de 4 m a 10 m la partie
inferieur présente la valeur de RMR a légérement diminuer de 2 a 16 m et augmenter a 12m.
Les valeurs de RMR sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de RMR = 87.5
e Lavaleur moyenne de RMR =80.5

e La valeur minimum de RMR =735

15 = 81.5
bas i\ i
14 \ \ \ \ == T 8.5

FigureV.36 Répresentation de la distribution de Systeme RMR (Rock Mass Rating)
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+ La figureV.37montre la distribution  des valeurs du Systéme du GSI (Geological

Strength Index)
A partir de 2m a 4 m le GSI éleve et de bonne qualité et a partir de 4 m a 10 m la partie inferieur

présente la valeur de GSI a légérement diminuer de 2 a 16 m et augmenter a 12m.
Les valeurs de GSI sont les suivantes :

e La valeur maximale de GSI =82.5
e Lavaleur moyenne de GSI =75.5

e Lavaleur minimum de GSI = 68.5

15 L |
L. :l\ = 1 76.5
14 T T T T - T /5.5

2 4 6 8 10 12 14 16 74.5

FigureV.37 Réprésentation de la distribution de Systéeme du GSI (Geological Strength
Index)
+ La figureV.38 montre la distribution des valeurs du Q Systeme (Rock Massif Quality)
A partir de 2m a 4 m le Qsys élevé et de bonne qualité et a partir de 4 m a 10 m la partie
inferieur présente la valeur de Qsys a légérement diminuer de 2 a 16 m et augmenter a 12m.

Les valeurs de Q Systéme sont les suivantes :

e Lavaleur maximale de Q Systéme = 14.5
e Lavaleur moyenne de Q Systéeme = 13.6

e Lavaleur minimum de Q Systeme = 12.7
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FigureV.38 Réprésentation de la distribution de Q Systéeme (Rock Massif Quality)

+ La figureVV.39 montre la distribution des valeurs du Systemes du SMR (Slope Mass Rating)
A partir de 2m a 4 m le SMR élevé et de bonne qualité et a partir de 4 m a 10 m la partie
inferieur présente la valeur de SMR a légérement diminuer de 2 a 16 m et augmenter a 12m.

Les valeurs de SMR sont les suivantes :
e La valeur maximale de SMR = 83

e Lavaleur moyenne de SMR =76

e La valeur minimum de SMR =70
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FigureV.39 Réprésentation de la Systemes du SMR (Slope Mass Rating)
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V.16 Conclusion

+ En conclusion, l'utilisation d'ArcGIS (SIG) pour créer des cartes des pentes a partir des levés
topographiques, des cartes topographiques et des cartes géologiques a permis de localiser avec
précision la zone d'étude de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa et de fournir des informations
cruciales pour la compréhension et la gestion du territoire. Cette approche peut étre appliquée
a dautres régions pour mieux apprehender leur géographie, leur géologie et leurs

caractéristiques environnementales.

+« En utilisant le programme de Surfer et des données pour étudier les dangers géotechniques,

nous avons la possibilité de concevoir différentes cartes, telles que :

La carte de contour,
La carte en 3D et

La carte numérisée.

AR NERNERN

Les positions de la zone et les valeurs des nceuds de la grille ont été affichées sur la carte

de valeur de la grille.

<

L’Orientation des flux d'eau a I'aide d'une carte de grille vectorielle.
v La carriére de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa est simulée dans la surface de vue 3D.

v L'analyse et la distribution des valeurs des données géotechniques et la classification

géomécanique de la carriére de Kef Dhbaa Morsott-Tebessa.
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Conclusion générale

La présente etude a porté sur la caractérisation géotechnique, la classification
géomécanique, et la modélisation d'un massif rocheux dans la carriéere de Kef Dhbaa Morsott-
Tebessa, exploitée par I'entreprise SARL Sotrama a Tébessa. L'objectif principal était de fournir
une analyse approfondie de la géologie, de la géomécanique et des propriétés géotechniques du
massif rocheux, ainsi que de développer des modeles géotechniques utilisant les programme
ArcGIS et software Surfer tandis que, une analyse graphique réalisée par la projection stéréoscopique
est présentée.

Au cours de cette étude, une collecte exhaustive des données géologiques et géotechniques a été
réalisée sur le site de la carriére. Les propriétés géomécaniques des roches ont éte évaluées a l'aide
de tests de laboratoire, tels que l'indice de qualité des roches, la résistance a la compression
uniaxiale... etc. Des essais in situ ont également été effectués pour mesurer les parametres
géotechniques .En utilisant les données collectées, une classification géomécanique détaillée du
massif rocheux a été réalisée. Différents systemes de classification ont été utilisés, tels que :

 Le systéme de classification RQD (rock quality designation).

% Le systéme de classification géomécanique de RMR (Rock Mass Rating).

« Le systeme de classification géotechnique de GSI (Geological Strength Index).

s Le systeme de classification Q sys (Rock Massif Quality).

% Le systéme de classification SMR (Slope Mass Ratting).
Ces classifications ont permis de déterminer les caractéristiques et les zones de stabilité du massif
rocheux, ce qui est essentiel pour la planification et I'exploitation d'une carriére.
Par la suite, des modeles géotechniques ont été développés en utilisant les programmes ArcGIS et
Surfer. L’ArcGIS a été utilisé pour créer des cartes, et permettant une visualisation claire des zones
d’étude et Surfer, quant a lui, a été utilisé pour générer des modeles en tridimensionnelle du massif
rocheux, en intégrant les données géologiques et géotechniques. La projection stéréoscopique nous
donne une idée sur 1’état de fracturation du terrain. Ces mod¢les ont permis d'obtenir une meilleure
compréhension de la structure et des propriétés du massif rocheux, aidant ainsi a la prise de
deécisions lors de I'exploitation de la carriére.
En conclusion, cette étude a fourni une classification géomécanique détaillée, une caractérisation
géotechnique approfondie et des modéles géotechniques du massif rocheux de la carriere de Kef
Dhbaa Morsott-Tebessa. Les résultats obtenus sont d'une grande importance pour I'entreprise
SARL Sotrama, car ils permettent d'optimiser la planification de I'exploitation, de minimiser les
risques géotechniques et d'assurer la sécurité des opérations. De plus, I'utilisation des programmes
ArcGIS et Surfer a démontré leur efficacité dans l'analyse et la modélisation des données
géotechniques et géomécaniques.

En fin, d’apres les résultats qu’on a us on peut conclure que le massif rocheux de la carriere de Kef
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Dhbaa Morsott-TEBESSA :

v" Sont de qualités bonnes a trés bonnes et d’une situation stable a entiérement stable d’aprés
les résultats du cinq classification geomecanique RQD, RMR, Q, GSI et SMR.

v' Apparu une seule famille de discontinuités, selon les résultats obtenus, par I'analyse
graphique réalisée par la méthode de projection stéréoscopique, qui est dii au résultat du
mouvement tectonique des plaques continentales.

v" Les granulats issus du massif rocheux doivent étre principalement utilisés dans les secteurs
des travaux routiers, du transport de marchandises et du carburant suivant la caractérisation

géotechnique obtenu
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