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Résumé

Le but de cette étude est d'analyser les caractéristiques géotechniques des déchets miniers
provenant de différentes mines (cas de la mine de fer d'Ouenza a Tébessa et de la mine de
barytine d'Ain Mimoun a Khenchela) en vue de les utiliser dans la construction de remblais.
Pour cela, un programme expérimental a été réalisé en laboratoire. Les résultats expérimentaux
ont permis de déterminer le type et la qualité des déchets miniers étudiés, révélant qu'ils
appartiennent a la catégorie des sols sableux argileux. Dans la deuxiéme partie, une étude du
comportement de ces différents déchets a €té réalisée a l'aide du logiciel Plaxis 2D.v8.2. Il a été
constaté que ces stériles peuvent étre considérés comme matériaux potentiels pour la

construction des remblais.

Mots-clés : Stériles miniers, caractérisation géotechnique, remblais, modélisation numérique.

Abstract

The aim of this work is to study the geotechnical characteristics of different mining wastes (case
of the Ouenza iron mine in Tebessa and the Ain Mimoun barite mine in Khenchela) for their use
in embankment construction. This required an experimental program conducted in the
laboratory. Based on the experimental results, the type and quality of the studied mining wastes
were determined, revealing that they belong to the category of sandy clayey soils. In the second
part, a study was conducted on the behavior of these different wastes using Plaxis 2D.v8.2
software. It was found that these wastes can be considered as potential materials for

embankments construction.

Keywords: Mining wastes, Geotechnical characterization, embankments, numerical modeling.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L'exploitation miniere a connu ces dernieres années un développement
considérable, tant en termes de quantité que de qualité. Cependant, ce développement
engendre également d'importantes quantités de déchets sans valeur économique, qui
peuvent représenter un risque pour I'environnement. Afin de prévenir les problémes

associés aux rejets miniers, il est possible de les utiliser dans les remblais.

Ce mémoire de master vise a étudier la caractérisation géotechnique des
différents stériles miniers en vue de leur utilisation en tant que remblai. Pour atteindre

cet objectif, le mémoire est structuré en quatre chapitres :

Chapitre 1 : Ce chapitre aborde les définitions relatives aux concepts clés tels
que le minerai, le gisement, le stérile et les rejets solides. Il présente également le cycle
de vie d'un projet minier ainsi que le stockage, le traitement et la gestion des rejets

solides.

Chapitre 2 : Ce chapitre fournit des généralites sur les remblais, leur définition,
les différents types de remblai, les propriétés des matériaux utilisés ainsi que les

méthodes de construction des remblais.

Chapitre 3 : Ce chapitre est consacré aux études géologiques, hydrogéologiques,
minéralogiques des gisements, ainsi qu'a I'étude climatologique de la région. Une
caractérisation géotechnique détaillée des sols est également réalisée en laboratoire,

comprenant la classification des sols et I'analyse des résultats obtenus.

Chapitre 4 : Ce chapitre introduit une approche numérique permettant de
modéliser le tassement et le glissement a l'aide de la méthode des éléments finis, en
utilisant le logiciel PALXIS V.8.2. Cette approche vise a confronter les résultats
obtenus par le calcul manuel avec ceux du logiciel, afin de valider I'analyse et veérifier

les systemes de renforcement utilisés.

En conclusion, ce mémoire se cl6t par une synthése générale des résultats
obtenus, ainsi que des perspectives futures pour approfondir et élargir les connaissances

dans ce domaine.
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Chapitre | Geénéralités

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va entamer les définitions des termes clés liés a
I’exploitation minieres, tels que le minerai, le gisement, le stérile et le rejet minier.
Ensuite on va discuter le cycle de vie d’un projet minier, et ses différentes étapes, de la
découverte a la fermeture de la mine. Enfin, on va parler du stockage et de la gestion
des rejets solides, qui jouent un rdle important dans la gestion de I’environnement

minier.

1.2. Généralités
1.2.1. Définition d’un minerai

Est une masse rocheuse contenant des minéraux de valeur, en teneur

(concentration) et en quantité suffisante pour justifier son exploitation [1].
1.2.2. Définition de gisement

Un gisement ne se définit pas en termes absolus, mais en termes relatifs a un
marché économique. En effet, un gisement est une masse minérale, le minerai ayant une
concentration en un ou plusieurs éléments métalliques ou non métalliques assez

importante pour étre exploitable avec profit dans un contexte économique précis [2].
1.2.3. Définition d’un stérile

Un résidu économiquement "stérile” fait référence aux produits sans valeurs
marchande issus lors de I’exploitation ou du traitement du minerai. Il peut contenir des
concentrations en éléments ou composés chimiques polluants (phases minérales
naturelles, réactifs de traitement résiduel) élevées par rapport aux concentrations

naturellement présentes dans les sols du site [2].
1.2.4. Définition d’un rejet minier

Le rejet minier ou residu minier est toute substance issue de ’activité miniére
soit travaux de recherche, exploitation ou traitement du minerai sans valeur marchande
établie qui accompagnent le minerai. Ces résidus peuvent étre naturels (stériles francs,
minerais non exploités) ou des produits artificiels issus des phases de traitement (rejets

de laveries). Elles sont entreposées en surface dans des empilements [2].

Page 3



Chapitre | Geénéralités

1.3. Cycle de vie d’un projet minier

Un projet minier est un projet d'investissement dans la découverte et
I'exploration des gisements afin de produire un ou plusieurs produits commercialisables,
souvent appelés produits marchands, qui peuvent selon les cas, étre un ou plusieurs

minéraux, un concentré ou bien un ou plusieurs métaux plus ou moins purs.

L'exploitation d'une mine, qu’elle soit souterraine ou a ciel ouvert, représente un
projet de grande envergure. Il n’est donc pas surprenant que la réalisation compléte d’un
projet minier s’étale sur une période de dix a quinze ans et qu’elle soit sujette a

plusieurs décisions importantes.

Dans les faits, I’exploitation d’une mine implique une série d’étapes a

franchir, de la découverte du gisement & la fermeture de la mine (figure 1.1).

Aménagement et

. xploitation miniéreFerpneture et restauration
construction

Exploration et faisabilité

Figure 1.1. Cycle de vie d’un projet minier.

1.3.1. Exploration et faisabilité

L’exploration minérale consiste a identifier des sites ou les minéraux sont
exploitables. Les programmes de forage permettent d’extraire des échantillons et de les
analyser pour établir le volume et la teneur du gisement. La réalisation d’analyses de
faisabilité technique, financiere et environnementale compléte cette premiere étape du

cycle minier [3].

1.3.2. Aménagement et construction
L’aménagement et la construction d’une mine, la deuxiéme étape du cycle
minier, ne sont entrepris que si le gisement est suffisamment important pour prouver la

rentabilité économique du projet et en justifier I’exploitation [3].
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L’aménagement d’une mine nécessite [3]:

o De caractériser la ressource minérale;

o De concevoir le plan de la mine;

o De mener différentes consultations publiques sur le projet;

e D’évaluer les retombées financi€res et les impacts environnementaux;
o D’obtenir les permis d’implantation nécessaires;

o De réaliser une évaluation finale sur I’exploitation de la mine.

Une fois I’aménagement terminé, la construction de la mine et de ses

installations de traitement du minerai peut étre envisagée.

L’aménagement et la construction d’une mine peuvent prendre de cinq a dix ans,

dont deux a quatre ans sont consacrés a la construction a proprement parler.

a. Planification

Prévoit les différentes installations utiles a Il'extraction et au traitement du
minerai, les infrastructures associées, tout en respectant l'aspect environnemental et en

déterminant le rythme de production et la progression maximale de la mine.

Les aspects environnemental et social ont une part trés importante dans cette

étape et sont pris trés au sérieux.

En effet, un plan environnemental et social est mis en place pour prévoir et
anticiper les différents impacts pouvant survenir au cours de I'exploitation, d'assurer la

sécurité du personnel et de I'environnement.

Il va également permettre de contrbler le respect des normes de I’étude de
faisabilité et d'assurer une intégrité et une insertion sociale optimale (création et

maintien de I'emploi par exemple).

b. Construction

Aprés la planification, la construction de la mine peut commencer. L'enjeu
principal est de mettre en place le chantier qui donnera un accés direct a la zone

minéralisée.
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Mais il faut aussi construire des installations de traitement du minerai, des aires

de gestion des résidus miniers et de l'infrastructure du site.

L'ampleur et la complexité des ouvrages a réaliser durant cette phase varient
énormément d'un projet a l'autre ; certaines activités sont cependant communes a tous

les projets de construction de mine.

Par exemple, la préparation du site : il faut déboiser et décaper le terrain, en
préparation de la construction des diverses installations du site. De préférence, si la
qualité des terrains le permet, on le met en réserve pour le réutiliser lors de la remise en
état du site [3].

¢c. Construction de I'infrastructure de la mine

La plupart des installations et des services associés a la mine sont mis en place
au cours de la phase de construction. En fonction de divers facteurs (dont I'ampleur de
I'exploitation, I'emplacement et les procédés prévus pour I'extraction et le traitement du

minerai), l'infrastructure peut inclure les éléments suivants [3]:

= Des installations de transport, dont des voies d'acces au site, des routes de
chantier et, dans certains cas, une voie ferrée.

= Des installations de manutention et de traitement du minerai ;

= Des installations d'entreposage des résidus miniers ;

= Des systemes de gestion des eaux et de traitement des eaux usées ;

= Une infrastructure énergétique, y compris un réseau de distribution d'électricité
et une centrale électrique ;

= Des ateliers, des bureaux, des entrepdts et des logements ;

= Des installations d'approvisionnement en carburant et d'entreposage des
carburants ;

= Des garages et des installations d'entretien des véhicules ;

= Des installations d'entreposage des explosifs ;

= Un approvisionnement en eau et un systeme de traitement et de distribution de
I'eau potable ;

= Des installations d'élimination des déchets (y compris des incinérateurs, un site

d'enfouissement et un systeme d'épandage).
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1.3.3. Exploitation miniere
L’exploitation minicre, la troisiéme étape du cycle minier consiste a extraire le
minerai d’un gisement et a le traiter pour obtenir un produit minéral de valeur pour la

société, comme les métaux.

Le minerai est ensuite acheminé a l'usine de traitement ou il est broyé et

concassé en fine poudre.

Apres, par différents procédés, on extrait les minéraux utiles de la roche stérile.
Le minerai ainsi traité est appelé "concentré”. Ce concentré est ensuite affiné pour

accroitre sa pureté.

De tout le minerai extrait, seule une partie contient les minéraux recherchés. Les
stériles (ou déchets de roche) sont utilisés pour remplir les zones minées ou excavées du

site. Ils peuvent aussi servir, sur le site, a la construction de routes [3].

1.3.4. Fermeture et restauration
L’exploitation d’un gisement minéral a une durée de vie limitée. Les raisons de

fermeture d’une mine sont :

e L’¢épuisement du minerai;

o La faiblesse du prix des métaux qui rend son exploitation non rentable.

Si la fermeture d’une mine est la derniere étape du cycle minier, les activités de
restauration du site sont planifiées avant méme son ouverture et I’extraction de la

premiére tonne de minerai.

Les choix environnementaux ne sont donc pas laissés au hasard et la fermeture

d’une mine anime de nombreux débats auxquels il faut s’ intéresser.

Le processus de fermeture se fait de facon ordonnée et respectueuse de
I’environnement. Les zones qui ont été transformées par I’exploitation des ressources

minerales doivent redevenir des écosystemes.

C’est pourquoi toute excavation est remplie, tout amoncellement est nivelé et

tous lieux sont reboisés. Ainsi, les écosystémes sont recréés (figure 1.2).

En genéral, 1a fermeture d’une mine peut prendre jusqu’a dix ans [3].
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Figure 1.2. Revégétalisation d’un site minier (Mine Canadian Malartic).

I.4. Le stockage et la gestion des rejets solides

Le stockage et la gestion des rejets solides, également connus sous le terme de
déchets solides, sont des aspects importants de la gestion environnementale. Il existe
des éléments clés a considérer dans le processus de stockage et de gestion des rejets
solides [4]:

1.4.1. Caractéristiques des rejets solides miniers

Les rejets solides miniers, également connus sous le nom de stériles ou de
déchets miniers, sont générés lors de I'extraction et du traitement des minéraux. Ils
peuvent inclure des roches, des sols, des boues, des résidus chimiques et d'autres

matériaux indésirables associés a l'activité miniére.

1.4.2. Classification des rejets miniers

Les rejets solides miniers peuvent étre classés en deux catégories principales :
les rejets inertes et les rejets potentiellement dangereux. Les rejets inertes, tels que les
roches et les sols non contaminés, peuvent étre stockés de maniere plus simple et moins
colteuse. Les rejets potentiellement dangereux, tels que les résidus chimiques ou les

eaux de drainage acide, nécessitent une gestion plus complexe et un stockage approprie.
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1.4.3.Techniques de stockage

Plusieurs techniques de stockage peuvent étre utilisées pour les rejets solides
miniers. Les deux principales méthodes sont les barrages de retenue (ou barrages de
résidus) et les dépdts de stériles en tas (figure 1.3). Les barrages de retenue sont des
structures construites pour contenir les résidus en utilisant des matériaux de construction
appropriés (figure 1.4). Les dépdts de stériles en tas consistent a empiler les stériles dans

des zones spécifiques et a prendre des mesures pour minimiser les risques de

glissements de terrain ou d'érosion [5].

Figure 1.3. Stockage des résidus miniers sous forme de terril [6].
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Haldes a stériles

Figure 1.4. Haldes (barrages) a steriles de a mine du Lac Tio, Canada [7].

1.4.4.Gestion des eaux de drainage

Les eaux de drainage provenant des rejets miniers, également appelées eaux de
ruissellement minier ou eaux de mine, peuvent contenir des substances toxiques ou des
métaux lourds. Il est essentiel de les collecter et de les traiter de maniére appropriée

pour prévenir la contamination des eaux de surface et des eaux souterraines [8].

1.4.5.Réhabilitation et fermeture des sites miniers

Lorsque I'exploitation miniere prend fin, il est nécessaire de procéder a la
réhabilitation et a la fermeture des sites miniers, y compris des installations de stockage
des rejets solides. Cela implique généralement la remise en état des zones touchées, la
réduction des risques environnementaux et la restauration des habitats naturels [8].

1.4.6. Réglementations et normes
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La gestion des rejets solides miniers est réglementée par des lois et des normes
environnementales spécifiques dans de nombreux pays. Ces réglementations visent a
assurer la protection de l'environnement, la santé publique et la sécurité des

communautés environnantes [8].
1.4.7. Suivi et surveillance

La surveillance a long terme des sites de stockage des rejets solides miniers est
cruciale pour détecter tout impact potentiel sur I'environnement. Cela comprend le suivi
de la qualité des eaux de surface et souterraines, la surveillance géotechnique pour
détecter les mouvements de terrain, et la surveillance de la végétation et de la

biodiversité pour évaluer la réhabilitation des sites.

Il est important de noter que la gestion des rejets solides miniers peut varier en
fonction de facteurs tels que le type de minerai extrait, les méthodes d'exploitation

miniére utilisées et les réglementations spécifiques du pays ou de la région concernée

[8].

1.5. Conclusion

La compréhension du cycle de vie d’un projet minier et la mise en place de
mesures appropriées pour le stockage et la gestion des rejets solides sont cruciales pour

assurer un aspect durable de I’activité miniere qui respecte I’environnement.

Trouver d’autres utilisations pour ces rejets peut participer a garantir la

protection de I’environnement.
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Chapitre II Les remblais

I1.1. Introduction

Ce chapitre porte sur les remblais, qui sont des ouvrages en terre utilisés pour
relever ou niveler le terrain naturel. La qualité d'un remblai est essentielle pour assurer
sa stabilité et sa capacité a supporter différentes charges telles que le trafic routier, les
batiments et les superstructures. De ce qui suit, on va présenter les remblais, ainsi que
les matériaux utilisés et les méthodes de construction. On va aussi aborder les effets des

conditions d'utilisation des matériaux en remblais.
11.2. Définition d’un remblai

Un remblai est un ouvrage en terre qui provient de la mise en place de matériaux
pour rehausser ou niveler le terrain naturel. 1l doit pouvoir supporter les sollicitations
ultérieures (trafics routiers ou ferroviaires, batiments, superstructures...) sans
déformation (tassements, glissements...). La qualité d’un remblai dépend de la nature
des matériaux qui le composent et de leur mise en ceuvre. Les matériaux, issus des
déblais du site ou d’un emprunt, doivent étre mis en place a une teneur en eau correcte

(pour assurer une portance suffisante) et compactes (pour garantir leur stabilité) [9].
11.3. Types de remblais

Il existe plusieurs types de remblai :
11.3.1. Remblai routier

Un remblai routier est un ouvrage en terre construit pour modeler la topographie
naturelle du terrain de maniére a assurer la géométrie imposée a la plate-forme sur

laquelle la chaussée sera construite [9].
11.3.2. Remblai ferroviaire

Un remblai ferroviaire est un ouvrage de grande taille.sa réalisation implique le
déplacement de quantités considérables de terre (de bonne qualité) et d’importantes
surfaces d’encombrement a la base. Cela entraine des frais pour la collectivité, liée aux
expropriations, mais aussi pour I’impossibilité d’utiliser autrement la surface occupée

par ces ouvrages [9].
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Figure 11.1. Types de remblai (ferroviaire, routier) [9].

11.4. Matériaux utilisés en remblais

La qualité d’un remblai dépend de deux facteurs principaux :

- Lacomposition des matériaux utilisés ;

- Les techniques de mise en ceuvre de ces matériaux.

Les matériaux, provenant soit des déblais, soit d’un emprunt, doivent étre
manipulés avec précaution, en veillant & maintenir un niveau d’humidité adéquat pour
assurer une portance suffisante. D’autre part, ces matériaux doivent &tre compactés

soigneusement pour garantir leur stabilité a long terme.

Les propriétés (ou paraméetres) de ces matériaux peuvent étre groupées en trois
catégories [10]:

I11.4.1. Parameétres de nature

Ce sont des parametres qui ne varient pas ou peu ni dans le temps ni au cours
des manipulations:

- Lagranularité : Le diamétre maximal des grains (Dmax) et le pourcentage des
fines inférieures a 80 um;

- L'indice de plasticité (Ip) qui caractérise I'argilosité des sols;

Page 14



Chapitre II Les remblais

- Lavaleur au bleu de méthylene (VBS) sur la fraction 0/50 mm. Il s’agit d’un

autre parametre qui caractérise l'argilosité des sols.

11.4.2. Paramétres de comportement mécanique

Les parametres de comportement mécanique a prendre en compte dans la
classification des sols sont la valeur Los Angeles (LA), et la valeur Micro Deval en

présence d'eau (MDE), ou la valeur de friabilité des sables (FS) pour les sols sableux.

11.4.3. Parametres d’état

Il s'agit des paramétres qui ne sont pas propres au sol, mais en fonction de
I'environnement dans lequel il se trouve. Pour les sols meubles sensibles a I'eau, le seul
parametre d'état considére dans la classification est I'état hydrique: son importance est

capitale vis-a-vis de tous les problemes de remblai et de couche de forme.
Les parameétres considerés sont :

- La position de la teneur en eau naturelle (wn) de la fraction 0/20 du sol par
rapport a 'Optimum Proctor Normal (Wopn).

- La position de la teneur en eau naturelle (wn) par rapport aux limites d'Atterberg
(wl et wp) qui s'exprime par I'indice de consistance (Ic).

- L'indice portant immeédiat (IPI) qui exprime la valeur du poingonnement CBR
mesurée sans surcharges ni immersion sur une éprouvette de sol compacté a

I'énergie Proctor Normal.

11.5. Effets des conditions d’utilisation des matériaux en remblais

11.5.1. Extraction
Le mode d'extraction des déblais peut interférer sensiblement sur la qualité des

remblais.

11.5.1.1. Extraction en couche
L'extraction en couche (épaisseur 0,1 a 0,3 m) permet une bonne fragmentation

et un tri relatif des différentes couches de matériaux.
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Figure 11.2. Extraction en couche [5].

11.5.1.2. Extraction frontale

Pour I'extraction frontale, on observe des effets exactement opposés. Elle offre
en plus la possibilité dans des formations stratifiées, de sélectionner le niveau présentant
la meilleure portance pour le réserver a la circulation des engins de transport [5].

Figure 11.3. Extraction frontale [5].
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11.5.2. Action sur la granularité
On distingue deux actions qui permettent d'agir sur la granularité :

11.5.2.1. Elimination des éléments

a) >800 mm : Cette valeur constitue une limite maximum des blocs admissibles dans le

corps d'un remblai compte tenu des performances des compacteurs les plus puissants

actuellement.
b) < 250 mm : Cette valeur constitue la dimension maximale des blocs permettant

encore un malaxage du sol avec un agent de traitement.

Figure 11.4. Action sur la granularité [5].

Figure 11.5. Fragmentation complémentaire apres extraction [5].
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11.5.2.2. Fragmentations complémentaires apres extraction
Cette modalité s'applique aux matériaux rocheux évolutifs. Les moyens

utilisables pour agir sur la granularité sont variés : pétard agé, concassage, utilisation

d'engins spéciaux.

11.5.3. Action sur la teneur en eau

Iy a deux grands principes:

® [ ’aération

Figure 11.6. Aération [5].

® [ ’humidification

Figure I11.7. Humidification [5].
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11.5.4. Traitement
Le traitement s'effectue :

e Avec de la chaux

Figure 11.8. Traitement a la chaux [5].

e Avec d'autres réactifs (ciments, cendres volantes, laitieres ou autres sous-

produits industriels) :

Figure 11.9. Traitement réactif [5].

Le traitement d'un sol consiste a mélanger différents produits tels que la chaux
(éventuellement sous forme de lait de chaux), des liants hydrauliques (ciment, cendres
volantes, laitiers, ...) ou des correcteurs granulométriques, pour conférer aux matériaux

des performances mécaniques supérieures a celles qu'ils possédent a I'état naturel, et
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durable tout au long de la vie de l'ouvrage. Dans le cas du traitement avec de la chaux

ou des liants hydrauliques, il convient :

e De déterminer par une étude de laboratoire le choix du produit de traitement, les
dosages nécessaires, pour atteindre les performances mécaniques recherchées et
la plage de teneur en eau du mélange sol-liant.

e De s'assurer de la pérennité des liaisons engendrées par le traitement.

e Les modalités de traitement pour une couche de forme seront beaucoup plus

rigoureuses que celles acceptables pour un traitement en remblali.

11.5.5. Compactage

Il s'agit d'une donnée qualitative sur le niveau de compactage requis par les

différents matériaux. Trois niveaux d'énergie :

e Faible;
e Moye;

e Intense.

Figure 11.10. Compactage [5].

11.5.6. Hauteur du remblai
L'utilisation des matériaux est fonction de la hauteur du remblai. On considére

les remblais :
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e De faibles hauteurs, limitéesa 5 m;
e De hauteur moyenne, limitée a 10 m;

e De grande hauteur, supérieure a 10m.

Figure 11.11. Remblai de hauteur moyenne [5].

11.6. Méthodes de construction des remblais

Il existe cing méthodes principalement utilisées :

e construction par étapes ;
e Dbanquettes latérales ;

e surcharge temporaire ;
e remblais allégés ;

e renforcement par géotextiles.
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Etape 1 Etape 2
{(aprés 80%de consolidation)

Epaisseur maximale pour la Epaisseur maximale pour la résistance
résistance initiale du sol du sol aprés consolidation

Figure 11.12. Etape de construction d’un remblai.

11.6.1. Construction par étape

Le remblai est construit par couches ; I'épaisseur de la couche suivante est
déterminée par un calcul de stabilité en fonction de la résistance du sol acquise par

consolidation a la fin de I'étape précédente.

11.6.2. Banquette latérale
Ces banquettes servent de contrepoids vis-a-vis de ruptures circulaires et

améliorent également la stabilité au poinconnement.

Moment

Moment moteur Banquette
résistant i latérale

Dk drainante

Sol compressible

Figure 11.13. Banquette du remblai.
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11.6.3. Surcharge Temporaire

L'application d'une surcharge temporaire permet de diminuer le tassement

postérieur a la mise en service du remblai.

Surcharge

/ J ‘ ‘ 1 ) V\
Remblai définitif \

Figure 11.14. Surcharge temporaire du remblai.

Figure 11.15. Remblai allége.

11.6.4. Remblais allégeés

Réduction du poids du remblai permet de diminuer les tassements et d'améliorer
la stabilité. Le choix des matériaux est lié a l'allégement désiré, qui dépend de l'analyse

géotechnique du site.
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11.6.5. Renforcement par géotextiles

La mise en place d'une ou plusieurs nappes de géotextiles ou de géogrilles a la
base du remblai permet d'augmenter sa résistance a la traction et d'améliorer sa stabilité

vis-a-vis de ruptures circulaires [9].
7. Conclusion

La qualité d'un remblai dépend de la nature des matériaux utilisés et de leur mise
en ceuvre, notamment en termes de teneur en eau et de compactage. Les matériaux
utilisés en remblais peuvent étre classés en fonction de leurs paramétres de nature, de
leur comportement mécanique et de leur état hydrique. De plus, les conditions
d'utilisation des matériaux, telles que [I'extraction, l'action sur la granularité,
I'numidification, le traitement et le compactage, ont un impact significatif sur la qualité
et la stabilité des remblais. Enfin, des méthodes de construction spécifiques, telles que
la construction par étapes, [l'utilisation de banquettes latérales, les surcharges
temporaires, les remblais allégés et le renforcement par géotextiles, peuvent étre mises

en ceuvre pour garantir la stabilité et la durabilité des remblais.
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Chapitre II1 Etude expérimentale

I11.1. Introduction

Le present chapitre se concentre sur la présentation d'un cas d'étude specifique, a
savoir l'utilisation des stériles provenant de la Mine de I'Ouenza a Tébessa et de la Mine de
Ain Mimoun a Khenchela comme matériau de remblai. Différents essais ont été effectués afin

de déterminer les propriété physiques et chimiques de ces stériles.

I11.2. Présentation du cas d’étude
Dans ce cas d’étude, on va étudier la possibilité d’utiliser les stériles de la Mine de

I’Ouenza (Tébessa) et la Mine de Ain Mimoun (Khenchela) comme un matériau de remblai.

Annaba
O

oBéjaia, " EllHadjar Plant

Constantine
o

: n“j b ‘“‘ma i

Figure I11.1- Situation géographique du gisement de I’Ouenza [11].

111.2.1. Mine de I’Ouenza Tébessa
111.2.1.1. Situation géographique de Djebel Ouenza

La région de Djebel Ouenza est située au Nord-Est de I’ Algérie. Il se trouve & 120 km
au Sud de la ville d’Annaba, a 90 km au Nord de la ville de Tébessa et a 15 km de la frontiére
Algéro-Tunisienne, sur la route nationale n°82 qui relie Tébessa a Souk-Ahras. Le massif de
Djebel Ouenza est situé dans la région des monts de Mellégue, qui fait partie du diapyrisme

triasique de 1’Atlas Saharien oriental, formé dans son ensemble par une structure anticlinale
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orientée Sud-Ouest Nord-Est. Cette structure est formée par les sédiments du Mésozoique du
Tertiaire et du Quaternaire (figure 111.1) [12].

111.2.1.2. Historique de la mine de I’Ouenza

Le Gisement de fer de ’Ouenza entre dans I’histoire vers la fin du 19°™ siécle avec
I’exploitation du Cuivre au niveau des quartiers Douamis et Hallatif, comme Tattestent les
vestiges encore existants sous forme de puits et de galeries. En effet, c’est vers 1875 que

I’ingénieur des mines « J. Tissot » signale I’importance des affleurements du minerai de fer.

Le premier permis de recherche du fer du djebel Ouenza a été octroyé en 1878. Il s’en
est suivi I’obtention par le prospecteur « F.R. Pascal » d’une concession miniere en 1901. Ce
n’est qu’aux environs de 1913 que la Société de 1’Ouenza fut créée. Elle a débuté

I’exploitation de la mine au début des années vingt (1921).

Le début de la modernisation de la mine remonte a 1939 avec 1’électrification de la

voie ferrée.

L’aprés-indépendance a connu une mutation trés importante, plusieurs évenements se

succedent :

- En 1966, il y avait la nationalisation des mines ;

- En 1967, c’est le début d’aménagement des installations ;

- En 1983, c’était la restructuration de la SONAREM et la création de I’entreprise de
recherche ;

Par contre I’événement le plus important d’eux est celui du partenariat avec le Groupe LNG «

ISPAT » en 2001, devenu « Arcelor Mittal » en 2006 [13].

111.2.1.3. Apercu Géologique sur les Quartiers de la Mine de ’Ouenza

Le Djebel Ouenza fait partie des zones diapirique de la région de I’Atlas saharien
oriental. Il est situé dans la région des monts de Mellegue, formant un anticlinal orienté Nord
Est-Sud Est. Selon la structure et la nature des roches, le gisement est divisé en sept (07) gites
(quartiers) principaux dont Chagoura Sud-PIC, Chagoura Nord, Sainte Barbe (llot),

conglomérat, Hallatif, Douamis et Zerga.

a) Quartier Chagoura Sud-PIC
Ce gisement se trouve dans une structure anticlinale trés fracturée. 1l renferme deux

types de minerai affleurant le long du quartier suivant deux filons (couches). Le premier est
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souvent riche et friable, le deuxiéme de couleur brune et extrémement dur. Ce dernier a une

grande importance de par sa qualité et sa quantité.

- Réserves Géologiques : 20904798 tonnes avec une teneur de 49.8% en fer.
- Réserves Exploitables : 11167936 tonnes avec une teneur de 50.85% en fer.
Remarque : Réserves arrétées au 31/12/2011.
b) Quartier Chagoura Nord

D’une allure relativement apparente au niveau 1055/1070 avec un rétrécissement en
profondeur, le corps principal s’étend sur 500m de long. Le minerai est localisé dans la partie
sud du quartier, il est différencié par sa teneur en fer en deux types : riche et pauvre. Ce

quartier dispose des réserves suivantes :

- Réserves geéologiques : 20787996 tonnes avec une teneur de 48.9% en fer ;
- Réserves exploitables : 10230351 tonnes avec une teneur de 49.7% en fer.
c) Quartier Sainte Barbe
Elle représente le prolongement des formations de Chagoura Sud décalée vers le Nord

par un decrochement.

- Réserves géologues : 13047075 tonnes avec une teneur de 47.7% en fer ;
- Réserves exploitables : 4826560 tonnes avec une teneur de 48.4% en fer.
d) Quartier Conglomérat
Ce quartier représente de rares affleurements se rapportant au trias qui recouvre au NW et au
SW I’aptien minéralisé d’ou les réserves sont:
- Réserves géologiques : 6011290 tonnes avec une teneur de 47.4% en fer ;
- Réserves exploitables : 376686 tonnes avec une teneur de 46.6% en fer.
e) Quartier Hallatif et Douamis
Ces deux gisements se prolongent vers le NE de la région du Conglomérat jusqu’aux

collines calcaires non minéralisées en surface de Douamis.

1. Hallatif :

- Réserves géologiques : 4931028 tonnes avec une teneur de 51.0% en fer ;
2. Douamis :

- Réserves géologiques : 11419058 tonnes avec une teneur de 53.0% en fer ;
- Réserves exploitables : 8516889 tonnes avec une teneur de 53.9% en fer.
f) Quartier Zerga :

Fait partie du gisement de I’Ouenza, se trouve sous forme d’une colline dénommée Koudiatez
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Zerga. Située a ’Est du PIC, il est constitué de calcaire récifaux aptiens. Cette structure est le

fait du diapirisme triasique. [3]

ChagouratiNord

P

%

Sainie;Barbe

ChagouraiSud

Figure 111.2. Disposition des gites métalliferes de la mine de 1’Ouenza [11].

111.2.1.4. Hydrogéologie
Le réseau hydrographique est peu abondant en ressources aquiferes, les principaux
cours d’eau sont : Oued Mellague et Oued EI Kseub dont les debits sont irréguliers et varient

selon la saison et la quantité de précipitation (Pluviométrie).

Le comportement hydrogéologique des terrains existants a Ouenza se résume comme

suit :

Du fait de leur hétérogénéité, les terrains triasiques contenant du gypse et du sel sont
perméables et dans lesquels les eaux s’infiltrent et y circulent pour devenir saumatres et ne
peuvent convenir qu’a I’emploi industriel. Les calcaires, s’ils sont fissurés, permettent

I’infiltration des eaux et méme leur circulation.

Les marnes qui forment la plus grande surface affleurant dans la région sont
impermeéables, et toutes les eaux de pluie ruissellent ou s’évaporent. Les terrains quaternaires

n’ont pas une importance hydrogéologique.
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En général toutes les roches de la mine sont fracturées et ’cau de pluie qui y tombe

s’infiltre a travers les fissures.

La couverture végétale est pauvre et représentée essentiellement par des petites foréts
de pins d’Alep. A ce titre la population de la région vit généralement de I’activité miniére et

I’élevage d’ovins et de caprins [14].

111.2.1.5. Prospection et états des réserves
Les travaux de prospection effectués par la mine de I'Ouenza s'étalent sur une période
de 50 ans ; en plusieurs campagnes avec des moyens et approches différentes ; ce qui a permis

de délimiter la minimalisation ferrifére et dévaluer son importance.

Le gisement de I'Ouenza a été prospecté essentiellement par des ouvrages miniers et
sondages (verticaux, inclinés et horizontaux) selon un réseau de maille variat d'un gite a
l'outre ; allant de (50x50m) et peut étre resserre jusqu'au (25x25m) et encore moins dans

certains gites.

Le volume des travaux realisés ; a permit d'évaluer les différents sites potentiels de la
mine qui sont en phase d'exploitation ; et de délimiter la minéralisation pour les sites vierges

aux abords immédiats de la mine tels que: Kahkouh et Souda [15].

Tableau I11.1. Réserves géologiques du Gisement de I’Ouenza (actualisées au 30/06/2022)

[12].
Quartiers Minerai de Fer (tonnes) Fe(%)
Chagoura sud-pic 19 119351 50
Chagoura Nord 20 025 562 48,9
Sainte Barbe 12 813 168 47,8
Conglomérat 6011 290 47,4
Hallatif 4931 028 51
Douamis 11 327 458 53
Zerga 3 196 457 42,7
TOTAL 77424314 49,3
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Tableau I111.2. Réserves exploitables du Gisement de I’Ouenza (actualisées au 30/06/2022)

[12].

Chagoura Pic 6636049 53,5 26 066 705 4
Chagoura Sud 3102 139 48.2 6881972 2.2
Chagoura Nord 947 306 49,7 18 117 869 1.9
Sainte Barbe 4602653 48,4 19 129 288 4.2
Conglomérat 376686 46,6 1779731 4.7

Douamis 8425289 53,9 42070918 5
Zerga 2350266 42,7 2862127 1.2
TOTAL 34 967 388 50,5 116908610 3.3

111.2.1.6. Minéralisation
Les minerais sont constitués essenticllement d’hématite qui résulte de I’oxydation des
amas de sidérose et de pyrite. Le carbonate provient lui-méme de la métasomatose des

calcaires récifaux de I’aptien par des venues minéralisantes sulfureuses.

Les hydroxydes de fer sont le résultat de la désagrégation de 1’hématite.
Une série d’intermédiaires entre le minerai primaire et le secondaire constitue une part

importante dans les réserves de la mine.

Outre le minerai de fer, il faut signaler une trés faible présence de minéralisation
polymétallique (Pb, Cu...), le long de la faille du pic.
Notons enfin que le patrimoine minéralogique de la région de I’Ouenza est trés riche et

varié :

Gypse (saccharoide et fer-de-lance), barytine (feuilletée et massive) quartz (parfois
d’une pureté exceptionnelle et offrant des cristaux d’une rare régularité), pyrite, fluorine (en
cristaux blancs ou violets) calcite et aragonite sous diverses formes et particulierement en

stalagmite), azurite, malachite.

Cette liste ne pourrait pas étre exhaustive et une étude microscopique généralisée sur

tout le gisement pourrait en déceler d’autres [15].
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111.2.1.7. Rejet de la mine de ’Ouenza

Les rejets de la mine de Ouenza sont représentés par des marnes jaune, grise, calcaire

qui sont déposées au niveau des décharges suivant le cartier d’extraction on retrouve au

niveau de la mine 15 décharges qui sont reparties entre celles qui sont actives ou inactives.

La quantité de rejet et de minerai extraie dans ’année 2012 et 2013 (Tableau III.1et

[11.2) montre que I’extraction de la matiére premicére génére des déblais énormes de rejet

(essentiellement calcaire et marne) qui dépasse les 60% pour atteindre une quantité de minerai

qui n’excede pas les 30%.

Suivant cette théorie la mine de I’Ouenza se dirige vers I’exploitation souterraine. De

plus a I’heure actuelle aucune méthode de valorisation de ces rejets n’est envisagée.

Tableau 111.3. Cubature annuelle année 2012 (Service géométrie mine de 1’Ouenza) [16].

Mois Total minerai(Tonne) Total stérile(Tonne)
Janvier 12834720 125435,00
Févner 9410418 195301,25
Mars 134230,75 264364,00
Avril 10721295 29717750
Mai 5229542 14179700
Tuin 9102834 12294800
Juillet 97625,75 132671,75
Aout 59440,80 8456525
Septembre 47477 34 12134900
Octobre 7700979 17558875
Novembre 04261.62 251918.00
Décembre 11157491 311713,75
Total général 106460904 2224829 25
Total mie 328943829

e Quantité totale de minerai : 27,23 %.

e Quantité totale de rejet : 72,77%.

Page 32



Chapitre III Etude expérimentale

Tableau 111.4. Cubature annuelle 2013(Service géométrie mine de I’Ouenza) [16].

Mois Total minerai(Tonne) Total stérile(Tonne)
Tanvier 8704,18 26129315
Février 82220.13 24263825
Mars 107728 38 36910600
Avril 56053422 20588700
Mai 69114 87 169963.00
Tuin 5626503 7418875
Tuillet 203375 3093500
Aout 19973 25 8110,00
Septembre 3783375 20719,00
Octobre T460.53 53017,50
Novembre 26267 49 114776.25
Décembre 4818690 103907.00
Total général 61942513 165454090
Total mine 227396603

111.2.1.8. Climatologie
La région d’Ouenza est située dans 1’étage bioclimatique semi-aride a faible
pluviométrie. Un climat caractérisé par une période humide et trés froide de I’automne a

I’hiver et une période séche et trés chaude qui s’étend du printemps a ’été [11].

111.2.2. Djebel Ain Mimoun Khenchela
111.2.2.1. Situation géographique de Djebel Ain Mimoun Khenchela

Le gisement de barytine d’Ain Mimoun est situé¢ sur le territoire de la wilaya de
Khenchela, a 28 km a I’ouest de chef-lieu. Les filons n® 3, 7, 8, 9 et 15 sont situés
respectivement de 6 a 18 km a I’Est de 1’usine. Le filon n°4 est situé¢ a 11 km au Sud Est de

[’usine.
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Figure 111.3- Localisation géographique d’Ain Mimoun (extrait de la carte touristique de

I’ Algérie). [17]

111.2.2.2. Historique des travaux de prospection
Les premiéres lignes directrices de la géologie des Aurés ont été définies par Balbaye :
Officier de I’état-major francais en 1840. Ou il a pu signaler I’existence de calcaire a

nummulites.

v' En 1859 furent découverts les premiers indices de blende, galéne cinabre a Taghit par
Bacrie.

v' En 1860 Coquand parcourut le Sud de la province constantinoise et le massif de I’ Aurés.
Tissot en tant qu’ingénieur des mines établit les levés géologiques au 1/800.000 eme.

v' En 1939, R.Laffite publia sa thése sur le massif de 1’ Aureés.

v' En 1968 Chadrin et Jarrikov menerent des travaux de prospection dans la région des
Aures.

v' En 1977 J.M.Villa publia les cartes géologiques au 1/50 000 de Khenchela, Dalaa,
Tazoult et Touffana.

v" En 1986, D. Bureau. Publia sa thése sur I’évolution du mésozoique et son orogenése dans

les monts de Belezma et proposa un nouveau modele tectono-sédimentaire [18].
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111.2.2.3. Etude géologique sur le gisement d’Ain-Mimoun
La région du gisement se trouve dans la partie orientale du massif montagneux des
Aures qui s’étend a la direction Nord-Est les flancs Septentrionaux de I’anticlinal de

Khenchela qui se caractérise par un relief montagneux typique.

Les sommets dépassent 2000 m, le massif est divisé par les vallées profondes
transversales, les versants des vallées sont raides, les dénivellations relatives atteignent
souvent 500-700 m le gisement est représenté par un faisceau des filons affleurant a la surface
avec un fort pendage (30°-90°) et avec une puissance de 0,5 a 3 m. L’étendue la plus
importante des filons céleste a 1 km et les dimensions suivant le pendage 150 - 200 m.

La hauteur la plus élevée du gite filonien (filon n°11) fait en 1950 ; la moindre hauteur
(filon n°1) est égale a 1250 m, les filons sont a distances de la plateforme industrielle de la
mine sur un rayon de 6 a 12,5 km [17].

111.2.2.4. Hydrogéologie de la région
Les conditions hydrogéologiques du gisement d’Ain Mimoun sont assez simples, on

distingue:

- Les eaux de fissures bancs dans les depots carbonatés.

- Les eaux dans de fissures filons dans les accidents techniques.

- Les eaux de fissures sol.

- L’afflux d’eau maximal dans les galeries et de 1’ordre de 100 m3/jour a 270m3/jour, lors des

pluies torrentielles.[18]

111.2.2.5. Etudes minéralogiques
Outre les filons de baryte, on rencontre plusieurs indices comme la minéralisation de

cuivre, de plomb, de quartz, de calcite, etc.

e Labaryte (BaS0,)
Est enfermée de deux especes, I'un a cristaux griserent donne des émanations
allongées et a agrégats d’une structure fibreuse, ’autre a cristaux fins forma de grains

isométriques.

e Lequartz(Sio,)
Est en deux générations grés en forme de séparation allotriomorphe se développent en

cristaux prismatiques.
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e Ledioptase (CuSiO;,H,0)
(Cuivre gris) se présente sous I’aspect de grains arrondis et angulaires disséminés dans

la baryte.

e Lachalcopyrite (CuFeS,)
Se rencontre en forme de séparation irréguliére le long des fissures dans la baryte.

e La sphalérite (ZnS)

Se présente sous forme de grains arrondis.

e Lecinabre (HgS)
Est représentée en dissémination dans la pana base.

e Lacalcite (CaC05)
Donne des séparations a contact irréguliers.

e Les hydroxydes de fer (Fe,05,H,0)
Sont disposeés irrégulierement dans le contact le long des fissures.

e La malachite et I’azurite (Cu,CO3;(OH),)
Se rencontrent en forme de séparation et nids isolés. Tous ces indices métalliféres sont

en quantités négligeables et ne présentent aucun intérét économique [17].

111.2.2.6. Climat
Le climat de la région est de type continental : sec en été avec des températures

élevées et froid en hiver avec des chutes de neiges assez fréquentes.

Figure 111.4. Le climat en hiver et en printemps [19].
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I11.3. Méthodes expérimentales

Afin d’étudier I’efficacité des différents stériles miniers (cas de la mine de 1’Ouenza,
Tébessa et la mine de Ain Mimoun, Khenechla) pour leur usage en remblais, on a mis en
ceuvre des méthodes expérimentales basées sur une série d’essais géotechniques en
laboratoire. Les essais géotechniques ont été effectués au sein du laboratoire des mines de

[’université.

Tableau 111.5. Programme de 1I’étude expérimentale.

Teneur en eau Natural (%)
Masse volumique absolue (g lem3)
Equivalent de sable (%)

Analyse granulométrique (%)

humide+ Sédimentométrie

Bleu de méthylene (%)
Dosage en Fe,04 (%)
Dosage en Al,04 (%)
Dosage en CaO (%)
Dosage en MgO (%)
Dosage en SiO, (%)

111.3.1. Propriétés physiques
111.3.1.1. Teneur en eau (NF P 94-050)

La teneur en eau est un parametre d’états qui renseigne a la fois sur la compacité et la

consistance d’un sol fin. Elle constitue une propriété de base des sols. La teneur en eau d’un
sol est déterminée par séchage en étuve. Elle représente le rapport entre la masse d'eau
(différence entre la masse humide et la masse seche) et la masse des particules solides du sol

(masse séche).
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La formule utilisée pour calculer la Teneur en eau est :

W, my,
0 = — = —
W(%) We 100 = . 100 01)
Avec
my, = my — Mg (02)

Tableau I11.6. Résultats de I’essai de teneur en eau naturelle.

Sainte barbe Sud Ain Mimoun
Masse de sol humide (g) 345,1 665,2 551
Masse de sol sec (g) 321,4 656,6 531
Masse d’eau (g) 23,7 8,6 20
Teneur en eau (%) 7,3 1,3 3,7

Tableau I11.7. Etat hydrique des sols selon leur teneur en eau [10].

Teneur en eau (%) Etat
01-25 % Légerement humide
25-50 % Humide
50-75 % Mouillé
75-90 % Détrempé
100 % Saturé

A partir de ces résultats les sols étudiés sont des sols légérement humides.

111.3.1.2. Masse volumique absolue des grains solides p; (méthode au pycnométre a eau

NF P 94-054)
La norme (NF P 94-054) s'applique a tout échantillon de sol intact ou remanié dont la

dimension des plus gros éléments est inférieure a 2 mm. L'essai a pour but de détermine la

masse volumique absolue d'un échantillon composé de particules, parfois de nature
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différente. La masse volumique absolue des particules solides d'un sol est utilisée pour
connaitre l'indice des vides, le degré de saturation et la porosité.

La formule utilisée pour calculer la Masse volumique et poids volumique est :

ps = [(My — M) * pegy]/ (M3 + My — My — My) (03)

Ys = Ps X9 (04)

1N

Fa

Figure 111.5. Essai de la masse volumique absolue par pycnometre.

Tableau I11.8. Résultats de I’essai de Masse volumique absolue de sol.

Résultat
Essais Sainte barbe Sud Ain Mimoun

Masse de pycnometre M, (9) 152 153 152
Masse du pycnométre et I’échantillon M; (g) 212 190 233
Masse du pycnomeétre et I’échantillon et I’eau M, (Q) 688 674 704
Masse du pycnométre et I’eau M5 (Q) 649 649 650

Masse volumique de I’eau M, (Kg/m?) 1000
Masse volumique (Kg/m3) 2850 3080 3000
La force gravitationnelle de la Terre (m/s?) 9.81 9.81 9.81
Poids volumique (KN/m?3) 2795 3021 2943
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111.3.1.3. Equivalente de sable (P18-598)

L’essai consiste a séparer le sable des particules trés fines qui remontent par

floculation & la partie supérieure de I'éprouvette ou l'on a effectué le lavage.
L'essai est fait uniquement sur la fraction de sable 0/2 mm
Es =h2/h1*100 (05)

Avec :

h1 : sable propre + élément fines.
h2 : sable propre seulement.

Figure I11.6. Essai d’équivalent de sable.
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Tableau 111.9. Résultats de I’essai d’équivalent de sable.

Sainte barbe Sud Ain Mimoun
h,(cm) 12,9 12,9 12,4
h,(cm) 9 8 52
Es,(%0) 69,77 62,02 41,93

111.3.1.4. Détermination de la granulométrie par tamisage (NF P 94-056) et
sédimentation (NF P 94-057)

L’analyse granulométrique par tamisage par voie humide qui fournit la répartition des

grains qui ont un diamétre supérieur a 80 um.

La granulométrie par sédimentation est une technique permettant une mesure de la
distribution des tailles des particules par le calcul des diametres et de pourcentage des
particules en classes de taille. C'est une technique de mesure indirecte couramment utilisée et

donne acces a la mesure de tailles généralement inférieurs a 80 um.

Figure 111.7. Essai d’analyse granulométrique par tamisage par voie humide.
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Figure 111.8. Mesure des masses des refus.
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Figure 111.9. Essai d’analyse granulométrique par sédimentation.

Pourcentage des passants cumulés

(%)

100
90

80

i

70

60
50

40

J

30 —
20 —

Granulométrique
par sédimentation

Granulométrique
par tamisage

10
0

g

0.0001

0.001 0.01 0.1 1

Ouverture des tamis (mm)

100

Figure 111.10. Courbe granulométrique du stérile de Sainte Barbe.
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Avec Deo le diametre des particules correspondant & 60 % du passant, Dso le diametre
des particules correspondant a 30 % du passant et D1o le diamétre des particules correspondant

a 10 % du passant. Le coefficient d’uniformité Cu de courbure Cc est calculé comme suit :

Cu=De0/D10 (06)

Cc = (D30 x D30) / (D10x D60) (07)

Le coefficient duniformité Cu de stérile de sainte barbe est de 37,5, et le coefficient
de courbure Cc de 2,67, Donc le sol étudier a une granulométrie de continuité bien répartie et

étalée.

100
90 [
80 /
70 /
60
s /
40 /

30 +— Granulométrique / Granulométrique 77

20 —— par sédimentationJ___/ par tamisage
10 /
O 1 T T T T 1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Ouverture des tamis (mm)

(%)

Pourcentage des passants cumulés

Figure 111.11. Courbe granulométrique du stérile de Sud.

Le coefficient d’uniformité Cu de stérile de Sud est de 200, et le coefficient de

courbure Cc de 8, Donc le sol étudier a une granulométrie tres étalée et bien graduée.
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100

90 [

80

0 /

60 /

s /

2 i -
Granulométrique

3077 Granulométrique | | [ = — partamisage

Pourcentage des passants cumulés
(%)

20 +— par sédimantation ———

10 J

O 1 1 1 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Ouverture des tamis (mm)

Figure 111.12. Courbe de granulométrique du stérile de Ain Mimoun.

Le coefficient d’uniformité Cu de stérile de Ain Mimoun est de 300, et le coefficient

de courbure Cc de 10,08, Donc le sol étudier a une granulométrie tres étalée et bien graduée.

111.3.1.5. Valeur de bleu de méthylene du sol (NF P 94-068)

L’essai au bleu de méthyléne, également appelé « essai au bleu », est un essai utilisé
en géotechnique pour déterminer la propreté d'un sable, d'un granulat et plus généralement
d’un sol, et les différents types d'argiles qu'il contient. Le bleu de méthyléne est en effet
adsorbé préférentiellement par les argiles du type montmorillonites (argiles gonflantes) et les

matiéres organiques. Les autres argiles (Illites et Kaolinites) sont peu sensibles au bleu.

Il consiste a introduire dans un échantillon des quantités croissantes de bleu de
méthyléne, par doses successives jusqu'a ce que les particules argileuses en soient saturées. Le

sol adsorbera d'autant plus de bleu de méthyléne que :

e la quantité d'argile qu'il contient est importante ;
e Cette argile est active, c'est-a-dire qu'elle développe une surface spécifique élevée et

gu'elle est abondamment chargée.
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Sol Sableux Sol limoneux Sol limoneux-argileux Sol argileux Sol trés argileux
| | | | | o
| ! | | 1 L

0 0.2 25 6 3 VBS

Figure 111.14. Essai de bleu de méthyléne.

Tableau I111.10. Résultats de I’essai de valeur de bleu de méthyléne.

_ Stérile d’Ain Mimoun Stérile sud Stérile Sainte Barbe
VBS (%) 0,33

Catégorie de sol
seuil distinguant les sols sablo-limoneux

e Classification des sols selon GTR 2000 (NF P 11-300)

Le guide technique pour la réalisation des remblais et des couches de forme (GTR) a

été utilisé pour tester et classer les échantillons du sol support ou les essais sont : fraction des
particules inférieure de 0,080 mm ; teneur en eau ; densité seche, limites Atterberg ; valeurs
du bleu de méthylene et la teneur en carbonate (GTR, 2000).
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v Selon la granularité (NF P 94-056)

La granularité est la détermination de la dimension maximale des plus gros éléments
contenus dans le sol. Ce paramétre est déterminant pour préjuger les ateliers de terrassements
utilisables et notamment pour évaluer 1’épaisseur des couches élémentaires et les conditions
de malaxage éventuel avec un liant. C’est ¢galement un parametre important a connaitre pour
apprécier la représentativité des essais de laboratoire. Toutefois la détermination de ce

paramétre peut tolérer une certaine imprécision et en regle générale une estimation visuelle est

suffisante.
Passant a 80u
I 12 25 40 o
100% i >
.‘3|.| .‘t: .“.] A-I Sainte barbe '.
35% sud
AjnNimoun .
Sols ®
B; By Passant a 2mm
Dmax<50 mm 4
12% 100%
D, | B B, 200
. 0
D: | B: B,
0% * VBS
0 01 02 15 25 8

Figure 111.15. Classification des matériaux selon leur nature (GTR, 2000).

Les résultats des analyse granulométriques montrent que 11%, 14% et 21,2% des sols

analysés sont des d'éléments de dimensions inférieurs a 80 pum.

Selon la méthode GTR, les sols de Sainte barbe sont de classe B4, ce qui signifie que
ce sont des graves argileuses (peux argileuses) et par Les sols de Sud de la mine de Ouenza et
ceux de Ain Mimoun sont de classe Bs, ce qui signifie que ce sont des sables et graves trés

silteux.

Page 47



Chapitre II1 Etude expérimentale

111.3.2. Propriétés chimiques
Pour déterminer la composition chimique des stériles étudies, j’ai effectué un stage
pratique en laboratoire de la société des ciments de Tébessa (S.C.T), et je veux appliquer la

méthode classique pour cela.

111.3.2.1. Préparation des eéchantillons

e Séchage des échantillons dans I’étuve 24h ;

Figure 111.16. Opération du séchage.

e Aprés 24 h broyer les échantillons dans le broyeur;

Figure 111.17. Opération du broyage.
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Figure 111.18. Les échantillons aprés le broyage.

111.3.2.2. Dosage de I’oxyde ferrique (Fe,03)[12]
Le dosage des oxydes de fer est effectué par ’acide éthyléne diamino tétra acétique

(EDTA) en présence d’acide salicylique comme indicateur.

La formule utilisée pour calculer la teneur en oxyde ferrique (Fe,05) est :

Fezo3(%) =1,1977 X NEDTA X VEDTA (08)

111.3.2.3. Dosage d’alumine (Al,03)

Le dosage de I’oxyde d’alumine par ’EDTA.

L’indicateur est composé de cuivre et de peroxyde azotique naphatol (PAN) .
La formule utilisée pour calculer la teneur en oxyde Alumine (Al,0) est :

Aleg(%) = 0, 7647 X NEDTA X VEDTA (09)

111.3.2.4. Dosage de chaux (CaO)
Le dosage de CaO est effectué par TEDTA et en utilisant la calcéine, comme indicateur.
La formule utilisée pour calculer la teneur en (CaO) est :

CaO(%) = 1, 6824 x NEDTA X V1 (10)
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Avec :

V, : Volume de titrage avec ’EDTA .

111.3.2.5. Dosage de magnésium (MgO)

Le dosage de MgO est effectué par TEDTA et en utilisant la Ind MgO, comme indicateur.

La formule utilisée pour calculer la teneur en (MgO) est :

MgO(%) = (V, — V1) X Ngpra X 1,2093 (11)
Avec :

V; - Volume de titrage de CaO .

V, : Volume de titrage avec ’EDTA .

Ngpra - Normalité du compexant EDTA calculée .

111.3.2.6. Dosage de Silice (Si0,)

La teneur en Si0-, calculé comme suite :

Si0,(%) = P, — P,/G x 100 (12)
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Figure 111.19. Quelque photo des essais chimiques.

Tableau I11.11. Composition chimique moyenne des stériles étudies.

Teneur en (%)

Stériles Sainte barbe Sud Ain Mimoun
Eléments
Fe,03 6,66 6,41 4,44
Al, 03 14,97 8,66 4,73
Cc,0 2,43 13,86 2,43
MgO 0,75 1,49 1,99
Si0, 54,80 50,14 67,4
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A partir les résultats des essais chimiques les pourcentages de silice est donc les

stériles étudiés sont de type sableux

111.3.3. Estimation des valeurs de C et ¢

D’apreés les travaux de Li (2013), on peut estimer I’angle de frottement interne d’un sol a partir

du pourcentage des grains > 80 p et la contrainte normale (o).

Dans notre cas :

En prend ¢ =300 kPa

3
Y
'
o .
0

~ B © FG 200 kPa
2 o FG 400 kPa
2 40
o m FN 200 kPa
= x FN 400 kPa
2 35
= -
s
= - 1l
= 30 -
= .
- ®
= -7 ®
s 25 | ®
Z o °
=1 X -
S . X .
20 B=-
0 20

40

60

Coarse content (%)

®
°
o
e
o o -9
80 100

Figure 111.20. Courbe des angles de frottement en fonction les passants.

Tableau 111.12. Angle de frottement en fonction du pourcentage des particules > 80 pum.

89
42

P (D> 80 pm) (%)
Angel de
frottement ¢ (°)

Dans notre cas, en prend :

C=1 KN/m? parce que le sol est sable.

86
41

78,8
40
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111.3.4. Estimation de valeur E .4

La relation entre E 445 €t Eg.q est fourni par :

t

Egea = E (13)

p=1-=— (14)

La valeur de E est prise égale a la valeur théorique du sable dans logiciel PLAXIS 2D V8.2 :

E = 13000 KN/m? (15)

9 =10,33 (16)
A partir I’équation (14) :f = 0,34

et a partir I’équation (13) : Eg.q =17500 KN/m?

I11.4. Conclusion

L’¢étude expérimentale a permis de caractériser les stériles de la Mine de 1'Ouenza et
Ain Mimoun. L'utilisation des stériles de ces deux mines comme matériaux de remblai
présente des avantages potentiels, mais nécessite une évaluation minutieuse de la faisabilité

technique, économique et environnementale.
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Chapitre IV Modélisation numérique

1VV.1. Introduction

Le développement des méthodes de calcul numérique sur ordinateur (méthode
des différences finies et méthode des éléments finis) a permis de chercher des solutions
beaucoup plus réalistes et générales, fondées sur un certain nombre de modeéles
rhéologiques et d’algorithmes de résolution des divers aspects du comportement des

sols.

Ces modeéles, reposant sur des approches élastiques non linéaires ou sur des
approches élastoplastiques, permettent de décrire assez correctement le comportement

des sols.

Quant aux algorithmes de résolution, leur fiabilité et leur performance dépendent

surtout de la méthode de calcul utilisée et des critéres de convergence fixés.

On a adopté un phasage de la construction par couches du remblai car cette approche
permet de tenir compte de la technique de construction, en installant des couches successives de

sol (tassement). Le calcul par éléments finis s'effectue alors en plusieurs étapes en suivant

au plus prés la chronologie des travaux et les techniques utilisées.

Le but de ce chapitre est de faire une étude numérique des remblais construits
par des différents stériles miniers avec le logiciel PLAXIS 2D V.8.2, pour comprendre

leur comportement géomécanique.
IV.2. Présentation du logiciel utilisé (PLAXIS 2D V.8.2)

Le logiciel PLAXIS est congu par des géotechniciens numériciens, le code
d’¢éléments finis PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans

scientifique et pratique en analyse des contraintes et déformation.

Scientifiqguement c’est un outil d’analyse non linéaire élasto-plasticité, avec
prise en compte des pressions interstitielles (et méme consolidation linéaire), dotée des
méthodes de résolution, éprouvees, ainsi que de procédures de choix automatique

évitant des choix délicats a 1I’opérateur peu averti.

Bien que tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de

haute précision (triangles a 15 nceuds).
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IVV.3. Définition des parameétres du modele
IVV.3.1. Systeme de coordonnées
Le systeme de coordonnées cartésiennes « dans une analyse en déformation

symétrie «6 nceuds ».

1VV.3.2. Entrée des caractéristiques générales
Les modéles géométriques représentent les remblais et les déblais construire
par des différentes stériles étudie avec de couche sol support (argile) ; les dimensions

des couches de sol et de la structure sont les suivantes ;

» Le sol support

Il sera modélisé par un modéle géométrique de 30 m de longueur par 27 m de

profondeur.
» Les remblais et les déblais
IIs seront modélisée par des modeéles géométriques de :

Hauteur du remblai : on applique 3 cas pour cela :
Casl:2m;
Cas2:4m;
Cas3:6m;

Angle du talus:
Pour les déblais 6=45°
Pour les remblais 8= 30°
1VV.3.3. Les conditions aux limites
Le déplacement horizontal et vertical suivant les limites latérales et la base du

modele (ux=0, uy=0). Le déplacement vertical est libre dans le cdté droite du modele.

IV.3.4. Caractéristique des matériaux
On choisir la loi de comportement Mohr Colomb pour toutes les couches des

remblais. Les matériaux qui composent les modeles sont détaillés au tableau suivant :
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Tableau IV.1. Caractéristiques des materiaux.
Parametres | Symbole | Sainte sud Ain Argile Unité
barbe Mimoun
type de Type Drainé Drainé Drainé | Non drainé -
Comportement
Poids sec Vunsat 27,95 30,21 29,43 18 KN/m?3
Poids humide Ysat 27,95 30,21 29,43 16 KN/m?3
Coefficient de v 0,33 0,33 0,33 0,35 -
poisson
Modules de E 1,300E+04 | 1,300E+04 | 1,300E+04 | 1,000E+04 | KN/m?
Young
Cohésion C 1 1 1 5 KN/m?
Angle de 7, 42 41 40 25 °
frottement

1V.4. Construction des modeéles

1VV.4.1. Cas des remblais

IV.4.1.1. La géométrie des modeles

Figure IV.1. Géométrie de modeéle pour le cas H =2 m.
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oM

Figure I1V.2. Géométrie de modéle pour le cas H =4 m.

—

hERE

.M

Figure 1V.3. Géométrie de modele pour le cas H =6 m.
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1V.4.1.2. Génération du Maillage
Le maillage doit étre resserré dans les régions situées directement au tour du remblai ou

des concentrations de contraintes sont attendues. La finesse du maillage (global

coarseness) est réglée sur medium pour tout le sol.

Figure 1V.5. Génération du maillage cas H =4 m
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Figure 1V.6. Génération du maillage casH =6 m

1VV.4.1.3. Phase de calcul
Les phases de calcul sont déterminées selon les phases réelles de construction des

remblais.

it View Calculate Help

Troo
= i 2 :EIE == Output...

General | parameters I Multipliers I Preview |
Phase [ Calculation type

MNumber / ID.: |4 <Phase 4> IPIastl: LI
Start from phase: [3 - <Phase 3> | advanced |
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Prescribed ultimate state fully reached
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& Next | &} Insert I & Delete... I

Identification | Phase no. I Start from I Calculation I Loading input I Time I Water I F

Initial phase i} ] MfA MJA 0,00... i} C
« <Phase 1> 1 ] Plastic Staged construction 0,00... 1
( <Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00... ] 1
( <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... a 3
( <Phase 4> 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... a =
< >

4 7

Figure IV.7. Phases de calcul cas H =2 m.
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Figure 1V.10. Déplacement total Cas H =2 m
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Figure 1V.11. Déplacement total Cas H =4 m.
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2000 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
bbb b b b bl b b b bbb b b becn b becn b b b b bonc b b L b
507
3 in]
3”"”—: 0.600
E 0.560
E 0.520
= 0.480
3 I 0.440
7 [ 0:400
2004 I 0.360
3 I 0.320
3 (— 0.280
15"”—: I 0.240
3 I 0.200
3 0.160
LU= o1
3 0.080
E 0.040
500
— 0.000
3 0.040
0003
Total displacements (Utat)
Exreme Ulot 556,00°10 -3 m
Figure 1V.12. Déplacement total Cas H =6 m
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Figure 1V.13. Déplacement total Cas H =2 m.
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Figure 1V.14. Déplacement total Cas H =4 m.
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Figure 1V.15. Déplacement total Cas H =6 m.
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1VV.5.1.3. Stérile d’Ain Mimoun
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Figure 1V.16. Déplacement total Cas H =2 m.
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Figure 1V.17. Déplacement total Cas H =4 m.
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Figure 1V.18. Déplacement total Cas H = 6 m.

IV.5.2. Coefficient de sécurité (Stabilite)

> Sainte

Multipliers | additional Info | Step Info |

barbe

Step Info
Step 125 of 125 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0000 E disp: 1.000
Load system A MioadA: 0000 E Mloada: 1.000
Load system B MioadB: 0000 = MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 = Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0000 E pmsf: 1.058
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0000 End time: 0,000
Erint Help I

Figure 1V.19. Coefficient de sécurité cas H =2 m.
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Multipliers | Additional Info | Step Info |

[ Step Info
Step 521 aof 521 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEFP Relative stiffness 0.0

—Multiplier

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 Z MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mwweight: 0,000 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 Z Msf: 1.052
Time Increment: 0,000 End time 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time 0,000

Frint I Help

Figure 1V.20. Coefficient de sécurité cas H =4 m.

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 137 of 137 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 I -Mdisp: 1,000
Load system A Mloada: 0.000 I -MloadA: 1,000
Load system B MloadE: 0.000 % -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0.000 T Msf: 0,999
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0,000

Print I Help

Figure 1V.21. Coefficient de sécurité cas H =6 m.
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> Sud

Muitipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step
PLASTIC STEP

124 of 124

Extrapolation factor
Relative stiffness

1.000
0.000

Multipliers

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T idisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 T Mloadh: 1.000
Load system B MioadB: 0000 T -MloadB: 1.000
Soil weight Mwweight: 0,000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T Msf: 1.057
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time 0000

Erink I Help

Figure 1V.22. Coefficient de sécurité cas H =2 m.

Multipliers | additional Info | Step Info |

Incremental Multipliers

—Step Infor
Step 132 0f 132 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
—Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 E Mioada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 T -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E msf: 1.034
Time Increment: 0.000 End time 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time 0,000

Erint I Help

Figure 1V.23. Coefficient de sécurité cas H =4 m.
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Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 537 of 537 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
—Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 X Jdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 T Mioada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 X MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T msf: 0,994
Time Increment: 0.000 End time 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time 0,000
Frint I Help

Figure 1V.24. Coefficient de sécurité cas H =6 m.

> Ain Mimoun

—Step Info
Step
PLASTIC STEP

Multipliers | Additional Info | Step Info |

128 of 125

Extrapolation factor
Relative stiffness

0.500
0,000

Multipliers

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 I vdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0000 Z MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 ¥ Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Mzf: 0.000 I -Msf: 1.057
Time Increment: 0,000 End time 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time 0.000

Print I Help

Figure 1V.25. Coefficient de sécurité cas H =2 m.
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—Step Info
Step 533 of 533 Extrapolation factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 X idisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 X Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 = MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E Msf: 1.037
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time 0,000

Erint I Help

Figure 1V.26. Coefficient de sécurité cas H =4 m.

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 133 0f 133 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
—Multipliers

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 I Mioadh: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 I MioadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T Msf: 0,395
Time Increment: 0,000 End time 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time 0,000

Prinit I Help

Figure 1VV.27. Coefficient de sécurité cas H = 6 m.

Page 70



Chapitre IV Modélisation numérique
Tableau 1V.2. Valeurs des tassements et les coefficients de sécurité pour les
remblais.

Stérile Hauteur (m) Valeur de Coefficient de
Tassement (m) sécuriteé

2 426,66 x 1073 1,058

-3
Sainte barbe 4 564,07x 10 1,052
6 598,00x 1073 0,999
2 323,97x 1073 1,057
4 436,78x 1073 1,034

Sud

6 791,85% 1073 0,994
2 323,52x 1073 1,057

-3
Ain Mimoun 4 432,30x 10 1,037
6 748,98x 1073 0,995

D’aprés les résultats représentés dans le tableau IV.2, on constate que les

déplacements totaux sont acceptables dans 1’ensemble.

celui qui donne les déplacements les plus faibles pour H=m.

Le stérile de Saint barbe est

Les valeurs des coefficients de sécurité (FS) sont proche de 1, ce qui indique un

équilibre a la limite (risque potentiel de glissement), malgré que I’angle de talus est

inferieur a @ des trois stériles. Cela peut étre di aux propriétés du sol support.

1VV.5.3. Pour le remblai d’une fouille

IV.5.3.1. La géométrie des modeles
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Figure 1V.28. Géométrie de modele pour le cas H =2 m.

Figure 1V.29. Géométrie de modele pour le cas H =4 m.
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Figure 1VV.30. Géométrie de modele pour le cas H = 6 m.

IV.5.3.2. Génération du Maillage
Le maillage doit étre resserré dans les régions situées directement au tour du
déblai ou des concentrations de contraintes sont attendues. La finesse du maillage

(global coarseness) est réglée sur medium pour tout le sol.

Figure 1V.31. Génération du maillage cas H =2 m.
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Figure 1V.32. Génération du maillage cas H = 4 m.

Figure 1V.33. Génération du maillage cas H = 6 m.

I1VV.5.3.3. Phase de calcul
Les phases de calcul sont déterminées selon les phases réelles de construction
des remblais.
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File Edit Wiew Calculate Help

| Input put Cu

vy
e Jd & '
I
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=& Output...

General |Earamebers I Multipliers I Preview I

- Calculation type

Phase
Number /ID.: [Plastic ~]
Start from phase: [3 - <Phase 3> -] advanced |

rLog info Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters I

B Next I E} Insert I & Delete... I
Identification I Phase no. I Start from I Calculation I Loading input I Time I Water I F
Initial phase o o NfA N/A 0,00 ... o v
" <Phase 1> 1 ] Plastic Staged construction 0,00 ... 1 1
w <Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00... 2
( <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3
" <Phase 4> < 3 Plastic Staged construction 0,00 ... 4
< >
I £

Figure 1V.34. Phases de calcul cas H =2 m.

View Calculate

e Edit Help

Input
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= Output...

General IEarameters I Multipliers I Preview I

Phase

Mumber [ ID.:

[ Calculation type

Start from phase: [6 - <Phase 6>

[Plastic

=]
Advanced I

Log info

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters |

Evext | Efmsert | Bhpelete... |

Identification [Phaseno. [ Start from [ calculation [ Loading input [Time  [water
" <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3

( <Phase 4> 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... 4

" <Phase 5> 5 4 Plastic Staged construction 0,00 ... 5

+ <Phase 6> & 5 Plastic Staged construction 0,00... 5

" <Phase 7> 7 6 Plastic Staged construction 0,00 ... 7 v

< >

I £

Figure 1VV.35. Phases de calcul cas H =4 m.
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File Edit View Calculate Help

o
= | & il
it
o3

bt

== Output...

General IEaramebers I Multipliers | Preview I

Phase | Calculation type
Mumber /ID.:  [12 [<Phase 12> [Plastic =
Start from phase: |11 - <Phase 11> LI Advanced I

Log info —Comments

Prescribed ultimate state fuly reached

Parameters |
Egnext | B nsert | B pelete... |

Identification I Phase no. I Start from I Calculation I Loading input I Time I Water ~

J <Phase 8> 8 7 Plastic Staged construction 0,00 ... 8

w <Phase 9> ] 3 Plastic Staged construction 0,00... g

'( <Phase 10> 10 9 Plastic Staged construction 0,00 10
Phase 11> 11 10 Plastic Staged construction ,00 11

Staged construction 0,00

Figure 1V.36. Les phases de calcul cas H =6 m.

IVV.5.4. Résultats et discutions

1VV.5.4.1. Stérile de Sainte barbe
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Figure 1V.37. Déplacement total Cas H =2 m.
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Figure 1VV.38. Déplacement total Cas H =4 m
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Figure 1V.39. Déplacement total Cas H =6 m.
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1VV.5.4.2. Stérile du Sud
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Figure 1V.40. Déplacement total Cas H =2 m.
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Figure 1V.41. Déplacement total Cas H =4 m.
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Figure 1VV-42: Déplacement total Cas H = 6 m.

1VV.5.4.3. Stérile d’Ain Mimoun
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Figure 1V.43. Déplacement total Cas H =2 m.
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Figure 1V.44. Déplacement total Cas H =4 m.
15.00 -10.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 2000 2500 30.00 35.00 40.00 45.00
TN ST N FE T STl FETT I RN SNE T FREN SN N NN SN TR SR TN FUTT ST ENN SN FENEI NN R ST N T FETE ST R
30.00 |
E Iv]
25,00
- 0.3
] 0.300
= 0.280
2000 0.250
m| — 0.240
3 — 0.220
B I 0.200
15007 g =
i — 0.160
3 — 0.140
3 — 0.120
m.&: 0.100
] 0.080
= 0.080
4 0.040
Al 0.020
J 0,000
= 0.020
000
Tatal displacements (Utot)
Extieme Ulot 31,7110 3 m

Figure 1V.45. Déplacement total Cas H =6 m.
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Tableau 1V.3. Valeurs des tassements pour les remblais des fouilles.

uteur (m) 2 4 6
Quartier
Sainte barbe 304,39 x 1073 | 301,88x 1073 307,71x 1073
Sud 306,24x 1073 305,04% 1073 313,09% 1073
Ain Mimoun 305,61x 1073 303,97x 1073 311,71x 1073

D’aprés le tableau IV.3, c’est le stérile de sainte barbe qui donne les

déplacements les plus faibles.
IV.6. Conclusion

Cette étude numeérique a permis de comprendre le comportement géomécanique
des remblais construits avec différents stériles miniers. Les résultats obtenus fournissent
des informations utiles pour la conception et la construction de remblais dans des

conditions similaires.

Ce sont les remblais construits en utilisant le stérile de Sainte barbe qui a montré

les déplacements les plus faibles.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, on a traité la possibilité de I’'utilisation des stériles miniers
comme matériaux de remblais. Les stériles choisis dans cette études sont ceux de la
mine de I’Ouenza et ceux de la mine de Ain Mimoun. L’étude a été menée sur deux
parties, une partie expérimentale afin de caractériser les stériles choisis, et une
modélisation numérique pour comprendre le comportement géomécanique de ces

matériaux.

La modélisation a été réalisée a I’aide du logiciel Plaxis 2D V.8.6 ou le sol et les
stériles ont été mobilisés avec la loi de comportement de Mhor-Coulomb en variant un

certain la hauteur des remblais pour chaque stérile.

Les résultats obtenus ont montré des déplacements totaux acceptables dans
I'ensemble pour tous les stériles étudiés. Le stérile de Sainte barbe a donné les
déplacements les plus faibles pour une hauteur de remblai donnée. Les coefficients de
sécurité (FS) étaient proches de 1, indiquant un équilibre a la limite, malgré des angles
de talus inférieurs a ceux des stériles. Cela peut étre attribué aux propriétés du sol

support.

Pour les remblais des fouilles, le stérile de Sainte barbe a également montré les
déplacements les plus faibles. Les résultats obtenus ont déemontré I'importance de
prendre en compte la géométrie des modéles et de genérer un maillage adéquat pour

obtenir des résultats précis.
Comme perspectives futures :

- Une étude des propriétés mécaniques des stériles peut étre menée pour
compléter la caractérisation géotechnique des stériles étudiés.

- La modélisation numérique on utilisant d’autres sols supports peut aider a mieux
déterminer la cause de I’instabilité des remblais construits en utilisant les stériles

choisis dans cette étude.
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