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Résumé

Résumé
La stabilité¢ des gradins dans I’exploitation mini€re est souvent un probléme important
qu’il faut résoudre surtout avec I’augmentation des profondeurs d’exploitation. La stabilité des

talus jouent le role le plus important dans la productivité, I’économie et la longévité d’une mine.

Suite aux différentes phases de I’effondrement dans la carriére BK Il de la mine de fer de
Boukhadra depuis 2012 jusqu'a 2019, une analyse de la stabilité des gradins a été effectuée en
utilisant plusieurs méthodes ; premiérement une approche basée sur les classifications
géomécaniques ; deuxiemement, I’application de la méthode d’équilibre limite par les deux
codes (GEOSTUDIOS/SLIDE) et de modélisation numérique basée sur la méthode des éléments
finis en utilisons le code (Plaxis 2D) .

L'objectif principal de ce travail est d’étudier I’influence des différents parametres
technologiques sur la stabilité de la carriere et d’observer le mécanisme de rupture pour
différents cas. Les résultats montrent que la valeur du coefficient de sécurité ne satisfait pas la

stabilité pour une hauteur de gradin de 15 metres et d’angle de talus de 80°.
Mots clés : Classification géomecaniques, Carriere, stabilité, équilibre limite.
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Résumé

Abstract

The stability of quarry in mining is often an important problem that must be solved,
especially with increasing mining depths. Slope stability plays the most important role in the
productivity, economy and longevity of a mine.

Following the different phases of the collapse in the BK Il quarry of the Boukhadra iron
mine from 2012 to 2019, an analysis of the stability of the stands was carried out using several
methods; first an approach based on geomechanical classifications; secondly the application of
the limit equilibrium method by the two codes (GEOSTUDIOS/SLIDE) and numerical modeling
based on the finite element method using the code (Plaxis 2D).

The main objective of this work is to study the influence of different technological
parameters on quarry stability and to observe the quarry failure mechanism for different cases.
The results show that the value of the safety factor does not satisfy the stability for a step height

of 15 meters and a slope angle of 80°.

Keywords: Geomechanical classification, Quarry, Stability, Limit equilibrium.
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Introduction générale

Introduction générale

La stabilité des pentes des mines a ciel ouvert pendant leur exploitation est une équation a
plusieurs variables (les conditions géologiques, les parametres mécaniques et les caractéristiques
des réseaux de discontinuités), ce probleme impose le contrdle continu des contraintes
géométriques, technologiques et parametres de sécurité, le phénomeéne de glissements de terrain

dans les opérations minieres a ciel ouvert est assez fréquent.

Avant de commencer une analyse de stabilité, il est important de collecter les
informations pertinentes pour cette analyse, en quantité et précision suffisantes pour utiliser
correctement la technique choisie. En fonction du type de structure, les propriétés qui contrdlent
le plus la stabilité de I'excavation varient. Dans le cas d'un a ciel ouvert, ces propriétés sont
I'orientation, le pendage, I'espacement et la continuité des discontinuités présentes dans le massif

rocheux,

L’objectif de ce travail est d’étudié la stabilité des gradins de la carriere BK 1l de la mine
de fer de Boukhadra suite aux phases de I’effondrement qui a eu lieu depuis 2012, pour arriver
aux objectifs visés nous utilisons plusieurs méthodes telles que les classifications

géomécaniques, I’équilibre limite et la méthode des éléments finis,

Ce travail est divisé en quatre chapitres avec une introduction générale et une conclusion

avec des recommandations.

Le premier chapitre présente des genéralités sur les mouvements de terrain ; leurs types et

les facteurs qui influent sur la stabilité, avec quelques exemples a travers le monde et en Algérie

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude géologique, préesentation hydrogéologique et
une reconnaissance géotechnique détaillée au laboratoire et I’analyse et 1’interprétation des

résultats obtenus

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les méthodes classification géomécaniques
appliquées et une évaluation de la qualité des formations géologiques afin d’estimées leurs états

de stabilité,



Introduction générale

Dans le quatriéme chapitre, on introduira une approche qui nous permettant de donner un
modele en utilisant la méthode des éléments finis par le code PALXIS V.8.2 et I’application des

méthodes analytiques a 1’aide des programmes GEOSLOPE, et SLIDE 5 afin de comparer et
valider les résultats.

Finalement, une conclusion générale est présentée avec des recommandations






CHAPITRE I Généralités sur les mouvements des terrains

1.1. Introduction

Les mouvements de terrain sont I'un des phénomeénes géotechniques les plus
répandus dans le monde, qu’ils sont apparaissent lors de la conjonction naturelle ou

artificielle de facteurs « topographiques, géologiques, hydrologiques et climatiques ».

Dans ce chapitre ; premierement, on s'intéressera a la description de tous les
mouvements de terrain par la définition et la description de leurs types selon la vitesse
de déplacement. Deuxiemement, on décrit les massifs rocheux et leurs caractéristiques
et leurs systemes de classification. Et finalement, on termine par les facteurs qui influent

sur la stabilité.
1.2. Généralités sur les mouvements de terrain

1.2.1. Définition du mouvement de terrain

Les mouvements de terrain sont des déplacements (avec ou sans rupture) vers
l'aval de masses rocheuses compactes ou désagregées et/ou de terrain meuble (sols y
compris) et d'eau, sous I’effet d’influence naturelle (agent d’érosion, pesanteur,

séisme...etc.) ou anthropique (exploitation, déboisement, terrassement,...etc.) [1] [31]

1.3. Types des mouvements des terrains
On distingue deux ensembles des mouvements des terrains, selon la vitesse de

déplacement :

v' Les mouvements lents : les affaissements, les tassements, les glissements, le
retrait-gonflement, la solifluxion, le fluage, le fauchage.
v" Les mouvements rapides : les effondrements, les chutes de pierres et de blocs, les

éboulements, les coulées boueuses et les laves torrentielles. [1]

1.3.1. Les mouvements lents et continus
1.3.1.1. Les glissements

Un glissement de terrain est un déplacement lent (quelques millimétres par an a
quelques metres par jour) et est un détachement d’un versant instable ou de colline qui
glisse dans le sens de la pente, fragilisé par les activités humaines ou par des
phénomenes naturels qu’ils soient climatiques, géologiques ou encore

géomorphologiques.
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CHAPITRE I Généralités sur les mouvements des terrains

Un glissement de terrain se produit lorsque les contraintes de cisaillement, dues

aux forces motrices telles que le poids, excédent la résistance du sol le long de la

surface de rupture. [2], [3]

CREVASSES DU T
A LA TESEROR
-H-\-\"'h.

Figure 1.1 : Bloc diagramme d’un glissement de terrain. [4]

On distingue deux grandes catégories de glissements :
v' Les glissements plans.
v Les glissements rotationnels simples ou complexes. [5]

1.3.1.1.1. Glissements plans (translatifs)
En milieux rocheux et en terrain meuble, ils se produisent au niveau d’une zone
de discontinuité entre deux matériaux de nature différente par exemple limite entre une

altérité et son substrat.

A: Glissement plan ou

Position
§ transationnel

ongin au\

glissemeaent plan

Figure 1.2 : Glissement plan. [4] [2]
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CHAPITRE I Généralités sur les mouvements des terrains

1.3.1.1.2. Glissements rotationnels (circulaire) :

Il se produit dans un terrain meuble et homogéne (argileux ou silteux) un
basculement de la masse glissé le long d’une surface courbe plus ou moins circulaire.

Ces mouvements peuvent étre simples ou complexes.

B: Glissement circulaire
ou rotationnel

Position

originale ~—_

glissement rotationnel

Figure 1.3 : Glissement rotationnel. [4] [2]

a) Glissement rotationnel simple :
La surface de rupture a une forme simple et peut-étre assimilée a un cylindre dans

la plupart des cas. [6]

urface de rupture

@(?onpe longitudinale @ Vue en perspective

Figure 1.4 : Schéma de principe d’un glissement rotationnel simple. [6]
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CHAPITRE I Généralités sur les mouvements des terrains

b) Glissement rotationnel complexe (emboité) :
Dus a la suppression de la butée provoquée par le glissement précédent, ce qui

entraine ainsi des glissements successifs remontant vers lI'amont.

CHisserment des terres
\

Perte de by bulde

Figure 1.5 : Schéma de principe d’un glissement rotationnel complexe. [6]

1.3.1.2. Les affaissements

Sont des deplacements du solou du sous-sol lent et continu, sont des
déformations souples sans rupture et progressives de la surface du sol. Elles se
traduisent par une dépression topographique en forme de cuvette généralement a fond

plat et bords fléchis.

Les affaissements surviennent au niveau de cavités souterraines qu'elles soient
d'origines anthropiques (carriéres, mines) ou naturelles (phénomenes de
karstification et de suffusion). Ces cavités restent souvent invisibles en surface, sont
de tailles variables (du métre a la dizaine de métlres) et peuvent étre interconnectees ou

isolées. [1]

RN

. N w1 e
= L) N " ~ [ b
N . 4 e 5 " gV h
i e I}
L“ﬁ'\‘-.':;‘? -‘IL'-'F‘E- &w

Ddme limite de fracturation

Figure 1.6 : Mécanisme de base des affaissements de surface. [7]
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1.3.1.3. Le retrait-gonflement
Le retrait-gonflement des argiles fait partie des mouvements de terrain lents. Ces

variations sont dues a la quantité d’eau présente dans les terrains argileux produisant des
gonflements, en présence d’eau (période humide), des tassements/retraits, en absence

d’eau (période séche). [1]

Le retrait-gonflement des sols argileux trouve son origine dans des phénomeénes

naturels et peut étre favorisé par ’activité de ’homme. [1]

Figure 1.7 : Phénomene de retrait de gonflement. [1]

1.3.1.4. Le fluage
Ce phénoméne correspond a un mouvement lent (environ de 10 cm/an), sans

modification de I’intensité des efforts appliqués. Il se produit généralement au sein des
formations de grandes épaisseurs (marnes, argiles plastiques....etc.) Lesquelles
supportent une surcharge (naturelle ou anthropique). L’état ultime peut étre soit la

stabilisation, soit la rupture. [8]

Figure 1.8 : Le phénoméne de fluage. [6]
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CHAPITRE I Généralités sur les mouvements des terrains

1.3.1.5. Le fauchage

Le fauchage est un phénoméne de basculement vers 1’aval des tétes de couches

rocheuses en place sous I’effet de la gravité. Ce sont surtout les formations litées,
schisteuses et montrant une structure en colonnes séparées par des discontinuités avec

un pendage important (inclinées ou subverticales) qui sont affectées. [32]

>

Photo I.1: Le phénomene de fauchage. [32]

1.3.1.6. La solifluxion

C’est un phénomene d’écoulement des sols en surface sur des pentes tres
faibles ; il est dd a I’alternance gel/dégel, au passage des animaux ou a I’action de

racines. [1]

Photo 1.2 : Le phénoméne de solifluxion. [9]
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1.3.2. Les mouvements rapides et discontinus
1.3.2.1. Les effondrements

Les effondrements résultent de la rupture des appuis ou du toit d’une cavité
souterraine, rupture qui se propage jusqu’en surface de maniére plus ou moins brutale,
et qui détermine I’ouverture d’une excavation grossicrement cylindrique. Les
dimensions de cette excavation dépendent des conditions géologiques, de la taille et de
la profondeur de la cavité, ainsi que du mode de rupture.

Ce phénomeéne peut étre ponctuel ou généralisé et dans ce cas concerner des
superficies de plusieurs hectares. S’il est ponctuel, il se traduit par la création de fontis
plus ou moins importants, dont le diamétre est généralement inférieur a cinquante

metres. [1]

Figure 1.9 : Effondrement du toit des cavités. [1]

1.3.2.2. Chutes de pierres et de blocs

Les chutes de masses rocheuses sont des mouvements rapides, discontinus et
brutaux résultant de l'action de la pesanteur et affectant des matériaux rigides et
fracturés tels que calcaires, gres, roches cristallines,... Ces chutes se produisent par
basculement, rupture de pied, glissement banc sur banc, a partir de falaises,
escarpements rocheux, formations meubles a blocs (moraines par exemple), blocs

provisoirement immobilisés dans une pente.

Les processus de chute sont divisés en trois catégories :
v chute de pierre pour des diamétres g < 50cm ;
v" chute de blocs pour des diamétres g > 50cm et < 100 m® ;
v' éboulement pour des volumes allant de 100 a 1 million de m 3. [11]
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Photo 1.3 : Chutes de pierres et de blocs. [12]

1.3.2.3. Les éboulements

Le terme d'éboulement rocheux désigne un mouvement d'une masse rocheuse,
dans lequel les blocs ne se déplacent pas seulement en glissant, mais peuvent aussi
tomber en chute libre, rebondir ou rouler. 1l en résulte que les vitesses atteintes sont trop
rapides pour permettre une évacuation de la population menacée (quelques métres a
quelques dizaines de métres par seconde).

Les éboulements se produisent généralement dans des falaises ou des versants
trés raides. lls font souvent suite a un mouvement plus lent, dont ils constituent le
dernier stade d'évolution (glissement lent d'une masse rocheuse ou basculement

progressif d'un pan de falaise, par exemple). [14]

Photo 1.4 : L'éboulement rocheux. [14]
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1.3.2.4. Les coulées boueuses

Elles se produisent & partir du matériel meuble, momentanément saturé en eau,
prenant alors une consistance plus ou moins visqueuse, parfois proche de la fluidité. On
distingue plusieurs types de coulées telle que : coulées boueuses (incluant coulée de
blocs, de terre, de boue, lave torrentielle, avalanche de débris et se produisant surtout en
montagne), coulées de solifluxion (déplacement lent des sols en milieu périglaciaire,

résultant de I’instabilité de la partie dégelée du sol, en surface, au cours de 1’été). [17]

Figure 1.10: Coulée de boue. [17]

1.3.2.5. Les laves torrentielles

Les laves torrentielles sont des écoulements mélant intimement l'eau et les
matériaux de toutes tailles ; elles atteignent ou dépassent des densités voisines de 2 qui
les rendent capables de transporter des blocs en quasi-flottation. Elles se déclenchent sur
des pentes tres fortes (30 a 40 % ou méme a partir de 20 %) soumises a des

mouvements de terrain et/ou effondrements de hautes berges. [15]

Coscentration <t ogude
grxnlomdétne vanables

Blocy g /

=\

' Fassures de ™ Cicatrnice de
décollement & % décollement, . .
1 y PR / ~J Ecoulcment moyen }
e = qutg;“cy Bt & S Lit de torvent

- =
——— " Coacalluvial N\
e ~ FRONT CORPS QUEUE

Figure 1.11 : Schéma d’une lave torrentielle. [16]
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1.4. Glissement rocheux
1.4.1. Le glissement plan
Sur une ou plusieurs surfaces de plans, que I’on rencontre fréquemment dans les

massifs sedimentaires. [18]

Photo 1.5: Glissement plan. [18]

1.4.2. Le glissement diedre
Le long de la ligne d’intersection de deux plans, qui est un mécanisme fréquent

dans tous les types de roches. [18]

Photo 1.6 : Glissement diédre. [18]
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1.4.3. Le glissement rotationnel
Généralement rencontré dans des pentes de sol meuble. Toutefois, une pente

rocheuse peut connaitre ce type d’instabilité lorsque la roche est extrémement fracturée.
[18]

Figure 1.12: Glissement rotationnel (fractionné). [18]

1.4.4. La rupture de surplomb
Par flexion, cisaillement ou traction, liée a des masses rocheuses surplombantes
dans le vide. Ce sont des phénomenes tres fréquents sur les falaises calcaires. [18]

Photo 1.7 : Rupture de surplomb. [18]

1.4.5. La rupture de colonne « par basculement ou par rupture en pied »
Qui se produit lorsque des discontinuités subverticales découpent le massif et

isolent des colonnes de roche. [18]
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Photo 1.8: Basculement d’une colonne par rupture du pied a lancon de Provence. [18]

1.4.6. La rupture par flambage de bancs
Lorsqu’une plaque rocheuse inclinée se déforme ou se fracture sous son propre

poids. [18]

Figure 1.13 : Rupture de banc par flambage. [18]

1.5. Exemples de glissement de terrain en Algerie et dans le monde

1.5.1 En Algérie

> L'exemple du glissement de la mine de fer d’Ouenza (QUARTIER EL
ZARGA 2012) :

Les glissements dans cette zone s’étendent du niveau 824 m au niveau 765 m.

La surface atteinte par les glissements se situe au Nord de l'axe de I'exploitation de

ZERGA et les glissements se prolongent de NO vers SE. La surface globale de

glissement est estimée a environ 30 000 m?.
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Photo 1.9: Glissement de Quartier E1 ZARGA (la mine de fer d’Ouenza).

» L’exemple du Glissement de la mine de Kef Essennoun :

Le 07 septembre 2007 a 05 heures du matin, le glissement de Kef Essennoun
s'est produit. La partie Nord-Est de la fosse est effondrée en provoquant un glissement
de terrain, volume estimé & 7.7 M m®, sur une zone de 11 hectares et une épaisseur

moyenne de 35 m de phosphate et 35 m de terrains sus-jacents. [20]

Photo 1.10 : Cas du glissement plans de la mine de Kef Essennoun. [20]

1.5.2. Dans le monde

Heart Mountain, Wyoming, le plus grand glissement de terrain connu a la
surface de la Terre datent de 50 a 48 millions d'années. Une étendue de roche de 1 300
kilométres carrés a glissé sur des dizaines de kilometres. Cette feuille devait

probablement étre épaisse de 4 a 5 kilométres. Malgré une pente inférieure a 2 degres,
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l'avant du glissement de terrain a parcouru au moins 40 km et la masse de la glissiere a
fini par couvrir plus de 3 400 kn?. [3]

Photo 1.11: Exemple d’un glissement de terrain « Heart Mountain ». [3]

1.6. Structure géométrique des massifs rocheux

Les massifs rocheux, structures tres complexes, formées d’une juxtaposition de
matériaux hétérogenes, les massifs rocheux sont des structures tres complexes. lls sont
assimilés a un assemblage de blocs appelés matrice rocheuse lesquels sont délimités par
des discontinuités constituées de fissures, de fractures ou de failles ou encore de limites

stratigraphiques.

Le comportement mécanique des massifs rocheux est un facteur essentiel dans le
dimensionnement des ouvrages qui y sont exécutés. Afin de comprendre, expliquer et
modéliser ce comportement, il est nécessaire de connaitre la structure géométrique ou
plus précisément le modéle de distribution géométrique des fractures, ainsi que les
propriétés mécaniques de chacune des composantes que sont la matrice rocheuse et les

discontinuités. [19]
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Figure 1.14: Les trois principales structures de massifs rocheux. [20]
1.6.1. Les discontinuités
1.6.1.1. Description des discontinuités

On définit une discontinuité dans un massif rocheux par une surface qui
interrompt la continuité physique du milieu sain. L’identification géologique,
géométrique et mécanique des discontinuités a toutes les échelles est indispensable dans

I’étude de comportement du massif.

Elle nécessite une analyse statistique, pour pouvoir différencier toutes les familles
de discontinuités qui affectent le massif. Chaque famille est alors analysée a part pour

déterminer la distribution des différents parametres géométriques. [21]

Polyhodrnl Dlocks

Tabular blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Figure 1.15 : Différentes structures geométriques de massifs rocheux fracturés. [19]
1.6.1.2. Influence des discontinuités dans le comportement d’un massif rocheux

v De couper la roche en plaques, blocs et coins (libres de tomber et de bouger) ;
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DN N NN

D’agir comme plan de faiblesse pour le glissement ;
De faciliter I’écoulement d’eau et créer des réseaux d’écoulement ;
D’entrainer de grandes déformations ;

De changer la distribution et 1’orientation des contraintes. [21]
1.6.1.3. Classification des discontinuités

- les plans de stratification : Entre strates dans les massifs sédimentaires, leur
extension peut étre tres grande.

- les contacts lithologiques : Entre deux matériaux différents.

- les plans de schistosité : Débit des roches en feuillets paralleles. Origine liée
aux contraintes tectoniques. Extension est plus ou moins grande.

- les diaclases : Discontinuités séparent deux compartiments sans mouvement
relatif. Elles peuvent s’organiser en familles directionnelles.

- les failles : Mouvement relatif entre les deux compartiments : faille normale,
inverse et de décrochement fonction du champ de contrainte. Leur extension est tres
variable (métrique a pluri - kilométrique).

- les couloirs de fracturation : Assemblage de petites discontinuités de faible

extension et d’orientations variées formant une structure continue. [22]
1.6.1.4. Les caracteristiques géométriques des discontinuités
a. Nombre de familles des discontinuités :

Les discontinuités sont disposees généralement par familles, par exemple des

discontinuités paralléles.

Le nombre de familles de discontinuités peut aller jusqu’a 5. Typiquement, une
famille de discontinuités découpe le massif rocheux en plaques, 2 familles
perpendiculaires découpent la roche en colonnes et 3 en blocs. Plus de 3 familles

découpent la roche en blocs de formes variées et de coins. [23]
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Tableau 1.1 : La description suggérée par 'ISRM. [23]

| Massives, fractures aléatoires occasionnelles.

1 Une famille de discontinuités.

11 Une famille de discontinuités plus fractures aléatoires.

\Y Deux familles de discontinuités.
\ Deux familles de discontinuités plus fractures aléatoires.
VI Trois familles de discontinuités.
Vil Trois familles de discontinuités plus fractures aléatoires.
VIl Quatre familles de discontinuités ou plus.
IX Roche broyée comme du sol.

Les propriétés mécaniques du massif rocheux sont influencées par les familles de
discontinuités. Plus le nombre de familles de discontinuités est grand, plus les

possibilités de glissements potentiels sur les discontinuités sont grandes. [23]

b. La persistance :

La persistance est I’extension spatiale ou la longueur d'une discontinuité, elle peut
étre directement mesurée en observant les longueurs des traces des discontinuités sur les
affleurements. [23]

non R
Pe l\,._,v“, —

Figure 1.16: Persistance de différents ensembles de fractures. [23]

Tableau 1.2 : La description de la persistance suggérée par I'ISRM. [23]

La description suggérée par PISRM Longueur de la trace (m)
Persistance tres faible <1
persistance faible 1-3
Persistance moyenne 3-10
Persistance élevée 10-20
Persistance tres élevée > 20
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C. L’orientation :

Est définie par la direction d’une horizontale du plan mesuré de 0 a 180° par rapport
au Nord, angle de la projection horizontale du vecteur (p) avec le Nord en tournant vers
I’Est. Il vaut (o + 90). [24]

Figure 1.17: Orientation d’un plan de discontinuité. [25]

L’orientation d’une discontinuité peut étre représentée graphiquement en utilisant
la méthode de projection hémisphérique. La méthode de projection consiste a
représenter un plan en 3D par une représentation en 2D. En utilisant la projection, les

données d’orientation des discontinuités peuvent étre évaluées en 2D. [23]

Figure 1.18: Graphique de projection sphérique et d’orientation de discontinuités. [23]
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d. Le Pendage :

C’est I’inclinaison du plan par rapport a la verticale, mesurée de 0 a 90°, il est
caractérisé aussi par un sens de plongement, c’est I’angle que fait le vecteur (p) avec le

plan horizontal (B). [24]

v /
% J /
B [ Al

g

L]

Figure 1.19 : lustration de pendage et de ’azimut d’une discontinuité. [24]

e. L’espacement :
C’est la distance mesurée perpendiculairement entre deux plans appartenant a une
méme famille de discontinuité. L’espacement moyen nous renseigne sur le débitage en

blocs et sur la déformabilité et la permeabilité du massif. [24]

+
i
i
i
i
i
]
]
]
s

; L
Eépncnmum Eupn"chamntm E.spal:umunt
apparant sur le apparant dans la réal.

plan direction x.y et z.

Figure 1.20 : L’espacement des discontinuités. [23]
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Tableau 1.3 : Description de ’espacement des discontinuités. [23]

Description Espacement des
Discontinuités

Espacement extrémement étroit <0,02
Espacement tres étroit 0,02 - 0,06
Espacement étroit 0,06 - 0,2
Espacement modéré 0,2-0,6
Espacement large 0,6 -2
Espacement tres large 2-6
Espacement extrémement large >6

f. La fréquence des discontinuités (2.) :

Déterminée par comptage sur le terrain, par exemple en mesurant I'espacement
des discontinuités le long d’une ou de plusieurs lignes tracées perpendiculairement a
leur direction ou selon des lignes traversant au mieux (statistiquement) les differentes

familles de joints. [21]

j—& S T — ' \
1\\/( \ ‘4\ x’/ v \\ / K \"If)(\

Figure 1.21 : Mesure de la fréquence des discontinuités. [21]

g. La rugosité et I’ondulation :

Une discontinuité est une interface de deux surfaces en contact. Les surfaces
peuvent étre lisses ou rugueuses. La rugosité de la surface de la discontinuité est une
mesure des irrégularités (a petite échelle) et des ondulations (a grande échelle) de la
surface de la discontinuité ; qui influe sur la résistance au cisaillement de la

discontinuité principalement et en conséquence la stabilité des blocs. [20]
Pour décrire la rugosité, il convient d'utiliser les termes suivants :

+ Trés rugueuse : la surface est trés rugueuse et présente d'importantes

aspérités visuelles, semblables a du gravier fin ou de calibre moyen.
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+ Rugueuse : lorsqu'on passe la frole du doigt, la surface est rugueuse comme du
papier de verre a gros grains. Les aspérités peuvent étre visuelles.
+ Légérement rugueuse : la surface est rugueuse comme du papier de verre a grain

plus fin. Les aspérités ne sont pas visibles a ’ceil nu.

=

Lisse : la surface est plut6t lisse, comme du papier.

=

Miroir de faille : la surface est trés lisse, voire polie, et présente une striation due a

un déplacement en cisaillement. [20]

h. Degré de fracturation:

Lorsque des forages carottés sont disponibles, cette qualité est désignée par RQD
(Rock Quality Designation) (Deere, 1988). Cet indice est égal au rapport de la somme
des longueurs des éléments de carottes du forage dont la longueur est au moins égale a

10 cm a la longueur totale de la passe carottée.[21]

i. Ouverture et matériaux de remplissage :
Il est tres rare que les deux surfaces d’une discontinuité soient en contact,
généralement il existe un espace entre elles appelé ouverture qu’elle soit remplie d’air,

d’cau (joint ouvert) ou avec des matériaux de remplissage. [23]

Filled discontinuity
Closed discontinuily

Figure 1.22: Fissure ouverte et remplie. [23]
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Tableau 1.4 : La description d’ouverture. [21]

Ouverture Description
< 0,1 (mm) Tres étroit
0,1- 0,25 (mm) Etroit Dispositif fermé
0,25 - 0,5 (mm) Partiellement ouvert
0,5-2,5(mm) Ouvert
Dispositif espacé
2,5 -10 (mm) Largement ouvert
1-10(cm) Tres largement ouvert
Extrémement largement . .
10— 100 (cm) ouvert Dispositif ouvert
>1m Caverneux

1.7. Les systémes de classification des massifs rocheux
1.7.1. Types et buts des systemes de classification

Les classifications des massifs rocheux fracturés continuent a évoluer depuis plus
d’un siecle. Leur utilisation a un intérét considérable lors de 1’é¢tude de la faisabilité et
de dimensionnement préliminaire d’un projet, surtout quand les informations
mécaniques, hydrologiques et 1’état de contrainte in-situ du massif rocheux ne sont pas
disponibles.

Les systéemes de classification prennent en considération plusieurs facteurs
affectant la stabilité des massifs rocheux. Ces facteurs sont reliés notamment a la
résistance de la matrice rocheuse, la présence de I’eau et la description des
discontinuités (nombre de familles, espacement, rugosité, altération des épontes,
matériau de remplissage...). On s’intéresse, dans ce qui suit, aux systémes de
classifications géomecaniques. [26]

Les buts principaux de ces classifications se résument comme suit :
v' Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif
fracturé, en particulier sa résistance et sa déformabilité.
v' Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans souténement (stand
up time). C’est un indice essentiel dans la détermination de la portée d’excavation.
v Donner des recommandations de soutéenement des ouvrages.

v' Définir I’état de stabilité de talus naturelle ou de terrassement.
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La popularité des classifications quantitatives déerive de plusieurs facteurs :

v" Elles représentent un langage commun entre les géologues, les ingénieurs, les
concepteurs et les entrepreneurs.

v' Moyennant ces classifications, I’observation, I’expérience et le jugement des
ingénieurs sont mieux corrélés.

v' Les ingénieurs préférent les nombres aux descriptions. [26]

Les systemes le plus utilisés sont sans doute le "Rock Quality Designation"”
(RQD), "Rock Mass Rating" (RMR) et "Rock Mass Quality" (systéeme Q), ainsi que le

GSlI, plusieurs autres ont été proposés et utilisés. [26]
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Tableau 1.5: Systémes de classification du massif rocheux. [27]

Systéme de

classification

Référence

Pays d'origine

Applications

Rock Loads ] , Tunnels avec
Terzaghi, 1946 E.-UA _
support en acier
Stand-up time Lauffer, 1958 Autriche Tunnels
New Austrian ]
) Rabcewicz, )
tunneling method Autriche Tunnels
1964/1965, 1975
(NATM)
Rock Quality
Designation (RQD) Deere, 1968 E.-UA. Carottes de forage,
tunnels
Rock Strength .
Rating (RSR) Wickham et al. E-UA. Tunnels
1972
Rock Mass Rating Bieniawski, )
(RMR) 1973,1974, Afrique du Sud E.- Tunnels, mines,
1976,1979 U.A. SLOPES,
Bieniawski, 1989 fondations
Extensions du Laubscher 1977 ; Mines
systéme RMR 1984 Ghose and Mines de charbon
Raju, 1981 Mines en roche
Kendorski et al. dures
1983 Serafim and Fondations
Pereira, 1983 Norvege Tunnels Support du
Gonzales de g toit/charbon
Vallejo, 1983 Unal, Stabilité des pentes
1983 Romana, Mines de charbon
1985 Newman et
Bieniawski, 1985
Rock Mass Quality | Barton et al. 1974 Canada Tunnels, chambres
Strength-Size Franklin, 1975 - Tunnels
Basic geotechnical Communication
description ISRM, 1981a Canada (.
générale
Geological strength
index (GSI) Hoek et al. 1995 - Mines
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1.7.1.1. Le Rock Quality Designation indexe (RQD)

Le Rock Quality Designation (RQD) a été développé par Deere et al. (1967) afin
de donner une estimation quantitative de la fracturation influengant le comportement de

la masse rocheuse a partir de I’examen de carottes obtenues par des forages.

Le RQD est défini comme le pourcentage de morceaux intacts de longueur

superieure a 10 cm, sur la longueur totale du forage. [28]

RQD(%) - Y. longueurs de morceaux de plus de 10cm % 100 (| .l)

longueur totale du forage

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 1.6 ci-dessous. [28]

Tableau 1.6 : Corrélation entre I'indice RQD et la qualité du massif rocheux (tiré de
Deere, 1968). [28]

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

Palmstrém (1982) a suggéré gue le RQD puisse étre lié et deduit du nombre de
discontinuités par unité de volume. Il a proposé la relation suivante, qui serait valable
pour les roches sans argile et utilisable lorsqu’aucun forage n’est disponible mais que

des traces de discontinuités sont visibles en surface :
RQD =115 - 3,3Jy (1.2)
Pour : Jy<4,5; Le RQD = 100.

Ou : Jy est la densité volumique des joints.
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Priest et Hudson (1976) ont établi une relation entre 1’espacement des joints
[joints/métre] déterminé a partir de mesure de surface du massif rocheux expose et de
I’indice RQD :

RQD=100e%1*(0.1A + 1) (1.3)
Lorsqu’aucun forage géologique n’est disponible, cette corrélation s’avére tres utile.
[28]
1.7.1.2. Rock Mass Rating (RMR)

Bieniawski a publié en 1976 les détails d’une classification des masses rocheuses
intitulées Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating (RMR) system.
Depuis la version originale, certaines modifications ont été apportées. Désormais,
plusieurs variantes de la classification de Bieniawski sont disponibles. Les versions
1976 et 1989 sont les plus couramment utilisees.

En reprenant la version 1976 du systeme de classification, la somme de ces

coefficients détermine la valeur du RMR, qui peut varier entre 0 et 100.

L’utilisation du RMR se repose sur la simplicité¢ a déterminer les différents
parametres suivants:
+ Al : Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte;
A2: Rock Quality Index (RQD);
A3 : Espacement des diaclases;

A4 : Condition des joints;

-+ F F

AS5: L’état d’infiltration d’eau souterraine. [28]

B | Strength of intact roc b 7
2 RQD —
3 Jont spacing of joint sats
‘ 4 Condition of joints
h \ S Growndwater
g A
a /7

Turmel

=
<

=
| 4
]
e

~

. Sor chole

4 -

1T

Figure 1.23 : lllustration graphique des paramétres de caractérisation du RMR
(Bieniawski [1973]). [28]
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La formule générale du RMR76 de base est la sommation des parametres évalues,

le plus souvent pour une condition séche du terrain : [28]
RMR debase = A1+ A2+ As+ As + As (1.4)

Les sommes des cing premiers indices caractérisent le RMR de base. Quand aux

travaux souterrains, il faut ajouter I’effet du facteur correctif Le RMR s’écrit alors :
RMRg=A1+ A2+ Az + As+ As+ B (1.5)

Cette classification ne prend pas en considération I’état de contrainte in-Situ ni
I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches gonflantes n’y sont pas
non plus traitées. L application de cette classification est limitée aux cas de massifs dont
la matrice a une bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités.
La version 1976 du systeme de classification (RMR 76) I'utilisation du RMR se repose
sur la simplicité a determiner les différents parametres suivants et leurs pondérations.
[20]

4+ Al : Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte.
A2: Rock Quality Index (RQD).
A3 : Espacement des diaclases.
A4 : Condition des joints.
A5 : L’état d’infiltration d’eau souterraine.
A6 : Orientation des discontinuités. [20]
RMR7s=A1+ A2+ Az+ As+ As+ As (1.6)

Tableau 1.7 : Qualité du massif rocheux selon Bieniawski. [29]

o F

N° de classe RMR Description
| 81-100 Excellente qualité
I 61-80 Bonne qualité
" 41-60 Moyenne qualité
IV 21- 40 Faible qualité
\Vj <20 Tres faible qualité
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1.7.1.3. Slope Mass Rating (SMR)
Les travaux de Romana, (1985), ont essentiellement eu pour but d’éclaircir
I’évaluation de la note R6 du Systéme RMR dans le cas de I’étude de la stabilité des

talus rocheux.

Romana a défini un systéme de classification pour les talus et les falaises qu’il a
nommé le SMR (Slope Mass Rating) en s'appuyant sur le principe de la classification de
Bieniawski en ajoutant un facteur d'ajustement factoriel en fonction de l'orientation
relative des discontinuités et de la pente et a un autre facteur de correction en fonction

de la méthode d'excavation. Il a ainsi défini le SMR par la formulation suivante :
SMR = RMRease + (F1x Fox F3) + F4  (1.7)

Ou RMR de base est évaluée selon Bieniawski (1979, 1989) en ajoutant les
évaluations de quatre parametres. F1, F2, F3 sont des facteurs dajustement liés a
I’orientation des joints par rapport a l'orientation des pentes, et F4 est le facteur de

correction. [20]

v F1: est un facteur dépendant du parallélisme entre les discontinuités et la pente, qui
prend des valeurs comprises entre 0.15 et 1 et peut étre définie par la formule
suivante :

F1=(1-sinA)?2 (1.8)
A: est la différence entre la direction du pendage des talus et celle des
discontinuités.

v' F2: est lié au pendage. Il prend des valeurs comprises entre 0.15 et 1. Il est défini
par la formule suivante :

F2 = tan Bj (1.9)
Ou B est le pendage des discontinuités.
v' F3:est l'ajustement de Bieniawski pour les joints ;
v' F4 : détermine le type du talus (naturel, artificiel, etc.), qui varie entre -8 et +15

selon le type de talus. [28]
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Tableau 1.8 : Notes des paramétres SMR (Romana, 1993). [28]

Type of failure Very Favorable | Normal | Unfavorable Very
favorable unfavorable
P | oj-as
T | 0j-as-180|
W | Al oo >30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°
P/T/W F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
PW | B | Bil <20° 20-30° 30-35° 35-45° >45°
P/W F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
P Bj-Ps >10 10-0° 0° 0-(-10°) < (-10°)
W C Bi-Ps
T Bi+Bs | <110° 110-120° | >120° - -
P/T/W F3 0 -6 -25 -50 -60
Excavation method (F4)
Natural slope +15 Blasting or 0
mechanical
Presplitting +10 Deficient blasting -8
Smooth blasting +8
P : Planar failure ; T : Toppling failure ; W : Wedge failure
Tableau 1.9 : Description des classes SMR (Romana, 1993). [28]
Description des classes SMR
Classe N° \Y v i 1 |
Description | Tres mauvais | Mauvais Moyen Bonne Tres bonne
Stabilit¢ | Complétement | Instable | Partiellement Stable Complétement
instable stable stable
Rupture Grand plan Plan ou Quelques Quelques Aucune
grand joints ou blocs
diédre beaucoup de
diedre
Support Re excavation | Important | Systematic | Occational Aucune
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1.7.1.4. Q-system

La classification de Barton a été présentée en 1974. Elle repose sur le méme
principe que la classification de Bieniawski, c’est-a-dire qu’elle attribue une note de
qualité au massif rocheux, en combinant plusieurs paramétres. Cette classification fait

intervenir les paramétres suivants:

+ le RQD,

Jn = indice des familles de joints ;
Jr = indice de rugosité des joints ;
Ja = indice d’altération des joints ;

Jw = conditions hydrauliques ;

o F

SRF = conditions de contraintes. [29]
Q est calculé comme suit :
Q= (RQD/Jn) % (Ir/ Ja) x (JW/SRF). (1.10)

Tableau 1.10 : Qualité du massif rocheux selon Barton. [29]

Intervalles de valeurs du coefficient Q Qualité du massif
400 - 1000 Exceptionnellement bonne
100 — 400 Extrémement bonne
40 - 100 Trés bonne
10-40 Bonne
4-10 Moyenne
1-4 Mauvaise
0.1-1 Trés mauvaise
0.01-0.1 Extrémement mauvaise
0.001-0.01 Exceptionnellement mauvaise

1.7.1.5. Geological Strength Index (GSI)

Introduit par Hoek (1995) et Hoek, Kaiser et Bawden (1995), le GSI est un
nombre sans dimension, déterminé empiriquement, qui varie entre 5 et 85, et qui peut
étre estimé a partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ. La méthode

GSI s’appuie donc sur une observation directe de la structure du massif rocheux. [30]
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Tableau 1.11 : Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI. [30]

Valeurdu | g6 og 56-75 41-55 21-40 <20
GSI
Qualité du \ .
massif Tres Bonne Moyenne Mauvaise Tres_
bonne mauvaise
rocheux

1.8. les facteurs qui influent sur la stabilité
L'instabilité des pentes est liée a plusieurs de facteurs ;
Prédi itions :

v La géologie :

e La lithologie : (composition, texture, granulométrie, caracteres). Par exemple dans
le cadre d’un glissement, les argiles sont particulierement sensibles a 1’eau.

e _La structure: (le pendage, la présence de joints, de stratification, de plis, de
schistosité qui constituent des zones de faiblesse dans un massif)

e [’histoire du versant : un versant qui a déja connu des mouvements gravitaires aura

une certaine prédisposition a étre instable a nouveau.
v/ Lapente :

Il n’y a pas de régle formelle, mais on a constaté que les pentes les plus sujettes

aux glissements ont une inclinaison qui va de 20 a 30°.
v’ L’orientation :

On a également pu constater qu’il y a beaucoup plus de glissement sur les

versants exposés au Nord.
v’ La végétation :

La végétation a un réle non négligeable, car elle intervient d’une part au niveau
des échanges d’eau (évapotranspiration) et d’autre part au niveau de la cohésion et de
la fixation du sol (racines). En outre, la végétation diminue I’érosion du sol.
Néanmoins, lorsque le couvert végétal est tres dense, le poids est plus important, ce
qui augmente les forces motrices.

v’ Le contexte hydrogéologique et hydrographique :

Cela concerne, d’une part, la perméabilit¢ du massif, les circulations d’eau

souterraine, le drainage (hydrogéologie) et, d’autre part, le réseau hydrographique :

ruissellement, proximité d’une source, d’un torrent, et leur potentiel érosif.
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v' Le contexte climatique :
Soit la pluviométrie annuelle totale, la répartition des précipitations annuelles,
la possible accumulation de neige, la température moyenne ainsi que 1’évolution

climatique. [32]
b) Facteurs préparatoires et déclenchants (causes directes) :

v' Le climat : causes hydriques ;

e L’infiltration d’eau dans un terrain (pluies, fonte des neiges, crues de cours d’eau a
proximité...) a des conséquences sur la cohésion du matériel qui offre, de fait, moins
de résistance au cisaillement et peut se liquéfier.

e Le poids du sol augmente avec I’humidité, ce qui augmente les forces déstabilisantes.

v’ Le climat : causes thermiques ;

e Alternance de phases de gel/degel.

e Dégradation du pergélisol, « ciment » des montagnes, avec le réchauffement global.

v’ Causes mécaniques : vibrations ;

e Sismicité/vibrations dues a un séisme ou a des activites humaines (explosion,
passage d’un train). Il y a une augmentation momentanée du poids du terrain qui peut
suffire pour que le seuil de stabilité soit franchi et que le terrain se mette en
mouvement.

e Phénomeéne de thixotropie : soumis a des vibrations, certains matériaux comme les
argiles, par exemple, peuvent passer de 1’état solide a I’état liquide.

v’ Causes mécaniques : modification de la géométrie ;

e Modification de la répartition des masses par érosion en pied de versant (= zone
frein) par une riviere par exemple ou par surcharge en haut d’une pente (= zone

moteur) par exemple lors de la construction d’un batiment. [32]
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1
Facteurs “passifs” : Facteurs "actifs”
(ou conditions intrinsdques) | (ou déclenchants)
i
Topographie 1 du pergélisol
(pente, orientation) '
1
Modifications géométriques (charge et
Contexte hydrogéologique H surcharge, mmdu;:pm
ot hydiopriphion ' latéraux sule aux retrats glacaires..)
I
I
Géologie Réle de I'eau
(Lthotogee, structure, | b (surpressions...)
histowre du versant) H
: Agents climatiques
Paramétres climatiques : (température, préciptation)
I
1
WW dU SO' : Tm “ m
1
Végttation I Autres (volcanisme,
E tectonique...)

Figure 1.24 : Facteurs passifs et actifs pouvant entrainer une instabilité. [32]

1.9. Conclusion

Les mouvements de terrain sont des phénoménes naturels d’origines tres divers

(naturels, ou causé par 1’étre humain).

Dans ce chapitre, tout d’abord nous avons présenté les différents types des
mouvements des terrains selon la vitesse de déplacement et la morphologie de leur
surface de rupture avec une approche approfondie sur les glissements rocheux. Ensuite,
nous avons défini les massifs rocheux en générale et les discontinuités en particulier,
leurs caractéristiques et leurs systemes de classification (RQD, RMR, SMR, SQI) et

enfin on termine par les différents facteurs qui influent sur la stabilite.
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I1.1. Introduction

Dans le but d'étudie la stabilité des gradins d'une mine a ciel ouvert, il est
nécessaire d'étudier les conditions géologiques et hydrogéologiques de la mine et
déterminer leurs propriétés physiques et mécaniques, parce qu’elles sont des outils trés
importants pour le géotechnicien pour qu’il obtienne une image compléte que possible
des caractéristiques du massif rocheux traversé et toutes autres structures qui peuvent

influencer la stabilité de la zone en question.

11.2. Historique de la mine

L'exploitation de la mine de BOUKHADRA fut entamée durant I'époque Romaine
pour I'extraction du cuivre dans la zone du pic ; par la suite I'exploitation a portée sur le

zinc et autres poly-metaux par la concession de BOUKHADRA.

+ De 1903 a 1926, la concession de MOKTA EL HADID avait entrepris des travaux
de recherches systématiques par des galeries entre les niveaux 845-1225.

+ De 1926 a 1966, date de nationalisation des mines, c'était la société de I’Ouenza qui
exploitait le gite de Boukhadra. Cette derniére avait effectué de la recherche
systématique par des travaux miniers et par des sondages sur le gisement de
Boukhadra.

+ Durant la période de 1967 a 1984, la SONAREM ¢était chargée de I'exploitation et
des recherches sur les gites ferriferes de 1’Ouenza et Boukhadra. Aprés la
restructuration des entreprises (1983 - 1984), c'était FERPHOS qui gérait, exploitait
et développait ces recherches sur I'ensemble des gites ferriferes existantes sur le
territoire national.

* Depuis la date du 18/10/2001, et dans le cadre de partenariat avec 1’étranger, le
holding L.N.M.N.V. a signé l'accord de partenariat avec HADID OUENZA -
BOUKHADRA filiale FERPHOS avec 70% pour la premiere.

+ Le 01/01/2005 la nomination a été modifiée par Mittal steel Tébessa.

—

Le 18/08/2007 la nomination a été modifiée par Arcelor Mittal Tébessa.
+ Le 30/11/2014 la récupération de mine de BOUKHADRA par I'état, elles étaient
détenues a 70% par Arcelor Mittal et a 30% par FERPHOS. [33]
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Figure 11.1 : Plan topographique de la mine de BOUKHADRA. [33]

11.3. Cadre géographique
11.3.1. La situation géographique

Le Djebel de Boukhadra se situe sur I'Atlas saharien, a I'Est Algérien. L’unité de
Boukhadra se trouve a une altitude de 850 m, le point culminant du Djebel est de 1463
meétres. La ville de Boukhadra fait partie de la Wilaya de Tébessa. Elle se situe a 45 Km
au Nord — Est de cette wilaya, a 200 Km au Sud de la ville cotiere d’Annaba, et a 18
Km de la frontiere Tunisienne. Elle est reliée a Annaba par une voie ferrée qui assure le

transport du minerai de fer au complexe d’El-Hadjar. [33]
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54
\ {
SAHARIAN PLATFORM m .

Figure 11.2 : Situation géographigue de la région du BOUKHADRA. [33]

I1.4. Cadre géologique
11.4.1. Géologie régionale

Les Monts de Mellégue font partie intégrante de 1’Atlas saharien, qui se poursuit
en Tunisie par I'Atlas Tunisien. Il est composé de trois faisceaux de plis organisés en
échelons et formant du Sud-Ouest vers le Nord-Est ; Monts des Ksour, Djebel Amour,
Monts de Ouled Nail, les Aures et les Monts de Mellegue.

Plusieurs études ont été réalisées dans la région des confins Algéro-tunisiens,
considérent les formations triasiques comme des diapirs polyphasés liés aux phases
compressives depuis I’Aptien jusqu’au Quaternaire (Dubourdieu, 1956 ; Thibieroz et
Madre, 1976 ; Rouvier et al, 1985 ; Othmanine, 1987 ; Perthuisot et al, 1988 ;
Aoudjehane et al, 1992 ; Bouzenoune, 1993 ; Bouzenoune et al, 1995 ; Kowalski et
Hamimed, 2000).

Certains auteurs rattachent une relation entre la mise en place des diapirs a des

phases tectoniques distensives permettant la mise en place des formations triasiques en
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surface par une éventuelle halocinése a caractere diapirique classique (Laatar, 1980 ;
Orgeval et al, 1986 ; Smati, 1986 ; Chikhaoui, 1988 ; Hatira, 1988 ; Perthuisot et al,
1988). Quant a Vila (1994, 1995, 1996, 2001 ; Vila et Charriere, 1993 ; Vila et al, 1994
; Vila et al, 1996), ils considérent les formations triasiques comme d’importantes
lentilles empruntées des fractures ouvertes qui vont étre resédimentées et interstratifiees
au sein des séries crétacées, a la maniére de « glaciers de sel »sous-marins. [33]
11.4.2. Géologie du site

Le massif de Boukhadra présente une structure anticlinale orientée NE-SW,
recoupée par le fossé de Tebessa-Morsott d’orientation NW-SE, 1’ossature de
I’anticlinal est constituée par les terrains du Crétacé moyen (Aptien- Vraconien) qui
dessinent dans la partie NE une fermeture périclinale. Les terrains les plus anciens
reconnus a I’affleurement sont representés par les évaporites du Trias, ils sont le plus

souvent en contact tectonique avec les formations du Crétacé. [33]

36°0° N

35°45'N—| -2 Boukhadyrs - 35°45° N

I:] : Quaternary I: : Cretacocus upper [:]: Cretacocus lower E : Oued
[ 1:mi [ : Triassic -: Iron ore E} : Fault

Figure 11.3 : A Carte géologique simplifiée de la zone d'étude. B Coupe géologique
NW-SE de la zone d'étude. [37]
11.4.3. Stratigraphie
Les terrains du secteur de Boukhadra sont formés par des sédiments du
Mésozoique et une partie du Tertiaire et du Quaternaire pour le Mésozoique, les

formations sont formées par les sédiments du Trias et du Crétacé.
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A.LeTrias:

Les dépdts Triasiques rencontrés dans la région de Boukhadra sont représentés par
les marnes bariolées, gypses, dolomies, débris de calcaires et de grés. Les roches du
Trias se développent dans les parties Ouest, Sud et Sud Est et en contact anormal avec
les dépdts Aptiens du créetacé (Diapirisme).

B. Le Crétace:

Nous retrouvons le Cénomanien, 1’Aptien, I’Albien, le Coniacien et le
Cénomanien ou on a la série Aptienne, porteuse de la minéralisation est caractérisée par
des marnes et des calcaires constituant la partie inférieure qui encaisse le gite Sud, des
calcaires récifaux construits, a organismes fossiles (rudistes) qui constituent le niveau
porteur de la minéralisation principale et des grés et calcaires de la partie supérieure de

I’ Aptien non productif et on a :

> L’Aptien : La région de Boukhadra est caractérisée par un ensemble de diapirs qui
ont jou¢ au moins dés I’ Aptien (Thibieroz et Madre, 1976). Cette activité diapirique a
gouverné 1’évolution tectono-sedimentaire des difféerents massifs de la région qui
s’est traduite par I’installation et le développement d’une sédimentation
essentiellement carbonatée localisée sur ’apex des diapirs. Ces formations calcaires

constituent 1'un des plus importants réceptacles des minéralisations.

> L’Albien : Les dépots albiens sont lithologiquement variés et peuvent étre  divisés

en trois horizons inférieurs ; moyen et supérieur (Dubourdieu, 1956).

- Les dépdts de I’ Albien inféricur sont composés de marnes jaunes et gris-jaunes avec
des inters-lits de calcaires gréseux et argileux, caractérisés par une importante
accumulation d’Ammonites. La puissance de cet horizon est d’environ 150m.

- Les dépots de I’Albien moyen: sont représentés par des marnes gris-noires avec des
intercalations de calcaires et calcaires argileux. La puissance de la série est d’environ
130m.

- Les dépots de I’Albien supérieur: sont représentés par des marnes grises ou grises
noires avec des inters-lits de calcaires argileux noirs, la puissance de la série est
d’environ 200 m. D’aprés la carte geologique de Boukhadra au 1/50000 de

Dubourdieu (1956), le Trias est le plus souvent en contact avec I’ Aptien carbonaté.

» Vraconien : Les sédiments vraconiens occupent de vastes surfaces aux environs du

Boukhadra, soit au N ou au NW du massif (région de I’Oued el Harcha, Fedj es
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Sekoum...), soit plus a I’E, dans la plaine étendue située au S du Def. Il est constitué
de marnes argileuses gris noir a leur extréme base, plus claires et légérement
verdatres

» Le Cénomanien : Il affleure largement aux environs du Boukhadra ou il est parfois
tres riche en organismes. Il affleure aussi a I’Est du Boukhadra et en bordure de
I’Haoud es Srhir. Les dépdts cénomaniens comportent des alternances de calcaires
gris bleu ou gris noir, trés argileux en général, et de marnes grises, plus ou moins
chargées, toujours peu épaisses, ont une patine claire, blanchétre ou ocre.

» Le Turonien : 1 affleure a I’Haoud es Srhir au voisinage de Morssot. Atteignant 9
km de longueur du NE au SW et large de 2 km en moyenne. Il comporte une
accumulation assez épaisse de calcaires gris plus ou moins argileux et de marnes
grises en général trés riches en carbonates de chaux.

» Coniacien : Contiens les marnes argileuses avec intercalation d’argile marneuse et

par endroits de calcaire marneux.

C. Le Tertiaire :

Les dépdts classes comme Tertiaire (miocéne) sont observés seulement dans la
partie occidentale du domaine étudié et sont représentés par des conglomérats a
élements variés, cimentés par une matrice carbonatée et des intercalations de roches
gréseuses.
D. Le Quaternaire :

Les dépots récents du Quaternaire sont formeés par un matériel caillouteux, blocs
de calcaires, gres, débris de minerai et de conglomérats. Ils sont répandus aux flancs de

la montagne et dans les parties basses du relief. [33]
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Figure 11.4 : Coupe stratigraphique des monts du Mellegue d’aprés [Dubourdieu
(1956, 1959) ; David (1956) ; Madre (1969) ; Fleury (1969) ; Thibieroz and Madre
(1976) ; Chikhi (1980) ; Othmanine (1987), Bouzenoune (1993), Vila et al. (2001).]

[33]
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11.5. Tectonique

La région de Boukhadra est marquée par deux phases tectoniques ; la phase de
plissement et la phase de tectonique cassante. Dans la structure anticlinale de

Boukhadra, on observe deux grandes dislocations tectoniques :

v' La 1%¢ se prolonge presque parallélement a I’axe de I’anticlinal & partir du pic vers

la terminaison périclinale.

v La 2°™ zone de dislocation tectonique de direction WNW-ESE coupe la structure
dans sa partie centrale en deux parts, I’amplitude de cette dislocation peut arriver

jusqu’a 1000 métres.
v D’autres failles, sans importance majeure sont a signaler.

Le Diapirisme Triasique avait une contribution principale dans la formation de la
structure du Djebel Boukhadra. [33]

F.du K® ¢l Hamra

F.du K2 bou Chekoua

Dj. bou Khadra

F.‘du K% el Hamra

E=S Cénomanien supérieur @ Albien supérieur et mayen Cyy Aptien (marnes, grés et calcaires ) 0. S0 | netm.
== Cénomanien inférieur Albien inférieur === r Aptien (calcaires récifaux)
g Vraconnien B 7 i
EeH Zone de Clansayes Trias /VCnnuct el / F. Faille
- Minerai de fer

Figure 11.5: Trois coupes transversales dans I’anticlinal de BOUKHADRA. [33]

Page 46



CHAPITRE I

11.6. Morphologie du gisement

Etude géologique, hydrogéologique et géotechnique

Le gisement renfermant le minerai de Fer est de forme ventriculaire de type

hydrothermal sédimentaire d’une longueur de 900 a 2200 m et d’une puissance variante

de 10 a 50 m ; la minéralisation est de type fer hématite de formule chimique (F203) ;

sa teneur moyenne est supérieure a 50% ; globalement le gisement de Boukhadra est

composé de quatre (04) corps minéralisés principaux et les petites veines de moindre

importance:

+

*
*
*

Corps principal;

Corps Nord ;

Corps Médian ;
Corps Sud. [33]

PLAN TOPOGRAPHIQUE DU GISEMENT DE

BOUKHADRA

/

CARRIERE PIC

y ,
/ 3

< /

3

1

4

o
|

CORPS MEDIAN

\ CARRIERE BKIlI

CORPS NORD

na%Yye

Skl de G0

CARRIERE AIN ZAZIA

Figure 11.6: Morphologie du gisement de BOUKHADRA. [33]
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11.7. Hydrogéologie

D’aprés les études hydrogéologiques, il existe une nappe aquifere d’eau qui est
caractérisée par un niveau hydrostatique égal a 818m.

Le réseau hydrographique dans la région de la mine de Boukhadra est faible, a
I’exception des multiples petits chéneaux d’écoulement pluviaux sans importance

majeure qui parseme de Djebel Boukhadra. [33]
11.8. Méthodes d’exploitation au niveau de la mine de Boukhadra

Au niveau de la mine de Boukhadra sont utilisées deux méthodes d’exploitation :
+ Exploitation a ciel ouvert.
+ Exploitation souterraine.
A. Exploitation a ciel ouvert :
Appliquée sur trois sites :
» Carriére Pic : épuisée.
» Carriére Principale : les travaux d’exploitation sont arrétés et ils ont procedé a des
travaux de développement.

» Carriére BKII : elle est en développement.

L’ouverture est faite au moyen de tranchées communes multiples, la hauteur du
gradin est de 8 a 15 m et dans la carriére Ain Zezia est de 10 m. L’exploitation passe par les
consécutives phases qui suivent : [33]

v/ La foration : s’effectue aux moyens de sondeuses, de chariots, et de marteaux
perforateurs, les diametres de chariots, et de marteaux perforateurs, les diameétres des

trous de foration sont respectivement de 160 mm, 80 mm et de 26 mm ;

v L’abattage : s’effectue a I’explosif par tir électrique ;
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Figure 11.7 : Schéma de plan de tir a ciel ouvert. [33]

v' Le chargement : le chargement est opéré a I’aide de pelles mécaniques et de chargeuses
sur pneus de capacité respective de : 3.22, 5.55 et 6.3m°.
B. Souterraine :
» La méthode appliquée est la méthode du sou niveau abattu dont ’ouverture est faite
par des galeries au jour.
» L’exploitation souterraine est effectuée suivant trois axes :
- Axe Nord ;

- Axe Principal ;

- Axe Sud Est.
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Tableau I1.1: Les profondeurs moyennes et 1’angle de pendage du gite exploité en
souterrain. [33]

Profondeur (m) | Angle de pendage (°)
Axe Nord?2 391 60
Axe Sud Est 320 54
Axe Principal 215 54

On a cing phases d’exploitation qui contiennent plusieurs types d’ouvrages
souterrains verticaux (cheminées), inclinés (montages, descenderies), horizontaux
(galeries), dont on s’est intéressé & la galerie principale de la 3™ phase d’exploitation.
[33]

A. Situation de la galerie principale

Cette galerie est située a I’axe Nord, au niveau 1105 m et elle constitue le niveau
de base de la 3°™ phase et le niveau de téte de la 4°™ phase.
B. Importance de la galerie principale

La galerie principale du niveau 1105 comme son nom I’indique est utilisée pour
le roulage (le transport du minerai exploité), I’aérage, la circulation des ouvriers et du
matériel nécessaire pour les différents travaux de mine et elle constitue aussi le seul
acces a la 3°™ phase au niveau des trois axes.

C. Description de la galerie principale

La galerie principale 1105 est creusée au stérile, c’est une galerie au jour
horizontal et elle a la forme d’une vofte.

La galerie du niveau 1105 m, traverse un terrain présentant une stratification

subvertical avec différentes épaisseurs des couches, présentées par la figure 11.8.

1E6mM2Z2mM27.5m15m 8m 15m 20m 41.5m 45m 15m 20m

MTREE

conglomérat (éléments calcaires et grés & ciment manmeux).

- conglomérat (Sléments plus fins de calcaires et grés et le pourcentage du
ciment marmelx & augmenté ).

- grés mineralisas.
|:| marne jaune
- mames minéralisées

- mames banolees

B minerai

Figure 11.8: Présentation du tracé de ’ouvrage. (La galerie principale du niveau
1105 m). [33]
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Tableau I1.2 : Les dimensions de la galerie principale du niveau 1105 m. [33]

Hauteur moyenne (m) 3.5
Largeur moyenne (m) 4
Section (m?) 12-13
Longueur (m) 225

Tableau. 11.3 : Failles et fissures existantes dans la galerie principale du niveau 1105.

[33]
Discontinuités | Direction | Pendage | Ouverture | Remplissage | Distance de
(grade) (®) (cm) I’entrée (m)
-Faille 310 nord - - - 39
-Faille 280 nord - - - 40.5
-Faille Nord sud - - - 69
-Faille 180 nord - - Calcite 74.5
-Des petits Différentes - - Calcite -
fissures directions
-Faille 350 nord 10°ouest 4 - 77
-Des petits Différentes - - Calcite -
fissures directions
-Faille 330 nord 45° 40 - 91
-Des petits Différentes - - Calcite -
fissures directions
-Faille 330 nord - - Calcite 99
-Faille 330 nord - - Calcite 107
-Faille 330 nord - - Calcite 115
-Faille 330 nord - - Calcite 123
-Faille 330 nord 45° 40 - 126
-Faille Nord sud 70° - Calcite 156
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Figure 11.9 : Méthode d’exploitation souterraine par sous niveau abattue. [33]

11.9. Les déférentes phases de I'effondrement BKI|I

+ Phase 01 :

L’effondrement s’est produit en 2012 dans l'axe Nord de gisement, c'est un
effondrement de roche vers le fond d’un vide souterrain entre les coupes 294-295-296-
297-298 au niveau de la carriere BKII, axe Nord. L’exploitation se fait au niveau 1285
par une méthode d’abatage en rabattant (en parallele) qui a créé un vide important
jusqu'a la surface (une couche mince) qui ne peut pas supporte les contraintes en plus
les conditions hydrogéologiques et la présence d'une couche de marne jaune qui

favorise l'effondrement brutal de masse de roche dans le vide crée auparavant. [34]
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Photo I1.1 : Un effondrement dans le niveau 1285. [34]

4+ Phase 02 :
L’effondrement s’est produit en 24 septembre 2019 dans I’axe Sud de gisement

au niveau de la carriére BKII entre les coupes 08-09-10, I’exploitation a ciel ouvert se
fait au niveau (1105-1135) (carriére BKII), et la partie inférieure jusqu’au niveau 1105
par le souterrain par une méthode d’abatage en rabattant qui a créé un vide souterrain ,
et parmi les raisons qui ont conduit a I’effondrement le jumelage de gradin (H=15

jusqu’a H=35 m) et la combinaison entre I’exploitation souterraine et a ciel ouvert au

niveau 1135. [34]
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Photo 11.2 : Effondrement au niveau de la carriére BKII. [34]
%+ Phase 03 :

En 05-10-2019 a eu lieu un effondrement au niveau de la carriére BKII axe Sud
et entre les coupes 07-08-09-10 et a la conséquence de plusieurs paramétres de
différent ordre tel que ; ( le terrain calcaire marneux ) est provoqué par la circulation des
eaux pluviales par le procédé de filtration et intercalations des couches de minerai et de
marne dans un toit humide et la charge glissante des gradins de BKII, la forme de

gradin, la largeur de plate forme n’est pas respecté.[34]

Photo 11.3 : Effondrement au niveau de la carriére BKII. [34]
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11.10. Reconnaissance géotechnique

Les propriétés physico-mécaniques et technologiques des roches ont une grande
influence sur la stabilité des terrains.

+ Parmi les propriétés physiques, les plus importantes sont : la masse volumique, la

porosité, la densité, I’humidité et la dureté... etc.

+ Les propriétés mécaniques sont : la résistance a la compression, la résistance a la
traction et la résistance au cisaillement, d’autres propriétés mécaniques aussi

importantes sont : ’angle de frottement interne et la cohésion.
11.10.1. Les propriétés physiques des roches

a. Laporosité :
La porosité n est le rapport du volume des vides Vv de la roche au volume total V1.

La détermination de la porosité se donne par la formule suivante :
n=2x100 (11.2)
vt

b. L’indice de vide :
L’indice des vides (e), il est défini comme le rapport du volume des vides contenus

dans un échantillon donné ramené au volume des grains solides de 1’échantillon.

_ VW _ n
e= - = — (11.2)

c. La masse volumique :

On appelle masse volumique d’un matériau la masse de I'unit¢ de volume de la
roche (g/cm?®). On définit, suivant I’état du matériau ps : la masse volumique absolue ou
masse volumique du solide pn : la masse volumique naturelle pq : la masse volumique

séche ou réelle et psq: : la masse volumique saturée (aprés saturation de la roche). [35]

_Ms, . _MS_ . _Mh, _
ps—E,pd—Vt,ph— — psat

(11.3)

AVec :

v' MS : la masse du matériau sec; g.
v' Vs : le volume des grains aprés broyage; cm?®.

v V't : le volume de 1’échantillon; cm?.
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v" M : la masse naturelle; g

v Msa : la masse de I’échantillon saturée; g.

v" pd dépend de la porosité de la roche, par contre ps ne dépend que de la minéralogie.

Tableau I1.4 : La masse volumique apparente des massifs rocheux de BOUKHADRA.

Echantillons | Calcaire | Marne | Marne Marne Minerai | Conglomérat
jaune grise | minéralisée | de fer
Masse 224 237 152 294 139 320
solide
+paraffine
(9)
Masse 206 203 136 271 121 282
solide ()
Masse de 18 34 16 23 18 38
paraffine
(9)
Volume de 400 400 400 400 400 400
I’eau initial
(cm?)
Volume de 500 530 475 540 465 560
P’eau
Final (cm?®)
V2-V1 (cm?®) 100 130 75 140 65 160
p (g/cm?®) 2.6 2.2 2.4 2.4 2.7 2.4

d. La teneur en eau :

C’est le rapport de la masse d’eau Mw, a la masse du solide sec.

M
W=_"=
Ms

Msat—Ms
Ms

(11.4)
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Tableau I1.5 : La Teneur en eau des massifs rocheux de BOUKHADRA. [33]

Roche Minerai de Calcaire Marne Marne Marne
fer jaune minéralisée grise
La teneur
en eau W - 3.801 1.316 2.159 1.568
(%).

e. Le degré de saturation :

C’est le rapport du volume de I’eau contenue dans I’échantillon au volume des vides,

le degré de saturation peut varier de 0 % (sol sec) a 100% (sol saturé). [35]

Sr=~ % 100 (11.5)
Vv

VW : volume de I’eau dans I’échantillon, cm®.

Vv : volume des vides, cm?.

Tableau 11.6: Le degré de saturation des massifs rocheux de BOUKHADRA. [33]

Roche Minerai de | Calcaire Marne Marne Marne
fer jaune minéralisée grise
Le degré de - 21.19 34.08 37.57 37.53
saturation (%o)

f. La densité :

On entend par la densité (poids spécifique) d’un minéral le rapport entre son
poids et celui du méme volume d’eau ; une détermination précise de la densité exige
des instruments spéciaux, on peut cependant I’estimer trés approximativement en

soupesant 1’échantillon. On distingue deux types de densité. [30]

» Densite absolue : est le rapport de la masse absolue d’une unité¢ de volume du
matériau a température donnée a la masse du méme volume d’eau distillée a la
méme température.

> La densité apparente : a I’état compacté ou non compacté sera obtenue en

¢tablissent le rapport de la masse apparente d’une unité de volume du matériau a
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température donnée a la masse d’'une méme quantité d’eau distillée a méme

température.

Tableau 11.7: Les parametres physiques des massifs rocheux de BOUKHADRA. [33]

Caractéristique Masse Dureté Teneur en Porosité Degré de
des roches volumique eau n (%) saturation
G /cm3) W (%) Sr (%)
Marne jaune 2.2 3 1.316 6.5 34.08
Marne 24 3 2.159 12 37.57
minéralisée
Marne grise 2.2 4 1.568 15 37.53
Conglomérats - - 2.433 79 7.19
Calcaire 2.6 7-8 3.801 51 21.19
Minerai de fer 2.7 5 - - -

11.10.2. Les propriétés mécaniques des roches

a. La résistance a la compression :
La résistance a la compression Rc est la contrainte maximale supportée par
I’échantillon avant la rupture lors d’un essai de compression simple. Elle est donnée par

la formule suivante: [21]

_ F

Rc= - (MPa) (11.6)

S

Ou:

v F : effort (charge) maximal;

v' S : section ou surface sur laquelle on applique ’effort F;
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Tableau 11.8 : Classification des roches en fonction de la résistance a la compression.
[21]

Roches Faiblement Moyennes Résistantes Tres

résistantes résistantes

Rc (MPa)

Nous avons mesuré la résistance a la compression de plusieurs formations par le

marteau de Schmidt « le sclérométre » ;
A. Présentation des résultats :

Tableau 11.9 : La résistance a la compression des massifs rocheux de BOUKHADRA

d’apres le marteau de Schmidt.

Roche Calcaire | Minerai | Marne Marne Marne | Conglomérat

de fer jaune | minéralisée | grise

Résistance a

la 49 57 15 20 13 20

compression
(MPa)

B. Interpreétation des résultats :

Les résultats de la résistance a la compression représentée dans le tableau suivant ;

Tableau 11.10 : Classification des massifs rocheux du BOUKHADRA en fonction de la

résistance a la compression.

Résistance a la Quialité de la roche

compression (MPa)

Calcaire 49 Résistante
Minerai de fer 57 Résistante
Marne jaune 15 Moyenne
Marne minéralisée 20 Moyenne
Marne grise 13 Moyennes
Conglomérat 20 Moyennes
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b. La résistance a la traction
» Traction directe
En soumettant une éprouvette cylindrique & une traction uniaxiale, la résistance a
la traction simple est égale a la contrainte limite de traction qui produit la décohésion
des échantillons des roches massives. [21]

Pmax

Rt = 20

(MPa) (11.7)

Ou:

v/ Pmax : valeur finale atteinte par I’effort appliqué ;
v A0 : surface transversale.
» Traction indirecte (Essai brésilien)

C’est I’essai de traction le plus commun pour les roches ; pour réaliser cet essai,
on utilise une éprouvette de longueur a peu pres €gale au diametre. L’éprouvette est
placée entre les plateaux de la presse puis elle est chargée. La contrainte de traction est
donnée par la relation suivante : [21]

__ 2Fmax
Rt = == (MPa) (11.8)

AVvec :

v' Fmax: la charge maximale appliquée ;

v D et L : dimensions de I’éprouvette cylindrique.

Tableau 11.11 : Classification des roches en fonction de la résistance a la traction. [21]

Roches Faiblement Moyennes Résistantes Tres

résistantes résistantes

Rt (MPa)

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

compression, par la relation suivante : [21]

0,08

Rt = (m

)*Rc (11.9)
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A. Présentation des résultats :
Tableau 11.12 : La résistance a la traction des massifs rocheux de BOUKHADRA en

fonction de la résistance a la compression.

Roche Calcaire | Minerai | Marne Marne Marne | Conglomérat

de fer jaune | minéralisée | grise

Résistance
ala 33 38 10 13 9 13
traction
(MPa)

B. Interprétation des résultats :
Les résultats de la résistance a la traction représentée dans le tableau suivant ;

Tableau 11.13 : Classification des massifs rocheux du BOUKHADRA en fonction de la
résistance a la traction.

Roches Résistance a la traction Qualité de la roche
(MPa)
Calcaire 58 Moyenne
Minerai de fer 38 Moyenne
Marne jaune 10 Faiblement
Marne mineralisée 13 Faiblement
Marne grise 9 Faiblement
Conglomérat 13 Faiblement

c. La résistance au cisaillement

> L’essai de Cisaillement direct :

Dans I’essai de cisaillement a la boite de Casagrande, on cherche a provoquer
la rupture de I’échantillon suivant un plan imposé. L’échantillon est placé dans une
boite constituée de deux parties qui peuvent glisse horizontalement I'une sur ’autre.
On applique a I’échantillon un effort normal de compression verticalement, par
I’intermédiaire d’un piston et un effort tranchant T, horizontalement, en déplacant la

demi-boite inférieure. Un comparateur mesure la variation de 1’échantillon. [20]
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Piston

Déplacement relatif

St

—

N effort vertical
Plaque drainante

Demi-boite supérieure

Plan de cisaillement

imposé

horizontal

Demi-boite inférieure

T effort de cisaillement

Plaque drainante

Figure 1 : Principe d’un essai de cisaillement rectiligne a la boite

Figure 11.10 : Principe d’un essai de cisaillement. [20]

Tableau 11.14 : Les parametres mécaniques de différentes formations dan
[33]

s Boukhadra.

Les propriétés Cohésion(c) | L’angle de | Module de | Coefficient
(Bar) frottement Young (E) de poisson
interne (o) (GPa) (v)
)
Marne jaune 0.33 23 6.19 0.33
Marne minéralisée 2.6 40 4.47 0.3
Marne grise 2.7 35 4.47 0.35
Calcaire 3.5 50 19.84 0.22
Minerai de fer 3.2 45 21 0.25
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11.11 Conclusion

La nature sédimentaire du terrain étudi¢ fait qu’il existe une anisotropie tres
marquée liée a leur dép6t, cette anisotropie caractérisant donc la matrice rocheuse est
souvent désignée par des joints de stratification qui forment des plans de glissement
naturels. Les terrains sont formés par des sédiments du Mésozoique et une partie du
Tertiaire et du Quaternaire pour le Mésozoique, les formations sont formées par les
sédiments du Trias et du Crétacé,

Les formations sédimentaires telles que les marnes, les grés, les conglomérats,
calcaires et calcaires marneux sont sujet d’éboulement dans quelques zones du massif

rocheux de Boukhadra,

La région de Boukhadra est marquée par deux phases tectoniques ; la phase de
plissement et la phase de tectonique cassante. Dans la structure anticlinale de
Boukhadra,

D’apres les études hydrogéologiques il existe une nappe aquifére d’eau non

potable qui est caractérisée par un niveau hydrostatique égal a 818 m,

Il'y a eu le declenchement d’une série des effondrements de roche vers le fond
d’un vide souterrain depuis 2012 au niveau de la carriere BKII ; le premier a I'axe Nord
de gisement, entre les coupes 294-295-296-297-298, axe Nord, le deuxiéme a eu lieu le
05-10-2019 dans 1’ axe Sud et entre les coupes 07-08-09-10 et le troisieme a eu lieu le
05-10-2019 a I’axe Sud et entre les coupes 07-08-09-10,

Les effondrements sont la conséquence de plusieurs paramétres de différent
ordre tel que ; la nature géologique des couches (terrain marneux ) ; la circulation des
eaux pluviales par le procédé d’infiltration et intercalations des couches de minerai et de
marne dans un toit humide et la charge glissante des gradins de BKII, la forme
géométrique et le jumelage des gradins, I’interaction entre ’exploitation souterraine et

a ciel ouvert ; I’effet des vibrations engendrées par les travaux d’abattage.
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I11.1. Introduction

L’utilisation de la classification géomécanique des massifs rocheux a un intérét

considérable lors de 1’étude de la stabilité des gradins des mines.

Dans ce chapitre, nous appliquons les systéemes de classification des massifs
rocheux « RQD, RMR, SMR, Q, GSI », ce qui nous permet d’avoir une connaissance
plus précise des différents facies (Calcaire, Fer, Marne, Conglomérat) de la mine de fer
de BOUKHADRA.

I11.2. Le Rock Quality Designation index (RQD)

Le Rock Quality Designation (RQD) a été développé par Deere et Al. (1967)
afin de donner une estimation quantitative de la fracturation influencant le
comportement de la masse rocheuse a partir de ’examen de carottes obtenues par des

forages.

Le RQD est défini comme le pourcentage de morceaux intacts de longueur

supérieure a 10 cm, sur la longueur totale du forage. [28]

longueurs de morceaux de plus de 10cm
RQD(%) = 2o P x100  (l11.1)
longueur totale du forage

Tableau I11.1 : Correlation entre l'indice RQD et la qualité du massif rocheux (tiré de
Deere, 1968). [28]

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

11.2.1. La classification du massif rocheux par le systeme RQD

A. Présentation des résultats :
> Les résultats de RQD de GRADIN 01 sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.2 : Les résultats de RQD des différentes sections de GRADIN 01.

rocheux

Caractérisation et classification géomécaniques du massif

GRADIN N°01

Section :

Ligne de trace :

RQDmoy (%0) :

01

01
02
03

74

06

01
02
03

S7

09

01
02
03

64

14

01
02
03

86

RQDmoy (%) du GRADIN N° 01 : |

65%

Tableau I11.3 : Les résultats de RQD des différentes sections de GRADIN 02.

GRADIN N°02

Section :

Ligne de trace :

RQDmoy (%0)

01

01

02

03

70

05

01

02

03

65

11

01

02

03

46

12

01

02

03

68

RQDmoy (%) du GRADIN N° 02 :

57%

> Les résultats de RQD de GRADIN 02 sont représentés dans le tableau suivant :
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B. Interprétation des résultats :

Tableau I111.4: Qualité de la masse rocheuse d’apreés le systéme de classification RQD.

Roche Qualité de la roche ‘

Calcaire Moyenne
Minerai de fer Bonne
Marne jaune Pauvre
Marne grise Moyenne
Marne minéralisé Moyenne
Conglomérat Treés pauvre

Selon les résultats de RQD des différentes sections du GRADIN 01 et GRADIN
02, la qualité du minerai de fer est bonne, moyenne pour le calcaire, la marne grise et la
marne minéralisée ; finalement la qualité est pauvre pour la marne jaune et tres pauvre

pour le conglomérat.

I11.3. Le Rock Mass Rating (RMR)

Bieniawski a publi¢ en 1976 les détails d’une classification des masses rocheuses
intitulées Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating (RMR) system.
Depuis la version originale, certaines modifications ont été apportées. Désormais,
plusieurs variantes de la classification de Bieniawski sont disponibles. Les versions

1976 et 1989 sont les plus couramment utilisées.

En reprenant la version 1976 du systéeme de classification, la somme de ces

coefficients détermine la valeur du RMR, qui peut varier entre 0 et 100.

L’utilisation du RMR se repose sur la simplicité a déterminer les différents

parametres suivants:

+ Al : Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte;
+ A2: Rock Quality Index (RQD);
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4+ A3 : Espacement des diaclases;
4+ A4 : Condition des joints;
+ AS5: L’état d’infiltration d’eau souterraine. [28]

RMR gebase = A1+ Az + As+ Az + As (11.2)

L’application de cette classification est limitée aux cas de massifs dont la matrice

a une bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités.

La version 1976 du systéme de classification (RMR 76) est basée sur 1’utilisation
du RMR de base, S€ repose sur la simplicité a déterminer les différents parametres

suivants et leurs pondérations. [20]

4+ Al : Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte.
A2: Rock Quality Index (RQD).

A3 : Espacement des diaclases.

A4 : Condition des joints.

AS : L’état d’infiltration d’eau souterraine.

A6 : Orientation des discontinuités. [20]

o F

RMR76=A1+ A2+ Az + As+ As+ As (11.3)

Page 68



CHAPITRE 11

Tableau I11.5 : Paramétres de classification des roches et notes de pondération. [36]

Caractérisation et classification géomécaniques du massif

roc

heux

Parameétre Coefficient
Indice >8 4-8 2-4 1-2 MPa Indice franklin non
Franklin MPa MPa MPa utilisable
Résistance | Résistance 100-
de la roche ala >200 200 50-100 | 25-50 10-25 | 3-10 1-3
compressio | MPa MPa MPa MPa MPa | MPa MPa
n
Note 15 12 7 4 2 1 0
RQD o | 7590 | 50-75 | 2550 <25
Note 20 17 13 8 3
Espacement des joints | »3m | 1-3m | 031m | 2% <50mm
' 300mm
Note 30 25 20 10 5
Surfac
e tres Surfaces
rugue Sgrface Surface lustrees
légere S
use L ou
.| rugueus | légéres .
contin rempliss
e rugueus ,
o ue L age Remplissage mou >5
Nature des joints épont | CPAISSE | €S <5mm | mmou joint Ouverts >
ur<l | épaisse . o .
een ou joint 5 mm joints continus
mm ur
contac | ouvert 1
éponte | <lmm ;
te . asmm
épont non Eponte oints
P altéré | aliere | 1O
e non continus
altéré
Note 25 20 12 6 0
Débit 10m Aucur’le venue < 2.5 25-1_25 > 25 I/min
d’cau I/min I/min
Pression
d’eau 0 0.0-0.2 | 0.2-0.5 >0.5
Venues contrainte
dPeau principale _
Suinte
Hydro Completement rgg: sz,:'l?n Probléme sérieux de
géologie sec interstit | modérée venues d’eau
ielle)
Note 10 7 4 0

Page 69




CHAPITRE 11

rocheux

Caractérisation et classification géomécaniques du massif

Tableau 111.6 : Qualité du massif rocheux selon Bieniawski. [29]

N° de classe RMR Description
| 81-100 Excellente qualité
I 61-80 Bonne qualité
11 41-60 Moyenne qualité
\Y; 21- 40 Faible qualite
Vv <20 Tres faible qualite

111.3.1. La classification du massif rocheux par le systeme de classification RMR

A. Présentation des résultats :
Tableau I11.7 : Exemple de classification de section 01/ GRADIN 01.

RMR pour la section 01/ GRADIN 01

Résistance a | RQD (Rock
Le? la Quality Espacement | Nature des | Venues
parametres compression | Designation) | des joints joints d’eau
(MPa)

Surfaces

légeres
rugueuses Aucune
57 74 1-3m épaisseur venue
<lmm d’eau

Eponte

altéré
Note 7 13 25 12 10

RMR debase = A1+ A2+ As+ As + As

RMR de base = 67

RMR7=A1+ Ax+ Az+ As+ As+ As

RMRy7s =65
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> Les résultats de RMR dans le GRADIN 01 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.8 : Les résultats de RMR des différentes sections de GRADIN 01.

GRADIN N°01
Section RMRy7s
01 65
05 49
12 25
14 69
RMR moy du GRADIN 01 55

> Les résultats de RMR de GRADIN 02 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9 : Les résultats de RMR des différentes sections de GRADIN 02.

GRADIN N°02
Section RMR 76
01 57
05 42
08 72
11 50
12 59
RMR moy du GRADIN 02 50

B. Interpreétation des résultats :

Tableau 111.10: Qualité de la masse rocheuse de la mine de fer de BOUKHADRA

d’aprés le systéme de classification RMR.

Roche Quialité de la roche ’

Calcaire

Bonne qualité.

Minerai de fer

Bonne qualité.

Marne jaune

Faible qualite.

Marne grise

Moyenne qualite.

Marne minéralisée

Moyenne qualite.

Conglomérat

Faible qualité.

Suivant les résultats de RMR des différentes sections du GRADIN 01 et
GRADIN 02 ; la qualité de la masse rocheuse est comme suit :
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> Le Minerai de fer, le calcaire sont bons de classe Il ;

» Moyenne pour la marne grise et la marne minéralisée, de classe 111 ;
> Par contre pour la marne jaune et le conglomérat la qualité est faible de classe
V.

I11.4. La projection stéréographique

La projection stéréographique est une construction géométrique qui permettre de
représenter les orientations des discontinuités en 2D.

La théorie de cette projection est une transformation géométrique appelée

inversion, par laquelle une droite est représentée par :

v un point ;
v' unplan;

v" une ligne.

Les représentations classiques sont les projections dans un cercle équatorial selon

les méthodes de Wulff ou de Schmidt.

2 Zénith

Nord

2

LS
Ouest b ____:,}_

P pole
de la
hissure

Figure 111.1 : Projection de Wulff. [20]
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I11.5. Représentation stéréographique

Cette projection a éte réalisée par le programme STEREONET (Un programme

de projection sténographique,

pour I’analyse et la présentation de données

géotechniques). Pour connaitre les nombres de familles des discontinuités.

I11.5.1. Les directions et les pendages des talus

Tableau I11.11 : Les directions et les pendages des talus des différentes sections du

GRADINOL1.
GRADIN N°01
Section Direction Pendage
350 50
01 110 75
110 45
100 57
04 320 35
150 60
05 130 30
300 75
110 45
14 110 75
350 55

Tableau 111.12 : Les directions et les pendages des talus des différentes sections du

GRADINO2.
GRADIN N°02
Section Direction (°) Pendage (°)
180 75
01 360 35
360 55
350 76
05 80 70
320 75
11 120 50
90 80
120 45
12 120 75
360 50
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I11.5.2. La projection des directions et des pendages de la discontinuité de

différents gradins
Les figures suivantes représentent des exemples sur la projection pour chaque gradin

étudié.

Figure 111.3 : Projection stéréographique section 10 / GRADINO2.
Page 74




CHAPITRE 11

rocheux

Caractérisation et classification géomécaniques du massif

111.5.3. Présentation des résultats de la projection

Tableau 111.13 : Les résultats de la projection des différentes sections de GRADIN 01.

Section Famille Direction des Pendage des joints

joints (%) @)

01 080 40

01 02 200 45
03 200 15

03 01 049 55
02 010 20

01 029 55

06 02 300 20
03 010 20

01 029 40

13 02 050 34
03 180 10

01 079 35

14 02 200 45
03 200 15

Tableau 111.14: Les résultats de la projection des déférentes sections de GRADIN 02.

Section Famille Direction des Pendage des joints
joints
01 090 15
01 02 090 35
03 270 55
01 080 25
04 02 090 10
03 180 07
07 01 350 20
02 300 20
01 090 10
08 02 300 10
03 230 35
01 030 20
09 02 050 45
03 221 60
01 080 40
12 02 181 45
03 200 15
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I11.6. Slope Mass Rating (SMR)

Romana a défini un systéme de classification pour les talus et les falaises qu’il a

nommé le SMR (Slope Mass Rating) en s'appuyant sur le principe de la classification de
Bieniawski en ajoutant un facteur d'ajustement factoriel en fonction de I'orientation
relative des discontinuités et de la pente et & un autre facteur de correction en fonction
de la méthode d'excavation. Il a ainsi défini le SMR par la formulation suivante : [20]

SMR = RMRgase + (F1x Fox F3) +F4  (111.4)

Ou RMR de base est évaluée selon Bieniawski (1979, 1989) en ajoutant les
évaluations de quatre parametres. F1, F2, F3 sont des facteurs d'ajustement liés a
I’orientation des joints par rapport a l'orientation des pentes, et F4 est le facteur de

correction. [20]

v F1: est un facteur dépendant du parallélisme entre les discontinuités et la pente, qui
prend des valeurs comprises entre 0.15 et 1 et peut étre définie par la formule
suivante :

F1=(1-sin A)?2 (1L5)
A: est la différence entre la direction du pendage des talus et celle des
discontinuités.

v' F2: Est lié au pendage. Il prend des valeurs comprises entre 0.15 et 1. Il est défini
par la formule suivante :

F2 = tan Bj (I11.6)
Ou:
B : est le pendage des discontinuités.
v' F3: est I'ajustement de Bieniawski pour les joints ;
v' F4 : détermine le type du talus (naturel, artificiel, etc.), qui varie entre —8 et +15

selon le type de talus ; [28]
111.6.1. La classification du massif rocheux par le systéeme de classification SMR

A. Présentation des résultats :
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Tableau 111.15 : Exemple de classification dans la section 14/ GRADIN 01.

SMR pour Section 14 / GRADIN 01
Les familles 1 ¢ famille des 2 ¢me famille des 3 éme famille des
discontinuités discontinuités discontinuités
Direction du talus 110 110 350
Pendage du talus 45 75 55
Direction du joint 200 200 079
Pendage du joint 45 15 35
RMR e pase 71 71 71
SMR = RMR gebase + (F1 X Fo x F3) + F4
F1 0.15 0.15 0.15
F2 0.85 0.15 0.85
F3 -25 -60 -60
F4 -8 -8 -8
SMR 59.81 61.65 55.35
SMRmoy 59

> Les résultats de SMR pour le GRADIN 01 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.16 : Les résultats de SMR des différentes sections de GRADIN 01.

GRADIN N °01
Section Les familles SMR SMRmoy

01 47.62

01 02 52.65 50
03 50.81
01 44.7

04 02 51 47
03 44.7
01 41.4

06 02 41.4 43
03 45

07 01 51 51
02 51
01 28.64

11 02 32 30
03 28.81
01 59.81

14 02 61.65 59
03 55.35

SMRmoy = 46
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» Lesrésultats de SMR de GRADIN 02 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17 : Les résultats de SMR des différentes sections dans le GRADIN 02.

GRADIN N°02
Section Les familles SMR SMRmoy

01 49.65

01 02 51 48
03 43.35
01 28.4

09 02 32 30
03 28.81
01 47.81

12 02 49.65 47
03 44.62

SM Rmoy =42

B. Interprétation des résultats :

Tableau 111.18 : Les différentes classes de la stabilité par la valeur du SMR.

Classe Description Stabilité
 Calcaire 1 Normal Partiellement
stable
Minerai de fer I Bonne Stable
Marne jaune v Mauvaise Instable
Marne grise I Normal Partiellement
stable
Marne I Normal Partiellement
minéralisé stable
Conglomérat \Y Tres mauvaise Complétement
instable

D’apres les résultats que nous avons obtenus avec la méthode SMR ; la note de
I’SMR donne une note dans I’intervalle de (61-80) pour le minerai fer ¢’est-a-dire le

massif est de bonne qualité et stable.
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Une note de (41-60) pour le calcaire et la marne grise et la marne minéralisé ;

Alors on peut dire que le massif est de qualité normal et partiellement stable. Mais
pour la marne jaune une note dans ’intervalle (21-40) qui signifie que le massif est de
mauvaise qualité et instable, et pour le conglomérat la qualité est trés mauvaise c’est-a-

dire le massif est completement instable.

11.7. Q-system

La classification de Barton a été présentée en 1974. Elle repose sur le méme
principe que la classification de Bieniawski, c’est-a-dire qu’elle attribue une note de
qualité au massif rocheux, en combinant plusieurs paramétres. Cette classification fait
intervenir les parameétres suivants:

+ le RQD,

+ Jn = indice des familles de joints ;

+ Jr = indice de rugosité des joints ;

+ Ja = indice d’altération des joints ;

+ Jw = conditions hydrauliques ;

+ SRF = conditions de contraintes. [29]

Q est calculé comme suit :
Q= (RQD/Jn) % (Ir/ Ja) x (JW/SRF). (.7

Tableau I111.19 : Qualité du massif rocheux selon Barton. [29]

Intervalles de valeurs du coefficient Q Qualité du massif
400 - 1000 Exceptionnellement bonne
100 — 400 Extrémement bonne
40— 100 Trés bonne
10-40 Bonne
4-10 Moyenne
1-4 Mauvaise
01-1 Trés mauvaise
0.01-0.1 Extrémement mauvaise
0.001-0.01 Exceptionnellement mauvaise
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I11.7.1. La classification du massif rocheux par le Q-system

A. Présentation des résultats :

Les résultats de Q-system de GRADIN 01 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : Les résultats de Q-system des différentes sections de GRADIN 01.

GRADIN N°01
Qualité
Section RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q du
massif
01 74 9 15 1 1 1 12 Bonne
05 56 4 1.5 1 1 1 21 Bonne
09 64 4 15 1 1 1 24 Bonne
13 69 9 1.5 1 1 1 12 Bonne
14 86 9 1.5 1 1 1 14 Bonne
Tableau I111.21 : Les résultats de Q-system des différentes sections de GRADIN 02.
GRADIN N°02
Qualité du
Section | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q massif
01 70 9 1.5 1 1 1 12 Bonne
04 61 9 1.5 1 1 1 10 Bonne
07 59 4 1.5 1 1 1 22 Bonne
10 36 9 1.5 1 1 1 6 Moyenne
11 46 4 1.5 1 1 1 17 Bonne
12 68 9 1.5 1 1 1 11 Bonne
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B. Interprétation des résultats :

Tableau 111.22 : Qualité de la masse rocheuse d’aprés le systeme de classification Q-

system.
Roche Qualité du massif ‘
Calcaire Bonne
Minerai de fer Bonne
Marne jaune Moyenne
Marne minéralisé Bonne
Marne grise Bonne
Conglomérat Moyenne

D’apres les résultats de la classification du massif rocheux de la mine de fer de

BOUKHADRA par le Q-system,

On déduit que la qualité du minerai de fer, calcaire, marne grise et minéralisé est

bonne, Sauf que la marne jaune et le conglomérat la qualité est moyenne.

111.8. Geological Strength Index (GSI)
L’estimation de la valeur de GSI se base sur le critére de Hoek et Brown qui

s’appuie sur une observation directe de la structure du massif rocheux. [21]
Le GSI se détermine comme suit :
GSI=RMR’89 -5 si RMR’89> 23 (111.8)
GSI =9 (log Q’ + 44) si RMR’89< 23 (111.9)

Le RMR’89 est calculé en retenant une valeur 15 pour le coefficient relatif a ’eau
(A5) et une valeur nulle pour le coefficient de correction relatif a 1’orientation des

discontinuités (B).

Dans notre cas le RMR’89=RMR de base. [21]

Page 81



Caractérisation et classification géomécaniques du massif
CHAPITRE 11 rocheux

Tableau 111.23 : Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI. [30]

Valeur du <20
76-85 56-75 41-55 21-40
GSlI
Qualité du . .
) Tres ] Tres
massif Bonne Moyenne Mauvaise )
bonne mauvaise
rocheux

111.8.1. La classification du massif rocheux par le GSI
A. Présentation des resultats :

Tableau 111.24 : Les résultats de GSI des différentes sections de GRADIN 01.

GRADIN N°01
Section GSI Qualité de la roche
01 62 Bonne
05 54 Moyenne
08 48 Moyenne
12 25 Tres mauvaise
14 66 Bonne

Tableau 111.25: Les résultats de GSI des différentes sections de GRADIN 02.

GRADIN 02
Section GSI Quialité de la roche
01 54 Moyenne
04 54 Moyenne
07 45 Moyenne
10 25 Tres mauvaise
12 54 Moyenne
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B. Interprétation des résultats :

Tableau 111.26 : Qualité de la masse rocheuse d’aprés le systéme de classification Q-

system.

Qualité de la roche

Calcaire ' Bonne
Minerai de fer Bonne
Marne jaune Mauvaise
Marne grise Moyenne
Marne minéralisé Moyenne
Conglomérat Tres mauvaise

Suivant les résultats de GSI des différentes sections du GRADIN 01 et GRADIN
02 ; la qualité de la masse rocheuse est de bonne qualité pour le calcaire et le minerai
de fer en suite elle est de moyenne qualité pour la marne grise et la marne minéralisé.
Finalement la qualité est mauvaise pour la marne jaune et aussi trés mauvaise pour le

conglomérat.
111.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué les systemes de classification « RQD,

RMR, SMR, Q, GSI », qui nous permet de retenir quelques remarques essentielles ;

v' Les valeurs du RQD , montrent que la qualité de la masse rocheuse est bonne pour le
minerai de fer, en suite moyenne pour le calcaire, la marne grise et la marne
minéralisée, finalement une qualité pauvre pour la marne jaune et trés pauvre pour le

conglomérat.

v Pour la classification RMR, le Minerai de fer et le calcaire ont de bonnes qualités de
classe 1, une qualité moyenne pour la marne grise et la marne minéralisée de classe

I11, mais pour la marne jaune et le conglomérat la qualité est faible de classe IV.
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v" Pour la classification SMR, le Minerai de fer est de bonne qualité on peut dire que le
massif est stable, pour le calcaire et la marne grise et la marne minéralisée la qualité
est normale alors le massif est partiellement stable. Par contre pour la marne jaune la
note signifie que le massif est de mauvaise qualité et instable, et de trés mauvaises

qualités pour le conglomérat c’est-a-dire le massif est completement instable.

v  Pour Le Q- systéme, on conclut que le minerai de fer, le calcaire, les marnes grises
et minéralisées ont une bonne qualité, sauf que la marne jaune et le conglomérat sont

de moyenne qualité.

v' Suivant les résultats de la classification GSI; la qualité de la masse rocheuse est de
bonne qualité pour le calcaire et le minerai de fer, en suit elle est de moyenne qualité
pour la marne grise et la marne minéralisée. Mais pour la marne jaune, le

conglomérat la qualité est de mauvais a tres mauvais.

L’application des différentes méthodes de classification des massifs rocheux
indique que les zones formeées par des marnes et des conglomérats sont trés instables et

nécessite une étude détaillée de stabilité qui sera réalisée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV Calcul de la stabilité et modélisation numérique

IV.1. Introduction

Les logiciels informatiques jouent un rdle tres important dans le domaine
géotechnique, qu’ils sont développés pour facilitent la prise en compte de tous les
paramétres physiques et mécaniques et géométriques et conduisent a des solutions

générales plus réalistes de la stabilité des pentes.

Dans ce chapitre nous allons utiliser trois logiciels « GEOSLOPE, Roc-Science
(Slide) », qui nous permet d’utiliser la méthode d'équilibre limite (Morgenstern- Price,
Fellenius et Bishop) et la méthode des éléments finis (Calcul a la rupture) a I’aide
PLAXIS 2 D V8.2.

1V.2. Méthode de calcul de la stabilité des talus

1VV.2.1. Définition du coefficient de sécurité

Le calcul de la stabilit¢ des talus est généralement estimé a 1’aide d’un
coefficient appelé : coefficient de sécurité Fs. Ce coefficient est défini comme étant le
rapport du moment par rapport a un point fixe de la résultante des forces résistantes au

glissement aux forces provoquant le glissement. [39]

Moment des forces résistant au mouvement
Fs = = (IV.1)

- YMoment des forces provoquant le mouvement

Tableau 1V.1: Equilibre des talus en fonction des valeurs expérimentales du

coefficient de sécurité. [39]

Coefficient de sécurité

Fs<1 Talus instable
1<Fs<1,5 Glissement possible
Fs>1,5 Généralement stable

IV.2.2. Méthodes de calcul de la stabilité
Les principales méthodes de calcul de la stabilité des talus sont :

» Les méthodes basées sur I’équilibre limite :
v' Meéthode globale.
v" Méthode des tranches.
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> Les méthodes des éléments finis.
> Les méthodes des abaques. [39]

IV.2.2.1. Méthodes basées sur I’équilibre limite

1V.2.2.1.1. Méthode des tranches

Cette méthode consiste a considérer les forces qui tendent a retenir un certain

volume de terrain, délimité par les forces libres du talus et une surface de rupture

potentielle, et celles qui tendent a la mettre en mouvement.

“ | e

Figure IV.1 : 1,2 Découpage en tranches d’un talus. [39]

Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on Vérifie la
sécurité vis-a-vis du risque de glissement. La méthode des tranches consiste a découper

le volume de sol (compris dans I’arc EF) en un certain nombre de tranches limitées par

des plans verticaux. En I’absence d’eau, une tranche (n) est soumise a :
+ Son poids W =y, .hy .bx;
+ Les efforts inter-tranches décomposées en efforts horizontaux Hn et Hn+1 et en

efforts Verticaux V, et Vi1,
4+ La réaction Ry du milieu sous-jacent sur I’arc AB (résistance de cisaillement).

Elle se décompose en une composante normale et tangentielle. [39]

A. La méthode de FELLENIUS (1936)

On considére que :
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+ La ligne de glissement est de forme circulaire ;
4+ On néglige totalement les efforts inter tranchés ;

4+ La seule force agissante sur I’arc AB est le poids W.

On néglige les forces

vetticales et horzonlales
™ w|  Onnégige les forces

/ vetticales et hodzontales

Figure 1V.2 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius. [39]

L’expression du facteur de sécurité :

bn
cosan

> Wnsin an

_ xlci

+Wn cos an tangei|

Fs (IV.2)

Ou:

+ Db: la largeur des tranches.
4+ o: ’angle orienté que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de
la tranche avec la verticale.

+ La hauteur de la tranche pour le calcul du poids W. [39]

w

Méthode de BISHOP simplifiée (1954)

La ligne de glissement est toujours de forme circulaire.

¥

+ Les efforts verticaux inter-tranches sont nuls (V n —V n+1 = 0).
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"

W E,

W

v
N
/ Projepction verticale: N.cosa+T.sina-W=0
N

Figure 1V.3 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Bishop simplifiée.
[30]
Le facteur de sécurité est donné par la formule suivante : [39]

__ 2(Cibi+Wn tangei
" ma >'Wn sin an

1V.3. Programme GEO-STUDIO [2014]

Fs

(IV.3)

GEO-SLOPE est un programme de calcul de stabilité des pentes qui permet de
modéliser des problémes de géotechnique comme les glissements de terrain, les
tassements, la consolidation, les infiltrations des eaux dans le corps de la digue d’un
barrage ...

Ce programme permet d’utiliser la méthode des tranches pour déterminer le
facteur de sécurité des massifs en pente constitués d’une ou de plusieurs couches de
sol, avec ou sans présence de nappe, avec ou sans sollicitations sismiques, avec
ou sans succion, etc. Dans son architecture globale, ce programme est compose de huit
modules ou sous codes distincts. Voici une bréve de ces différents modules :

+ SLOPE/W : Permet de calculer le coefficient de sécurité d’un talus naturel ou
artificiel parles méthodes d’analyse classiques et aussi par la méthode des éléments
finis, mais a ’aide de la modélisation obtenue par le programme SIGMA/W.

+ SEEP/W : Permet de calculer les infiltrations des eaux (par la méthode des

élements finis).

+

QUAKE/W : Modéelisation par éléments finis du comportement du sol sous séisme.
+ SIGMA/W : Permets d’analyser les problémes de la relation contrainte /

déformation (par la méthode des éléments finis).
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+ TEMP/W : Permet d’analyser les problemes géothermiques du sol (par la méthode
des éléments finis)....et autres logiciels.

4+ CTRAN/W : Modélisation du mouvement d’une contamination dans des matériaux
POreux.

+ AIR/W : Analyse des interactions entre I’eau et I’air du sol dans des
matériaux poreux.

+ VADOSE/W : Analyse de flux en dessous de la surface du sol, dans la vadose non

saturée et qui rejoignent le régime de 1’eau dans le sol. [40]

Dans notre travail, on a utilisé le module SLOPE/W, qui est basé sur la théorie

de I’équilibre limite dans les calculs du coefficient de sécurité des pentes. Et permet

de:

v' Décrire la géométrie du probléme ;

v’ La stratigraphie du site ;

v' Les parametres de résistances des sols ;
v

Modéliser la saturation ou la non-saturation du sol. [40]
IV.3.1. La géométrie et les parametres géotechniques des modeles
v' La géométrie :
La géométrie des trois modeles générés est représentée dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2: Les valeurs géométriques des modeles réalisées.

La géométrie des modeles

Le gradin La hauteur La largeur L’angle

d’inclinaison des

gradins
Marne jaune 45 99 80
Conglomérat 45 99 80
Marne 45 99 80

jaune +mélange
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o 10 20 30 40 50 50 7o a0 S0 100

Figure 1V.4 : Le modele géométrique de la rampe de la marne jaune.

Figure IV.5 : Le modéle géométrique de la rampe du conglomérat.

Figure I1V.6 : Le modéle géométrique de la rampe de la marne jaune+mélange.
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v’ Les paramétres géotechniques

Tableau 1.3 : Les différents paramétres géotechniques introduits dans SLOPE/W pour

la modélisation.

Nature de la roche y [KN/m?] C [KN/m?] ¢ [°]
Marne jaune 22 33 23
Minerai de fer 27 260 40
Conglomérat 24 125 28

IVV.3.2. Calcul par Geoslope
Le calcul du coefficient de sécurité effectué par les variantes précédentes
(Fellnius, Bishop, Jambu, etc.) et la localisation des cercles de ruptures, en état sec et

saturé est schématisé sur les figures suivantes :

Figure IV.7 : La valeur du coefficient de sécurité pour la marne jaune a 1’état sec.
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Figure 1V.10 : La valeur du coefficient de sécurité pour la marne jaune a I’état saturé.
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Figure 1V.11 : La valeur du coefficient de sécurité pour la marne jaune + mélange a

I’état sec.

1048

Figure 1V.12 : La valeur du coefficient de sécurité pour la marne jaune + mélange a

I’état saturé.

Tableau 1.4 : Les résultats de coefficient de sécurité.

Gradin Fs a I’état sec Fs a I’état
saturé
Marne jaune 1.599 1.008
Conglomérat 2.939 2.209
Marne 1.621 1.048
jaune+mélange.
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1V.3.3 Interprétation des résultats

A Tétat sec : Les valeurs du coefficient de sécurité montrent que la zone d’étude est
stable a court terme et Fs > 1.2 pour la plupart des profils que ce soit pour un gradin ou

pour la rampe.

A Iétat saturé : Les valeurs du coefficient de sécurité en présence d’eau pour le faciés
marneux et le mélange (marne jaune+passage de fer+conglomérat) indiquent que la

zone est instable et Fs <1.2. Par contre pour le profile de conglomérat le Fs >1.2.

En générale les calcules réalisées selon les différentes conditions pour la plupart des

profiles indiquent que les gradins sont stable a 1’état sec et instable a 1’état saturé.
IVV.4. Programme PLAXIS [2 D V8.02]

Le plan général du programme PLAXIS est présenté dans I’organigramme de la
(Figure 1V.4). L’interface du programme PLAXIS utilise principalement quatre Sous-

programmes ;

v' PLAXIS-Input,
v' PLAXIS- Calculations,
v' PLAXIS-Output,
v" PLAXIS-Curves.

PLAXIS-Input: Facilite la création et modification des modeéles geométriques, a
I’engendrement des maillages des éléments finis et a la définition des conditions

initiales.

PLAXIS-Calculations: Facilite la déefinition des phases et au commencement de la

procédure de calcul des éléments finis.

PLAXIS-Output: Facilite la visualisation des résultats de la phase de calculs, comme
les déplacements au niveau des nceuds, les contraintes les forces au des éléments

structuraux, etc.

PLAXIS-Curves: Sers a la construction des courbes de chargement — déplacement, des

chemins de contraintes, en plus de divers autres diagrammes. [40]

Page 95



CHAPITRE IV Calcul de la stabilité et modélisation numérique

PLAXIS
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PROGRAM PROGRAM PROGRAM PROGRAM
File o File a File a File a
Edir || E L Edin || E Edit || &
View View View Format
4-[_Geomeny |4 Calcutation =]
N
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«
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|Crm seﬂion” Beams ” Interfaces |

Figure 1V.13 : Organigramme du code Plaxis. [41]

IV.4.1. Les modeles incorpores dans le PLAXIS

Le PLAXIS code version 8.2 utilisée dans la présente investigation contient les

modeles constitutifs des sols suivants :
IV.4.1.1. Le modéle élastique linéaire (EL)

Le comportement mécanique des sols peut étre modélisé a différents niveaux
d’exactitude. La loi de Hook, par exemple est la plus simple relation contrainte-
déformations disponible. Cette loi considére le matériau comme étant linéaire,
isotropique et élastique. Le comportement est caractérisé par le module de Young, E, et

le coefficient de Poisson (v). Cette loi est trop simple pour modéliser le comportement

réel des sols. [41]
IV.4.1.2. Le modele de Mohr -Coulomb (MCM)

Le modele de Mohr -Coulomb, ou modéle élasto-plastique est un modele
constitutif de sol qui inclus cing paramétres caractéristiques du sol, i.e. le module de
Young, E, le coefficient de Poisson, v sont représentatifs de 1’¢lasticité du sol, ’angle de
frottement interne ¢ et la cohésion, c, sont représentatifs de la plasticité du sol, y est un
paramétre qui représente la dilatance du sol. Le modéle de Mohr - Coulomb est
considéré comme un modéle de premiere approximation du comportement du sol, et

recommandé pour les analyses primaires des probléemes géotechniques. [41]
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Dans le plan de Mobhr, la droite intrinséque est représentée par :

T =on tang + ¢ (1V.4)

Ou (on) et (1) sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et (c) et

(¢) respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau. [41]

Contrainte de

ont Ay
cisaillement T S

o / (%;\ Contrainte

3 normale
l/ 4 -

"0z -0 -0; -0,

Figure 1V.14 : Courbe intrinseque du modéle de Mohr- Coulomb. [41]

IV.4.1.3. Modele de durcissement par écrouissage isotropique « Hardening-Soil

model » (HSM)

Le modele de durcissement par écrouissage isotropique ou ‘Hardening-soil
model’ est un modele beaucoup plus développé que le modele de Mohr —Coulomb, les
¢tats limites de contraintes sont présentés par I’angle de frottement, la cohésion, c¢’est

I’angle de dilatance, .

La rigidit¢ du sol est quantifiée plus précisément par [’utilisation de trois

différents parametres de rigiditeé :

v Larigidité de chargement triaxiale Eso,
v Larigidité de déchargement triaxiale Eur,

v' Larigidité de chargement cedométrique Eoed.

Par rapport au modele de Mohr-Coulomb, le HSM prend en considération la
dépendance aux contraintes, du module de rigidité, ce qui signifie que les rigidités

augmentent avec la pression. [41]
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+ Parametres du HSM :
Les paramétres du HSM sont les suivantes:
C : cohésion (effective) [KN/m2].
@ : angle de frottement interne effectif [°].
W : angle de dilatance [°].

+ Parameétres de rigidité:
E50rer: module sécant dans un essai triaxial [kKN/m?].
Eoedref : module tangent dans un essai cedométrique [kN/m?].
m : Puissance (environ 0,58 pour les sables).

v’ Janbu (1963) rapporte des valeurs de m autour de 0.5 pour les sables et les
silts norvégiens.

v" Von Soos (1980) rapporte de diverses différentes valeurs dans la gamme.
[41]

0,5<m<1,0
IV.4.1.4. Modeéle des sols doux ou « Soft-Soil-Creep model » (SSCM)

Le modele SSCM, est convenable pour tous les sols, mais ne prends pas en
considération I’effet de la viscosité, c'est-a-dire le fluage et la relaxation des contraintes.
En réalité, tous les sols exhibent un certain fluage et une compression initiale est
souvent suivie par une certaine quantité de compression secondaire. Cette compression
est plus dominante dans les sols doux, les argiles normalement consolidées, les vases et
les tourbes.

Quelques caractéristiques de base du SSC modele sont : rigidité dépendante des
contraintes, distinction entre la compression de chargement et déchargement —
rechargement, compression secondaire dépendante du temps, contrainte de

préconsolidation, rupture selon le critére de Mohr — Coulomb. [41]
IV.4.2. Le modele numérique du calcul de glissement par PLAXIS

1VV.4.2.1. Définition des données
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Nous allons réaliser une étude bidimensionnelle (déformation plane) pour

I’évaluation du coefficient de sécurité de la carriere selon plusieurs profile qui présente

les états les plus critiques trouvés dans la classification géomecaniques

1V.4.2.2. La géométrie des modeles

On a respecté les mémes parametres geométriques des profiles motionner dans le
tableau (1V.2) qui sont utilisé dans le programme Geoslope.

Figure 1V.15 : Le modele géométrique de la rampe de la marne jaune.

Figure 1V.16 : Le modele géométrique de la rampe du conglomérat.
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Figure IV.17 : Le modéle géométrique de la rampe de la marne jaune+mélange.

IV.4.2.3. Les conditions aux limites
Les conditions aux limites choisies par défaut (on bloque les déplacements
horizontaux dans les cOtes du systeme et on laisse les déplacements verticaux libres;

tandis le déplacement de la base sont entiérement bloqué (voir figure précédente).

IV.4.2.4. Caractéristiques des matériaux

La carriere est formée par quatre formations (Marne, Fer, calcaire, conglomérat)
composent la géologie du site, a cause de 1’arrangement de ces couches (subvertical), et
a partir des résultats de classification des massifs rocheux on a choisir les profiles les
plus critique formée par la marne jaune, le conglomerat avec passage de fer, qui sont de

mauvaise qualité ou il y a risque de glissement.

Les propriétés de la Marne jaune, le minerai de fer et le conglomérat sont regroupés
dans le tableau suivant :
Tableau 1V.5: Les différentes caractéristiques de la Marne jaune, minerai de fer et

conglomérat.

Nature de la | Type Ysat Yunsat Kx Ky v Ere Cref
roche [kN/m?] | [KN/m®] | [m/day] | [m/day] [KN/m?] | [kN/m?] | [°
]

Marne jaune | Non 22 21 10° 10° | 0.33 |6.19x10° | 33 23
drainé

Minerai de | Non 27 26 10 10% | 0.25 | 4.47x10°| 260 | 40
fer drainé

Conglomérat | Non 24 23 10 10°® 0.29 | 2.37x10° 125 28
drainé
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1V.4.2.5. Générations du Maillage

CHAPITRE IV

étape consiste a discrétiser la géométrie de la pente en élément fini. Le modele

L,

¢léments est de (670)

Le nombre d’

a 6 nceuds.

de référence se fait part des éléments

¢léments et le nombre des nceuds est de (5529) nceuds, le maillage est (Refine globale).

1V.18 : Le maillage de la rampe de la marne jaune.

Figure

1V.19 : Le maillage de la rampe du conglomérat.

Figure

Figure 1VV.20 : Le maillage de la rampe de la marne jaune+mélange.
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1VV.4.2.6. Conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la genération des pressions interstitielles

initiales ainsi que des contraintes initiales.

a) Conditions hydrauliques :

Figure 1V.21 : Les conditions hydrauliques des différentes rampes.

b) Contraintes initiales

Pour le calcul des contraintes initiales, on génére alors les contraintes initiales en
prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de KO est proposée automatiquement
d’apres la formule de Jacky. On garde le poids du sol a 1, ce qui correspond a une

application totale de la gravité.

EEag

N s g e s
=+ +H S+

Effective mean stresses
Exireme efleci ve mezn siress -670,27 khym 2

Figure 1V.22 : La distribution des Contraintes totales (Marne jaune).
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Effiective mean stresses
Exireme eflecive mezn siress -€88,949 klym 2

++ 4+

4+ 4 e 4t
— +—F +F +H + +H ++

Elfective mean stresses
Exireme eflecive mean siress -716,10 kbym 2

Figure 1V.24: La distribution des Contraintes totales (Conglomérat).

1VV.4.2.7. Procédure des calculs
Le calcul du modéle de référence se fait défini en une seule phase comme suite :
4+ Phase 1 : calcul de glissement (c /@ réduction).

La procédure de calcul est présentée dans la figure ci-dessous :
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s Plaxis 2.2 Calculations - Marne jaune de 2 gradin.plx — e

File Edit View Calculate Help

oot + ++
= [y + 4+ +
= = S e oume
General IEarameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Number /D [1 [<Phase 1> |Phifc reduction -]
Start from phase: |0 - Initial phase vl Advanced I
Log info —Comments
oK
Parameters I
E. Mext I a Insert I 5; Delete... I
Identification | Phase no. I Start from I Calculation | Loading input |T|me | Water I F
Initial phase [u] a MiA MfA 0,00 [u] q
Phifc reduction Incremental multipliers

Figure 1V.25 : Les procédures de calculs.

1VV.4.2.8. Les résultats de la modélisation

Il y’a deux types de déformation : déformation de forme et déformation interne
telle que :

v Déformation de maillage.

v' Déformation des couches de sol : le coefficient de sécurité.

» La déformation de maillage et des éléments :

Deformed Mesh
Exiremre iolzl csp ecement 1,21*10 3 m

Icsplacemenis scaled up 2,00%10 -3 1mes)

Figure 1V.26 : La déformation de maillage (Marne jaune).
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Figure 1V.27 : La déformation de maillage (Marne jaune + mélange).
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Figure 1V.28 : La déformation de maillage (Conglomérat).

» Les déformations de cisaillement :

Les résultats des déformations trouvées et I’allure des cercles de glissements

indiquent que le gradin et instable pour une hauteur de 45 m ;
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[*10 Jat]
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Exireme skezr shrz n 90,96*10 Foy

Figure 1V.29 : La déformation de cisaillement (Marne jaune).
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Figure 1V.30 : La déformation de cisaillement(Conglomérat).
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Figure 1V.31 : La déformation de cisaillement (Marne jaune + mélange).
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» Lavaleur de coefficient de sécurité FS :
Les valeurs du coefficient de sécurité sont représentées sur les figures suivantes :

Calculation information =

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 100 of 100 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

—Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.00o0 = Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 = Mloada: 1.000
Load system B MloadB: o.ooo E MloadB: 1.000
Soil weight Muweight: 0,000 = -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0.00o0 E Msf: -1 B
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.00o0 End time: 0.000

Figure 1V.32 : La valeur du coefficient de sécurité (Marne jaune).

Calculation information >
Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 100 of 100 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEF Relative stiffness 0.oo0

—Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 E Mioada: 1.000
Load system B Mloads: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0.oo0
Strenght reduction factor Mst: 0,000 E st - 2,508
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Diynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.oo0

Figure 1V.33 : La valeur du coefficient de securité (Conglomérat).
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Zalculation information =

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info

Step 100 of 100 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.00o0 = Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0.00o0 E Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 = MloadB: 1.000
Soil weight Mweeight: 0,000 = -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 = Msf: “ 1.258
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: o.oa0

FErint | Help |

Figure 1V.34: La valeur du coefficient de sécurité (Marne jaune +Mélange).

Tableau 1V.6 : Les résultats du coefficient de sécurité.

Le gradin Fs a court Fs a court Fs a long Fs a long
terme sec terme saturé terme sec terme saturé
Marne jaune 1.16 1.13 0.77 0
Conglomérat 2.50 2.22 1.84 1.64
Marne 1.25 0 0.76 0
jaune+mélange.

IV.4.3. Interprétation des résultats

> A court terme : Les valeurs de coefficient de sécurité trouvé en présence d’eau et
sec indiquent que la zone d’étude est stable a court terme et Fs > 1.2 pour la

plupart des profils que ce soit pour un gradin ou pour la rampe.

> A long terme : Les valeurs de coefficient de sécurité trouvées en présence d’eau
et sec indiquent que la zone d’étude est instable a long terme et Fs < 1.2 pour le
faciés marneux et le mélange (marne jaune+passage de fer+conglomérat) que ce
soit pour un gradin (calcul local) ou pour la rampe (calcul global), par contre pour
le profile former par le conglomérat le Fs trouvé est inférieur au résultat trouvé
précédemment d’ou on peut conclure que les caractéristiques mécaniques

estimées influent considérablement sur les résultats.
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» En générale les calcules réalisées selon les différentes conditions pour la plupart
des profiles indiquent que les gradins sont stable a court terme et instable a long

terme localement et globalement.
IV.5. Programme Roc-Science « Slide »

Slide 5.0 est un logiciel d'analyse de stabilité des pentes le plus complete
disponible, complet avec des capacités de sensibilité, d'analyse probabiliste. Ce
programme 2-D combine une interface graphiqgue CAO attrayante et facile a utiliser
avec une large gamme d'options de modélisation et d'interprétation des données qui
vous permettent d'effectuer des analyses de maniere plus approfondie, plus rapidement.
[20]

IV.5.1. La géométrie des modeles

On a respecté les mémes parametres geométriques des profiles motionner dans

le tableau (IV.2) qui sont utilisé dans les programmes Geoslope /Plaxis 2D.V 8.2

Figure 1V.35 : Le modele géométrique de la rampe de la marne jaune.

Figure 1V.36 : Le modele géométrique de la rampe du conglomérat.
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Figure 1V.37 : Le modele géométrique de la rampe de la marne jaune+ mélange.

IV.5.2. Calcul par Roc-Science « Slide »

IV.5.2.1 Facture de sécurité et surface de rupture critique
On a utilisé le programme Slide 5.0 qui nous donne des résultats de Fs proches au
les autres programmes « PLAXIS 2D.V 8.2, GEOSLOPE », qui sont indiquées dans les

figures suivantes :
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Figure 1V.38 : Coefficient de sécurité pour la rampe de la marne jaune a 1’état

SecC.
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Safety Factor
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Figure 1V.39 : Coefficient de sécurité pour la rampe de la marne jaune a I’état
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Figure 1V.40 : Coefficient de sécurité pour la rampe de la marne jaunetmélange a 1’état

SeC.
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Figure 1V.41 : Coefficient de sécurité pour la rampe de la marne jaune a I’état saturé.
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Figure 1V.42 : Coefficient de sécurité pour la rampe du conglomérat a I’état sec.
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Figure 1V.43: Coefficient de sécurité pour la rampe du conglomérat a 1’état saturé.
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Tableau 1V.5: Les résultats de coefficient de sécurité.

Le gradin Fs a I’état sec Fs al’état
saturé
Marne jaune 1.503 0.964
Conglomérat 2.88 2.20
Marne 1.372 0.933
jaune+mélange.

IVV.5.2.2. Interpreétation des résultats

> A Pétat sec : Les valeurs du coefficient de sécurité montrent que la zone d’étude
est stable a court terme et Fs > 1.2 pour la plupart des profils que ce soit pour un

gradin ou pour la rampe.

> A Détat saturé : Les valeurs du coefficient de sécurité en présence d’eau pour le
facies marneux et le mélange (marne jaune plus passage de fer et conglomérat)
indiquent que la zone est instable et Fs <1.2. Par contre pour le profile de

conglomérat le Fs >1.2.

» En général les calculs realisés selon les différentes conditions pour la plupart des

profils indiquent que les gradins sont stables a 1’état sec et instable a 1’état saturé.
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IV.5.2.3. Résultats globaux de calcul de stabilité
Les résultats de calcul global sont représentés dans le tableau suivant ;

Tableau 1V.6 : Les résultats globaux.

Le gradin Les logiciels Calcul de Fs
Sec Saturé

La marne jaune GEOSLOPE 1.599 1.008
PLAXIS 1.16 1.13

SLIDE 1.503 0.964

Le conglomérat GEOSLOPE 2.939 2.209
PLAXIS 2.50 2.22
SLIDE 2.88 2.20

Marne jaune+mélange GEOSLOPE 1.621 1.048

PLAXIS 1.25 0
SLIDE 1.372 0.933

D’apres les résultats du coefficient de sécurité qu’ils sont représentés dans le

tableau précédent, nous concluions que :

- La plupart des programmes utilisés ont donné les mémes résultats d’ou on constate

la fiabilité des résultats trouvés.
IV.6. Conclusion

D’aprées les résultats obtenus lors de la modélisation numérique par les différents
logiciels : PLAXIS [2D V 8.2], GEOSLOPE [2014], Roc science « Slide », nous
concluions que ;

v Les résultats trouvés pour le calcul a court terme en absence des conditions
hydrauliques montrent bien que la carriére est stable localement et globalement.

v Les résultats obtenus en condition de saturation totale montrent bien que la
stabilité de la carriére est devenue tres critique d’ou on constate que I’eau influe

considérablement sur le comportement des marnes jaune et conglomérat.

v’ Les classifications géomécaniques indiquent que les gradins sont classés dans la

catégorie Ill de trés pauvre qualité et qui sont instable qui coincide avec les
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résultats de calcul par les trois codes qui montre bien que les gradins sont
instables a long terme avec un coefficient Fs< 1.

v" On constate que ’eau joue un role trés important et influe considérablement sur
I’état de stabilit¢ des gradins ou le coefficient décroit rapidement jusqu'a une
valeur nulle.

v’ Les résultats trouvés pour les faciés du conglomérat montrent que les valeurs de
Fs sont plus grandes par rapport aux autres formations puisque les
caractéristiques mécaniques sont estimées.

v' A cause des résultats trouvés, nous n’avons pas ajouté I’effet de vibration dii &
I’explosif et I’accroissement des travaux d’exploitation souterraine puisque le

coefficient de sécurité est inférieur a 1.
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Conclusion générale et recommandations

Les mouvements de terrain en générale et les glissements en particulier, sont I'un des
phénoménes géotechniques les plus répandus dans le monde, sous I’effet d’influence naturelle
ou anthropique, pour cela nous avons montré les différents types des mouvements des terrains
selon la vitesse de déplacement et la morphologie de leur surface de rupture avec une

approche approfondie sur les glissements rocheux.

Les conditions géologiques, hydrogéologiques et géotechniques sont des outils tres
importants pour le géotechnicien, qui permet de comprendre le comportement du massif
rocheux afin d’évaluer la stabilité et les nouvelles dégradations et faire une observation
générale sur I’état actuel de la mine. A cet égard, nous avons pris la mine a ciel ouvert de fer

de Boukhadra pour la réalisation de 1’étude.

Les observations des plusieurs probléemes géotechniques qui sont classés comme des
risques dangereuses vis-a-vis les travailleurs en premiers lieux et aux installations et
équipements en second lieux, indiquent que ces problemes sont la conséquence de plusieurs
parametres de différent ordre tel que I’interaction entre 1’exploitation souterraine et a ciel
ouvert qui conduit a la réduction des épaisseurs des couches marneuses, le jumelage des
gradins formant des hauteurs élevees , la largeur de plate forme n’est pas respectée, nous

permettent de conclure que la mine nécessite une étude géotechnique de stabilité des gradins.

L’application des systémes de classification nous a permis de tirer les constatations

suivantes :

+ Les valeurs du RQD, SMR, estiment que la qualité de la masse rocheuse du minerai de
fer est bonne, on peut dire que le massif est stable, pour le calcaire et la marne grise et
la marne minéralisée la qualité est moyenne alors le massif est partiellement stable.
Par contre pour la marne jaune la qualité est mauvaise c'est-a-dire le massif est
instable, sauf que le conglomérat est complétement instable avec une qualité trés

mauvaise.

+ Pour la classification de RMR, la qualité est bonne pour le minerai de fer et le
calcaire de classe Il, pour la marne grise et la marne minéralisée la qualité est
moyenne de classe 11, par contre pour la marne jaune et le conglomérat la qualité est

faible de classe V.
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+ Pour Le Q- systeme, on déduit que le minerai de fer et le calcaire et les marnes grises

et minéralisées ont une bonne qualité, sauf que la marne jaune et le conglomérat et de

moyennes qualités.

Suivant les résultats de la classification de GSI; la qualité de la masse rocheuse de la
mine de fer de BOUKHADRA bonne pour le calcaire et le minerai de fer et de qualité
pour la marne grise et la marne minéralisé. Mais pour la qualité de la marne jaune est

mauvais aussi pour le conglomérat est trés mauvais

On peut conclure que RQD, RMR, SMR, GSI, Q-systeme donnent une classe de
qualité¢ mauvaise a trés mauvaise pour la marne jaune et le conglomérat d’ou il est
nécessaire de valider les descriptions qualitatives par des descriptions quantitative on

utilise la méthode d’équilibre limite et les éléments finis.

D’apres les résultats obtenus lors de la modélisation numérique par les différents

logiciels : PLAXIS 2D V 8.2, GEOSLOPE, Roc science « Slide », nous concluions que ;

v

Les resultats trouves pour le calcul a court terme en absence des conditions
hydrauliques montrent bien que la carriére est stable localement et globalement.

Les resultats obtenus en condition de saturation totale montrent bien que la stabilité de
la carriére est devenue trés critique d’ou on constate que I’eau influe considérablement

sur le comportement des marnes jaune et conglomérat.

Les classifications géomécaniques indiquent que les gradins sont classés dans la
catégorie 111 de tres pauvre qualité et qui sont instable qui coincide avec les résultats
de calcul par les trois codes qui montre bien que les gradins sont instables a long terme

avec un coefficient Fs< 1.

On constate que ’eau joue un rdle trés important et influe considérablement sur 1’état

de stabilité des gradins ou le coefficient décroit rapidement jusqu'a une valeur nulle.

Les résultats trouves pour les faciés du conglomérat montrent que les valeurs de Fs
sont plus grandes par rapport aux autres formations puisque les caractéristiques

mécaniques sont estimées.
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v A cause des résultats trouvés, nous n’avons pas ajouté I’effet de vibration di &

I’explosif et I’accroissement des travaux d’exploitation souterraine puisque le

coefficient de sécurité est inférieur a 1.

A la lumiére des résultats trouvés nous recommandons les points suivants :

Diminuer la hauteur des talus dans les endroits ou la marne jaune et minéralisée et

dominante ou nous recommandant une hauteur de 10 m

Diminuer l'ongle de talus des gradins dans les endroits ou la marne jaune et

minéralisée et dominante ou nous recommandant un ongle de 65°

La réalisation des canaux de drainage des aux de ruissellement en téte des gradins

pour la minimisation des infiltrations et la saturation des marnes jaunes

Pour minimiser I’effet des vibrations engendrées par les travaux de tir et d’abattage, il

est recommandé d’applique le pré découpage qui est tres utilisé dans la géotechnique

Introduire I’effet de I’exploitation souterraine ou I’évolution du vide dans les modeles

analytiques et numériques lors des calculs de la stabilité des gradins,

utilisés d’autres programmes qui prend en considération la présence des discontinuités

comme Flac qui utilise la méthode des eléments distincts.
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