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Résumé

Résumé :

L’objectif de ce travail est d’étudier la stabilité des talus des gradins et des
bords du quartier CHAGOURA SUD de la mine de 1’Ouenza (W. Tébessa) compte-
tenu du la discontinuité, en se basant sur I’application des systémes de classification

des massifs rocheux (RQD, RMR et SMR...) et suivez son approche de stabilité.

nous avons utilisé trois logiciels de calcul de stabilité bien adaptés aux
problémes de glissement et la nature de terrain, Le facteur de sécurité a été calculé par
les méthodes d’équilibre limite a ’aide de logiciel SLOPE/W, et SLIDE et par la
meéthode des éléments finis a travers le logiciel PLAXIS.

Les résultats obtenus indiquent que les gradins de la mine sont instables et on a
propose des modifications géométriques qui minimisent le risque et assure la stabilité

des personnelles et les engins.
Mots clés : Carriere, massifs rocheux, discontinuités, Stabilité, Systéme de classification.
Abstract :

The objective of this work is to study the stability of the slope of the stands and
the edges of the district CHAGOURA SUD of the mine of Ouenza (W. Tébessa)
taking into account the discontinuity, we based on the application of systems of
classification of the rock masses (RQD, RMR and SMR...) and follow it approach to
stability.

We used three stability calculation software well suited to landslide problems
and terrain nature, the safety factor was calculated by limit balance methods using
SLOPE/W software, and SLIDE and the finite element method through the PLAXIS

software.

The results obtained indicate that the mine stands are unstable and geometric
modifications have been proposed that minimize the risk and ensure the stability of

the personnel and the machines.

Keywords: Pit, rock massifs, discontinuities, Stability, Classification system.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les problemes d’instabilité des pentes se rencontrent fréquemment dans la
construction des routes, des digues, des barrages et dans les mines a ciel ouvert. De ce
fait, ce phénomeéne constitue 1’'une des préoccupations majeures des géotechniciens et

des gestionnaires des ouvrages d’art et minicres.

Les talus des gradins des mines a ciel ouvert et des carrieres résultant des
activités d’extraction miniéres constituent des parametres importants des ouvrages
miniers. La conception optimale de ces ouvrages doit intégrer les concepts de sécurité,
de récupération du minerai et de rentabilité, tout en permettant a ce que les opérateurs
miniers et les investisseurs s’attendent a ce que les pentes soient stables ou que les

instabilités soient gérables pour la durée de vie de la mine.

La stabilité des gradins d’une mine a ciel ouvert demande une étude détaillée de
tous les facteurs géologiques et hydrogéologiques et géotechniques du massif rocheux
. (la lithologie, les conditions tectoniques, les propriétés physiques et mécaniques des
roches, les discontinuités du massif, la géométrie de la mine et du gradin, qui influent
directement sur la sécurité des vies humaines et des engins de production dans les

mines a ciel ouvert.

Ainsi, la détermination des paramétres géométriques des gradins (hauteur, angle
d’inclinaison) et la nature et I’état de la roche (I’altération, les discontinuités du
massif rocheux, etc.), sont les parameétres essentiels d’une étude de la stabilité des

talus des mines a ciel ouvert.

Dans ce contexte, on s’est propos¢ d’étudier la stabilité des pentes (talus des
gradins) de la mine de Fer d’EL OUENZA (Wilaya de Tébessa). Pour cela, le

mémoire est organisé comme suit :

%+ Le premier chapitre : consiste en une généralité sur les mouvements de
terrain ainsi qu’une introduction aux systemes de classification des massifs
rocheux et l’analyse des méthodes de stabilités et finalement une

description géométrique et géomécaniques de la discontinuité.
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Introduction générale

Le second chapitre : Est consacré a I’étude du contexte géologique et des
conditions hydrogéologiques et géotechniques de la mine de Fer d’EL
OUENZA, et une description des différents paramétres physiques et

mécaniques des roches et leurs procédures de détermination en laboratoire.

Le troisieme chapitre : Application des systéemes de classification (RQD,
RMR, GSI) au massif rocheux de la mine de Fer d” EL OUENZA et évaluer

leurs états de stabilite par les systemes semi-empiriques (SMR, SQI).

Le quatriéme chapitre : Est consacré a la modélisation numérique par trois
logiciels pour 1’évaluation des déformations et déterminer le coefficient de
sécurité local et global de la mine de Fer ’EL OUENZA.
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1.1 introduction :

L’étude des mouvements de terrain peut étre reliée a celle de la stabilité des
pentes. Cette problématique créée par diverses formes d’instabilit¢é des couches
accentuée par des facteurs peut étre a la fois naturelle (la géologie, la topographie, la

morphologie...) et entropique (les travaux de terrassement, les activités miniéres...)

L'objectif de ce chapitre est de définir en premier lieu les différents types des
mouvements de terrain selon leur vitesse et selon la morphologie de leur surface de
rupture avec une approche approfondie sur les glissements rocheux et d’envisager les
méthodes de caractérisation des massifies rocheux en second lieu et en dernier lieu les

différents types des discontinuités et leur paramétre.
1.2 Définition des mouvements des terrains :

Si nous nous definissons le concept mouvement de terrain, il fait réference a
tous phénomenes affectant une masse rocheuse compacte ou désagrégee et/ou de

terrain meuble (sols, compris) déplacé (avec ou sans rupture) vers 1’aval.
Ca peut étre lent et continuer ou rapide et discontinuer, superficiel ou profond.

> Les mouvements lents: entraine une déformation progressive des terrains, pas
toujours perceptible par I’homme. Ils regroupent les affaissements, les
tassements, les glissements, la solifluxion, le fluage, le retrait-gonflement et le
fauchage.

» Les mouvements rapides: se propagent de maniere brutale et soudaine. lls
regroupent les effondrements, les chutes de pierres et de blocs, les éboulements

et les coulées boueuses.

Déclenché par des facteurs (geologique, hydrogéologique, géotechnique,
géométrique, sismiques) naturels (agent d’érosion, pesanteur, séisme, etc.) ou

anthropiques (exploitation de matériaux, déboisement, terrassement, etc.).

L’extension des mouvements de terrain est variable, allant des simples
mouvements de talus trés localis€é au mouvement de grande ampleur pouvant

concerner 1’ensemble d’un versant. [1] [2]



CHAPITRE | GENERALITE SUR LES MOUVEMENTS DES TERRAINS

1.3 Typologie et classification des mouvements de terrain :

Les classifications visant a décrire et a déterminer les différents processus de
mouvements de masses sont. Les classifications peuvent élaborer a base de contexte
géologique et géomorphologique les caractéristiques géotechniques et les vitesses de

déplacement.

Les mouvements de masses peuvent étre regroupés en deux grandes catégories,

selon les vitesses de déplacement de se lui la.

Il existe, d'une part, des processus lents et continus (affaissements, le retrait-
gonflement, glissement...) et, d'autre part, des événements plus rapides et discontinus
(effondrements, les éboulements, les chutes de pierres, ...). [1] [3]

1.3.1 Les mouvements lents et continus :
1.3.1.1 Les glissements :

Les glissements de terrain sont des mouvements de masse lents induits par
insuffisance de résistance au cisaillement sur une ou plusieurs surfaces de rupture

généralement courbe ou plane, ainsi que sur tous type de matériau.

Le mouvement peut étre progressif, c'est-a-dire que le cisaillement peut ne pas
étre simultané sur la totalité de la surface de rupture. La propagation de la rupture est

contrélée par le développement des zones entrant en plasticite.

Selon la surface de rupture formée dans cette classe ont subdivisé les

glissements en deux catégories : [1] [3]
1.3.1.1.1 Les glissements plans ou (translatifs) :

Ils se produisent lorsqu’existe une surface topographique pouvant guider une
rupture plane : couche de caractéristiques médiocres, contact manteau d’altération —

substratum

Ou encore lorsque la longueur de la surface de rupture potentielle est tres grande

par rapport a ’épaisseur du terrain. [1] [2]
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A: Glissement plan ou
transationnel

Figure I-1: Glissements plan [3]
1.3.1.1.2 Les glissements circulaires ou rotationnels:

Lors de glissement rotationnel, la masse se déplace vers I’aval le long
d’une surface de rupture circulaire. Habituellement, les glissements de ce

type sont de faible volume et le déplacement des matériaux est limité. [2]

B: Glissement circulaire
ou rotationnel

Figure 1-2: Glissement rotationnel [3]

1.3.1.2 Le retrait-gonflement :

Le retrait gonflement des sols est défini par :« des mouvements de terrain
différentiels, provoqués par des variations de volume de certains sols argileux qui sont
capables de fixer I'eau disponible (gonflement), mais aussi de la perdre en se

rétractant en cas de sécheresse lorsque leur teneur en eau se modifie ».

Facteurs interviennent dans ce phénoméne : une modification de

I'imperméabilisation du sol, un drainage périphérique, des pompages dans un puits

6
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voisin, éventuellement une source de chaleur enterrée. La présence d’arbres exerce un
role aggravant, car les racines soutirent I'eau du sol, et peuvent s'étendre jusqu'a 1,5
fois la hauteur de l'arbre, sous les fondations. [1] [3]
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Figure 1-3 : Phénomeéne de retrait de gonflement. [1]

1.3.1.3 Les affaissements :

Les affaissements sont des dépressions topographiques en forme de cuvette dues
au fléchissement lent et progressif du sol, sans ruptures apparentes de ce dernier. A
couse d’évolution des cavités souterraines dont d'effondrement est amortie par le
comportement souple des terrains superficiels.

Ces cavités peuvent étre:

e Des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires,
gypses...etc.

e Des ouvrages souterrains executés sans précaution.

e Des carrieres souterraines (calcaire, craie, mines de sel, de
charbon...etc.).[1] [2]
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Figure 1-4: L’affaissement. [3]

1.3.1.4 Le fluage :

Le terme fluage est désignes les mouvements trés lents dans les formations du
(marnes, argiles plastiques, etc....) de grande épaisseur, il est difficile de mettre en
évidence une surface de la rupture, il se produit généralement sans modification des

efforts appliqués, et s’observe également dans les remblais argileux.

Se phénomeéne peut évoluent au glissements ou écroulement (apparition d’une

surface de la rupture. [4] [5]

Eeroulement de la falaise Fissure  Falaise calcaire

Bombement Ventre

r

Proche de la rupture
N

N\
X

Marne argileus

Figure I-5 : le phénomene de fluage. [2] [5]
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1.3.1.5 Le fauchage :

Désigne les mouvements dans les formations rocheuses, il s’agit d’un processus
de basculement de couches trés redressées (sub-verticale), sur un pivot (axe) en

dessous d’une unité inférieure, sous ’action :

e De lagravité,
e Les forces exercées par des blocs adjacents,
e Des pressions de fluides,

e [ altération des joints joue un rble majeur,

Le fauchage est susceptible pavé le phénoméne de I’écroulement ou en chutes
de blocs il affecte des matériaux schisteux (schistes, gneiss et micaschiste, Marno-
calcaires, grés, etc....)

Les vitesses sont extrémement lentes inférieures au millimétre par des centaines
d’années, jusqu’ a ce que les mouvements atteignent les couches extrémes et

provoquent leur basculement. [3] [5]

Figure 1-6: Phénomeéne de fauchage. [6]

1.3.2 Les mouvements rapides et discontinus :
1.3.2.1 L’éboulement, chutes de blocs et de pierres :

Les écroulements et chutes de blocs sont des phénomeénes rapides et brutaux qui

affectent des roches rigides et fracturées.
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La phase initiale de la chute des éléments rocheux est longue et difficile a
déceler (altération des joints de stratification, endommagement progressif des roches,
fracturation, etc.).

La phase d’accélération qui aboutit a la rupture est trés rapide ce qui rend ces

phénoménes tres difficilement prévisibles.

Les facteurs déclenchent sont (les apports d’eau, les cycles gel-dégel,

I’érosion...etc.)[3]
1.3.2.2 Chutes de pierres et de blocs :

Les chutes de pierres et de blocs sont caractérisées par la chute sporadique de
blocs plus ou moins isolés (pierre: @ < 50cm; bloc: @ > 50cm). Ce processus, répéeté
ou soumis a des pointes saisonniéres (zone espacée), caractérise la désagrégation
continuelle d’une falaise rocheuse, déterminée par ses conditions géologiques, son

exposition et son altération.

RS
R
3
¢éboulis

blocs isolés

Chutes de blocs

Figure I-7: Chutes de pierres et de blocs. [1] [2]

Les vitesses de chute vont généralement de 5 a 30 m/s. Dans la description des
mouvements d’une pierre ou d’un bloc. Dans les pentes dont I'inclinaison est
inférieure a 30° environ, les pierres et les blocs en mouvement tendent en général a
s’arréter. La forét joue un role trés important, par le fait que ’énergie cinétique de la

plupart des blocs est fortement réduite par leurs chocs contre les arbres.

10
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1.3.2.3 Eboulement :

Lors d’un éboulement (au sens strict), un volume de roche important, se
fragmentant plus ou moins intensément, se détache en bloc du massif rocheux et
s’éboule. Le volume de matériaux concernés est en général compris entre 100 et
10000 m3 par éveénement. Dans des cas exceptionnels, des volumes sensiblement plus

grands peuvent dépasser dix millions de m?

Dans la pratique, ’estimation d’un volume de roche qui présente un danger
potentiel d’éboulement exige des études détaillées du massif rocheux, comprenant une

analyse approfondie de I’orientation spatiale des surfaces de discontinuité.

Le mode de rupture au sein du massif a en général peu d’influence sur le

déroulement de 1’événement. Les vitesses de transport se situent principalement entre

10 et 40m/s. [1]

Les éboulis

en pied
de versants
rocheux

Photographie : Piere Thomas

Figure 1-8 : Un Eboulement. [1] [Pierre thomas]
1.3.2.4 Les effondrements :

Les effondrements caractérisé par une rupture se propagent jusqu'en surface de
maniere plus ou moins brutale, se manifestent par des déplacements verticaux
instantanés de la surface du sol par rupture brutale de cavités souterraines
préexistantes, naturelles ou artificielles avec ouverture d'excavations grossierement

cylindriques. Ce phénomene peut étre ponctuel ou genéralisé.

11
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Parmi les facteurs naturels qui conditionnent les effondrements, I’hétérogénéité
du terrain, notamment l’intercalation de strates plus argileuses ou gréseuses qui
favorisent la rupture des vo(tes, de la densité des diaclases, de la présence de failles,

de joints de strates, du pendage des couches, ainsi que de la taille des vides.

Le déclenchement du phénoméne se fait par Dintervention des facteurs
climatiques et hydrogéologiques. L’augmentation des pressions dans les drains et un
accroissement de la plasticité des argiles s’accompagnent de dissolutions,
d’altérations. [3] [5]

ETAT INITIAL DEGRADATION RUPTURE

Marnes

=
! E; Cavité

Figure 1-9 : Progression d’un effondrement. [3]

1.3.2.5 Les coulées boueuses :

Ce phénoméne caractérisé par un transport de martiaux d’une forme plus ou
moins fluide, ayant une granulométrie variable aller des limons aux blocs rocheux
(dans certain cas la taille de ces blocs est généralement de I’ordre du décimetre).

Généralement le torrent est riche en particules fines (50 % au minimum).

Ce mouvement se produit lorsque la matrice fine atteint une teneur en eau tres

élevée qui la liquéfie.
Les volumes peuvent atteindre de dizaines a des milliers de métres cubes.
Les vitesses sont « trés rapides ».

12
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Les facteurs hydrologiques provoquent ce déplacement (forte précipitation) ou

lors de ruptures de digues ou barrages. [1] [3] [5]

Figure 1-10: Les coulées boueuses. [2] [3]
1.4 Glissement rocheux :
1.4.1 La rupture plane simple :

La masse en rupture est limitée par un plan de discontinuité; le mouvement se
produit dans la direction du vecteur pendage de cette discontinuité. [7]

/

Figure 1-11: rupture plane simple [7]

1.4.2 La rupture en diedre le long d'un plan :

La masse en rupture est délimitée par deux discontinuités qui s'intersectés; le
mouvement a lieu dans la direction du vecteur pendage d'un seul des deux plans; il y a

décollement sans action mécanique le long de l'autre plan. [7]

13
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Figure 1-12: rupture en diédre le long d’un plan [7]
1.4.3 La rupture en diédre vrai :

La masse en rupture est délimitée par deux discontinuités qui s'intersectés; le
mouvement a lieu dans la direction du vecteur pendage de l'intersection des deux

plans; la masse s'appuie simultanément sur les deux plans lors du glissement. [7]

P S e A —

V

Figure 1-13 : rupture en diédre vrai [7]

1.4.4 La rupture par basculement de blocs :

La masse en rupture est découpée en blocs résultant de la combinaison de deux
discontinuités se répétant un nombre fini de fois, et formant, a la base, une surface en
escalier; le mouvement a lieu dans la direction d'un seul des plans; il allie le
basculement d'un ensemble de blocs supérieurs et le glissement d'un ensemble de

blocs inférieurs le long de la surface de rupture. [7]

14
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Figure 1-14 : rupture par basculement du bloc [7]

1.4.5 La rupture sur une surface en escalier :

La masse en rupture est limitée par une surface en escalier résultant d’une
combinaison de deux discontinuités se répétant un nombre fini de fois; le mouvement

a lieu par glissement dans la direction du vecteur pendage d'un seul des deux plans.

[7]

Figure 1-15: rupture sur une surface en escalier [7]
1.5 Exemples de glissement de terrain En Algérie et dans le monde :

1.5.1 En Algérie :

Glissement de Kef Essennoun le 07 septembre 2007 a environ 05 heures du
matin, la partie nord-est de la fosse est effondré en provogquant un glissement de
terrain, volume estiméa7.7 Mm3, sur une zone de 11 hectares et une épaisseur

moyenne d’environ 70 m (35 mdephosphateet35 m de terrains sus-jacents). [7]

15
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Figure 1-16 : Cas du glissement plans de la mine de Kef Essennoun. [7]
1.5.2 Dans le monde :
La Clapier (France) :

On cite le glissement de terrain survenu au sud de la France dans une région
dénommeée la Clapier en rive gauche de la vallée de la Tinée, au cceur du massif
cristallin du Mercantour et a seulement 50 kilométres de Nice. Donc, la constitution
géologique du terrain est composée de gneiss plus ou moins altéré. La photo présente
une série photographique des années (1976) (1984) (1987) (1992) (1997) et (2002),

montre I'évolution des différentes instabilités du site de la région concernée. [7]

Figure 1-17 : les modifications géomorphologiques de la surface du glissement de la
Clapier [7]
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1.6 méthodes de caractérisation des massifies rocheux :
1.6.1 Types et bute 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 I’étude de faisabilité
et de dimensionnement préliminaire d’un projet, surtout quand les informations
mécaniques, hydrologiques et I’état de contrainte in-situ du massif rocheux ne sont

pas disponibles.

Les systemes 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 1’cau et la description des
discontinuités (nombre de familles, espacement, rugosité, altération des epontes,
matériau de remplissage...). Nous nous intéressons, dans ce qui suit, aux systemes de

classifications quantitatives, nommeés également classifications géomécaniques.
Les buts principaux de ces classifications se réesument comme suit :

e Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif
fracturé, en particulier son module de déformation, sa résistance a la
compression simple, sa cohésion et son angle de frottement interne.

e Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans souténement
(stand up time). C’est un indice trés essentiel dans la détermination de la
portée d’excavation.

e Donner des recommandations de souténement des ouvrages.

e Définir I’état de stabilité de talus naturelle ou de terrassement.
La popularité des classifications quantitatives dérive de plusieurs facteurs :

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

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

e Les ingénieurs préférent les nombres aux descriptions.

17
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Ces systemes de classification ont été développés a une époque ou la plupart des
ouvrages d’excavation sont réalisés par technique d’essai-erreur. De nos jours, ’utilité
de ces systémes n’est plus recommandée et des précautions doivent étre appliquées
lorsque ces documents sont consultés, car ces systemes sont développés pour des
conditions d’utilisation particuliére ou bien calibrés d’aprés un nombre tres limité
d’études de cas documentés. Actuellement, il existe plusieurs systémes de
classification modernes dans la littérature. Le Tableau 1 énumere ceux-ci, ainsi que

les systemes plus anciens [8]

Tableau I-1: Systemes de classification du massif rocheux. [8]

Systéme de
classification Référence Pays d'origine Applications
Rock Loads Terzaghi, 1946 E_UA Tunnels avec
support en acier
Stand-up time Lauffer, 1958 Autriche Tunnels
New Austrian Rabcewicz
tunnelling method 1964/1965 1é75 Autriche Tunnels
(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
systeme RMR 1984 Ghose and Mines de charbon
Raju, 1981 Mines en roche
Kendorski et al. dure
1983 Serafim and Fondations
Pereira, 1983 Norvége 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 | Bartonetal. 1974 Canada Tunnels, chambres
Strength-Size Franklin, 1975 - Tunnels
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Basic geotechnical

Communication

description ISRM, 1981a Canada générale
Geological strength
index (GSI) Hoek et al. 1995 - Mines

Les systémes le plus utilisés sont sans doute le "Rock Quality Designation”
(RQD), "Rock Mass Rating(RMR) et ainsi que le GSI. Fondés sur des philosophies
différentes, ces systemes caractérisent la masse rocheuse de maniére distincte I'une de
I’autre. Essentiellement, ils caractérisent différents parametres reliés au comportent
mécanique du massif rocheux. Avant lutilisation d’un systeme de classification
particulier, il est primordial de bien saisir les subtilités que présente chacun afin

d’assurer la compatibilité avec le massif rocheux étudié. [8]
1.6.1.1 Rock Quality Designation (RQD):

Deere (1964) propose un paramétre évaluant la qualité du roc de la masse
rocheuse selon un index intitulé RQD (Rock Quality Designation). Obtenu a partir de
carotte de forage géologique, cet indice représente 1’évaluation du pourcentage des
carottes recupérées sur une longueur de course précise. Basée sur un procédé
qualitatif, seule la somme des longueurs de morceaux de plus de 10 Cm est conservée
et cette somme est divisée par la longueur de course de la carotte de forage. Ce

parametre est défini comme suit :

longueurs de morceaux de plus de 100 mm
RQD(%) = 2129 P x 100

longueur totale de la course

Deere et al. (1967) affirment que le RQD s’avére utile pour déterminer le
facteur de réduction du module de déformation de la roche intacte a la masse
rocheuse. La relation entre la valeur du RQD et la qualité du massif peut étre établie

selon la proposition de Deere (1968) et elle est présentée au Tableau ci-dessous. [8]

[9]
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Tableau 1-2 : Correélation entre I'indice RQD et la qualité du massif rocheux.

[8]
RQD (%) Qualité du massif rocheux
<25 Trés pauvre
25 -50 Pauvre
50-75 Moyenne
75-90 Bonne
90 - 100 Excellente

Il existe aussi des méthodes alternatives pour estimer I’indice RQD autre que
par I'utilisation de carottes de forage géologique. 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 exposé et de I’indice RQD :
RQD=100e7%14(0.14 + 1)

Lorsqu’aucun forage géologique n’est disponible, cette corrélation s’avere tres
utile.

La méthode suivante est proposée pour un massif rocheux sans remplissage
d’argile. Proposé¢ par Palmstrom (1982), I'indice RQD peut étre indirectement
déterminé par le nombre de joints/discontinuités par unité de volume pour définir la

somme volumétrique des joints (Jv) caractérisant la surface du massif rocheux :
RQD =115-3,3Jv
Pour Jv<4,5Ile RQD =100

. Limites du systéeme RQD :

La simplicité du systtme RQD a non seulement promu son utilisation
importante comme outil, mais aussi I’apport de plusieurs critiques. Voici une série de

limites trouvées dans la littérature :

e Le RQD peut donner des résultats différents en fonction de I’orientation du trou
de forage géologique par rapport au massif rocheux. La mesure des espacements

des joints est ainsi sensible a la direction, ce qui ne permet pas d’évaluer les
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conditions d’espacement des discontinuités hautement anisotrope (Palmstrom et
al. 2001). Lorsqu’une orientation du RQD est différente de celle d’une
excavation, Hoek et al. (2000) préferent I'utilité de la somme volumétrique de
joints directement sur le massif exposé afin de diminuer ce biais;

e Le systtme RQD fait défaut lorsque I’espacement des joints ou fractures du
massif est d’environ 100 mm. Ainsi, sur une longueur de course de 1000 mm il y
a seulement des espacements de fractures naturelles de 110 mm pour un indice
final de 100 %. Par contre, si I’espacement constant enregistré est de 90mm le
nouvel indice RQD est de 0 %. En plus, Milne et al. (1991) ressortent la
sensibilité du systeme en démontrant que pour un indice de RQD de 100 % le
massif rocheux peut avoir des caractéristiques différentes, ¢’est-a-dire 3 familles
de joints espacées de 0,4 m ou 1 famille de joints avec un espacement de
plusieurs métres; et - La résistance du RQD est directement affectée par la
résistance de la roche intacte et de la grosseur du diamétre des carottes (i.e. ’effet
d’échelle). Lorsqu’effectuée sur une carotte de forage, cette classification est en

outre limitée par la qualité du forage (Bieniawski, 1989).

Pour ces raisons, il est reconnu que le RQD est inapte a interpréter la complexité
inhérente du massif rocheux et ne peut constituer adéquatement un outil exclusif de
systeme de classification des roches. Néanmoins, le systeme RQD est utilise dans
d’autres classifications en tant que parameétre principalement en raison de sa force

descriptive du systéme de discontinuités du massif. [9]
1.6.1.2 Rock Mass Rating (RMR):

Cette classification a été développée par Bieniawski [1973] au « South African
Council of Scientific and Industrial Reasearch » (SACSIR). Elle est basée sur I’étude
de quelques centaines de tunnels creusés principalement dans des roches
sédimentaires a profondeur modérée. L utilisation de cette classification nécessite de
diviser au préalable le site en régions homogenes d’un point de vue de structures
géologiques. Chaque région est classifiée séparément. Le RMR résulte de la somme

de cinq notes de caractérisation (d’Al a AS) et d’une note d’ajustement.

La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif.
Cette valeur utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux

propriétés de la matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau. [8]
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La signification des indices du RMR sont définis comme suit :

e Al (Strength of intact rock material) : la résistance a la compression
simple de la matrice rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement
d’un échantillon, soit par procédure de chargement ponctuel (note : de 0 a
15).

e A2 (Rock Quality Designation RQD, Deer [1964]): il caractérise la
qualité des carottes de sondage en calculant le rapport entre la longueur
cumulée des carottes supérieures a dix centimetres et la longueur totale
considérée (note : de 3 & 20).

e A3 (Spacing of discontinuities) : dans le cas de plusieurs familles de
fractures, le minimum des notes attribuées a ’espacement des fractures est
considére (note : de 5 a 20).

e A4 (Conditions of discontinuities) : cet indice caractérise ’extension,
I’ouverture, la rugosité¢, le matériau de remplissage et I’altération des
épontes des discontinuités (note : de 0 a 30).

e A5 (Groundwater conditions) : Il est en rapport avec les conditions
hydrogéologiques et consiste a réaliser des mesures de flux d’eau ou de
pressions interstitielles des joints (note : de 0 a 15). « B (Adjustement for
joint orientation) : ¢’est un facteur correctif qui est en rapport avec I’effet
de I’azimut et du pendage des familles de discontinuités sur la stabilité¢ de
I'ouvrage (note : de —12 a 12 pour les tunnels, de —25 a 0 pour les

fondations et de —60 a 0 pour les talus). [8]

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+ A+ As+ As+ As+ B

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 7¢) I'utilisation du
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RMR se repose sur la simplicité & déterminer les différents paramétres suivants et

leurs pondérations. [8] [9]

e Al : Résistance en compression uni-axiale de la roche intacte.
e A2: Rock Quality Index (RQD).

e A3 : Espacement des diaclases.

e A4 : Condition des joints.

e A5 : L’¢état d’infiltration d’eau souterraine.

e A6 : Orientation des discontinuités.

RMR7e=A1+ Az + Az+ As+ As+ Ag

Tableau I-3 : Classification du massif rocheux selon le RMR; traduit de Bieniawski.

[8]
Classe du massif RMR Qualification
I 81-100 Excellente
I 61-80 Bonne
1l 41-60 Moyenne
; 91- 40 Faible
v <20 Tres faible

1.6.1.3 Slope Mass Raiting (SMR):

Pour évaluer la stabilité des pentes rocheuses, Romana (1985) a proposé une
classification systéme appelée le systeme «Slope Mass Raiting» (SMR). SMR est
obtenu a partir de Bieniawski (RMR) en soustrayant les facteurs d'ajustement de la

relation joint- pente et 'ajout d’un facteur selon la méthode d’excavation.
SMR = RMRBagse + (le Fo x F3) + F4

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
’orientation des joints par rapport a l'orientation des pentes, et F4 est le facteur de

correction. [8] [10]
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Parallélisme entre les directions O
des joints et des talus (aj-as) ~

F1 etablie empiriquement, il dépend du parallélisme entre les directions des
joints et des talus. Ce facteur peut varier de 1 (quand les deux sont presque
paralleles) a 0,15 (quand I’angle entre les deux est plus grand que 30° et que la
probabilité de rupture est trés faible).
F1=(1-sinA)?2
A est I’angle entre les directions des joints et du talus.
F2 dépend du pendage des joints pour le mode de rupture plan. Les valeurs
varient de 1 (pour les joints de plus de 45° de pendage) a 0,15 (pour les joints
de moins de 20° de pendage). Dans le cas du « toppling », le facteur reste égal
a 1. Il a également été établi empiriquement par 1’équation suivante :
F2 = tan Bj
Bj est le pendage des joints.

Direction de la discontinuité aj

Face du talus Pendage de la discontinuité Bj

/ ¢/ Relation enter pendages
/ ‘discontinuité/talus’ (Bj-Bs) (F3)

Direction du talus as
Pendage du talus s

Figure 1-18 : Orientation d’une pente de type plane. [8]

F3 est lié a la relation entre la pente du talus et le pendage des joints. Pour ce
parametre, il y a également lieu de faire la différence entre une rupture plane

et une rupture par toppling.

Pour I'échec renversement, les conditions défavorables dépendent de la somme
des joints et le Bj. Les valeurs des facteurs d’ajustement Fi1, F2, Fz pour

différente orientation communes sont données dans la figure

F4 se rapporte a ’adaptation de la méthode de I’excavation il comprend de
coupe creusée par pré-découpage, grenaillage lisse, grenaillage normal, pauvre

dynamitage et d’excavation mécanique.
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> Les pentes naturelles sont plus stables, en raison de I'érosion de longue date et

une protection intégrée mécanismes (végétation, crolte dessiccation) F4=15

» Grenaillage normal appliqué aux méthodes conditions ne change pas la

stabilité des pentes : F4=0

\ 24

Déficient ou dommages a la stabilité des pentes : Fs= -8

Excavations mécaniques des pentes, généralement en cas de déchirure, la

roche trés fracturée est souvent combinée avec des explosifs préliminaires. Le

plan de la pente est difficile a terminer. La méthode n’augmente ni ne diminue
la pente de F4 =0 [8] [10]

Tableau 1-4 : le Tableau de classification de Romana [10]

Adjusting @=DIP DIRECTION OF JOINT B,=DIP OF JOINT
Factors for joint a;=DIP DIRECTION OF 5LOPE B:=DIP OF SLOPE
(FLF2.F3) Trés Favorable Moyen | Défavorable Trés
favorable défavorable
Glissement plan Iui -tf= »30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
Toppling / o;- 0,-180°/=
F1 VALUE 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Reltioship | Hefiosfye)t ]
b= <0 20°30° 30°-35° 35°45" >45°
F2value /plane failure | 0,15 0.40 0.70 0.85 1.00
[toppling
Reletioship
plane failure B s »10° 10°:0° 0° 0°-(-10%) <[-10°)
toppling Prif= | <110 110°-120° >120° - -
F3 VALUE 0 -6 -25 -50 -60
Reletioship
F4 ADJUSTING FACTOR
FOR EXCAVATION
METHOD Natural slope | Prespliting Smooth Blasting or Deficient
F4 VALUE blasting mechanical blastin
+15 10 +8 0 -8
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Selon les valeurs SMR, Roman (1985) a défini cing classes de stabilité Ceux-ci

sont décrits dans le tableau Il a déduit du tableau que les pentes avec une valeur

inférieure @ 20 SMR peu échouer trés rapidement. Aucune pente n’a été enregistrée

avec une valeur de SMR en dessous de 10, parce que cette pente ne pourrait exister

physiquement.

Tableau I-5 : Les différentes classes de stabilité par la valeur du SMR [8]

Classe % v I II 1

SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100

Description Trés mauvaise | Mauvaise Normal Bonne Trés bonne

Stabilité Complétement | Instable Partiellement | Stable Complétement
instable stable stable

Chute Grand  plan, | Plane Grand plan Chute de | Pas de chute
sol ou blocs
circulaire

Probabilité 0.9 0.6 0.4 0.2 0

de chute

De nombreuses mesures correctives peuvent étre prises pour soutenir une pente.

L’¢étude détaillée de I'ingénierie est nécessaire pour stabiliser une pente. Les systémes

de classification peuvent nous donner les techniques habituelles pour chaque classe

différente des supports comme indiqué dans le Tableau suivant :

Tableau I-6 : les suggestions de soutenement selon la classe du SMR [8]

Classe de SMR | Valeur de SMR Suggestion de souténement

Ia 91-100 Aucun

Ib 81-90 Scaling

[a 71-80 Boulonnage

IIb 61-70 Systéme de boulonnage

[Ia 51-60 Boulonnage systématique et béton projeté

[Ib 41-50 Boulonnage systématique, ancrage, béton projeté et
mur de souténement

IVa 31-40 Béton projeté renforcé, mur de soutenement ou
excavation et drainage

IVb 21-30 Béton projeté renforcé, mur de souténement ou
excavation et drainage profond

A% 11-20 Mur ancré, excavation
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1.6.1.4 Systéeme du GSI (Geological Strength Index):

Introduit par Hoek - Brown en 1995, le GSI est un nombre sans dimension,
déterminé empiriquement, il 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. [7] [9]

Tableau I-7 : Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI [7]

Valeur du GSI |  76-85 56-75 41-55 21-40 <20
erjw?:st:ig : Tres Bonne Moyenne Mauvaise Tres
bonne y mauvaise
rocheux

1.6.1.5 Indice d’évaluation des talus rocheux (Slope Quality Index"SQI"):

Malgré [I’existence de systemes de classification mentionnés ci-dessus qui
tiennent normalement compte de certains aspects de la stabilité des pentes, il est
encore nécessaire d’avoir un systeme plus complet capable de combiner un plus grand
nombre de facteurs influant sur I’analyse de la stabilit¢é des pentes rocheuses. Par
conséquent, un systéeme novateur appelé Slope Quality Index (SQI) qui intégre
I’évaluation d’un large éventail de facteurs internes et externes liés a la qualité et a la

stabilité des pentes a été élaboré.

Le systeme était fondé sur le systéme de Liu et Chen (2007) en ajoutant un plus
grand nombre de facteurs et de paramétres. Chacun de ces facteurs a un poids
différent, ce qui donne des valeurs SQI allant de 1 a 5, traduisant respectivement de
trés bonnes a de trés mauvaises conditions de qualité de pente. Cette approche permet

une évaluation qualitative et quantitative de la qualité des pentes (tableau).
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Tableau 1-8 : Systéme SQI pour les pentes rocheuses : classification qualitative
et quantitative. [11]

SQI Etat de la pente
[1;1,4] Trés bien
[1,5; 2,4] Bon
[2,5; 3,4] Moyen
[3,5; 4,2] Mauvais
[4.3; 5] Trés mauvais

e Concept:

L’objectif principal du systeme SQI est le calcul d’un indice basé sur 9 facteurs
differents directement ou indirectement liés a la stabilité de la pente. Le SQI envisage
d’autres sous-systémes d’évaluation pour classer certains des 9 facteurs; pour obtenir
la bonne valeur pour chaque facteur, un certain nombre de parameétres doivent d’abord
étre évalués dans une fourchette comprise entre 1 et 5, la méme que I’ SQI pour des
raisons de cohérence. Pour obtenir la valeur finale du SQI, les facteurs sont alors

ponderés.
e Pondération du facteur :

Comme I'influence de chaque facteur dans I’évaluation de la stabilité des pentes
n’est pas la méme, chaque facteur a été pondéré par un coefficient qui mesure son
importance et son degré d’influence. Par conséquent, le SQI fournit une évaluation
quantitative de la qualité de la pente et de 'urgence d’une intervention, ainsi que des
parametres sur lesquels cette intervention devrait étre axée pour avoir I’impact le plus

élevé sur la qualité de la pente. [11]

Tableau I-9 : Facteurs et paramétres pris en compte dans le systeme SQI. [11]

Facteur Parametre
s Hauteur et inclinaison de la pente et
Geometrie
largeur du banc
) ) Systemes de classification empirique
Géologique

(RMR, SMR ou Q). Type de formation et
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risque de chute de pierres

Systéme de drainage en surface et en
Systéme de drainage profondeur (état d’existence et de

conservation)

Evaluation de 1’état d’entretien et de

Inspections _
conservation
Résultats des systemes de surveillance, y
Surveillance compris les inclinométres, les marques

topographiques, les piézometres, etc.

) Existence de surcharges (maisons, etc.) et
Environnement o ]
de vibrations possibles (travaux, etc.)

Historique des accidents sur la pente et

Historique . .
des interventions
Protection de surface (grillage
Protection métallique, boulons, etc.) et couverture
végeétale
Environnement/circulation Zone sismique, précipitations et trafic

.Commentaire sur les systemes de classification :

Les classifications quantitatives des massifs rocheux fracturés sont utilisées
depuis plusieurs dizaines d’années pour la conception et la construction des ouvrages
réalises dans les massifs rocheux. Elles sont basées sur la connaissance des
parametres décrivant la qualité du massif rocheux et font la combinaison des
différents parametres mesurés sur le site pour arriver a mettre une note concernant la
qualité du massif rocheux. Ces méthodes sont facilement utilisées au stade de ’avant-

projet. Cependant, elles présentent certaines limites que nous résumons ci-dessous :

e Les parametres de classification sont utilisés universellement sur tous les types
de massifs rocheux, sans tenir compte de leurs caractéristiques spécifiques et
du projet considéré.

e Les propriétés complexes du massif rocheux, en particulier son anisotropie et
son comportement différé (dépendant du temps) ne sont pas pris en compte
Les paramétres de déformabilité et de résistance qui en résultent sont relatifs a

un milieu isotrope.
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e La notion du Volume Elémentaire Représentatif (VER) ne figure pas dans ces
classifications.

e En général, ces méthodes empiriques simplifiées ne prennent pas en compte le
mécanisme de rupture, de déformation et de I’interaction du support avec la
roche.

e Le RMR n’est pas adapté au cas de roches tendres. [8] [9]
1.7 Les discontinuités :

Une discontinuité est définie comme étant toute cassure mécanique ou fracture
ayant une résistance en tension négligeable dans une roche. Il est important de
distinguer entre les discontinuités naturelles, qui ont une origine géologique et les
discontinuités artificielles qui sont créées par des activites humaines comme
I’excavation d’un massif rocheux. Bien que les discontinuités aient souvent une
géométrie irréguliere ou ondulée, il y a généralement une échelle a laquelle la surface
totale ou une partie de cette surface est suffisamment plane pour qu’elle soit

représentée par une seule valeur d’orientation.

Afin d’étudier le comportement mécanique d’un massif rocheux, il est essentiel
de connaitre son degré de fracturation ainsi que la répartition des discontinuités dans
I’espace. Pour un ensemble de massifs rocheux, les discontinuités constituent une
superposition de différentes familles de fractures, disposant chacun de lois de
distribution et des caracteres statistiques différents. Ces derniers sont souvent
déterminés par le biais de la méthode de projection stéréographique. L’objectif

principal d’une étude géométrique des discontinuités est de déterminer :

e Sielles sont classables en familles (orientations voisines).
e Si elles structurent le massif rocheux en blocs (continuité et connectivité
importante). [12] [13]

VI-1 Classification des discontinuités:

Tout massif rocheux, quelle que soit son histoire et localisation, possede des
discontinuités. Celles-ci peuvent étre prononcées, invisibles, cimentées, mais elles

existent. Elles possedent en commun les caractéristiques suivantes : faible résistance
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au cisaillement, résistance a la traction négligeable et grande conductivité

hydraulique, tout ceci en comparaison de la matrice rocheuse environnante. [14]

On distingue généralement quatre grandes familles de discontinuités, par
exemple pour les falaises calcaires : [10] [13]

1.7.1 Classification des discontinuités :
1.7.1.1 Les joints de stratification :

Ce sont des joints qui découpent régulierement le massif en bancs paralléles,
d’épaisseurs variables en fonction de la nature des séquences de dép6t et de leur mode

de mise en place. La stratification provoque des discontinuités de forte extension.
1.7.1.2 Les diaclases :

Ce sont des discontinuités de faible extension, generalement intra-bancs sans
déplacement relatif des épontes. Dans les roches sédimentaires de couverture, les
diaclases issues des différentes phases de déformation (plissement de la roche), elles

sont généralement perpendiculaires aux bancs.
1.7.1.3 Les faille :

Ce sont des discontinuités comportant un déplacement relatif des épontes, lié a
des épisodes de deformation, les failles présentent généralement une extension

(continuité) importante.

1.7.1.4 Les fracture :

Ce sont des discontinuités de forte extension, généralement intra-bancs sans
déplacement relatif des épontes.

1.7.2 Parametre géométrique des discontinuités :

La modélisation de la distribution spatiale et de I’emplacement des familles de
fractures dans un massif rocheux fracturé est fondée principalement sur la
connaissance des parametres géométriques des discontinuités est associé a une
variable aléatoire dont les lois de distribution sont déduites des données acquises sur

le terrain. Dans ce qui suit, nous définissons sommairement chacun de ces parametres.
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1.7.2.1 nombre de familles des discontinuités :

Les discontinuités sont disposées généralement par familles (des discontinuités

paralléles). Le nombre de familles des discontinuités peut aller jusqu’a 5.

Typiquement, une famille de discontinuités découpe le massif rocheux en
plaques, 2 familles perpendiculaires decoupent la roche en colonnes et 3 en blocs.

Plus de 3 familles découpent la roche en de formes variées et de coins.

Tableau 1-10 : La description suggérée par I'ISRM [14]

I Massives, fractures aléatoires occasionnelles

I Une famille de discontinuités

Il Une famille de discontinuités plus fractures aléatoires

\Y Deux familles de discontinuités

\ Deux familles de discontinuités plus fractures aléatoires
VI Trois familles de discontinuités

VII Trois familles de discontinuités plus fractures aléatoires
VIII Quatre familles de discontinuités

IX Quatre familles de discontinuités plus fractures aléatoires

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

sont grandes. [14]
1.7.2.2 L’orientation (direction) :

Est définie par la direction d’une horizontale du plan mesuré de 0 a 360° par
rapport au nord, angle de la projection horizontale du vecteur (p) avec le Nord en
tournant vers 1’Est (sans horaire). L’orientation de familles de discontinuités contrdle

la possibilité de conditions instables ou de déformations excessives. [14]

b. 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). [14]
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Figure 1-19 illustration de pendage et de I’azimut d’une discontinuité. [13]

1.7.2.3 L’espacement :

C’est la distance mesurée perpendiculairement entre deux plans appartenant a
Il est habituellement exprimé comme

une méme famille de discontinuité.

I’espacement moyen de cette famille de discontinuités. L’espacement moyen controle

la taille des blocs individuels. Cela controle le mode de rupture. [14]

Tableau 1-11 : Espacement des discontinuités description par I'ISRM [14]

Espacement des discontinuités

description
Espacement extrémement étroit <0,02
Espacement trés étroit 0,02 - 0,06
Espacement étroit 0,06 - 0,2
Espacement modéreé 0,2-0,6
Espacement large 0,6 -2
Espacement tres large 2—-6
Espacement extrémement large >6
7 7
— ;
e
3 e ;
N |
E:pacement Esp;;éme}wt E:spacement
apparent sur le apparent dans la réel.
olan direction x.v et z.

Figure 1-20 : Mesure de I’espacement [10]
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1.7.2.4 La persistance :

C’est la longueur de la trace de I’intersection (OU c’est I’extension spatiale)
d’une discontinuité sur la surface topographique. Elle peut étre directement
mesurée en observant les longueurs des traces des discontinuités sur les affleurements.
La persistance des systemes des glissements de grande échelle, rupture de pente en

marches d’escalier, fondation de barrage et excavation de tunnel. [14]

Figure 1-21 : Persistance de différents ensembles de fractures [10]

Tableau 1-12 : La persistance description suggérée par 'ISRM [14]

La description suggérée par ’'ISRM 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

1.7.2.5 rugosité et ondulation :

Une discontinuité est une interface de deux surfaces en contact. Les surfaces
peuvent étre lisses ou rugueuses. La rugosité de la surface 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 consequence la stabilité des blocs
Pour décrire la rugosité, il convient d'utiliser les termes suivants :

e Tres rugueuse : la surface est trés rugueuse et présente d'importantes
aspérités visuelles, semblables a du gravier fin ou de calibre moyen.

e 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.
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e Légérement rugueuse : la surface est rugueuse comme du papier de verre

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

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

e Miroir de faille :

striation due a un déplacement en cisaillement. [14]

1.7.2.6 L’ouverture et remplissage :

la surface est trés lisse, voire polie, et présente une

Dans la nature il est trés rare que les deux surfaces soient compléetement en

contact ; il existe normalement un espace soit rempli d’air et d’eau (discontinuité

ouverte), soit avec des matériaux de remplissage (discontinuité remplie), les

discontinuités ouvertes ou remplies avec de grandes ouvertures montrent une faible

résistance au cisaillement.

Le matériau de remplissage s’il existe influe sur le comportement mécanique

des discontinuités en fonction de ses propres caractéristiques mecaniques et de sa

quantité (par exemple un remplissage d’argile augmente la cohésion, mais diminue le

frottement).

En genéral, les propriétés du matériel de remplissage affectent la résistance au

cisaillement, également la circulation des eaux (ruissellement). [14]

Tableau 1-13 : La description d’ouverture [14]

ouverture description
<0,1 (mm) Tres étroit
0,1 - 0,25 (mm) étroit 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) Treés largement ouvert
Extrémement largement . -
10 - 100 (cm) ouvert Dispositif ouvert
>1m Caverneux
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Figure 1-22 : Caractéristiques des discontinuités dans un massif rocheux [12]
1.8 Conclusion :

Les mouvements de terrain en genéral et les glissements rocheux en particulier
sont des phénomenes tres fréquents dans toutes les régions du monde. Ces accidents

d’origines naturelles oU causé par I’étre humain

Dans le présente chapitre nous avons montré les différents types des
mouvements des terrains et leurs classifications selon leurs vitesse et selon la
morphologie de leur surface de rupture avec une approche approfondie sur les
glissements rocheux et d’envisager les méthodes de caractérisation des massifies
rocheux (RQD, RMR, SMR, SQI) ainsi que les différents types des discontinuités et

leurs parametres géométriques et mécaniques.
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I1.1. Introduction :

En vue de réaliser une connaissance compléte sur le sujet de recherche, et
d’avoir une bonne estimation de I'impact de la discontinuité sur la stabilité des

gradins de la mine a ciel ouvert.

Le présent chapitre fait I’objet d’une présentation détaillé sur les conditions
géologiques de la mine (localisation, lithostratigraphie, tectonique, etc.) et également
des conditions hydrologiques que et aussi les conditions géotechniques des formations
et des discontinuités les propriétés physiques et mécaniques qui sont obtenues a partir

des essais au laboratoire et in situ.
11.2 cadre géographique :
11.2.1 Situation géographique de djebel OUENZA :

La Daira de I'Ouenza se trouve a 90 km au nord du chef-lieu de la Wilaya de
Tébessa. Elle est située a 160 kilometres au Sud-sud-est d'’Annaba sur la route
nationale n°82 qui relie Tébessa a Souk-Ahras. Elle est limitée a I'est par la frontiere
Algéro-tunisienne et au nord par la wilaya de Souk-Ahras, et est limitée par deux

oueds appelés respectivement « Oued Mellegue » et « Oued Kseub ».

Le massif de Djebel Ouenza est situé dans la région des monts de Mellegue, qui
fait partie du diapyrisme triasique de I’Atlas Saharien oriental, formé dans son

ensemble par une structure anticlinale orientée Sud-ouest Nord-est.

Il est relié a Annaba par une voie ferrée électrique par laquelle est acheminée
toute production de l'unité de I'Ouenza vers l'installation portiére et le transport du

minerai de fer vers le complexe sidérurgique d’El Hadjar.

Le gisement ferrifere de I'Ouenza repose sur le flanc nord d'un massif
montagneux qui culmine a 1288m au niveau du pic, il est d'environ e 12km de

longueur sur 5km de largeur.

Les amas metalliferes se présentent sous la forme de mamelons grossiérement
elliptiques. lls comprennent successivement du nord-est au sud-ouest : le coudiat
Douamis, le Coudiat Hallatif, la région des conglomérats, le quartier Sainte-barbe

(llot), le gisement de Chagoura et le coudiat Zerga. Le minerai affleure sur des
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Longueurs atteignant parfois 250 métres et des hauteurs de 45 metres, réalisant
les conditions types pour l'exploitation a ciel ouvert. (CHAIN. R, 2006). [15] [16]

g i

éN NABA

./Ouenza

@Boukhadra

Figure 11-1 : Situation géographique d’EL OUENZA [7]

@)
TEBESSA

11.2.2 Quartier Chagoura Sud-PIC :

Le chantier Chagoura Sud-PIC, situé a environ 3,5 km au Sud-ouest du centre-
ville de ’Ouenza, il est lié, administrativement a la commune de 1’Ouenza, Daira de
I’Ouenza, wilaya de Tébessa. Ce quartier est une partic de la terminaison de l'axe
minéralisé du gisement de fer de I’Ouenza. Il est limité au Nord-Ouest par le Quartier
ZARGA et au Sud-ouest par Quartier st barbe et dans le Sud-est Quartier le chantier
Chagoura Nord

11.3 Cadre géologique :
11.3.1 la géologie régionale :

Le massif de I’Ouenza est compris entre le Tell et 1’Atlas Saharien. Il appartient
a la zone des hautes plaines, constituée par des calcaires Aptiens effondrés qui
affectent la forme de démes coupés de failles, ce massif renferme d'importants

gisements de minerai de fer.

Les Monts constitutifs de cette région, sont dits « Monts de Mellegue » (G.
Dubourdieu, 1956). Ce sont des anticlinaux ou des synclinaux perchés. lls ne

constituent pas de chainons continus, mais des reliefs isolés et souvent escarpés. lls
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surgissent comme des fles au-dessus des régions basses faiblement ondulées ou

rigoureusement uniformes.

La région est caractérisée par des reliefs élevés. L’altitude maximale est
observée au niveau du Djebel Ouenza qui culminait a 1288m avant I’exploitation. Elle

avoisine actuellement les 1225m. [7] [15]
11.3.2 la stratigraphie :

Le caractéere lithologique de faciés sédimentaires et la subdivision
stratigraphique ont été établis par G. DUBOURDIEU (1956). A la base de travaux de
plusieurs géologues anciens, nous mettrons un bref résumé sur la lithostratigraphie
rencontrée dans les différents étages géologiques de cette partie des monts de
Mellegue. Cette région est caractérisée par les formations datées du Trias. Jurassique,

Crétacé, Eocéne, Miocéne et Quaternaire.
A-Le Trias :

Dans la région des monts de Mellegue les formations les plus anciennes
rencontrées a laffleurement appartiennent au Trias. Il s’agit essentiellement des
marnes bariolées a gypse, emballe presque toujours de petits débris de roches
(dolomies, de calcaires dolomitiques, cargneules, grés micacés...) disséminés dans

leur masse, qui constituent les formations typiques du Trias en Algérie.

Il est caractérisé par la présence de grains de pyrite et de petits cristaux de

quartz bipyramidal.

Les formations triasiques ont été remontées en surface grace a des phénomeénes
diapiriques prenant une extension remarquable au Nord-est du Djebel Ouenza ou on

peut les suivre sur prés de Vingt Kilometre.

Le Trias des Monts Mellegue se rapporte uniquement a des diapirs qui n’ont pas
partout atteint la surface du sol. Donc il n’est pas possible d’établir de succession
lithologique valable au sein des affleurements toujours disloqués et chaotiques. [7]
[15] [16]
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B- Le Jurassique :

Les dépots du Jurassique n’ont pas été observés jusqu'a présent dans la région
de I’Ouenza. Toute fois Dubourdieu (1956) a signalé dans le « Socle » de la série
carbonatée de 1’Ouenza (secteur Conglomérat) la présence d’une bréche gypsifere
sédimentaire renfermant de gros débris de calcaires dolomitiques avec des fossiles

radiolaire que 1’on peut dater du Jurassique ou au Crétacé inférieur.[15]
C- Le Crétacé :
Le Crétacé inférieur est représenté par les étages suivants :
C-1 Le Crétacé inférieur :
C-1-1 Barrémien :

I1 affleure dans I’anticlinal de Sidi Embareka et Djebel Harraba au Nord-est de
Djebel Ouenza (Dubourdieu, 1956). Il est constitué de marnes grises et jaunes non
fossiliferes, intercalés par des calcaires argileux, noduleux. Sa puissance est [de 200 a
250 m] en générale (Dubourdieu ; 1956). [7] [15] [16]

C-1-2 L’aptien :

Il affleure sur des vastes surfaces, et de ce fait il devient le plus remarquable
dans la région. Les dépots de I’Aptien sont distribués surtout dans les bandes
soulignées par les diapirs, dans le noyau des anticlinaux, et dans d’autres horsts de la
région. lls sont étudiés en détail par rapport a leur role de milieu encaissant pour la

mise en place de minéralisations polymétallique et ferrifere.

Une coupe en travers de la grande créte Nord de 1’Ouenza, dans la partie
centrale du Djebel, ou la série est trés redressée permet d’observer une succession

Aptienne presque compléte.

La série est composée essentiellement de calcaires gris, compacts, parfois
recristallisés, argileux a huitres et Lamellibranches divers alternant avec des marnes

peu apparentes.

La formation Aptienne présente généralement une puissance totale [de 250 a
600 m]. [7] [15] [16]
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C-1-3 Albien :

L'Albien est marqué par une faune riche en Ammonites. Durant [I'Albien
supérieur, la couverture Albo-aptienne est percée par le Trias, entrainant le
redressement des couches et la complexité des structures (plis évases, plis en
champignon, etc..), généralement scellées par le Vraconien (Othmanine, 1987 et
Bouzenoune, 1993).

Les dép6ts de I'Albien sont variés et sont a dominante marneuse. L'Albien
inférieur est représenté dans tous les affleurements de la région par une série de
marnes argileuses jaunes. L'Albien moyen est représenté par des calcaires noirs a
Bélemnites. L'Albien supérieur est représenté par des marnes noires a petits lits de
calcaires au niveau du Djebel Boukhadra et est tres argileux au niveau du Djebel

Ouenza.
La puissance des dépdts albiens est d’environs [de 400 a 500 m]. [7] [15] [16]
C-1-4 Vraconien :

Il est généralement transgressif sur le Trias a 1’Ouenza (Thibieroz et Madre,
1976) et sur I’Aptien au Djebel Slata (Smati, 1986) et au Djebel Hmeimet
(Othmanine, 1987).

Il est composé généralement par des marnes a intercalation de calcaire argileux

et argilites
La puissance du Vraconien est [de 500 a 600 m]. [7] [16]
C-2 Crétace supérieur :
Le Crétacé supérieur comprend les étages suivants :
C-2-1 Cénomanien :

Il est constitué de marnes argileuses verdatres, caractérisees par des

intercalations de la calcite fibreuse.

Dubourdieu. (1959) a distingué la présence de deux assises : L’assise inférieure

qui est formée par des marnes jaunes avec des marno-calcaires blancs feuilletés, et
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I’assise supérieure constituée des calcaires argileux, gris blancs avec quelques

niveaux de calcaires gris noirs.

L’épaisseur totale de la formation cénomanienne est estimée entre 750 et 1100

metres. [7] [15] [16]
C-2-2 Turonien :

Il affleure aux abords du Djebel Ouenza, a I'Ouest de Djebel Boujaber, au Dj.
Krorza a 9km a 'WNW du centre minier de I’Ouenza. Ce sont de puissantes
formations de calcaire dur et compact, intercalées avec des marnes bleues. Comprends
également des Marno-calcaires gris et des calcaires noirs. Elles constituent les flancs
des grands anticlinaux et synclinaux. Sa puissance totale ne dépasse pas 300 metres.
[7]1[15] [16]

C-2-3 Coniacien :

Il est determiné par sa position entre les calcaires du Turonien, et de petites
intercalations de calcaires argileux blancs d'age Santonien. A I'Ouest de Ouenza, le

Coniacien est constitué de marnes gris bleu de 280 m environ. [15]
C-2-4 Santonien :

Il est constitué de marnes de couleur gris-bleu, alternante avec de petits bancs
de calcaires marneux blanc-ocres, un peu crayeux, qui contiennent des ammonites.
Deux ou trois lentilles calcaires qui apparaissent dans le Santonien a I’Ouest du

plateau d’EI Guessaat, représentent un faci¢s calcaire de ce niveau. [16]
C-2-5 Campanien :

On trouve dans sa partie inférieure des marnes gris clair a patine vert-jaunatre.
Dans ses niveaux moyen et supérieur il est représenté par des calcaires blancs a gris
clair, crayeux, en gros bancs, avec une puissance moyenne d’environ [de 500 a
600m]. [7] [16]
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C-2-6 Maéstrichtien :

Il est remarqué par des calcaires blancs bien lités, d’environ 60m d’épaisseur,
recouverts par une trés forte accumulation de marnes argileuses grises a noires 150m

ces dernieres admettent a leur base quelques intercalations de calcaires. [7]
D- paléogéne :
D-1 Eocéne :

Des calcaires a silex et d’autres nummulites caractérisent ’Eocéne inférieur et

moyen, pres des périmetres des Monts de Mellegue. Leur puissance est de 200m. [7]
E- néogene :
E-1 Miocene :

Le Miocéne inférieur et moyen présente des depots qui reposent
transgressivement sur les formations d’age albien-sénonien et méme sur le Trias. Il
s'agit d'une accumulation de marnes et de grés. A leur base, les formations miocénes
comportent des conglomérats contenant des eléments de calcaires variés, de silex gris,
des galets ferrugineux et des éléments empruntés au Trias, témoignant d'une activité
diapiriques (Bouzenoune, 1993), avec une épaisseur moyenne de 150m (Dubourdieu,
1956). [7] [15] [16]

F- Le Quaternaire :

Les dépdts quaternaires sont distribués dans les parties basses des reliefs et
couvrent des surfaces importantes (plaines et vallées actuelles). Ils sont formés des
croutes de calcaires, limons éboulis, cailloutis et de poudingues. Le Quaternaire,

d’origine continentale, est d’une puissance de 10 a 30 métres. [7] [15] [16]

Les différentes formations stratigraphiques de la région de I’Ouenza sont
représentées dans la colonne stratigraphique synthétique des monts du Mellegue dans

la figure suivante :
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Lithologie Epaisseur (m) Déscription lithologique
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Conglomérals i grains vanés avec un cimenl
carbonaté, grés quarizeux el calcaire sableux
avec infercalations d'argilites.

Calcaires mamecux a silex et intercalations de
phosphates par endroils dans le mur.

Calcaires gns clairs, calcaires crayeux et
mames argileuses avee intercalation d'argiles

dans la partic supericure, -

Mames argileuses gris-foncées et des
calcairesblancs dans la parlie moyenne
¢l supericure,

Mames argileuses griscs ot grises bleudtres.

Calcaires en bancs, particllement marneux
a leinte noire ¢l gris-foncée.

Mames gris-verdatres et grises dans la
partie supérieure, avec intercalations de
calcaires mameux.

Mames el mames-argilcuses avee
intercalations de calcaires argileux ct
argilites.

Mamics griscs cf gris-foncées, noires dans
la partie supéricure avec de minces
intercalations de calcaires argileux.

Mames griscs, pris-jauncs parlicllement

avec des inlercalations de calcaires.

I- Facies clastique, mames argileuses avee

-intercalations de mames sableuses el grés
calcaires, 2- Faciés carbonalé, caleaires
organo-détntigues, bioclastes, ooclastes

|l inferclastes,

Calcaires ¢t dolomices, argilites et argiles
dans la partic supéricure (Grés a Mesloula).

Turassigue

Trias

<700

Formalions marno-gypsiféres bariolées
avee peu d'intercalalions de grés A grains

lins, dolomics ¢l calcaires mamo-dolomiligue.

Figure 11-2 : Coupe lithosratigraphique 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).]
[15]
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Figure 11-3 : Carte géologique et structurale de la région de 1’Ouenza [15]
11.3.3 la Géologie Quartier Chagoura SUD - PIC :

Le quartier de Chagoura Sud-Pic est un massif calcaire dont les cotes varient de
800 a 1225m (Pic Ouenza) et s’étend sur une longueur de 750m environ a ’ENE du

Pic.

Le massif de Chagoura est représenté par une accumulation considérable de
calcaires récifaux d’age Aptien, au Nord du Pic on observe une importante

intercalation de barres marneuses au sein de ces calcaires.

La structure du massif, d’'une maniére générale est celle d’un anticlinal dont le
pendage varie de 30° a 45° vers le SE, puis devient plus raide a I’approche de la faille
du Pic.
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En se dirigeant vers le nord les assises se redressent et se déversent en

s’inclinant vers le nord.

Les corps minéralisés sont localisés au sein des calcaires récifaux Aptiens, en
particulier au voisinage des grosses fractures (G. DUBOURDIEU) auxquelles est
attribué le réle de structure productive. [15]

11.4 Le Cadre tectonique :

Les configurations structurales traites dans la région d’Ouenza résultent des
mouvements polyphasés dant le bati sous-jacent jouent un réle important. Ces
mouvements traduits en manifestations structurales préfigurées dans I’histoire

géologique de la région. Cette histoire s’est traduite par : [15]

e [’accumulation d’une série sédimentaire tres épaisse,

e Le diapyrisme des formations triasiques,

e Le plissement des séeries sédimentaires suivant la direction Atlasique (Nord-est
Sud-ouest),

e La création de fossés d’effondrement orienté Nord-Ouest Sud-est a Est Ouest.
11.4.1 Les principales modalités de la tectonique :
11.4.1.1 le diapyrisme :

Les diapirs représentent 1'une des principales caractéristiques de [I’Atlas
saharien oriental. A I’affleurement ils sont allongés sur une bande de 80 km environ,
de direction NE-SW. Le diapyrisme est contr6lé par le fluage et 1’ascension
(Perthuisot, 1988). [15]

A- Le fluage :

L’écoulement fluide des évaporites est d’autant plus important que la
température soit élevée, il est pratiqguement réalisé aux alentours de 300° C pour le sel
gemme et a des températures plus basses pour les sels potassiques ou les sulfates
hydratés. [15]
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B- L’ascension :

Elle est assurée par la densité, il s’agit d’'une migration verticale du matériel
plastique jusqu’a une altitude qui dépend du rapport des densités. Cette migration ne
peut se faire sauve si la densité du matériel plastique est inférieure a la densité globale
de la couverture, on appelle ce phénomene (Halocinese).

En Algérie, la série triasique n’est connue que partiellement en surface. Des
roches du Trias affleurent a la faveur d’extrusions soit, sous forme de masses
chaotiques ou dominent le gypse, les argiles et les dolomies, soit organisées en unités
stratifiées localisées plutot sur les plans des structures.

Les chlorures, signalés dans la salifere principale du Nord-est saharien (Busson
et Cornet, 1989), sont présents dans la région du Mellegue dans la partie enracinée du
diapir de I'Ouenza. Les pointements triasiques, tres nombreux dans la région, sont
localisés dans la partie Nord-est de I’Ouenza, (Dubourdieu, 1964 et Madre, 1969) et
Sud-ouest de Boukhadra et au cceur de Djebel Mesloula. [15]

11.4.1.2 les Plissements :

L’ensemble des formations sédimentaires a été plissé suivant une direction NE-
SW. Ces plis anticlinaux souvent percés dans leurs charniéres par le Trias-diapiriques.
IIs sont généralement relayés par des vastes structures synclinales. D’apres
(Dubourdieu, 1956), la série du Mellegue a été plissée au cours du Paléogene (Eocéne

supérieur-Oligocéne). [15]
11.4.1.3 la tectonique cassante :

En dehors des accidents de faible ampleur et de directions diverses, les
structures anticlinales sont recoupées par deux systéemes de failles : - Le premier
systeme est constitué par des failles principales ou bien ce qu’on appelle les failles
majeures orientées, en principe, sub parallelement aux axes des anticlinaux sous
I’effet du plissement. Les couches tendres se plissent et les couches dures se cassent
au niveau des pendages des roches qui sont subverticaux a inverse. Ce systeme est
orienté suivant deux directions tectoniques majeures : Nord-est (30°-60°) et Nord-
Ouest (280°-320°).
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Les failles du deuxieme ordre sont caractérisées par des rejets importants et des
pendages de 1’ordre de 60° de direction Est-Ouest. Elles sont presque perpendiculaires
aux failles principales, et parfois, elles les regroupent, ce qui favorise des

concentrations métalliferes. [15]
11.4.1.4 Fossé d’effondrement :

Les confins Algéro-tunisiens, sont représentés par des fossés d’effondrements de
direction NW-SE et E-W, qui sont bordés par des accidents majeurs, et qui sont
formés par des dépbts plio-quaternaires avec une puissance de 170m dans le fossé de
Tébessa-Morsott (Dubourdieu et al.., 1950) et environ 300 m dans celui de Kasserine
(Zouari, 1984).

Durozoy, (1950) ; Castany, (1951 et 1954) ; Dubourdieu, (1956); David, (1956);
Kazi Tani (1986); Othmanine (1987), ont considéré ces fossés d’effondrements
comme étant le résultat d’une intense activité tectonique distensive post-miocéne
inférieur. Alors que les premieres manifestations sont enregistrées au Crétace et
I’effondrement majeur a eu lieu au Pliocene, selon Bismuth, (1973); Chihi, (1984);
Chihi et al.., (1984 et 1991); Ben Ayad et al.., (1991). [15]
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Figure 11-4 : Carte géologique et structurale de Djebel Ouenza [DED].
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1.5 Cadre hydrogéologique :
11.5.1 L’hydrogéologie :

Le réseau hydrographique est assez dense, tres développé, bien que peu
abondant en eau, les principaux cours d’eau sont : Oued Mellegue et Oued El Kseub
dont les débits sont irréguliers et varie selon la saison et la quantité de précipitation

(Pluviométrie).

De facon générale, le comportement hydrogéologique des terrains existants a

Ouenza se résume comme suit :

e Les terrains triasiques contenant du gypse et du sel, du fait de leur
hétérogeneite, sont perméables. Les eaux qui y circulent deviennent saumatres
et ne peuvent convenir qu’a I’utilisation industrielle.

e Les calcaires s’ils sont fissurés permettent I’infiltration des eaux et méme leur
circulation.

e Les marnes qui forment malheureusement la plus grande surface affleurant
dans la région sont imperméables et toutes les eaux de pluie ruissellent ou
s’évaporent. Les intercalations calcaires peu épaisses ne permettent pas le
captage que d’une quantité infime d’eau.

e Les terrains quaternaires toujours peu €pais n’ont de ce fait aucune importance

hydrogéologique. [7] [15] [16] [17]
11.5.2 Réseaux hydrographique :

En dehors de la source thermale de Hammam sidi Yahia situé a 11,5 Km a vol
d’oiseau au Sud-ouest de la mine d’EL Ouenza, de quelques suintements a la base des
grés Miocéne et des quelques rares sources localisées dans les oueds, les points d’eau

naturelle dans la région de Ouenza sont tres rares.

Toutefois, du coté Est, dans la plaine du Douar EI Meridj, on apercoit
I’existence de quelques puits isolés dont I’eau est salée. Le réseau hydrographique
est représenté principalement par le Oued Mellegue au Nord et Oued Kseub au Sud-

est, distants respectivement de 3,5 Km et 6,5 Km a vol d’oiseau de la mine.
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Hormis les cours cités ci-dessus, la région de 1’Ouenza est parsemée d’un
enchevétrement de ravins suivant une direction préférentielle Nord-Ouest Sud-est qui
se déverse durant les périodes pluviales dans les oueds, Mellegue pour le versant

Nord-Ouest et oued El Kseub pour le versant Sud-est.

Les études hydrogéologiques entreprises par la direction de I’hydraulique de la
wilaya de Tébessa ne révelent aucune nappe aquifere en eau potable exploitable dans
la région miniére susceptible d’étre influencée ou affectée par les travaux

d’exploitation.

Les seuls aquiféres connus a 1’Ouenza sont : Douamis (descenderie de captage
Z1) et Conglomerat (descenderie de captage ZII) qui forment probablement un seul
bassin aquifére. Les surfaces respectives d’impluvium sont (de 20 a 40 ha), pour une

pluviométrie annuelle de 400mm d’eau.

La ville de I’Ouenza est alimentée récemment par le sondage d’Ain Chania. La
mine pour ses besoins en eau potable des chantiers puise celle-ci du sondage de
souda. [7] [15] [16] [17]

11.6 Cadre hydrologique :

L'influence des facteurs climatiques sur les formations géologiques semble trés
importante, ces facteurs ont un impact d'une facon ou d'une autre, directement ou
indirectement sur le relief en modifiant les caractéristiques physiques et chimiques
des roches et du sol, cela prouve que la climatologie possede une stricte liaison avec

la géotechnique.

La région d’Ouenza est située dans 1’étage bioclimatique semi-aride a faible
pluviométrie. Un climat caractérise par une période humide et tres froide de
I’automne a I’hiver et une période séche et trés chaude qui s’étend du printemps a

I’été. La région d’Ouenza ne possede pas de station météorologique.

A cause du manque des données et dinformations dans la station
météorologique de I'Ouenza, nous avons exploité les données climatiques de la station

de Tébessa.
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Remarque : Les données sur la température et la précipitation qu’on dispose, sont des
valeurs moyennes mensuelles et annuelles, mesurées a la station de Tébessa sur une
période allant de 1969 & 2007. [15] [16]

Tableau 11-1 : Température et précipitation moyennes mensuelles et annuelles
exprimées en (mm) de la station de Tébessa (1969-2007) [16]

Mois Précipitation Température
Janvier 30.30 6.44
Février 25.33 7.59

Mars 40.90 11.31

Avril 35.07 14.57

Mai 37.70 19.48

Juin 27.75 23,97
Juillet 13.44 27.31

Aot 23.70 26.62

Septembre 37.62 21.95

Octobre 30.64 18.27
Novembre 30.21 10.43
Décembre 28.39 6.90

Durant une période de 38 ans, on constate que la température moyenne peut
atteindre un maximum de 27.31°C au mois de juillet et son minimum au mois de

janvier avec une moyenne de 6.44°C.
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Figure 11-5 : Les moyennes mensuelles des températures exprimées en (°C) de la
station de Tébessa (1969-2007) [16]
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Ce qui concerne les précipitations, le maximum est enregistré au mois de mars
(40.90 mm) par contre le minimum est enregistré au mois de juillet (13.44 mm). En
général la région d'étude a une moyenne de précipitations annuelle de 1’ordre (de
361.05 mm.)
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Figure 11-6 : Les moyennes mensuelles des précipitations exprimées en (mm)
de la station de Tébessa (1969-2007) [16]

I11.7 Reconnaissance géotechnique :

Les propriétés physico-mécaniques des roches sont une source capitale dans la
comprehension de comportement des massifs rocheux. Ces derniéres ont une grande

influence sur la stabilité des terrains.

Parmi les propriétés physiques, les plus importantes sont : La masse volumique,

la porosité, densité et la dureté...etc.

Parmi les propriétés mécaniques : la résistance a la compression, la résistance a

la traction et la résistance au cisaillement. . .etc.

Lors de la visite du site, on a constaté un manque des données c’est pourquoi
nous avons exploité les résultats des essais précédents mentionnés dans les Références

bibliographiques
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11.7.1 Les propriétés physiques des roches :
A- La porosité :
La porosité n est, par définition le rapport du volume des vides Vv de la roche
au volume total Vt. La détermination de la porosité se donne par la formule suivante :

V
n= —x10
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
I’échantillon.

Vv n
Vs 1-n

C- La masse volumique :

On appelle masse volumique d’un matériau la masse de 1’'unité de volume de la
roche (g/m3). On définit, suivant 1’état du matériau, ps la masse volumique absolue
ou masse volumique du solide, ph la masse volumique naturelle, pd la masse
volumique seche ou réelle et psat la masse volumique saturées (aprés saturation de

la roche).

D- Poids volumique sec :

Le poids volumique a I’état sec est déterminé par la formule suivante :
Ysec = Ps X g [KN/m3]

Ou:

Ps : Densité séche [Kg/m3]

g : accélération de pesanteur (9.8 m/s2)
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Les résultats de calculs du poids volumique a 1’état sec pour les roches (marne
jaune, minerai de fer, calcaire). Nous permet de constater que le poids volumique sec
est compris entre : [15]

23.15 et 26.39 (KN/m3) Pour les marnes jaunes ;

26.19 et 29.14 (KN/m3) Pour les minerais de fer ;

25.51 et 25.60 (KN/m3) Pour les roches calcaires.
E- La teneur en eau :

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

Mw Mt+Ms
W=—=
Ms Ms

Avec:

Mw : est la masse d’eau

Mt : est la masse totale de I’échantillon.

Msest : la masse seche des grains solides.

Les résultats de calcul la teneur en Eau sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I1-2 : Les résultats de calcul la teneur en Eau [7]

Echantillon 1 2 3
Poids humide + Tare () 225.19 252.27 317.59
Poids sec + Tare (Q) 214.84 238.15 298.86
Tare () 88.47 84.84 85.53
Eau (g) 10.35 14,12 18.73
Poids sec (g) 126.37 153.31 213.32
Teneur en Eau % 8.19 9.21 8.78

F- Le degré de saturation :

Le degré de saturation, noté Sr indique dans quelle proportion les vides sont
remplis par ’eau. Il est défini comme le rapport du volume de ’eau contenue dans

I’échantillon au volume des vides. Le degré de saturation peut varier de 0 % (sol sec)
a 100% (sol saturé).
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sr= ¥ « 100
Vv

Vw: VVolume de I’eau dans I’échantillon. cm3
Vv : Volume des vides.cm3
G- 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.

» Densité 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 tempeérature.

» 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
température donnée a la masse d’'une méme quantité d’eau distillée a méme
température

Les résultats de calcul la densité de la Marne sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I1-3 : Les résultats de calcul la Densité de la Marne [7]

Echantillon 1 2 3
Poids humide +paraffine(g) 1383.55 583.98 712.27
Poids humide(g) 1361.71 573.07 697.71
Poids de paraffine(g) 21.81 10.91 14.56
Poids Net dans I’Eau(g) 734.44 295.82 348.97
Volume brut (cm3) 649.11 288.16 363.30
Volume de paraffine (cm3) 24.23 12.12 16.18
Volume Net 624.88 276.04 347.12
Densité humide % 2.18 2.08 2.01
Teneur en Eau % 8.19 9.21 8.78
Densité seche % 2.01 1.90 1.85
Densité seche moyenne % 1.92
Teneur en Eau moyenne % 8.73
Teneur de saturation % 15.08
Degré de saturation % 57.90
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H- Limites DPATTERBERG :
Limite de liquidité et limite de plasticité : Teneur en eau d’un sol pondéral
correspondant a des états particuliers d’un sol.

e Limite de liquidité [WL.] : Teneur en eau d’un sol remanié au point de
transition entre les états liquides et plastiques.

e Limite de plasticité [Wp] : Teneur en eau d’un sol remanié au point de
transition entre les états plastique et solide.

e Indice de plasticité [Ip] : Différence entre les limites de liquidité et de

plasticité. Cet indice définit 1’étendue du domaine plastique.
lp =WL-Wp

Les teneurs en eau étant exprimées en pourcentage, I’indice de plasticité est un

nombre sans dimension.

Solide Plastique Liquide

W(%)

<
e

0 Wp Ip

A

Vi
Figure 11-7 : Représentation des limites d’ATTERBERG

e Indice de consistance [Ic] : Rapport déefini par la formule suivante ;

WL +W
Ic=
IP

Ou:

W est la teneur en eau du sol dans son état naturel et ne comportant pas d’¢léments

supérieur a 400 pm
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Figure 11-8 : Limites d’ATTERBERG.

Les résultats de 1’essai de limites d’ATTERBERG sont représentés dans les tableaux
suivants :

Tableau 11-4 : la limite de liquidité W [7]

N° essali | I I
Echantillon 1 2 1 2 1 2
Poids
humide+ la 18.92 18.57 16.73 17.41 17.80 16.14
tare(g)
Poids sect | ;4 1q 17.93 1611 | 1655 | 17.12 | 15.70
la tare (Q)
Poidsde fa | ¢ 55 16.35 1461 | 1513 | 1556 | 14.67

tare (Q)

Poids 1.86 1.58 1.50 1.42 1.56 1.03

sec(g)

Eau(g) 0.74 0.64 0.62 0.59 0.68 0.44
Lateneur | 59 76 40.50 4133 | 4154 | 4350 | 4272
en eau %

WL moye 40.13 41.43 43.11

WL % 41.56

Tableau I1-5 : limite de plasticité [7]
WP

Echantillon 1 2
Poids humide+ la tare(g) 18.78 18.85
Poids sec+ la tare (g) 18.42 18.54
Poids de la tare (g) 16.90 17.04
Poids sec(g) 1.52 1.50
Eau(g) 0.36 0.35
La teneur en eau WP % 23.68 23.33

WP % 23.5
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lp=WL-WP; Ip=41.56—-23.5=18.06 %

Tableau 11-6 : L’indice de plasticité [7]

indice de plasticité IP

Etat-du sol IP%
Non plastique 0-5
Peu plastique 5-15

Plastique 15-40
Tres plastique >40

A partir de tableau de I’indice de plasticité et le résultat d’lp : Le comportement de la
marne est plastique

e calcul Pindice de consistance Ic :

WL+W
- IP
41.56+42.45

Ic= ——=4.65
18.06

Ic

Tableau I1-7 : I'indice de consistance [7]

Indice de consistance

Etat —du sol IC
Solide IC>1
Plastique 0<IC<1
Liquide IC<0

e Interprétation :
Ic>1(4.65) Alor I’état du sol est solide
11.7.2 Les propriétés mécaniques des roches :
A- La résistance a la compression :

La résistance a la compression oc 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:

oc= - (kgf /cm?)
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S
o> q
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|
- \

\ ‘ /.L

F

Figure 11-9 : Schéma de la Compression uni axiale [7]
Ou:
F : effort (charge) maximal; (kgf)
S : section ou surface sur laquelle on applique I’effort F;cm2

Tableau 11-8 : Valeurs de la résistance a la compression pour les échantillons (marne,
calcaire, fer). [7]

Echantillons Fer Calcaire Marne jaune
1 [ 2 [ 3 | 1 ]2 [3 1] 2]3

Résistanceala | acl | c2 | gc3 | ocl | 0c2 | 0c3 | ocl | ac2 | oc3

COMPTESSION | g a3 | 545 | 538 | 26.77 | 27.16 | 27.54 | 1.40 | 1.15 | 0.98
oci (MPa)

oc moy (MPa) 5.39 27.82 1.18

Tableau 11-9 : résistance a la compression de la roche [7]

Description de la Résistance a la Exemple
résistance compression Rc en MPa
Tres faible 1-25 Craie, sel
Faible 25-50 Charbon, calcaire, schiste
Moyenne 50-100 Gres, ardoise, argilites
Forte 100-200 Marbre, granite, gneiss
Tres forte >200 Quartzite, basalte

e Interprétation :

Les résultats de la résistance a la compression de la Marne et le Fer et inférieure a
25 MPa c'est-a-dire treés faible. Les résultats de la résistance a la compression du

Calcaire et dans I'intervalle de 25-50 MPa c'est-a-dire moyenne.
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B- La résistance au cisaillement :
e [’essai de Cisaillement direct :

Dans I’essai de cisaillement a la boite de casa-grande, 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 1’autre. On
applique a [D’échantillon un effort normal de compression verticalement, par
I’intermédiaire d’un piston et un effort tranchant T, horizontalement, en déplagant la

demi-boite inférieure. Un comparateur mesure la variation de 1’échantillon.

Piston

Déplacement relatif

Sl

N effort vertical

Plaque drainante

T effort de cisaillement
hor izontal

Demi-boite inférieure

Plaque drainante

N

Figure 11-10 : principe d’un essai de cisaillement [7]

Tableau 11-10 : les résultats de I’essai de cisaillement N°1 [7]

Essai de cisaillement N°1

Echantillons 1 2 3
Poids humide+ la tare(g) 173.77 179.87 179.02
Poids de la tare (Q) 33.30 33.30 33.30
Poids humide 140.47 146.57 145.72
Poids sec(g) 122.70 128.30 128.32
128.32 Eau(g) 17.77 18.27 17.40
La teneur en eau % 14.50 14.24 13.56

Tableau 11-11: les résultats de ’essai de cisaillement N°2 [7]
Essai de cisaillement N°2

Echantillons 1 2 3
Poids humide+ la tare(g) 173.93 175.15 174.30
Poids de la tare (g) 33.30 33.30 33.30
Poids humide 140.63 141.85 141.00
Poids sec(g) 124.63 125.76 125.02
128.32 Eau(g) 16.00 16.09 15.98
La teneur en eau % 12.84 12.80 12.78
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e Angle de frottement interne = 9°

e Lacohésion =16 ,36

Tableau I11-12 : les résultats de I’essai de cisaillement (o 7) [7]

o T

0.5 1.433
1 2.381
1.5 1.603

11.8 Conclusion :

La région d’étude (massif de la mine a ciel ouvert d’EL OUENZA) constituée
essentiellement par des formations de dépbts mésozoiques-cénozoiques il est
caractérisé par les formations datées du Trias. Jurassique, Crétacé, Eocéne, Miocéne

et Quaternaire.

Le massif de Chagoura est représenté par une accumulation considérable de

Calcaires récifaux d’age Aptien,

Le réseau hydrographique est assez dense, trés développé, bien que peu
abondant en eau. La région d’Ouenza est située dans 1’étage bioclimatique semi-aride

a faible pluviométrie,

Les essais au laboratoire indiquent que de la résistance a la compression de la
Marne et le Fer et inférieure a 25 MPa c'est-a-dire tres faible, par contre la résistance
a la compression du Calcaire et dans I’intervalle de 25-50 MPa qui est moyenne et
plus dure que les deux autres formations, les essais de cisaillements indique de méme

que les caractéristiques la Marne sont tres faible.
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CHAPITRE IlI Caractérisation géomeécaniques du massif rocheux

I11.1 Introduction :

Le présent chapitre traite les systémes de classification du massif rocheux, tel
que (RQD, RMR, SMR, GSI et SQI) qui nous donne la possibilité de caractérisé le
massif rocheux et de quantifier ’état de stabilité des gradins des défirent faciés
(Marne, Fer, Calcaire) du massif d’EL OUENZA (Quartier CHAGOURA Sud).

I11.2 Le Rock Quality Designation index (Deere, 1967) :

Deere (1964) propose un parametre évaluant la qualit¢ du roc de la
masse rocheuse selon un index intitulé RQD (Rock Quality Designation).
Obtenu a partir de carotte de forage géologique, cet indice représente
I’évaluation du pourcentage des carottes récupérées sur une longueur de
course précise. Basée sur un procédé qualitatif, seule la somme des longueurs
de morceaux de plus de 10 Cm est conservée et cette somme est divisée par
la longueur de course de la carotte de forage. Ce parametre est défini comme

suit :

x 100

longueurs de morceaux de plus de 100 mm
RQD(%) = 219 P
longueur totale de la course

Tableau I11-1 : RQD de Deere. [8]

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

A- Les résultats de RQD du défirent roches de chaque gradin :

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 /GRADIN 01.

GRADIN 01
Section Line de RQD % RQD Section Linede | RQD RQD
trace moy % trace % moy %

01 37 01 79

01 02 26 33 07 02 92 81
03 37 03 71
01 50 01 80

02 02 21 31 08 02 86 85
03 22 03 89
01 27 01 55

03 02 16 18 09 02 52 50
03 11 03 43
01 54 01 42

04 02 75 65 10 02 64 56
03 66 03 63
01 52 01 65

05 02 77 73 11 02 60 61
03 89 03 58
01 69

06 02 69 63
03 51

RQD moy % GRADIN 01 56

Les résultats de RQD de gradin 02 sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-3 : les résultats de RQD des différentes sections /GRADIN 02.

GRADIN 02
Line .
Section de RQD % RQD Section Line de | RQD RQD
moy % trace % moy %
trace
01 97
01 02 97 93 08 01 98 98
03 86
01 73 01 97
02 02 92 82 09 92
02 87
03 82
01 67 01 0
03 02 68 69 10 02 75 57
03 72 03 97
01 77 01 63
04 02 62 59 11 02 82 71
03 38 03 67
01 57 01 56
05 02 55 49 12 64
02 71
03 36
01 88 01 59
06 02 82 84 13 02 96 79
03 83 03 81
01 72 01 54
07 02 81 76 14 02 76 73
03 74 03 89
RQD moy % GRADIN 02 74.71

Les résultats de RQD de gradin 03 sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-4 : les résultats de RQD des différentes sections /GRADIN 03.

GRADIN 03
| Linede RQD . Line | pob | RQD
Section trace RQD % moy % Sections de % moy %
trace

01 60 01 55

01 02 70 58 08 02 48 48
03 45 03 41
01 72 01 68

02 02 49 51 09 02 77 68
03 32 03 58
01 61 01 50

03 02 61 60 10 02 61 50
03 59 03 40
01 78 01 83

04 02 45 58 11 02 47 84
03 50 03 94
01 57 01 53

05 02 55 58 12 02 65 60
03 62 03 64
01 46 13 01 95 95

06 02 40 45 14 01 93 93
03 50 15 01 86 86
01 66

07 02 63 74
03 92

RQD moy % GRADIN 03 65.87

RQD moy % total (Chagoura SUD) 65.53
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B- Présentation des résultats :

L interprétation du résultat de chaque gradin est représentée dans le tableau

suivant :

Tableau I11.5: Qualité de la masse rocheuse de Quartier CHAGOURA SUD.

"RQD" CHAGOURA SUD
GRADIN 01 02 03
RQD % 56 74.7 65.8
Qualité de la masse Moyenne Moyenne Moyenne
rocheuse
Note globale de 65.5
RQD %
Qualité de la masse Moyenne
rocheuse globale

111.3 Le Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976) :

Bieniawski a publi¢ en 1976 les détails d’une classification des masses
rocheuses intitulée « 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.

La classification de Bieniawski prévoit I'évaluation de différents parametres
pour chacun desquels un coefficient numeérique est attribué suivant le bareme présenté
dans le Tableau I11-6. La somme de ces coefficients détermine la valeur du RMR, qui

peut varier entre 0 et 100.

Cette valeur utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence
aux propriétés de la matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau, cette classification
ne prend pas en considération I’état de contrainte in-situ ni ’angle de frottement du
matériau de remplissage ; les roches gonflantes n’y sont pas non plus traitées.

Les six parametres suivants sont nécessaires pour estimer la résistance a la
compression d’un massif rocheux en utilisant le syst¢éme RMR :

e Al : Résistance en compression uni-axiale de la roche intacte.
e A2: Rock Quality Index (RQD).
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e AG:

: Condition des joints.

: Espacement des diaclases.

L’état d’infiltration d’eau souterraine.

Orientation des discontinuités. (Quand aux travaux souterrains).

Tableau 111-6 : Paramétres de classification des roches et notes de pondération [10]

Paramétre Coefficient
Indice Indice franklin non
. Franklin >8 MPa | 4-8 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa utilisable
Resistance Résistance a
de la roche la >200 100-200 | 50-100 25-50 10-25 | 3-10 1-3
compression MPa MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
Note 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 | 75-90 | 50-75 25-50 <25
Note 20 17 13 8 3
Espacement des joints >3m 1-3m | 0.3-1m | 50-300mm <50mm
Note 30 25 20 10 5
Surface Surface | Surfaces Surfaces
trés o s lustrées ou
légere légeres ;
rugueuse rugueuse | rugueuse remplissag
o continue epaisseur s e <5mmou | Remplissage mou >5 mm
Nature des joints éponte en 21 om | épaisseur joint ou joint Ouverts > 5 mm
contacte ) P ouvert1a joints continus
éponte éponte 1mm 5mm
non non, Epo{nt{e joints
altéré altére alteré continus
Note 25 20 12 6 0
Débit 10m | Aucune venue d’eau ;rﬁi?] 2I?r_r:1|-i$15 > 25 I/min
Pression
d’ean 0.0-02 | 0205 >05
Venues d’eau contrainte
principale
Suinteme Pression
Hydro X nt (eau ; Probléme sérieux de
] . Complétement sec . Y d’eau ,
géologie interstitie modérée venues d’eau
lle)
Note 7 4 0
Tableau I11-7: Classification du massif rocheux selon le RMR. [8]
Note RMR 81-100 61-80 41-60 21- 40 <20
Classe de i N
Excellente Bonne Moyenne Faible Tres faible
rocher et
. roche roche roche roche roche
description
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A- la classification du massif rocheux de chaque gradin par le systtme RMR :

Tableau 111-8 : Exemple de classification/gradin 01

Roche Calcaire Marne jaune Fer
Rc (MPa) 27.82 1.18 5.39
Note 4 0 1
RQD % 85 33 56
Note 17 8 13
Espacement des | De 50-300 mmau | De 50-300 mmau | De 50-300 mm au
joints 1-3m 0.3-1m 1-3m
Note (moy) 17.5 15 17.5

Nature des jointes

De Surfaces lustrées
ou remplissage <5mm
ou joint ouvert 1a 5
mm joints continus au
Surface léger rugueux
épaisseur<l mm
éponte non altéré

De Remplissage mou
>5 mm ou joint
Ouverts > 5 mm joint
continus aux surfaces
lustrées ou remplissage
<5mm ou joint ouvert
1 a5 mm joints

De Remplissage mou
>5 mm ou joint ouverts
> 5 mm joints continus

aux surfaces légeres

rugueuses épaisseur
<1mm Eponte altéré

continus
Note (moy) 13.7 0.5 5
Venues d’eau Aucune venue Aucune venue Aucune venue
d’eau d’eau d’eau
Note 10 10 10
RMR 62 335 46.5

Les résultats de RMR de gradin 01 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-9 : les résultats de RMR du défirent Sections de GRADIN 01

Section RMR RMR cri Section RMR RMR cri
01 335 33 07 62 48.5
02 34 33 08 62 54.5
03 25.5 25.5 09 525 44.5
04 47 39.7 10 46.5 41.5
05 51.5 40.5 11 48 42
06 55.5 44.5

RMR moy % GRADIN 01 47.5
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Les résultats de RMR de gradin 02 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-10 : les résultats de RMR des différentes sections / GRADIN 02

Section RMR RMR cri Section RMR RMR cri
01 51.5 47.5 08 62 51.5
02 59 52 09 74 55
03 50.5 45.5 10 66.5 47.5
04 50 40.5 11 51 39
05 49 39.5 12 69.5 44.5
06 53 38.5 13 73.5 48.5
07 58.5 94.5 14 56.5 44.5

RMR moy % GRADIN 02 58.9

Les résultats de RMR de gradin 03 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-11 : les résultats de RMR des différentes sections / GRADIN 03

Section RMR RMR cri Section RMR RMR cri
01 44.8 38 09 52.5 44.5
02 47.8 38 10 48 39.5
03 46 38 11 64 50
04 43 38 12 51.5 44.5
05 49.5 34.5 13 67 60
06 54 43 14 66 57.5
07 53 50 15 62 54.5
08 37.5 34

RMR moy % GRADIN 03 52.5
52.9

RMR moy % total (Chagoura SUD)
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B- Présentation des résultats :

L interprétation du résultat de chaque gradin est représentée dans le tableau

suivant :
Tableau I111.12 : les classes du massif rocheux de CHAGOURA SUD
"RMR" CHAGOURA SUD
RMR % 47.5 58.9 52.5
La classe de la 3 3 3
roche
Qualite de la masse Rocher moyen Rocher moyen Rocher moyen
rocheuse
Note globale de 52.9
RMR %
Qualite de la masse Rocher moyen
rocheuse globale

e Interprétation des résultats :

Méme si que la moyenne des sommes de RQD et RMR dans chaque gradin est
moyenne nous notons qu’ils y ont des sections qui on données des qualités pauvres

(Rocher médiocre) dans quelques sections ou le faciés sont des Marnes.

111.4 Sélection des familles de discontinuités :

Des méthodes de projection nous permettant de synthétiser et représenter les
orientations des discontinuités en 2D. La représentation classique est la projection

dans un cercle équatorial selon les méthodes de Wolff ou de Schmidt.

Pour ces méthodes stéréographiques, on s’intéresse au vecteur normal au plan
de discontinuité (qui contient a la fois I'information de pendage et I’information
d’azimut). Ce vecteur intersecté la sphere de travail (sphére de référence), en un point

appelé pole,

Les méthodes de Schmidt et de Wolff sont deux moyens possibles de projection
de ce pdle dans le plan équatorial de la sphere : la projection de Wolff conserve les
angles, et permet ainsi d’étudier les relations entre les positions dans I’espace des
différentes familles de discontinuités. La seconde conserve les surfaces, et permet

d’évaluer la densité des discontinuités en fonction de leur répartition. [7] [18]
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7 Zénith

Ouest

P pole
de la
hissure

Figure 111.1 : Projection de WULFF.
111.5 Représentation stéréographique :

J’ajoute les données des différents levés de fissuration de chaque section dans
chaque gradin séparément dans le logiciel de STEREONET basé sur la projection
stéréographique permettant de synthétiser et representer les orientations des

discontinuités prélevées sur le site etudié.

I11.5.1 La projection des pendages et direction des discontinuités de
CHAGOURA SUD :
111.5.1.1 La projection des pendages et direction des discontinuités section 01/
gradin 01 :
Les figures suivantes sont des exemples de la projection sur chaque gradin
étudié.

Autres exemple sont indiquent dans I’annexe A :

trend = 309, plunge= 64

Percent

Figure 111.2 : Projection stéréographique section 01/ gradin 01
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111.5.1.2 La projection des pendages et direction des discontinuités section 01/
gradin 02 :

Percent

trend = 287, plunae= 73

Figure 111.3 : Projection stéréographique section 01/ gradin 02

111.5.1.2 La projection des pendages et direction des discontinuités section 01/

gradin 03 :

trend = 164, plunge= 77 S8 Percent

Figure 111.4 : Projection stéréographique section 01/ gradin 03

111.5.2 présentation des résultats de la projection :
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Tableau 111-13 : les résultats des familles trouvés par la projection des différentes
Sections de GRADIN 01 :

Direction | Pendage Direction | Pendage
Section | famille des des Section | famille des des
joints® joints® joints® joints®
01 260 057
01 01 039 026 07 0 318 012
01 299 017
02 01 030 024 08 02 597 086
03 01 018 046 09 01 275 087
02 026 024 02 283 023
04 01 018 040 10 01 286 044
02 047 033 02 295 063
01 302 082 01 324 018
05 02 301 012 11 02 005 027
03 332 076 03 285 084
01 305 006
06 02 304 081
03 305 048

Tableau I111-14 : les résultats de la projection pour les différentes Sections de

GRADIN 02
Direction | Pendag Direction | Pendage
Section | famille des edes | Section | famille des des
joints® joints® joints® joints®
o1 01 018 016 06 01 287 064
02 045 064 02 003 082
01 315 012
02 01 332 017 07 0 313 076
03 01 351 048 08 01 118 066
02 332 016 02 202 060
01 267 033
04 10 295 030 09 0 511 070
01 286 048 01 097 080
05 10 02 109 086
02 292 013 03 230 047
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Tableau I111-15 : les résultats de la projection des différentes sections / GRADIN 03

Direction | Pendag Direction | Pendage
Section | famille des e des Section | famille des des
joints® joints® joints® joints®
01 254 013
01 02 303 083 09 01 263 016
02 01 290 081 10 01 296 026
02 016 026 02 299 081
01 357 035
03 02 303 072 11 01 250 014
03 251 029 01 240 037
04 01 251 062 12 01 200 023
01 080 087
05 01 014 014 13 02 139 009
01 287 067 03 202 043
06 01 353 029 14 01 123 009
02 011 005 02 052 069
01 186 071
07 01 342 012 15 02 062 072
08 01 353 076
02 004 079

111.5.3 Porientation de la face du talus :

Tableau I11-16 : Directions et Pendages des talus des différentes sections

GRADIN 01
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111.6 Classification SMR (Slope Masse Rating) :

Pour évaluer la stabilité des pentes rocheuses, Romana (1985) a proposé une
classification systeme appelée le systéme «Slope Mass Raiting» (SMR). SMR est
obtenu a partir de Bieniawski (RMR) en soustrayant les facteurs d'ajustement de la

relation joint- pente et I'ajout d’un facteur selon la méthode d’excavation.
SMR = RMRBase + (F1>< Fo x F3) + F4

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. [8] [10]

e F1 établie empiriquement, il dépend du parallélisme entre les directions des
joints et des talus. Ce facteur peut varier de 1 (quand les deux sont presque
paralleles) a 0,15 (quand I’angle entre les deux est plus grand que 30° et que la

probabilité de rupture est tres faible).
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F1=(1-sinA)?
A est ’angle entre les directions des joints et du talus.

e F2 dépend du pendage des joints pour le mode de rupture plan. Les valeurs
varient de 1 (pour les joints de plus de 45° de pendage) a 0,15 (pour les joints
de moins de 20° de pendage). Dans le cas du « toppling », le facteur reste égal
a 1. Il est également été établi empiriquement par 1I’équation suivante :

F2 = tan Bj
Bj est le pendage des joints.

e F3est lié a la relation entre la pente du talus et le pendage des joints. Pour ce

paramétre, il y a également lieu de faire la différence entre une rupture plane

et une rupture par toppling.

Pour I'échec renversement, les conditions défavorables dépendent de la somme
des joints et le Bj. Les valeurs des facteurs d’ajustement Fi, F2, F3 pour

différente orientation communes sont donnees dans la figure

e F4 se rapporte a I’adaptation de la méthode de I’excavation il comprend de
coupe creusée par pré-déecoupage, grenaillage lisse, grenaillage normal, pauvre
dynamitage et d’excavation mécanique.

» Les pentes naturelles sont plus stables, en raison de I'érosion de longue date et
une protection intégrée mécanismes (végétation, crodte dessiccation) F4=15

» Grenaillage normal appliqué aux méthodes conditions ne change pas la
stabilité des pentes : F4=0

» Déficient ou dommages a la stabilité des pentes : F4= -8

Excavations mécaniques des pentes, généralement en cas de déchirure, la roche trés
fracturée est souvent combinée avec des explosifs préliminaires. Le plan de la pente
est difficile a terminer. La méthode n’augmente ni ne diminue la pente de F4 = 0 [8]
[10]

Note : les tableaux du systeme de classification SMR sont représentés dans L’ Annexe

A. la classification du massif rocheux de chaque gradin par le systeme SMR :
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Tableau 111-17 : Exemple de classification Section 05 / gradin 01

SMR pour Section 05/ gradin 01

1% famille de la

2¢M¢ famille de la

3%M€ famille de la

es familles discontinuité discontinuité discontinuité
Pendage du joint 82 12 76
Pendage du talus 85 85 85
Direction du joint 302 301 332
Direction du talus 306 306 306
RMRg 515 515 515
SMR = RMRg + (F1+F2+F3) +F4
F1 0.85 0.85 0.4
F2 1 0.15 1
F3 -50 -60 -50
F4 -8 -8 -8
SMR 1 36 24

Les résultats de SMR de gradin 01 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111-18 : les résultats de SMR du défirent Sections de GRADIN 01

SMR SMR
Section | famille | SMR (moy) Section | famille | SMR (moy)
01 45
01 01 22 22 07 0 23 49
01 53
02 01 22 22 08 0 23 53
01 8 01 44
03 02 7 11 09 0 a1 42.5
01 31 01 31
04 02 3 32 10 0 30 30.5
01 1 01 39
05 02 36 20.3 11 02 36 36
03 24 03 33
01 46
06 02 46 43.3
03 38
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Les résultats de SMR de gradin 02 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111-19 : les résultats de SMR du défirent Sections de GRADIN 02

Section | famille SMR SMR Section | famille SMR SMR
(moy) (moy)
01 42 01 36
01 02 36 39 06 02 44 40
01 49
1 47 47
02 0 07 02 7 48
01 34 01 54
03 02 a1 375 08 0 19 36.5
01 59
4 10 .
0 38 38 09 02 =3 58.5
01 32 01 48
05 36 10 02 48 48
2 4
0 0 03 48

Les résultats de SMR de gradin 03 sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau 111-20 : les résultats de SMR du défirent Sections de GRADIN 03

Section | famille SMR SMR Section | famille SMR SMR
(moy) (moy)
01 43
01 02 37 40 09 01 43 43
01 39 01 36
02 02 36 57 10 0 39 375
01 32
03 02 37 34.3 11 01 63 55,5
03 34 01 48
04 01 34 34 12 01 40 40
01 55
05 01 40 36.5 13 02 58 54.6
01 33 03 51
01 26 01 57
06 02 25 35.5 14 0 16 36.5
01 45
07 01 44 44 15 0 11 28
01 29
08 02 29 29
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I11.7 L’indice GSI (Geological Strength Index):

L’indice GSI sert a estimer la réduction de résistance du massif rocheux pour

différentes conditions géologiques. Le systéeme donne une valeur GSI estimée a partir

de la structure du massif et des conditions de surface des discontinuités. L’application

directe de la valeur GSI sert a estimer les parametres du critere de résistance de Hoek-

Brown pour les massifs rocheux. [7] [9]

Tableau I-21 : Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI [8]

Valeur du GSI |  76-85 56-75 41-55 21-40 <20
erjw?:st:i? : Tres Bonne Moyenne Mauvaise Tres
bonne y mauvaise
rocheux

A partir de ’observation directe de la structure du massif rocheux dans les trois

gradins de quartier Chagoura Sud, le GSI (Annexe C) varie d’une qualité "tres

mauvaise a Mauvais"dans les sections ou la Marne et dominante,"Moyenne" dans les

sections ou le fer et prépondérant et d'une trés bonne pour la présence de Calcaire.

Les résultats de la classification sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 111.22: le GSI et la qualité de la roche pour chaque Section de

GRADIN 01
Section | GSI | Qualité de laroche | Section | GSI | Qualité de la roche

01 30 Mauvais 07 65 Bonne

02 30 Mauvais 08 45 Moyenne

03 25 Mauvais 09 45 Moyenne

04 50 Moyenne 10 45 Moyenne

05 50 Moyenne 11 65 Bonne

06 55 Moyenne
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Tableau 111.23: le GSI et la qualité de la roche pour chaque Section de

GRADIN 02
Section | GSI | Qualité de laroche | Section | GSI | Qualité de la roche
01 35 Mauvais 08 60 Bonne
02 45 Moyenne 09 60 Bonne
03 40 Mauvais 10 60 Bonne
04 30 Mauvais 11 50 Moyenne
05 15 Trés Mauvais 12 60 Bonne
06 60 Bonne 13 70 Bonne
07 50 Moyenne 14 70 Bonne

Tableau I111.24: le GSI et la qualité de la roche pour chaque Section de

GRADIN 03
Section | GSI | Qualité de la roche | Section | GSI | Qualité de la roche

01 45 Moyenne 09 60 Bonne

02 45 Moyenne 10 50 Moyenne

03 50 Moyenne 11 65 Bonne

04 45 Moyenne 12 50 Moyenne

05 50 Moyenne 13 70 Bonne

06 50 Moyenne 14 70 Bonne

07 60 Bonne 15 65 Bonne

08 40 Mauvais

111.8 Indice d’évaluation des talus rocheux (Slope Quality Index"SQI"):

Un systéme novateur appelé Slope Quality Index (SQI) qui integre I’évaluation
d’un large éventail de facteurs internes et externes liés a la qualité et a la stabilité des

pentes a été élabore.

Le systeme était fondé sur le systeme de Liu et Chen (2007) en ajoutant un plus
grand nombre de facteurs et de paramétres. Chacun de ces facteurs a un poids

différent, ce qui donne des valeurs SQI allant de 1 a 5, traduisant respectivement de
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tres bonnes a de trés mauvaises conditions de qualité de pente. Cette approche permet
une évaluation qualitative et quantitative de la qualité des pentes.

Tableau 1-25 : Systeme SQI pour les pentes rocheuses : classification
qualitative et quantitative. [11]

SQI Etat de la pente
[1;1,4] Treés bien
[1,5; 2,4] Bon
[2,5; 3,4] Moyen
[3,5; 4,2] Mauvais
[4.3; 5] Trés mauvais

A. Présentation des résultats:

Les résultats de SQI de trois facies (Maren, Fer, Calcaire) sont représentés dans

le tableau suivant :

Tableau 111.26 : ’Etat de stabilité dans différant facies CHAGOURA SUD.

Classification SQI

N° de gradin \ section G01\01 G02\ 10 G03\013
faciés Maren Fer Calcaire
Valeur de "'SQI"™ 3.25 2.8 2.7
Etat de la pente Moyen Moyen Moyen

B. Interpreétation des résultats:

La description de 1’état de pente atteinte par le facteur de la classification "SQI™
montre une stabilité moyenne dans touts les faciés de quartier CHAGOURA SUD
mais a cause de la correspondance et le rapprochement sur les donne (Géométrique,
System de drainage, Environnemental, Trafic et sismique et la protection) ainsi
I’insuffisant des donnés (surveillance, conservation et maintenance), les valeurs
trouvées pour les deux fasciés (Fer et Calcaire) sont trés proches et de méme ordre qui

varie de 2,7 et 2,8 sauf pour la marne on constate que la valeur et élevée par apport
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aux autres fasciés qui est de la catégorie des mauvaises qualités et qui sont proches de
la valeur de 3,5

111.9 Conclusion :

L’étude détaillé établie pour les trois gradins de la mine dans le quartier
CHAGOURA Sud par les méthodes géomécaniques et empiriques nous a permis de

tirer les constatations suivantes :

L’application des méthodes géomécaniques (les systéemes de classification
RQD, RMR, GSI) nous a permis de classé les faciés en trois catégories a s’avoir
pour le Calcaire et le Fer ont une classe de qualité moyenne a bonne et pour la Marne

on a trouvé une mauvaise ou tres mauvaise catégorie;

Pour la classification SMR une projection stéréographique a été réalisée pour
connaitre le nombre de famille d’ou on a constaté la présence d’une famille a deux
familles diffuses de discontinuité dans les trois gradins qui influent sur la stabilité des

gradins surtout sur les zones ou il y a présence ou domination des Marnes.

L’application de la classification SQI nous montre que les valeurs trouvées pour
les deux fasciés (Fer et Calcaire) sont trés proches et de méme ordre qui varie de 2,7
et 2,8 sauf pour la marne on constate que la valeur et élevée par apport aux autres
fasciés qui est de la catégorie des mauvaises qualites et qui est proches de la valeur de
3,5; d’ou on peut dire que I’insuffisant des donnés (surveillance, conservation et
maintenance) les facteurs géologiques et historiques dans I’application de SQI,

influent considérablement sur les résultats trouvés.

Finalement, on peut conclure que les méthodes de caractérisation
géomécaniques des massifs rocheux (RQD, RMR, SMR,GSI et SQI) ou les deux
premiéres méthodes RQD et RMR fournies une caractérisation globale sur I’état du
massif rocheux par contre les autres méthodes nous permettent de bien caractérisé le
massif rocheux et d'évaluer I'état de stabilité des gradins a cause de la prise en compte
des facteurs qui influent considérablement sur la stabilité tell que la présence des
discontinuités, leurs nombres de famille ; leurs orientations et pendages, ainsi que la
surveillance, la conservation et maintenance des gradins, sans oublier les facteurs
géologiques et historiques et les types des glissements qui ont affecté la mine ; les

résultats trouvés sans satisfaisantes et indiquent que la zone la plus fragile et
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susceptible de glissée et cause un risque d'instabilité dans la carriere est le facies
marneux donc il est nécessaire de réaliser une analyse de stabilité et d'évaluer le
coefficient de sécurité et proposés les solutions adéquates de stabilisation et

d’amélioration de la stabilité des gradins .
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CHAPITRE IV : Modélisation numérique de la stabilité des gradins de la mine

IV.1 Introduction :

Les logiciels informatiques de nos jours développés facilitent la prise en
compte de tous les parameétres physiques et mécaniques et géométriques et
conduisent a des solutions générales plus réalistes de la stabilité des pentes. Ces
logiciels peuvent utiliser a la fois les lois d'équilibre limite et les méthodes des

¢léments finis pour décrire correctement le comportement des sols.

Dans le cadre de cette étude, on a entamé le calcul par deux logiciels :
PLAXIS et Roc-science. L’utilisation de ces logiciels va nous permettre de modéliser
les gradins de la mine d’EL OUENZA, en appliquant les résultats des analyses
expérimentales et paramétriques des roches composant le massif et la géométrie réelle

du site.
IV.2 Introduction au programme PLAXIS :

Le développement du PLAXIS code commence en 1987 a I’Université
Technique de Delft, en Holland, comme initiative du « Dutch Département of Public
Works and Water Management ». L’idée initiale été de développé un simple code en
¢léments finis pour 1’analyse des problémes géotechniques des sols argileux. Plus
tard, le PLAXIS était développé pour permettre I’analyse de presque tous les
problémes de géotechnique. Ces analyses peuvent permettre d’introduire des modeles
sophistiqués pour la modélisation du comportement du sol, utilisant les vrais
parametres du sol, dans 1’objectif est de déterminer les forces, les déplacements et les

contraintes.

Relativement a d’autres programmes d’éléments finis, le PLAXIS était
développé spécialement pour 1’analyse des déformations et stabilité dans les
problémes géotechniques. La simple procédure d’introduction des données permet le

développement rapide de modéle d’éléments finis trés complexe.

Pour réaliser des analyses numériques en utilisant le PLAXIS, I'utilisateur doit
créer un modele d’éléments finis et de spécifier les propriétés des matériaux ainsi que
les conditions aux limites. Le calcul est automatique et est basé sur une robuste

procédure numérique.
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Le plan général du programme PLAXIS est présenté dans I’organigramme

(voir la figure I'V.1) donne une bréve description de ce programme.

PLAXIS-Input : le sous-programme Input appelé aussi le pré-processing
programme contient les toutes facilités nécessaires a la création et modification des
modeles géométriques, a I’engendrement des maillages des éléments finis et a la

définition des conditions initiales.

PLAXIS-Calculations : la procession programme ou le sou programme de
calculs contient les facilités utiles a la définition des phases et au commencement de

la procédure de calcul des éléments finis.

PLAXIS-Output : ou le programme post- processing contient les facilités pour
la visualisation des résultats de la phase de calculs, comme les déplacements au

niveau des neceuds, les contraintes les forces au des éléments structuraux, etc.

PLAXIS-Curves : le sou programme Curves sert a la construction des courbes
de chargement — déplacement, des chemins de contraintes, en plus de divers autres

diagrammes.

Les performances et exactitudes des résultats produits par le PLAXIS ont étaient
validées par des analyses des problémes avec solutions analytiques connues. Des
prédictions on était faites avec des analyses de structures a échelles réelles dotées de
capteurs divers, pour estimer 1’exactitude des résultats numériques donnés par le
PLAXIS Code. La plupart des analyses de projets et études comparatives relatives aux
performances et exactitudes des résultats du PLAXIS sont réguliérement publiées

dans le bulletin du PLAXIS, et dans la colonne de Vermeer.

On plus les performances du PLAXIS a étaient aussi comparés a d’autres
programmes géotechniques commerciaux dont la solution est basée sur la méthode

des ¢éléments finis, comme GEO - FEM programme et Z—Soil.
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PLAXIS

] Finite Element Code for Seil and Rodk l.-lyﬂil

1
v v v v
INPUT —p |[CALCULATION OUTPUT CURVES
PROGRAM PROGRAM P | PrROGRAM —'|Pnoem
Edit

File | Flle File

Edit || Z Edit Edit
View View Format
- | - —

4_toass |
Calculation

‘_ Manager
| —
Window

Initial —

-» Conditions * v +
IClossSectlonll Beams Il Interfaces l

File

HELP

| HELP |

HELP |

Figure IV.1 : Organigramme du code PLAXIS.
IV.2.1 Les modéle incorporé dans le PLAXIS :

Le PLAXIS code version 8.2 utilisée dans la présente investigation contient les
modeles constitutifs des sols suivants :

IV.2.1.1 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 €lastique. 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.
IV.2.1.2 Le modéle de Mohr -Coulomb (MCM) :

Le modele de Mohr -Coulomb, ou modéle elatso-plastique est un modele
constitutif de sol qui inclus cinq parameétres caractéristiques du sol, i.e. le module de
Young, E, le coefficient de Poisson, v sont représentatifs de 1’¢lasticité du sol, I’angle
de frottement interne ¢ et la cohésion, ¢, sont représentatifs de la plasticité du sol, ¢

est un parameétre qui représente la dilatance du sol. Le mod¢ele de Mohr - Coulomb est
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considéré comme un modele de premiére approximation du comportement du sol, et

recommandé pour les analyses primaires des problémes géotechniques.
Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :
T=ontanQ +c¢

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.

Contrainte de /d&

cisaillement

-0y

ﬁ Contrainte
-04 1k
: % normale
K 4

Figure IV.2 : Courbe intrinseque du modele de Mohr- Coulomb.

1V.2.1.3 Mode¢le 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
états limites de contraintes sont présentés par I’angle de frottement, la cohésion, c’est

I’angle de dilatance, .

La rigidité du sol est quantifiée plus précisément par 1’utilisation de trois

différents parametres de rigidité :

e Larigidité de chargement triaxiale, ESO0,
e Larigidité de déchargement triaxiale, Eur

e Larigidité de chargement cedométrique, Eoed.
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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.

+ Parameétres du HSM :

Les parametres du HSM sont les suivantes:

¢ : cohésion (effective) ; [kN/m2]
¢ : angle de frottement interne effectif ; [°]
v : angle de dilatance. [°]

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

e Janbu (1963) rapporte des valeurs de m autour de 0.5 pour les sables et les silts
norvégiens,

e Von Soos (1980) rapporte de diverses différentes valeurs dans la gamme
0,5<m<1,0
1V.2.1.4 Modéle des sols doux ou ‘Soft—Soil-Creep model’ (SSCM) :

Le modele SSCM, est convenable pour tous les sols, mais ne prends pas en
considération 1’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 modéele sont : rigidité dépendante des
contraintes, distinction entre la compression de chargement et déchargement —
rechargement, compression secondaire dépendante du temps, contrainte de

preconsolidation, rupture selon le critere de Mohr — Coulomb.
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1V.2.2 Le modé¢le numérique du calcul de glissement par PLAXIS :

IV.2.2.1 Définition des données :

Nous allons réaliser une étude bidimensionnelle (déformation plane) d’un glissement

de terrain.

1V.2.2.2 La géométrie des modéles :

On va créer trois modeles géométriques, la géométrie de ces modeles est

représentée dans le tableau et les figures suivantes :

Tableau IV.1 : Les valeurs géométriques des modeles qui nous allons réaliser.

La géométrie des Modéles

N° des gradins

La hauteur

La largeur

L’angle d’inclinaison

De gradin
1 seul gradin 25 32 75
3 gradins 60 85 75
9 gradins 165 200 75
% .
I
I
: 5 |
I
< + +

Figure IV.3: forme géométrique

(1 seul gradin)

Figure 1V.4: forme géométrique

(3 gradins).
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Figure IV.5: forme géométrique (9 gradins).
IV.2.2.3 Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites choisies par défaut (on bloque les déplacements
horizontaux dans les cotes du systéme et on laisse les déplacements verticaux libres;

tandis le déplacement de la base sont entierement bloqué (voir figure précédente).
1V.2.2.4 Caractéristiques des matériaux :

Le terrain est formé par trois couches (Marne, calcaire, Fer) composent la
géologie du site, a cause de I’arrangement de ces couches (sub-vertical), et a partir des
résultats de classification des massifs rocheux on a choisir la couche de la marne qui

est de mauvaise qualité.
Les propriétés de couche de la Marne sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Les caractéristiques de la Marne.

Les caractéristiques de la Marne

Name | Type g unsat | g sat Kx Ky v E_ref c_ref 0
[kN/m] | [kN/m] | [m/day] | [m/day] | [-] kN/m?] | kN/m?] | [ °]
Marn
drainer 20.5 21 10° 10 0.3 | 3.282x10° 17 10
e

IV.2.2.5 Générations du Maillage:

L’étape consiste a discrétiser la géométrie de la pente en élément fini. Le
modele de référence se fait part des éléments a 6 nceuds. Le nombre d’éléments est de
(676) éléments et le nombre des nceuds est de (1435) nceuds, le maillage est (global

Coarseness).
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Figure IV.6: le maillage de Figure IV.7: le maillage de

(1 seul gradin). (3 gradins).

Figure IV.8: le maillage de
(9 gradins).

IV.2.2.6 Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles

initiales ainsi que des contraintes initiales.

a) Conditions hydrauliques :

3

Figure IV.9 : les conditions Figure IV.10 : les conditions
Hydrauliques (1 seul gradin). Hydrauliques (3 gradins).
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Figure IV.11 : les conditions
Hydrauliques (9 gradins).
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 Jaky. On garde le poids du sol a 1, ce qui

correspond a une application totale de la gravité.

Mean stresses
Exlicwe meen siress 453,17 byym 2

Figure IV.12 : la distribution des

Contraintes totales (1 seul gradin). Figure IV.13 : la distribution
des Contraintes totales

(3gradin).
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Relative shear stresses
Extrere re ai ve shear siiess 0,53

Figure 1V.14 : la distribution des Contraintes totales (9 gradins).

IV.2.2.7 Procédure des calculs :
Le calcul du modele de référence se fait défini en une seule phase comme suite :
» Phase 1 : calcul de glissement (c /@ réduction)

Les procédures de calculs sont présentées dans la figure ci-dessous :

I'j,ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - GRADIN.plx

— x
File Edit View Calculate Help
+ ++
5 | [ +4+++
Input  Cutput Curves & EI Lt P B
General |Earameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Mumber /ID.: Il <Phase 1> IPhifc reduction LI
Start from phase: IO - Initial phase LI Advanced I
rLoginfo —Comments
QK
Parameters |
E. Mext I a Insert I 5; Delete... I
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 A NJA 0,00 ... 0
+f <Phase 1> 1 0 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 0
< >

Figure IV.15 : les procédures de calculs.

IV.2.2.8 Les résultats de la modélisation :
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On s’intéressera a deux types de déformation : déformation de forme et

déformation interne telle que :
1. Déformation de maillage.
2. Déformation des couches de sol : le coefficient de sécurité.

Nous allons donner les résultats du modele géométrique d’un seul gradin, 3 et 9

gradins.

> La déformation de maillage et des éléments :

N
N
RSEDY,

e

bl

eeeeeeeeeeee

Figure IV.16 : déformées mesh

(1 seul gradin). Figure IV.17 : déformées
nesh (3 gradins).

Figure I'V.18 : dé¢formées mesh (9 gradins).

> 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 15 m ;
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Harizantal displacements (Ux) Harizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 4,36 m Exfreme Lx 85,93°10 3m

Figure IV.19 : Les déformations de

Cisaillement (1 seul gradin). Figure IV.20 : Les

déformations de Cisaillement

‘ins).

Harizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 204,94 m

Figure IV.21 : Les déformations de cisaillement (9 gradins).
> La valeur de coefficient de sécurité FS :

La valeur du coefficient de sécurité trouvé indique premiérement que la pente
est instable dans 1’état sec pour une hauteur d’h = 15 m est un ongle de 75°, cette

valeur et presque celle trouvée pour touts les modeles.
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Calculation information

Step Info
Step
PLASTIC STEF

FMulbiplers

100 of 100

PFrescribed displacements
Load system A

Load system B

Sail weeight

Acceleration

Strenght reduction factor
Tirme

Drynamic Time

Multipliers | additional Info | Step Info |

Extrapolation factor
Relative stiffness
Ircremsen tal Multiplers
Mdisp: 0000
MEGAA Lolule ]
MiosdB: 0,000
Mhaight: 0000
Maccel: 0,000
Msf: OO0
Increment: 0,000
Ircrement: 0,000

HMHHHHHM

Figure IV.22 : la valeur de FS (1 seul gradin).

Calculation information

Multiphiers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 100 of 100 Extrapolation factor 0.500

PLASTIC STEP Relatve stiffness 0,00
Multipliers

Incremental Multiplers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I adisp: 1.000
Load system A Flloacda; 0,000 T Micada; 1,000
Load system B MioadB: 0,000 E -Mioadd: 1,000
Soil weight Mveeight: Lo e8] I 4vweight: 1 .00
Acceleration Maccel: LLRE e E -Maccel: 0,0
Strenght reduction factor Maf: 0,000 I Maf:
Time Increment: 0,000 Ervd tirme: 0000
Dyramic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
=y i | Help

Figure IV.23 : la valeur de FS (3 gradins).

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 100 of 100 Extrapolation factor 0,500

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multiphers

Incremental Multiphers Total Multipliers
Prescribed displacemenits Mdisp: 0,000 X H 1 .00
Load system A Milloamcl A 0,000 I loads: ]
Load system B MMioad: 0,000 I -MioadB: 1,000
Soil weight Myvveight: 0,000 I Mweights 1,000
Acceleraton MMaccel: 0000 E pmcoel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E -Msf:
Time Increment: 0,000 Ervd tirme: 0,000
Dynarmic Time Increment: 0,000 Er tirre: 0,0
Birt | Help

Figure IV.24 : la valeur de FS (9 gradins).
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V.3 Introduction au programme GEO-STUDIO:

GEO-SLOPE, développé par Géo-Slope International LTD, est un programme
de calcul de stabilité¢ des pentes qui permet de modéliser des problémes de
géotechnique et de géo-environnement. Ce programme de conception assistée par
ordinateur 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 composé de huit

modules ou sous codes distincts. Voici une bréve de ces différents modules :

SLOPE/W : calcul des facteurs de sécurité¢ d’une pente en utilisant les

méthodes d’analyses classiques (Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, ...) ;

SEEP/W : calcul, analyse et évalue, grace a un modele par éléments finis,

les pressions interstitielles d’eau ;

QUAKE/W : modélisation par ¢léments finis du comportement du sol sous

séisme ;

SIGMA/W : analyse par éléments finis des problémes de contraintes-

déformations ;
TEMP/W : analyse des problémes géothermiques des sols ;

CTRAN/W : modélisation du mouvement d’une contamination dans des

matériaux poreux ;

AIR/W : analyse des interactions entre 1’eau et ’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.

Le choix de ce logiciel a été motivé par sa diversité du fait qu’il est constitué¢
d’une suite de différents modules qui peuvent étre utilisés pour des problémes

variés, par sa performance, sa souplesse, etc.
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Dans notre travail, le sous-code qui nous intéresse ¢’est SLOPE/W. Ce module
permet de décrire la géométrie du probléme, la stratigraphie du site, les parameétres de

résistances des sols et de modéliser la saturation ou la non saturation du sol.
V.3.1 Le fonctionnement du logiciel :

Le présent logiciel comme tous les autres programmes de calcul servent a
fournir des résultats issus d'un nombre défini des parameétres, donc il est nécessaire de

suivre les étapes suivantes pour l'achévement de 1'opération de calcul :

1. Define: Cette étape est trés importante, car on va définir le probléme et

introduire les différentes données spécifiques au probléme en vigueur.

> Set:
- La délimitation de la surface du travail.
- La définition de 1'échelle.
- La définition des réseaux.
- La détermination du zoom.
- La fixation d'axes.
> Keyln:
- La spécification des méthodes d'analyses.
- La spécification des options d'analyse.
- La définition des propriétés du sol.
> Draw:
. Le dessin des points
. Le dessin des lignes
. La détermination de ligne piézométrique
. Le dessin du rayon de la surface de rupture
. Le dessin des réseaux de la surface de rupture
> Sketch :
- La réalisation de I'esquisse du probléme
- Etiquetage du sol
- Rajout d'un titre d'identification du probléme
- Eclaircir les ténébres d'identification
» Modify: cette instruction permet aux utilisateurs de rajouter, éliminer,

supprimer et modifier des objets dans le probleme.
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» Tools : a l'aide de cette icone on peut vérifier toutes les données de ce
probléme ainsi faciliter I'acces pour sa résolution.
» Saving : dés l'achévement du processus de définition du probléme, il faut

sauvegarder ces données sous forme d'un fichier.
2. Solve :

C'est I'étape de résolution du probléme, a 1'aide des méthodes classiques et la
méthode des éléments finis et a partir des données introduites, on détermine le

coefficient de sécurité Fs.

3. Contour : C'est I'étape chargée de traduire les différents résultats sous une

forme graphique; et afficher ces résultats.
V.3.2 Modélisation par le sous-code SLOP\W :

La modélisation dans le sous code SLOPE/W a commencé par I’importation des
modeles géométriques retenus pour les trois exemples qui font 1’objet de notre étude.
Par la suite nous avons défini les parametres physico-mécaniques (tableau IV.3) qui
caractérises les couches géologiques représentées dans ces modeles. Ensuite, nous
avons déterminé le coefficient de sécurité par une des méthodes d’équilibre limite
utilisées dans le sous-code SLOPE/W. En effet, dans ce modéle nous utilisant la

méthode de Morgenstern-Price ; SLOPE/W calcule le facteur de sécurité de la pente.

Pour notre cas de modélisation, nous considérons une approche dans laquelle la
stabilit¢ du modele est étudi¢e sous I’action seule du poids propre du massif et
sans I’influence de la nappe d’eau, sans la pluviométrie et sans 1’effet sismique di

aux tirs a 1’explosif.
IV.3.2.1 La géométrie et parametres géotechniques des modéeles :

On va utiliser les mémes Paramétres géométriques motionner dans le tableau

(Tableau IV.1) :

103



CHAPITRE 1V : Modélisation numérique de la stabilité des gradins de la mine

_

Figure 1V.25: forme géométrique Figure IV.26: forme géométrique

(1 seul gradin). (3 gradins).

.

Figure IV.27: forme géométrique (9 gradins).

Tableau IV.3 : Paramétres géotechniques introduits dans SLOPE/W pour la

modélisation.
Parameétres
vysec [KN/m3] C [KPa] o)
Nature de la roche
Marne jaune 20.5 17 10

1V.3.2.2 Calcul par Géoslope (facture de sécurité et surface de rupture

critique) :

Pour le calcul du facteur de sécurité, nous avons utilisé la méthode d’équilibre limite
(Morgenstern-Price.). Ce coefficient est déterminé pour un nombre suffisant de
cercles de rupture a partir du modele Mohr-Coulomb et des méthodes d’équilibre
limite choisies. Pour I’obtention de I’emplacement de cercle critique, nous avons
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défini le type de surface du glissement «Auto locate». Pour ce Type de surface
de rupture SLOPE/W tente de faire un travail préliminaire pour identifier la zone de

rupture et donne une solution approchée de la surface de rupture critique la plus
probable et en général elle méne a des résultats raisonnables.

Les résultats de calcul du facteur de sécurité dans SLOPE/W sont illustrés dans
les figures et le tableau suivant :

Figure 1V.28: surface du glissement Figure 1V.29: surface du

Critique (1 seul gradin). glissement Critique (3 gradins).

Figure 1V.30: surface du glissement critique (9 gradins).

Tableau 1V.4: facteurs de sécurité minima pour les différents modéles

Modeéle 1seule gradin 3 gradins 9 gradins
Facture de 0.59 0.46 0.33
sécurité (min)
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IV.4 Introduction au programme Roc-Science (Slide) :

Slide 5.0 est un logiciel danalyse de stabilité des pentes le plus complete
disponible, complet avec des capacités de sensibilité, d'analyse probabiliste. Ce
programme 2-D combine une interface graphique CAQO 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 maniére plus approfondie, plus
rapidement.

IV.4.1 L’application de Slide pour le calcul de la stabilité :

On a essayé de calculer la stabilité pour trois modeles geométriques, la

géométrie des modeles géométriques représentés dans la figure ci-dessous on adopte

les mémes géométrique motionner dans le tableau (Tableau IV.1) :

Figure 1V.31: forme géométrique Figure 1V.32: forme géométrique

(1 seul gradin). (3 gradins).

Figure 1V.33: forme géométrique (9 gradins).
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Modélisation numérique de la stabilité des gradins de la mine

IV.4.2 Calcul par Roc-Science (Slide) (facture de sécurité et surface de
rupture critique) :

De méme pour le programme utilisé Slide 5.0 a donné des résultats proches des
autres programmes et montre toujours que les gradins sont instables et inférieurs a
1,2 qui sont indiquées dans les figures suivantes ;

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.3500

&.000+

Figure 1V.34: Coefficient de sécurité pour (un seul gradin).
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Figure 1V.35: Coefficient de sécurité pour (03 gradins).
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Safety Factor
0. 000
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Figure 1V.36: Coefficient de sécurité pour (09 gradins).

IV.5 interprétation des résultats obtenus par le calcule numérique :

Les facteurs de sécurité minima apprécies sont tous au-dessous de 1.2 (la valeur
de Fs admissible dans le domaine minier) c'est-a-dire les gradins sont instables que ce
soit locale (1 seul gradin) ou interrompe (3 gradins) ou globale (9 gradins) ces
résultats sont valider par la méthode des éléments finis avec le code PLAXIS 2D V 8
.2 ou par la méthode d’équilibre limite avec Géoslope et Roc-Science d’ou on constat

I’efficacité des modeles et des programmes.
IV.6 Amélioration par modification géométrique :

Pour évaluer I’influence de la géométrie sur la stabilité on va opter a faire des
modifications au niveau de la géométrie des gradins au niveau local et interrompe
(réduction de la hauteur et I’inclinaison) et on va suivre la variation du Fs dans les

deux cas.

La géométrie de ces modeéles est représentée dans le tableau suivant :
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Tableau I'V.5 : Les géométries des modéles qui nous allons réaliser

La géométrie des Modéles

N° des gradins La hauteur La largeur L’angle d’inclinaison
de gradin
1 seul gradin 15 25 60
3 gradins 35 56 60

On va utiliser les mémes parametres mécaniques mentionné dans le tableau

(Tableau V.3), les modeles géométriques représentés dans la figure ci-dessous.

Figure 1V.37: forme géométrique
(1 seul gradin).

1V.6.1 Calcul par Géoslope :

Les résultats de calcul de coefficient de sécurité :

Fs =

Figure 1V.38: forme géométrique (3

gradins).

Figure 1V.39: Coefficient de sécurité (un seul gradin).
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Figure 1V.40: Coefficient de sécurité (03 gradins).
I1V.6.2 Calcul par Roc-Science (Slide) :

Les résultats de calcul de coefficient de sécurité :

Safety Factor

0.000
0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
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4.000

4.500

5.000
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€.000+

Figure 1V.41: Coefficient de sécurité (un seul gradin).
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Safety Factor
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Figure 1V.42: Coefficient de sécurité (03 gradins).

1V.6.3 interprétation des résultats obtenus :

Les facteurs de sécurité minima appréciés sont augmenté et s’approche a 1.2 (la
valeur de Fs admissible dans le domaine minier) que ce soit locale (1seuls gradin de
0.74 - 0.97) ou interrompe (3 gradins de 0.57 — 0.66).

1\V.7 Conclusion :

A partir des résultats de la modélisation numérique trouvée on remarque que les
valeurs de coefficient de sécurité dans les modéles sont trés loin de la marche de

sécurité (inférieur a 1.2) qui indique que I’ensemble et instable ;

Par contre, on remarque que dans le modéle modifier proposé ; les valeurs du
coefficient de sécurité sont plus importantes et plus proches a 1 ce qui signifie que la
modification des parametres géométriques des gradins ont une influence considérable

sur la stabilité de ces derniéres.

Les logiciels donnent presque les mémes résultats et qui signifie que 1’état des
gradins de la mine d’El Ouenza sur la zone de Marne sont dans un état critique et

dangereux vise a vis la stabilité des personnelles et des engins.
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Conclusion générale et recommandations :

Les mouvements de terrain en général et les glissements en particulier sont des
phénoménes tres fréquents dans toutes les régions du monde. Ces accidents d’origines
naturelles ou causées par 1’étre humain, pour prévenir ces désastres, en géotechnique,
il existe différentes approches (empiriques, analytiques et numériques) pour la
vérification de la stabilité des pentes et talus.

L’étude de la stabilité des talus des gradins et des bords des mines a ciel ouvert
est importante dans la phase d’exploitation, car elle permet de donner une marge de
sécurité du travail, et de préservation de matériel et des réserves ainsi que de la
protection de I’environnement. A cet égard, nous avons pris le quartier CHAGOURA
SUD au niveau de la mine a ciel ouvert de I’Ouenza, comme exemple pour réaliser

cette étude.

Afin de mieux positionner le contexte de notre travail, nous avons commencé
par réaliser une synthese des différents modes d’instabilités des pentes ainsi que des
différents systemes de classification des massifs rocheux (des méthodes empiriques)
qui déterminent la qualité géotechnique du massif en fonction de plusieurs facteurs
affectant sa stabilité. Ces facteurs sont reliés notamment a la résistance de la matrice

rocheuse, la présence de 1’eau et la description des discontinuités.

A la lumiére des données géologiques, hydrogéologiques et géotechniques, nous
pouvons conclure que : la région d’étude (massif de la mine a ciel ouvert d’EL
OUENZA) est constituée essentiellement par des formations de dépots mésozoiques-
cénozoiques allant du Trias au Quaternaire ; le réseau hydrographique est assez dense,
tres développé, bien que peu abondant en eau ; les résultats des essais géotechniques
indiquent que les roches possédant des résistances mécaniques faibles a moyenne

pour les Marnes sont de plus dures pour les Calcaires et le Fer.

L’étude détaillée établie sur les gradins de Quartier CHAGOURA SUD par les
deux méthodes (géomécaniques et empiriques) nous a permis de tirer les constatations

suivantes :

¢+ Pour les méthodes géomécaniques (les systémes de classification RQD, RMR

et GSI) a classé les facies en trois catégories a s’avoir (le Calcaire et le Fer ont
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une classe de qualité moyenne a bonne) et pour la Marne (mauvaise ou trés

mauvais) ;

X/

% Pour la classification SMR, une projection stéréographique a été réalisée pour
connaitre le nombre de famille d’ou on a constaté qu’il y a une grande famille
a deux familles diffuse de discontinuité dans les trois gradins du Quartier
CHAGOURA SUD.

X/

% A partir des résultats trouvés a laide de la modélisation numérique
(PLAXIS, Géoslope et SLIDE) on remarque que les valeurs de coefficient de
sécurité dans le modeéle actuel des gradins sont trés loin de la marche de

sécurité (inférieur a 1.2) qui indique que I’ensemble et instable ;

7/

% Par contre, on remarque que dans le modele proposé, les valeurs du coefficient
de securité sont plus importantes et plus proche a (1) ce qui signifie que la
modification des paramétres géométriques des gradins a une influence

considérable sur la stabilité de ces dernieres.
Finalement, nous pouvons conclure et nous recommandant les points suivants :

v' Approfondir les reconnaissances géologiques structurales  (failles,

discontinuités) dans les carriéres qui influent sur la stabilité des gradins ;

v Approfondir les reconnaissances géotechniques par des essais in situ
(sondages carottés et géophysiques) pour une bonne identification des

formations qui facilite I’étude de la stabilit¢ ;

v La mise en place d’un systéme de surveillance, conservation et la
maintenance des gradins qui sont des facteurs primordiaux pour 1’évaluation
de la stabilité des gradins ainsi ’approfondissement des études géologiques et

historiques des glissements qui ont affecté la mine ;

v" Modifier les hauteurs des gradins actuelles jusqu'a 10 m de hauteur et un ongle
d’inclinaison qui ne dépasse pas 60 ° qui assurent une bonne stabilité de

I’ensemble ;

v"Utilisé ou bien réduire les quantités d’explosif lors des travaux de tir dans le

cas des gradins formés essentiellement par des Marnes,
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ANNEXE A

Photo 01 : section 02 gradin 01
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Figure 01 : Projection stéréographique section 02 / gradin 01
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Photo 02 : section 03 gradin 01
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Figure 02 : Projection stéréographique section 03 / gradin 01
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Photo 03 : section 09 gradin 01
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Figure 03 : Projection stéréographique section 09 / gradin 01
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Photo 04 : section 03 gradin 02
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Figure 04: Projection stéréographique section 03 / gradin 02
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Photo 05 : section 07 gradin 02
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Figure 05 : Projection stéréographique section 07 / gradin 02
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Figure 06 : Projection stéréographique section 10 / gradin 02
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Photo 07 : section 03 gradin 03
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Figure 07 : Projection stéréographique section 03 / gradin 03
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Photo 08 : section 07 gradin 03
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Figure 08 : Projection stéréographique section 07 / gradin 03
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Photo 09 : section 13 gradin 03
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Figure 09 : Projection stéréographique section 13 / gradin 03



ANNEXE B

Tableau 01 : Parametres de classification des roches et notes de pondération

Paramétre Coefficient
Indice Indice franklin non
Asictance Eranklin >8 MPa | 4-8 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa utilisable
de la roche Res'sltgnce 415200 |100-200 | 50-100 | 25-50 10-25 | 3-10 | 1-3
compression MPa MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
Note 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 | 75-90 | 50-75 25-50 <25
Note 20 17 13 8 3
Espacement des joints >3m 1-3m | 0.3-1m | 50-300mm <50mm
Note 30 25 20 10 5
Sl{[ge;ce Slgg?rcee Surfaces Surfaces
rugueuse | rugueuse légere lustrées ou
. rugueuse | remplissag .
. continues S s e <5mm ou Remplissage mou >5
Nature des joints éponte en | épaisseur | . . - mm ou joint Ouverts > 5
épaisseur joint . ;
contacte <l mm 5 mm joint continus
éponte éponte <Imm ouver'g 1 a
non non Eponte | 5 mm joint
altérées altérées altérées continus
Note 25 20 12 6 0
Débit 10m | Aucune venue d’eau < 2.5 25_1.25 > 25 I/min
I/min I/min
Pression
d’ean 0 0002 | 0205 >05
Venues d’eau | cContrainte
principale
Suinteme Pression
Hydro Complatement sec nt (eau dea Probleme sérieux de
géologie P interstitie e " venues d’eau
lle) modérée
Note 10 7 4 0

Tableau 02 : Classification du massif rocheux selon le RMR; traduit de Bieniawski.

Classe du massif RMR Quialification
I 81-100 Excellente
I 61-80 Bonne
1l 41-60 Moyenne
v 91- 40 Faible
v <20 Trés faible
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Tableau 03 : le Tableau de classification de Romana

Adjusting uj=DIP DIRECTION OF JOINT B,=DIP OF JOINT
Factors for joint ;=DIP DIRECTION OF SLOPE B:=DIP OF SLOPE
(FLF2.3) Trés Favorable Moyen | Défavorable Trés
favorable défavorable
Glissement plan /a;-04/= »30° 30%-20° 20%-10° 10°5° <5
Toppling / o a5180°/=
F1VALUE 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
et [T 7 T /g T
IE Q0° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
F2 value /plane failure | 0,15 0.40 0.70 0.85 1.00
[toppling
Reletioship
plane failure B P »10° 10%0° 0° 0°-(-10%) <(-10°)
toppling Bt f= | <lI0° 110°-120° >120° - -
F3 VALUE 0 -6 -25 -50 -60
Reletioship
F4 ADJUSTING FACTOR
FOR EXCAVATION
METHOD Natural slope | Prespliting Smooth Blastingor |  Deficient
F4 VALUE blasting mechanical blastin
+15 +10 18 0 -8
Tableau 04 : les classes du system SMR
81-100 Trés bien Complétement aucun aucun
stable
61-80 Bien Stable Certain blocs Occasionnel
41-60 Normal Partiellement stable Certain joint systématique
21-40 Mauvais Instable Glissement diédre Importance
corrective
0-20 Trés mauvais re- Complétement Plan de glissement re- excavations
excavations mnstable potentiel
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Tableau 05 : Parametres de classification system SQI :

Factors Parameters Categories and Ratings
<10 10-20 20-30 30-40 >40
Slope Helght (m) (0 ]0:“3 Low Medium High Very high
Rating 1 2 3 4 5
< . <30 30-40 41-50 51-60 > 60
Ccomet{_\ Slope angle (') (0.33) Very gradual Gradual Medium Inclined Too inclined
0.1 -
Rating 1 2 3 Rl 5
Bench angle (0./5) Correct' Incorrect’ - - -
Rating 1-2 4-5 - - -
Bench width (m) (0.25) 0-1 1-2 23 34 4
Rating 5 4 3 2 1
Type'! (0.40) I 1 111 A% \
Rating | 2 3 4 5
Formationtype | “"‘r;';‘g'd‘gm 1 2 3 4 5
(0.50) —
Rating 1 2 3 4 5
Faults’(0.30) Exist None exist - - -
) Rating 4-5 1-2 - - -
G — RHRSm2 (100) 1 51153 153333 333459 459
Rating | 2 3 4 5
Q(0.33) 40-1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
Empirical systems Rating 1 2 3 4 5
(Only one system: RMR (0.34) 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Q. RMR or SMR) Rating 1 2 3 4 5
(0.30) SMR (0.33) 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Rating 1 2 3 4 5
Conservation  state Very Very
0.35) gisod Good Medium Bad bad
Surface drain e : 2 2 2 -
age i\'::':;tenance ae Good Medium Bad - -
Drainage sys- 0.60 Rating T 3 3 - -
o) Presence (0.20) Yes No - - -
0.11 =
Rating 1-2 -5 - - -
Deep drainage Presence (/.00) Yes No - - -
(0.20) Rating 1-2 4-5 - - -
Bench Drainage (0.20) Yes No - - -
Rating 1-2 4-5 - - -
Conservation state Classification Very Good Medium Bad Ve
) ) (0.60) good bad
Visual inspec- Rating 1 2 3 4 5
noks 0.3 Maintenance state Classification Good Medium Bad 5 -
04 Rating 1 2 3 - -
Monitoring’ i ) : - - -
0.11
Rockfall (0.25) None Inactive Some Active Very active
Rating 1 2 3 4 5
3 Plane (0.25) None Inactive Some Active Very active
Accidents on R 1 a 3 rl 3
s the slope* s - — . - -
Historical 0.70 Wedge (0.25) None Inactive Some Active Very active
0.07 2 Rating 1 2 3 4 5
Circular (0.25) None Inactive Some Active Very active
Rating 1 2 3 4 5
Interventions (0.30) Level 3 Level 2 Level | - -
Rating 1-2 3 4-5 - -
Type 2 (0.60) 21 22 23 24 25
Seismic zone Rating 5 4 3 2 1
0.30 Type 1(0.40) 1.1 12 1.3 14 15-1.6
Rating 5 4 3 2 1
Environmen- Annual rainfall (mm) (0.50) <100 100-500 500-1000 1000-2000 >2000
tal/Traffic Rating 1 2 3 R 5
. AL Ml (kam) 5060 60-70 70-90 90- 100 -
Traffic (0.50) I_O'
0.20 Rating 1 2 3 4 5
Av. daily traffic (0.50) < 18000 18001900 1900 — 2000 2000 - 2200 > 22000
Rating 1 2 3 4 5
Surface protection (0.80) <25% [25%-50%| 50% 150%-75%] 175%-100%]
Protection Ratng - 2 - 2 2 1
0.10 Vegetal cover (0.20) ::n g Punctual Uniform - -
Rating 5 4-3 1-2 - -
Overload (0.60) Yes No - - -
Surrounding Rating 5 | - - -
0.09 Surrounding vibrations (0.40) Yes No
Rating 5 1 - - -




ANNEXE C

CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR L’ESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de I'apparence de la roche, choisir la
catégorie qui donne, selon vous, la meilleure
description des conditions moyennes de structure
in situ. [...] Le critére de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont la taille des blocs individuels est
petite devant celle de I'excavation.

Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées

CONDITIONS DESURFACE

TRES BONNES

: Surfaces couleur de fer, rugueuses et légérement altéréesy
MOYENNES

STRUCTURE

E DECROISSANTE

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec
enduit ou remplissage compact de fragments anguleux

TRES PAUVRES

PAUVRES

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

enduit ou remplissage d'argile plastique

\

N g: BONNES

e \ Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses
i)
—

8

FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée, constituée
de blocs cubiques formés par trois
familles de discontinuités orthogonales

\

/

\é'
| e
\

)4 .:6 et arrondis
SN

z
7
Z / 1
VAR
TRES FRACTUREE - masse rocheuse = /
partiellement perturbée, bien assemblée, ; )
constituée de blocs anguleux a plusieurs _ 50
facettes formés par au moins quatre -
familles de discontinuités orthogonales T
2l [ /
7 7
vara
FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs f
anguleux formés par plusieurs familles 2
de discontinuités entrecoupées, avec -
pliures et/ou failles Z
& 30
& / /
Z/ WA
-
DESINTEGREE - masse rocheuse b 20
fortement broyée, mal assemblée, avec
un mélange de blocs rocheux anguleux v

Figure 10 : classification GSI pour le gradin 01



ANNEXE C

CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR L’ESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de I'apparence de la roche, choisir la
catégorie qui donne, selon vous, la meilleure
description des conditions moyennes de structure
in situ. [...] Le critéere de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont la taille des blocs individuels est
petite devant celle de I'excavation.

Surfaces couleur de fer, rugueuses et |légérement altéréesy
Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec
enduit ou remplissage compact de fragments anguleux

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées
enduit ou remplissage d'argile plastique
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perturbée, trés bien assemblée, constituée
de blocs cubiques formés par trois
familles de discontinuités orthogonales
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TRES FRACTUREE - masse rocheuse
partiellement perturbée, bien assemblée,
constituée de blocs anguleux a plusieurs
facettes formés par au moins quatre
familles de discontinuités orthogonales

FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs
anguleux formés par plusieurs familles
de discontinuités entrecoupées, avec
pliures et/ou failles
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DESINTEGREE - masse rocheuse
fortement broyée, mal assemblée, avec
un mélange de blocs rocheux anguleux
et arrondis
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Figure 11 : classification GSI pour le gradin 02



ANNEXE C

CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR L’ESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de I'apparence de la roche, choisir la
catégorie qui donne, selon vous, la meilleure
description des conditions moyennes de structure
in situ. [...] Le critéere de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont la taille des blocs individuels est
petite devant celle de I'excavation.
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Surfaces couleur de fer, rugueuses et légérement altéréesy
Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées

CONDITIONS DESURFACE

g 2
Z 7] >
g I TERE
z g g g &
w w
w S < r
Bz (85 (285 [%a% [E
STRUCTURE JALITE DECROISSANTE

e \ Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses
Q
-

8

]

i

FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée, constituée
de blocs cubiques formés par trois
familles de discontinuités orthogonales

'\\5.\
=
\

TRES FRACTUREE - masse rocheuse
partiellement perturbée, bien assemblée,
constituée de blocs anguleux a plusieurs
facettes formés par au moins quatre
familles de discontinuités orthogonales

G

% »>1 FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs
o anguleux formés par plusieurs familles

de discontinuités entrecoupées, avec

pliures et/ou failles
30

O\

[

DESINTEGREE - masse rocheuse
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Figure 12 : classification GSI pour le gradin 03

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

enduit ou remplissage d'argile plastique
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