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Introduction générale

Le défi mgjeur a relever dans une opération miniere est |’ assurance de la stabilité des
pentes dans les massifs rocheux. Il n’existe pas de méthodologie générale pour I'analyse et la
guantification des risques relatifs a ces opérations. L'une des raisons essentielles est
I"incertitude qui pése sur les données disponibles et leurs qualités ou la méconnai ssance méme
des valeurs des paramétres necessaires a ce type d'anayse. Les méthodes d’ analyse de la
stabilité sont des moyens qui permettent de cerner les zones d'instabilité afin d’ adopter une
démarche pour les éviter ou réduire leurs effets. L’ utilisation conjointe de plusieurs approches
d’ analyse est tres bénéfique pour I’ assurance des résultats.

Un état d'instabilité s est manifesté par un important glissement de terrain sur le versant
nord de la carriére a ciel ouvert de Kef Essnoun -Tebessa- en 2007. Suite a cela, des mesures
de protection consecutives ont éé mises en place. En 2013, des fissures ont été observées
dans I'épaulement de la paroi nord. Celles-ci pourraient ére des signes d'un glissement
potentiel pour une éude éventuelle de la stabilité du site en question. Pour atteindre I’ objectif
Vise, le travail sera structuré en six chapitres:

Le premier chapitre est bibliographique. Il traite essentiellement les massifs rocheux et
les discontinuités.

Le second chapitre est consacré a la présentation des méthodes de classification
empiriques des massifs rocheux les plus utilisées dans |le domaine minier.

Dans le troisiéme chapitre, nous abordons les différents types dinstabilité et les
différentes méthodes d’ évaluation de la stabilité.

Le quatriéme chapitre est réservé a la description géologique des différentes formations
rencontrées ainsi que I’ étude hydrogéologique et le mode d’ exploitation du site minier de Kef
Essnoun, objet de notre étude.

Le cinquieme chapitre est destiné a I'application des systémes de classification
empiriques (RQD, RMR et SMR) pour mieux caractériser le massif rocheux de Kef Essnoun.

Le dernier chapitre est consacré entiérement & la modélisation. Pour ce faire et afin de
valider les résultats, nous avons utilisé deux méthodes : la méthode d’ équilibre limite (slide
6.0) et laméthode des élémentsfinis (Plaxis 8.2).

Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui souligne I’ apport incontestable
de notre travail.
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CHAPITRE | ;: Caractérisation des massifs rocheux

[.1. Introduction

Le but essentiel de la caractérisation des massifs rocheux est de fournir al’ingénieur des
données qualitatives et quantitatives nécessaires pour décrire la structure et évaluer les
propriétés mécaniques et hydrauliques des massifs a I’ échelle des volumes sollicités par des
ouvrages (Antoine, 1992).

L'étude des discontinuités dans un massif rocheux nécessite une analyse statistique,
pour pouvoir différencier toutes les familles de discontinuités qui affectent le massif. Chaque
famille est alors analysée a part pour déterminer la distribution de ses différents paramétres
géométriques. En plus de I'analyse géométrique, une é&ude mécanique est entreprise afin de
dégager la nature du comportement et les caractéristigues mécaniques des différentes

discontinuités ou familles de discontinuités du massif (Abdelouahed, 1992).

|.2. Reconnaissance des massifs rocheux
1.2.1. Généralités

En pratique, la détermination des différents facteurs internes se fait par une étude
géologique lato sensu, c'est-a-dire comprenant les faciés lithologiques, structurales,
hydrogéologiques, géomorphologiques (utilisant, le cas échéant, les techniques de
télédétection), géotechniques...etc; complétées par un levé topographique d'une précision
suffisante. (Schroeder, 2010).

Cette étude doit inclure les aspects suivants :
[.2.1.1. Caractérisation topographique: Elle est 1a base de toute étude comportant entre
autres (Schroeder, 2010) :

a Plans et coupes en nombre suffisant ;

b- Position de I'instabilité sur I'ensemble du versant ;

c- Dimensions, volumes concernés;;

d- Pente générale du versant.

[.2.1.2. Caractérisation géologique: Elle se réalise par des données géologiques qui sont
obtenues par (Schroeder, 2010) :

a La morphologie, les processus dynamiques et typologiques de l'instabilité
(mécanismes possibles) ;

b- Lalithologie, I’ état d'atération ;
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c- Le levé sructura (familles de discontinuités) : identification, localisation,
orientation, fréquence, état d'altération, remplissage et la persistance ;
d- L’hydrogéologie : présence ou non des venues d'eau, de nappes (en relation avec
les données climatiques), débits et exutoires.
[.2.1.3. Caractérisation mecanique : Elle concerne généralement (Schroeder, 2010) :
a Les matériaux rocheux congtitutifs (principalement la résistance a la compression
simple et alatraction) ;

b- Lesdiscontinuités (angle de frottement interne, cohésion).

|.2.2. Types dereconnaissances geologiques
L es données géologiques sont obtenues par un levé de terrain complété par divers types
dinvestigations, en insistant sur |'aspect lithologique et structural, sans négliger les données
géomorphol ogiques et hydrogéol ogiques (Schroeder, 2010).
Les méthodes d'investigations peuvent étre réparties en trois catégories :
[.2.2.1. Télédétection
C’est une étude des photos aériennes et des images satellites. Elle est particulierement
intéressante pour cartographier les mouvements de terrain en plan et en éévation. En outre, le
suivi d'un mouvement lent (Sétendant sur plusieurs années) peut avantageusement étre réalisé
par des techniques telles que l'interférométrie radar qui autorisent des précisions guasi
millimétriques en dtitude. Le colt et les délais nécessaires al'acquisition et au traitement des
données réservent ce type dinvestigations aux glissements de grandes amplitudes (Schroeder,
2010).
[.2.2.2. Forages et autres essais mécaniques
Les forages carottés complétent I'information géologique obtenue en affleurement et
permettent son extrapolation au sein du massif. Ils permettent une quantification du degré de
fracturation du massif, le préévement d'échantillons pour divers essais de laboratoire et la
réalisation d'essais hydrauliques et/ou mécaniques in situ. Le colt des forages carottés est en
général assez élevé, dépendant des conditions d'acces et du nombre total de forages a réaliser
(Schroeder, 2010).
[.2.2.3. Prospection géophysique
La prospection géophysique comprend un ensemble de méthodes non destructives
permettant d'obtenir rapidement une vu globale de certaines caractéristiques du terrain et de

déterminer leurs variabilités dans la zone prospectée. Elle apporte des informations et permet
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en outre de délimiter judicieusement la reconnaissance ponctuelle, implanter les forages et
d'interpoler les renseignements obtenus par celles-ci (Schroeder, 2010).

a- Principedela méthode

La prospection geéophysique mesure les réponses des terrains a des sollicitations

physiques (envoi d'un courant, d'une onde,...etc.) ou les variations d'un champ naturel
(magnétique, pesanteur,...etc.) afin de déduire leurs caractéristiques (Schroeder, 2010) :

- Physiques (liées aleur lithologie, structure et lateneur en fluides) ;

- Géométriques (allure des couches) ;

- Mécaniques, hydrauliques et autres informations corrél ées aux caractéristiques.

b- Lesméthodes géophysiques
L es principales méthodes utilisées sont :

» Laméthode éectrique (résistivité) :

La prospection électrique se base sur la résistivité (électrique) des terrains, notée " p ".
Larésistivité est la propriété physique d’ un milieu qui en détermine sa capacité a sopposer au
passage du courant.

La résistivité d'une roche, qui sexprime en Ohm.m; dépend de sa lithologie,
principalement de la teneur en minéraux de type "argile" et de la quantité d'eau qu'ele
contient ainsi gque de la minéralisation de cette derniére (Schroeder., 2010 ; Duffaut., 2003).

La conductibilité électrique d'une roche dépend ainsi des composantes solides (passage
des électrons dans le solide) et des composantes liquides é ectrolytiques (les ions transportent
les charges sous I’ effet du champ électrique) (Schroeder., 2010 ; Duffaut., 2003).

Dans I'ensemble, les minéraux constitutifs des roches (quartz, calcite...) sont trés résistifs
(pratiquement isolants). Cependant les matériaux argileux sont, eux, trés conducteurs
(faiblement résistifs) (Schroeder, 2010).

Larésistivité et la conductivité d'une roche dépendra donc principalement :

- Desateneur en argile;
- De la quantité d'eau qu'elle renferme et de la résistivité de celle-ci (eau douce : p de

I'ordre de 10 Ohm.m, eau de mer : p de l'ordre de 0.2 Ohm.m).
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Tableau |.1. Exemples d'ordres de grandeur de valeurs de résistivités (Schroeder, 2010).

Roche Résistivité Ohm.m Roche Résistivité Ohm.m
Argile 1-20 Schistes sains 100-400
Sable (eau douce) 40-300 Schistes altérés 20-200
Sable (eau de mer) 2-15 Gressains 200-3000
Sable sec 400-2000 Gresfissurés 100-15000
Limons 20-100 Calcairessains 1000-5000
graviers 100-500 Calcaires altérés 20-2000

Il est important de répéter qu'il n'y a pas bijection entre les valeurs de résistivité et la
nature des terrains, c'est-a-dire que, connaissant la nature d'un terrain, on pourra en déduire sa
résistivité mais qu'a une valeur de résistivité pourront correspondre plusieurs natures de
terrains. Il est donc indispensable d'étalonner les mesures éectriques par des données
geologiques, des reconnaissances par forages ou par dautres meéthodes geophysiques
(Schroeder, 2010).

» Laméthode sismique (r éfraction)

La prospection sismique est basée sur la mesure de la vélocité des ondes sismiques
(vibrations des particules de terrain), engendrées par un ébranlement provoqué a la surface du
sol (par I'impact d'un marteau, par une explosion ou autre systeme) (Schroeder, 2010).
Lesondes ainsi générées peuvent étre :

» Des ondes de volume, se propageant dans la totalité du sous-sol :

- ondeslongitudinales (de compression), P;

- ondestransversales (de cisaillement), S.

» Des ondes de surface (onde de Love et de Rayleigh), se propageant a l'interface de
deux milieux (air et sol par exemple).

Les célérités des divers types d'ondes sismiques permettent de les différencier. Les
ondes de volume (de compression) étant les plus rapides. Cette particularité fait que ce sont
ces ondes qui sont les plus aisées a détecter, arrivant en premier aux éléments récepteurs et sur
lesquelles se base la sismique réfraction (Schroeder, 2010 ; Duffaut, 2003).

Les célérités des ondes longitudinales sont en fonction de la nature et de la compacité
(densité, fissuration) du matériau traversé. Plus un matériau est fissuré (ou peu compact), plus
la vélocité est petite. En pratique, la vitesse des ondes de compression dans un milieu est la
moyenne entre les vitesses dans les différents composants du milieu : matériaux "intacts" et

fissures (ou vides) plus ou moins remplies d'air, deau ou de différents matériaux. La
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prospection sismique réfraction informe donc sur le degré de fissuration du massif rocheux
(Schroeder, 2010 ; Duffaut, 2003).

Tableau |.2. Exemples d'ordres de grandeur de valeurs de vélocité des ondes de compression
(Schroeder, 2010).

Vitesse des ondes Roche Vitesse desondesde
Roche de Compression (m/s)
Compression (m/s)
Remblais 200-800 Schistes “ sains* 1500-3000
Limons 300-800 Gres“sains' 1800-5000
Sables secs 400-1200 Calcaires “sains’ 2500-6000
Sables (sous eau) 1000-1800 Air 330-360
Gravierssecs 200-1500 Eau 1450-1550
Graviers (sous nappe) 1200-1900 Glace 3700-3900

Comme pour les valeurs des résistivités, il est important de répéter quil n'y a pas
bijection entre les valeurs des vitesses sismiques et la nature/compacité des terrains. 1l est
donc indispensable d'éaonner les mesures sismiques par des données géologiques, des
reconnai ssances par forages ou par d'autres méthodes géophysiques (Schroeder, 2010).

Sans oublier de mentionner le radar de sub-surface, cette méthode é ectromagnétique est
particulierement bien adaptée a la détection de joints argileux dans les massifs calcaires. Bien
que sa profondeur de pénétration est trés limitée dans le cas de couverture conductrice. Elle
est cependant de plus en plus utilisée pour l'investigation des massifs rocheux calcaires ou
gréseux (Schroeder, 2010).

D'autres méthodes existent mais ne seront pas abordées car €elles sont moins
fréquemment utilisées pour les études de stabilité. Citons, parmi elles (Schroeder, 2010) :

- Méthodes gravimétriques: Utilisees pour la recherche de cavités (karstiques et
autres) ;

- Méthodes électromagnétiques: Orientées vers I'hydrogéologie et la prospection
miniere;

- Diagraphies: Appliquent les différentes méthodes géophysiques dans les forages
carottés ou destructifs.

Toutes ces méthodes ont leurs champs d'application et leurs limitations. Elles ne

peuvent étre mises en ceuvre et interprétées qu'en tenant compte du contexte géologique.
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|.3. Structur e des massifs rocheux

1.3.1. Description des massifs rocheux
Formés d’une juxtaposition de matériaux hétérogenes et qu'a différentes échelles, du
"micro" au "macro", les massifs rocheux sont des structures trés complexes. |ls sont assimilés
a un assemblage de blocs appelés matrices rocheuses lesquels sont délimités par des
discontinuités constituées de fissures, de fractures ou de failles ou encore de joints
stratigraphiques. En regle générale, on considére la succession suivantes (Calembert et al.,
1978) :
- Minéraux, considérés comme ééments de base, postulés non-affectés de
discontinuités;
- Matériaux rocheux constitués de minéraux séparés par des micros discontinuites;
- Massifs rocheux constitués de matériaux rocheux séparés par les macros
discontinuités.
Les caractéristiques dun matériau a une échelle donnée dépendent de celles des

constituants et de celles des discontinuités.

Roche intacte

Massif rocheux

Figurel.l. Structure d un massif rocheux (Zhao. J, 2008).

|.3.2. Description des discontinuités
Le terme de discontinuité est utilisé pour désigner toute surface qui interrompt
physiquement la continuité dune matrice rocheuse et de ses propriétés mécaniques,
hydrauliques et thermiques. Cette surface est en général assimilable, sur une certaine éendue,
aun plan (Schroeder, 2010).
Les discontinuités représentent des types de surface trés variées dont I’identification

geologique, depuis |'échelle millimétrique jusqu’'a |I’échelle kilométrique, apporte des
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informations importantes sur le nombre de leurs paramétres géométriques et mécaniques
(Schroeder, 2010).

Figurel.2. Exemple de discontinuités dans un massif rocheux (Aokas -Bgaia-, 2015).

1.3.2.1. Influence des discontinuités dans le comportement d’un massif rocheux (Zhao.
J, 2008) :
- De Couper laroche en plaques, blocs et coins (libres de tomber et de bouger) ;
- D’agir comme plan de faiblesse pour le glissement ;
- Defaciliter I'écoulement d’ eau et créer des réseaux d' écoulement ;
- D’entrainer de grandes déformations ;
- Dechanger ladistribution et |’ orientation des contraintes.

[.3.2.2. Types de discontinuités
Les principal es discontinuités présentent dans les massifs rocheux (Zhao. J, 2008) sont :

a- Joints de stratification : Ils sont plus ou moins réguliers séparant les strates. ils créent
une interface de deux matériaux rocheux et ces derniers peuvent étre soulignés comme

de minces dépbts argileux ou schisteux favorisant le glissement.
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b-

Schistosité: Elle résulte de la réorientation des minéraux congtitutifs dans une
direction perpendiculaire a celle des contraintes de compression auxquelles le massif a

été soumis.

Failles (fractures): Se sont des surfaces de rupture générées par les effets de
cisaillement issus des contraintes de compression (failles inverses ou normales selon
I'orientation des contraintes principales ...) ou par traction. Le déplacement des levres
de larupture (le regjet) peut avoir une amplitude nulle ou atteindre plusieurs kilométres.
Il est évident que la genése de la faille va dépendre d' état de fracturation des épontes
(masses rocheuses de part et d'autre de la fracture). Les plans de faille sont souvent
marqués de stries indiquant le sens du mouvement et facilitant un rejeu de lafaille dans
cette direction.

Figurel.4. Unefaille verticae d un massif (22103\2015, photo prise a Kef Essnoun).

Diaclases: Elles correspondent a une rupture de type fragile. Elles peuvent étre des
plans liés a la diagenese et au retrait de la roche pour certains ou d'origine tectonique
pour d'autres. Quoiqu'il en soit, dans les roches stratifiées, les diaclases se présentent
pratiquement toujours sous la forme de deux familles orthogonales entre elles et
perpendiculaires aux plans de stratification. Les diaclases découpent ainsi des él éments

JOR R H

e Lesplis: Lesplissont le résultat de laflexion d’une strate rocheuse sous |’ effet d’ une

force tectonique ou d’ un mouvement.
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Figurel.5. Lesplis (Zhao. J, 2008).

1.3.2.3. Caractéristiques des discontinuités
Une famille de discontinuité est caractérisée par:

- Son orientation : définie par celle du plan alaguelle elle est assimilée;

- Safréquence: inverse de I'espacement moyen entre deux discontinuités de la méme
famille et sa continuité.

Ces deux premieres caractéristiques permettent de définir un bloc éémentaire
permettant d'apprécier les dimensions des blocs susceptibles de sébouler.

- Samorphologie: rugosité, atération, remplissage... ;

- Ses propriétés mécaniques.

a. L'orientation d'une discontinuité: Elle est définie par sa direction et son angle de
pendage qui sont mesurés a l'aide d'une boussole géol ogique (Zhao, 2008).

- Ladirection de pendage est la droite d'intersection du plan avec un plan horizontal. On
caractérise cette direction par son azimut, c'est-a-dire l'angle qu'dlle fait avec la
direction du nord. Elle est toujours perpendiculaire ala direction d'un plan et elle est
mesurée en degrés (°).

- Lependage est I’angle que forme laligne de plus grande pente avec I'horizontale.

Plan horizontal Vecteur
Nord pendage
o
Leple B
Plan de
discontinuité
a: direction
P pendage

Figurel.6. Définition de ladirection et du pendage d’un plan, (Zhao. J, 2008).
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La projection stéréographique des discontinuités permet de faire un classement des
discontinuités en familles directionnelles. La représentation des plans se fait habituellement
en utilisant les diagrammes polaires.

On considére une sphere dont un diamétre du plan équatorial est la direction du plan
considére et I’ autre diamétre est orienté Nord - Sud.

Sur I"’hémisphére inférieur, se trace le grand cercle, intersection du plan avec la surface
hémisphérique, et le pble du plan, ¢'est-a-dire le point de percée sur I’'hémisphére de la
normale au plan passant par le centre de la sphére.

Pour effectuer les projections, on peut utiliser le canevas de Wulf (qui correspond a la
projection stéréographique). Mais en général, on utilise le canevas de Schmidt (Lambert) qui
est une projection équilatérale et qui n’introduit donc pas de distorsion quant a la densité des
poles.

La notation "classique” donnant |I’azimut de la direction en degrés (chiffre <180) et le

secteur (N, E, Sou O) verslequel "pend” e plan.

A
k. )
%
L & N\ 4
& !
[?
(]
[

&
-‘:
\ \R_H
e S

grand cercle
a)

b)

Figurel.7. Représentation stéréographique, (Zhao. J, 2008).

a) : direction (S), pendage (d), grand cercle et pole (P) ;

b) : canevas de Schmidt. Sur le plan équatoria figurent les projections des grands cercles et

des petits cercles tracés sur |” hémisphére inférieur.

b. L’ espacement desjoints: C est ladistance perpendiculaire entre lesjoints detelle facon a
obtenir le véritable écart entre les plans. On mesure souvent |’ espacement apparent et on
mesure |’espacement des joints qui varie selon les différentes faces et directions de
mesures. Cet espacement contrdle la taille des blocs individuels et le mode de rupture et
I’ écoulement (Zhao, 2008).

11
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Eépacement Esp acement Es pacement

apparent sur le apparent dans la réel,
olan direction x.v et 2.

Figurel.8. Mesure de |’ espacement (Zhao. J, 2008).

On décrit I’ espacement selon les mesures des discontinuités :

Tableau |.3. Description de |” espacement des discontinuités (Zhao. J, 2008).

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

c. La fréquence des discontinuités () : Déterminée par comptage sur le terrain, par
exemple en mesurant |'espacement des discontinuités le long d’une ou de plusieurs lignes
tracées perpendiculairement a leur direction ou selon des lignes traversant au mieux
(statistiqguement) les différentes familles de joints (Hudson, 1993).

Si, le long de la ligne du levé, N est le nombre de discontinuités et L |a longueur du

leve, lafréguence (L) des discontinuités vaut A = N/L et 1'espacement moyen (x) vaut x = L/N.

On déduit que la fréquence est simplement l'inverse de I'espacement moyen des

discontinuités. La fréguence et |'espacement moyen dépendent de I'orientation de la ligne de

levé par rapport a celle des discontinuités (Hudson, 1993).

X ] X
|

\()K N \\/ K/\j/\x\% 1

Figurel.9. Mesure de Iafrequence des dISCOI’ltI nuités (Hudson, 1993).
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d. Degré de fracturation du massif rocheux : lorsque des forages carottés sont disponibles,
cette qualité est désignée par RQD (Rock Quality Designation) (Deere, 1988). Cet indice
est égal au rapport de la somme des longueurs des éléments de carottes du forage dont la
longueur est au moins égale a 10 cm alalongueur totale de |a passe carottée.

e. La rugosité: Elle correspond a la forme de la surface de discontinuité d'un ensemble
individuel a petite échelle. Elle doit étre évaluée sur la base des critéres visuel et sensoriel.
Pour décrire la rugosité, il convient d'utiliser les termes suivants, (Barton et Choubey,
1977) :

- Tres rugueuse: la surface est trés rugueuse et présente dimportantes aspeérités
visuelles, semblables a du gravier fin ou de calibre moyen.

- Rugueuse: lorsgu'on passe lafrole du doigt, la surface est rugueuse comme du papier
deverre agros grain. Les aspérités peuvent étre visuelles.

- Légérement rugueuse : la surface est rugueuse comme du papier de verre agrain plus
fin. Les aspérités ne sont pas visibles al'ceil nu.

- Lisse: lasurface est plutdt lisse, comme du papier.

- Miroir defaille: lasurface est treslisse, voire polie, et présente une striation due aun

déplacement en cisaillement.

Un coefficient de rugosité du joint (JRC) peut étre adapté : il va de 0, pour une surface

plane et lisse, a 20, pour une surface tres rugueuse.

13
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i JRC=0-2
- o JRC=2-4
sz G JRC=4-6

- — e i JRC=6-8
— — R e A i JRC=8-10
e o AT JRC=10-12

w JRC=14-16
—-\-—\_‘_‘__‘_’M JRC=16-18

P I i S e W JRC=18-20

00 == T —
0 5 cm 10

Figurel.10. Profils de référence et chiffres-clés pour la détermination du coefficient
de rugosité du joint (JRC) (Barton et Choubey, 1977).
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f. La persistance: La persistance est I’ extension spatiale ou la longueur d'une discontinuité
peut étre directement mesurée en observant les longueurs des traces des discontinuités sur
les affleurements (Schroeder, 2010).

¢+

(@) (b) (©) (d)
Figurel.11. Persistance de différents ensembles de fractures (Zhao. J, 2008).
(@) : Deux ensembles de diaclases persistants avec persistance élevée ;

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

(c) Deux ensembles de diaclases discontinus avec persistance moyenne ;

(d) Deux ensembles de diaclases discontinus avec faible persistance.

On classe les persistances des discontinuités selon lalongueur de leurs traces :

Tableau | .4. Classification des discontinuités selon leur extension (Zhao. J, 2008).

Persistance Longueur delatrace(m)
Persistance trés faible <1
Persistance faible 1-3
Persistance moyenne 3-10
Persistance élevée 10-20
Persistance tres élevée > 20

g. Ouverture et matériaux du remplissage: Il est trés rare que les deux surfaces d’une
discontinuité soient en contact, généralement il existe un espace entre eles appeé
ouverture qu'elle soit remplie d'air, d'eau (joint ouvert) ou avec des matériaux de
remplissage (Schroeder, 2010).

ouverture

i /

1

fissure ouverte fissure remplie

Figurel.12. Fissure ouverte et remplie (Schroeder, 2010).
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En généra, les propriétés du matériel de remplissage affectent la résistance au

cisaillement, la déformabilité et 1a perméabilité des discontinuités. On peut distinguer :

- Matériaux tendres: qui peuvent étre rayés a l'ongle ou essuyés a la main (argile,

sable);

- Matériaux durs: qui ne peuvent étre rayés a l'ongle (minéraux comme la calcite, le

quartz, etc.).

Tableau |.5. Description des discontinuités selon la mesure des ouvertures (Zhao. J,

2008).

Ouverture

Description

Dispositif

<0.1 millimeétre

Tres étroit

0.1-0.25 millimétre

Etroit

0.25-0.5 millimeétre

Partiellement ouvert

Dispositif fermé

0.5-2.5 millimeétre

Ouvert

2.5-10 millimeétre

L argement ouvert

Dispositif espacé

1-10 centimeétre

Trés largement ouvert

10-100 centimétre

Extrémement ouvert

> 1 metre

caverneux

Dispositif ouvert

h. Caractéristiques mécaniques des discontinuités:

Ce sont des facteurs prépondérants pour la stabilité du massif. Le comportement

mécanique des discontinuités peut étre considéré comme le critére de rupture de Coulomb.

Celui-ci relie la résistance au cisaillement, 7, a la contrainte normale, a,, par la relation :

(Schroeder, 2010).

T=c+o,tang

(1.1)

Ou interviennent deux paramétres: |'angle de frottement interne, noté " ¢" et la cohésion,

notée"c".

shear strength ©

peak strength

residual strength

«—‘ I« shear displacement &

E shear stress t

normal stress S,

|_ C—| shear strength t©

peak strength B

residual strength

br

displacement &

normal stress S,

Figurel.13. Essais de cisaillement sur "joint” rocheux (Zhao. J, 2008).
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Les paramétres ¢ e ¢ se déterminent par un examen morphologique détallé des

discontinuités (rugosité, remplissage,...€tc.) et par des essais de cisaillement ou autres.

|.4. Conclusion

Les discontinuités représentent une caractéristique intrinseque des massifs rocheux. Le
comportement meécanique d'un massif rocheux est influencé par la géométrie et les
caractéristiques mécaniques des discontinuités plutdt que par les caractéristiques propres de
la matrice rocheuse. Les discontinuités sont caractérisées par une conductivité hydraulique par
conséquent elles influent sur les caractéristiques mécaniques des massifs rocheux d’'ou la
déstabilisation de ce dernier.

Etant donné I'importance de la présence de discontinuités sur les caractéristiques
meécaniques des massifs rocheux et afin de pouvoir quantifier cet effet, nous avons besoin de
connaitre les caractéristiques géométriques des discontinuités et leurs caractéristiques

mécani ques.
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CHAPITRE Il : Systémes de classification des massifs rocheux

[1.1. Introduction

Selon Schroeder (2010), Les systemes de classification des massifs rocheux ont tout
d’ abord un rdle de synthétisation des données récoltées sur le terrain. En effet, il semble
avantageux de disposer d'un outil permettant de regrouper de maniére structurée toutes les
informations fournies par les observations, les mesures et les comptes rendus des géologues.

Le réle principal qu'on attribue généralement aux systémes de classification des massifs
rocheux est celui d'aide a la conception d’ ouvrages en milieux rocheux. Ces systémes sont en
effet ala base des méthodes de dimensionnement empiriques. Leur réle consiste de combiner
les informations provenant d’ observations, de mesures ou encore de I’ expérience de maniére a
fournir des estimations quantitative et qualitative sur la situation du massif et le type du
soutenement adéquat (Macigja, 2012).

Toutefois, il est assez délicat de ne se fier qu'a cette approche, aussi détaillée soit elle.

I1.2. Systemes de classification des massifs r ocheux

Il existe 16 systemes de classification des massifs rocheux qui ont été développés pour
leur utilisation en génie civil et minier, et ce, en se basant, en grande partie, sur la fissuration et
le comportement mécanique de ces massifs. Malgré que ces systémes soient largement utilisés
en ingénierie, leur habilité a considérer la résistance anisotropique et I’ effet d’ échelle demeure
limitée (Macigja, 2012).
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Tableau I1.1. Systémes de classification du massif rocheux (Palmstréom 1995).

Systeme de Référence Paysd'origine Applications
classification
Rock Loads Terzaghi, 1946 E.UA Tunnels avec support
en acier
Stand-up Time Lauffer, 1958 Autriche Tunnels
New Austrian
tunnelling method Rabcewicz, 964/1965, Autriche Tunnels
(NATM) 1975
Rock Quality Deere, 1968 E.UA Carottes de forage,
Designation (RQD) tunnels
Rock Strength Rating | Wickham et al, 1972 E.UA Tunnels
(RSR)
Rock Mass Rating Bieniawski, 1973, Afrique du Sud Tunnels, mines,
(RMR) 1974, 1976,1979 EUA SLOPES
Bieniawski, 1989
Laubscher 1977, 1984 Afrique du Sud Mines
Ghose and Rgju, 1981 Inde
Mines de charbon
Kendorski et a. 1983 E.UA Mines en roche dure
Fondations
Extensions du systeme | Serafim and Pereira, Portugal
RMR 1983.
Gonzalesde Vallgo, Espagne
1983 Tunnels
Unal, 1983 EUA
Romana, 1985 Espagne Support du
toit/charbon
Newman et EUA Stabilité des pentes
Bieniawski, 1985 Mines de charbon
Rock Mass Quality Barton et al. 1974 Norvége Tunnels, chambres
Strength-Size Franklin, 1975 Canada Tunnels
Ramamurthy & Ramamurthy et Inde Roche intacte
Aurora Aurora, 1993
Classification (RAC)
Geologica strength Hoek et al. 1995 Canada Mines
index (GSI)
Rock mass index Palmstrom, 1995 Norvége Tunnels, TBM, mines
system (RMI)

Les systemes le plus utilisés sont :
- RQD (Rock Quality Designation) d’ apres Deere (1968);
- RMR (Rock Mass Rating) d apres Bieniawski (1989);

-GSl (Geologica Strength Index) d aprés Hoek- Brown (1995);

- QBarton (1974) ;
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- SMR (slop mass rating) d aprés Romana (1985).
[1.2.1. Systemes du RQD (Rock Quality Designation)

Propose par Deere en 1964 et obtenu & partir de carotte de forage géologique, ' est un
indice représentant I’ évaluation du pourcentage des carottes récupérées sur une longueur de
course précise.

[1.2.1.1. Principedecalcul du RQD

Base sur un procédeé qualitatif, seule la somme des longueurs de morceaux de plus de 10
cm (4 pouces) est conservée. Cette somme est divisée par lalongueur de course de la carotte de
forage. Ce parametre est défini comme suit :

Y Li> 10cm
RQD = — I (II.1)

<10em <d0em <10cm Perte de noyau

—— LN Bl
wlul u A u Ln

L1

Figurell.l. Une carotte (Zhao J., 2008).

Tout calcul du RQD doit étre réalisé selon différentes longueurs de course de carotte de
forage afin de séparer les différents plans de sédimentations, zones de faiblesse, des structures
locales, ...etc.

La relation entre la valeur du RQD et la qualité du massif peut étre établie selon la
proposition de Deere en 1988. Les résultats obtenus sont consignés dans | e tableau ci-dessous.

Tableau I1.2. Corréation entre l'indice RQD et la qualité du massif rocheux (Deere, 1988).

RQD Qualité desroches
<25 Trés médiocre
25-50 Médiocre
50-75 Moyenne
75-90 Bonne
90-100 Excellente
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L’indice fonctionne adéquatement pour différentes techniques de forage ou différentes
grandeurs de diameétre de forage, a moins gue cette technigue cause une perte considérable du
taux de récupération de la carotte ou cause des brisures mécaniques excessives (Deere, 1988).

11.2.1.2. Lesinconvénients du systeme RQD

- Le RQD peut donner des résultats différents en fonction de I’ orientation du trou de
forage géologique par rapport au massif rocheux ;

- Lamesure des espacements des joints est ainsi sensible a la direction ce qui ne permet
pas d’ évaluer les conditions d’ espacement des discontinuités hautement anisotrope.

Pour ces raisons on ne peut constituer adéquatement un outil exclusif de systeme de
classification des roches. Le systeme RQD est utilisé dans d autres classifications en tant que
parameétre principalement en raison de sa force descriptive du systéme de discontinuités du
massif (Palmstrom et a., 2001).

[1.2.2. Systeme du RMR (Rock Mass Rating)

Le RMR a été développé par Beniawski dans les années 1970. Il est basé sur |’ expérience
professionnelle de I'auteur dans des tunnels de faible profondeur pour des massifs
sedimentaires.

Un certain nombre de paramétres est évalué al’aide d’ un tableau qui attribue un nombre
de points en fonction de leur valeur. La somme de tous les points permet d’ obtenir la valeur
RMR totale.

Depuis son apparition, le systéme initial a recu de nombreuses modifications et
extensions, par Bieniawski, 1974 ; 1976 ; 1979¢t derniérement en 1989 :

- En 1974, Bieniawski présente la premiere modification qui est un réarrangement des
parametres de la classification (il passe de 8 a 6 parametres).

- En 1976, Bieniawski effectue des modifications par rapport au design de support de
terrain, réduit le nombre de classes de roche a 5 groupes dominants de 20 points chacun
et introduit le concept de rugosité.

- En 1979, Bieniawski régjuste pour la derniere fois lavaleur du coefficient pour I’ eau, la
condition et | espacement de joints.

- En 1989, Bieniawski a joint des directives de sdlection du patron du support de terrain
pour une combinaison de boulons mécanique, béton projeté et arche d acier selon la
qualité du massif rocheux. Dans le domaine minier, plusieurs facteurs influencent ces
directives de support de terrain telles que la forme, la grandeur, profondeur de

I’excavation ainsi que la technique utilisée. Beaucoup de précautions doivent étre
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apportées lors de I'application du RMR pour le design de support dans le domaine
minier.

Lors de chaque modification, il y a eu une redistribution des valeurs pour les différents
parametres. Pour cette raison, I'utilisateur du systeme doit mentionner quelle version est
utilisée afin de bien classifier le terrain (Bieniawski, 1989).

11.2.2.1. Principedecalcul du RMR

Se repose sur lasimplicité a déterminer les différents paramétres suivants :

- A1: Résistance en compression uniaxiale de laroche intacte;
- A2 : RQD(Rock Quality Index);
- Az : Espacement moyen des discontinuités;
- A4 : Condition des discontinuités (ouverture, persistance, rugosite...);
- As: Les conditions hydrogéol ogiques du massif rocheux ;
- A6 : Orientation des discontinuités par rapport aux directions représentatives du probleme
traité.

Lesnotes Al, A2 et A5 correspondant aux parameétres établies pour |'ensemble du massif
rocheux, alors que A3, A4 et A6 sont évaluées pour chague famille de discontinuités.

Le calcul se base sur la sommation des divers paramétres afin de produire une cote finale

du RM Rgebase cOmprise entre 8 et 100 points.

RMR debase = Al + A2+ A3+ A4+ A5 (11.2)
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Tableau I1.3. Classification RMR (Bieniawski, 1989).

PARAMETRES COEFFICIENTS
Indice de > 10 4- 10 2-4 1- 4 Indice
Résistance| Franklin Franklin
dela (MPa) non
roche utilisable
(MPa) (MPa)
Résistance a
la >250 100-250 50-100 25-50 5 |1- | <1
compression 25| 5
(MPa)
Note 15 12 7 4 2111]0
R.Q.D. 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Note 20 17 13 8 3
Espacement des >2m 0,6-2m | 0.2-06m | 0,06-0,2m | <0,06m
joints
note 20 15 10 8 5
Surfaces | Surfaces | Surfaces | Surfaces
tres |égerement | légerement | lustrées ou
Nature desjoints rugueuses | rugueuses | rugueuses |remplissage | Remplissage
non Epaisseur | Epaisseur | <Smmou | mou>5 mm
continue <1 mm <lmm |jointouvert| oujoints
Eponteen | Eponte Eponte 1a5mm | ouverts>5
contact non atérées joints mm joints
Epontenon| atérées continus continus
altérées
Note 30 25 20 10 0
Débit sur Aucune 10-25 25-125
10m venue | <10Il/min [/min [/min >1251/min
d eau
Venues Pression
d eau d eau
contrainte 0 <0,1 0.1 0.2 0.2-0.5 >05
principae
Suintements| Pression | Problémes
Hydro- |Complétem-| Humide |(eau d eau Sérieux de
géologie ent sec intertitielle) | modérée venues
d eau
note 15 10 7 4 0
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Inspiré par un des parametres dans le systeme de classification RSR (Rock Structure
Ratin) de Wickham et al., 1972, Bieniawski suggéere un paramétre de réduction tenant compte
de I’ orientation du tunnel par rapport a I'indication du pendage. Le paramétre A6 est négatif
afin de réduire la qualité du massif rocheux. La classification doit tenir compte de |’ influence
de conditions externes applicables al’ingénierie:

RM Rimodifie= RM Rdebase + Ao (11.3)

Tableau I1.4. Valeur du paramétre de réduction As selon I orientation du tunnel par rapport &
I’indication du pendage, (Bieniawski, 1989).

Pendage et
direction des Tres favorable Bonne défavorable Tres
discontinuités favorable défavorable
tunnéel 0 -2 -5 -10 -12
Note | fondation 0 -2 -7 -15 -25
talus 0 -5 -25 -50 -60

Bieniawski (1976) présente une classification et description pour le massif rocheux selon
I’indice RMR final. Cette classification comprend 5 groupes d'intervalle de 20 points par classe
dont la description rocheuse variant entre roches de trés faible qualité a tres bonnes roches.

Tableau I1.5. Quaité du massif rocheux selon le RMR (Bieniawski, 1976).

Note globale 100-81 | 80-61 | 60-41 | 40-21 <20
Classe du massif rocheux I 1 1l \Y V
Description du massif | tresbon | bon | rocher | rocher | rocher trés
rocheux rocher | rocher | moyen | médiocre | médiocre
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11.2.2.2. Estimation des caractéristiques mécaniques des massifsrocheux a partir du
RMR
Selon Bieniawski (1989), le RMR permet aussi d’ estimer des parametres mécaniques des
massifs comme le temps de soutien moyen, la cohésion et I’angle de frottement du massif
rocheux. Plusieurs auteurs ont propose des relations entre ces parameétres et la valeur du RMR.
Il existe des corrélations qui permettent d'estimer la cohésion, I’angle de frottement ainsi

gue le module de Y oung :

a- Lacohésion:
Cey (kPQ) =5 RMR, (Bieniawski, 1979) (11.4)

b- L’angledefrottement :
@&(°) =0,5RMR + 8,3+ 7,2, (Trunck et Honish, 1989) (1.5)
c- LemoduledeYoung:
Eeq (GPa) = 10RMR-100 (Sergfim et Pereira, 1983) (11.6)

Stille et a. (1982) ont proposé d' utiliser les équivaences du Tableau I1.6 pour estimer la

résistance ala compression simple du massif rocheux.

Tableau I1.6. Relations entre RM R et larésistance ala compression simple (Stille et a.

1982).

RM Reec RMRsc= AL+ A2 + A3 + Ad
<21 21— 40 41— 60 61— 80 >80
Ro(M Pa) 0,5 25 5 2 30

11.2.2.3. Limitations du systéme RMR

- Dansle domaine minier, le parametre de I’ orientation des discontinuités (A6) est ignoré,
le systéme conservé redevient le RMRge nase. Cette correction est apportée
principalement pour ignorer les conditions environnementales résultant en une
classification dépendante du massif rocheux uniquement (Chalhoub, 2006);

- Les contraintes sont ignorées comme parameétre du systéme RMR, il estime le systeme
RMR adéquat pour un projet jusgu’ a une contrainte verticale de 25 MPa. Mais souvent
dans le domaine minier, les exploitations souterraines ont des niveaux de contraintes
supérieurs (Chalhoub, 2006).
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Ce systéme a réuss a identifier des paramétres géologiques quasi universels permettant
d’ enregistrer rapidement et simplement toute expérience d’ excavations dans la masse rocheuse.
Delasorte, I'application du systeme de classification RMR s étend avec succes ala conception
de fondation, de stabilité de talus, I’évaluation du décapage, ains que de nombreuses

applications miniéres (Bieniawski, 1989).

[1.2.3. Systemes du SMR (Slope M ass Rating)

Introduit par Romana en 1985, Le SMR est davantage orienté vers la stabilité des pentes
rocheuses. Il est obtenu a partir du RMR en lui goutant un produit de facteurs d’ gustement
dépendant de larelation joints —talus et en lui additionnant un facteur dépendant de la méthode
d excavation :

SMR = RMR gebase + (F1. F2. F3) + Fa (1.7)

F1, F2 et F3 : facteurs d’ gjustement.

- éabli empiriquement, il dépend du parallélisme entre les directions des joints et des
talus. Ce facteur peut varier de 1 (quand les deux sont presque parallées) a 0,15 (quand
I’angle entre les deux est plus grand que 30° et que la probabilité de rupture est tres
faible).

Fi=(1-sinA) (11.8)
A est I’angle entre les directions des joints et du talus.

- F2dépend 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 I’ équation suivante :

F, = tan?Bj (11.9)
B est |e pendage des joints.

- Fsestliéalardation entre la pente du talus et |e pendage des joints. Pour ce paramétre,
il y a également lieu de faire la différence entre une rupture plane et une rupture par
toppling.

- F4 prend en compte la méthode d’ excavation. Il est fixé empiriqguement sur les bases
suivantes :

v Les talus naturels sont plus stables a cause de I'érosion a long terme et des
protections naturelles telles |a végétation ;

v Laroche prédécoupée augmente également la stabilité ;
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v' L’abattage al’ explosif augmente, ne change pas ou diminue la stabilité du talus

selon qu'il est 1éger, normal ou déficient (trop d’ explosifs par exemple) ;

v’ L’excavation mécanique par arrachage dans les roches trés fracturée

n’augmente, ni ne diminue la stabilité du talus ;

Les valeurs des paramétres figurent dans le tableau 11.7 :

Tableau I1.7. Notes des paramétres du SMR (Romana, 1985).

SMR= RMR debase + (F1* F2*F3) + F4

Facteurs d’ gustement

oj=Direction du pendage des joints
Bj=Pendage du joint
as=Direction du pendage du talus

liesaux joints (F1, F2, Bs=Pendage du talus
F3).
Tres Favorable | Moyen | Défavorable Tres
favorable défavorable
Rupture plane
| oj-os |=
>30° 30°-20° | 20°-10° 10°-5° <5°
Basculement
| oj-as-180° |=
Valeur de F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Relation Fi= (1- sin| gj-as| )2
1Bj |= <20° 20°-30° | 30°-35° 35°-45° >45°
La Rupture 0.15 0.4 0.7 0.85 1
valeur plane
deF2 | Basculement 1
Relation Fo=tg?pj
Rupture plane
Bj-ps= >10° 10-0° 0° 0°-(-10°) < (-10°)
Basculement
Bj+Bs= <110° | 110°-120° | >120° - -
Valeur de F3 0 -6 -25 -50 -60
Relation F3 = Ajustement de BIENIAWSKI pour I’ orientation des joints,
1976
F4 . Facteur FA=Valeur empirigue de la méhode d’ excavation.

d’ gjustement pour la

méthode d’ ajustement
Talus | Prespliting | Smooth | Explosif ou Deficient
naturels blasting | mécanique blasting
Vaeur de F4 15 10 8 0 -8
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Une valeur de SMR est calculée pour chague systeme de discontinuités. Finalement la

plus petite valeur est retenue pour quantifier la globalité du talus.

Tableau I1.8. Description des classes SMR (Romana, 1985).

Description des classes SMR

Va | Vb

IVa | Vb

lla | Il

la | b

la | Ib

Classe
Description Tréesmauvas Mauvais Moyen Bien Trésbien
Completement Instable Partiellement Stable Completem-
Stabilité instable stable ent stable
Quelquesjoints
Rupture Grand plan Planou grand | ou beaucoup de Quelques Aucune
diedre diedres blocs
Support Réexcavation Importante Systématique Occasionnel Aucun
corrective

A partir du SMR, il est aors possible d'estimer la stabilité du talus et de préconiser les

méthodes de confortement (ancrages, boulons, béton projeté, ... etc.).
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I1.2.4. Systeme Q Barton (1974)
Laclassification NGI (Norwegian Geotechnical Institue) est introduite par Barton et al.,
en 1974. Elle est définie par I'indice de qualité du massif rocheux Q, qui tient compte :
- Del’indice du degré de fracturation et de la grosseur des blocs qui constituent le massif,
exprimé par le rapport RQD/J» (J : nombre de famille de discontinuités);
- De la résistance au cisaillement des discontinuités exprimée par le rapport J/Ja (J :
parameétre de rugosité des joints, Ja: paramétre d’ altération desjoints);
- Du facteur relatif a des contraintes actives exprimé par le rapport JW/SRF (Jv :

parametre hydraulique, SRF : paramétre de réduction relatif aux contraintes).

_RQD _Jr  Jw
Q= I xﬂxﬁ (11.10)
Q = RQD X Je (I.11)

In Ja

La classification attribue une échelle de la qualité du massif rocheux alant de 0,001 a

1000. Lorsque le rapport Jo/SRF = 1, I'indice de qualité du massif rocheux est exprimé par Q’.

Tableau I1.9. Parametre J, (paramétre de rugosité desjoints), (Barton et al., 1974).

(a)Epontes en contact

(b) Epontes en contact apreés F (c) Epontes hors contact apreés F
cisaillement de moinsde 10 cm cisaillement
Joints discontinus 4
Joints ondul és, rugueux ou 3

irréaul Zone argileuse d'épaisseur suffisante pour
Irreguiiers empécher le contact
Joints ondul és, lisses 2

Joints ondul és, striés (lisses, luisants, 1,5 -0

polis)

Joints ol irréaul 1,5 Zone sableuse, graveleuse ou broyée
OINIS prans, rugueL ou Trreguliers d'épai sseur suffisante pour empécher le
Joints plans, lisses 1,0 contact
Joints plans, striés 0,5

Note : (i) Majorer lavaleur de 1,0 si
I'espacement moyen des joints de la famille

Note : (i) Les descriptions se referent a principale est supérieur a 3m.

des éléments de petites ou moyennes
dimensions dans cet ordre. (ii) Jr = 0,5 si lesjoints plans et striés

comportent des linéations orientées de telle

sorte qu'elles peuvent amorcer une rupture.
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Tableau I1.10. Paramétre Ja (paramétre d' altération des joints), (Barton et al 1974).

Caractere du joint Conditions Ja
Joint serré, recimenté Remplissage de 0,75
quartz,
épidote,...€etc.
_ Epontes non altérées Pas d’ enduit. 1
Joints propres
Epontes |égérement Enduit minéra 2
altérées non radouci ssant,
Epontes . .
grains sans argile
en contact Enduits afrottement Sable, silt, 3
Enduits ou remplissage cacite,...etc. (non
radouci ssant)
Enduits a cohésion, Argile, chlorite, 4
€paisseur < 1-2 mm talc,...etc.
(radoucissant)
Remplissage Type Ja
Matériaux frottant Sable, silt, calcite, ... etc. 4
Remplissage fortement | Remplissage compact
sur-consolidé d argile, chlorite,
épaisseur <5 mm talc...etc. 6
Epontes
en contact Remplissage Sur-consolidation |égére
|égerement sur- ou moyenne d’ argile, de
consolidé, chlorite, talc...etc. 8
€paisseur <5 mm
Remplissage d' argiles | Matériaux gonflants (ex
gonflantes, montmorillonite)
épai sseur <5 mm 8-12
Condition d’ éponte Ja
Zones de roche 6
Epontes concassée
sépar ées
Roche et argile 8-12
Zones silteuses,
sableuses,
. . 5
avec une faible fraction
dargile
Zones ou bandes 10-13
€pai sses
dargile
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Tableau |1.11. Paramétre Jw (paramétre hydraulique), (Barton et al, 1974).

Jw Pression d'eau
Influence del'eau en charge approximative
(kgf/cm?)
- Excavation asec ou faibles venues d'eau 1,00 <10
(< 51/mn localement)
- Venuesd'eau ou pressions faibles, 0,66 1,0-25
débourrage occasionnel au droit d'un joint
- Fortes venues deau ou pression importante 0,5 2,5-10,0
dans du rocher de bonne tenue a joints sans
remplissage
- Fortes venues d'eau ou pression importante, 0,3 2,5-10,0
débourrages fréguents
- Trésfortes venues d'eau lors destirs, 02-01 > 10,0
diminuant ensuite avec le temps
- Trésfortes venues deau ou pressionstres | 0,1-0,05
importantes sans réduction notable avec le >10,0
temps
Note :
(i) les 4 derniers indices sont des estimations grossiéres. Augmenter la valeur de Jw en
cas de mise en place d’un dispositif de drainage ;

(ii) les problémes particuliers liés a la formation de glace ne sont pas pris en compte.

Tableau I1.12. Paramétre de J, (nombre de famille de discontinuités), (Barton et al., 1974)

Nombre de famille de diaclases

Massif, peu ou pas de diaclases
Une famille de diaclases
Une famille et diaclases aléatoires
Deux familles de diaclases
Deux familles et diaclases al éatoires
Trois familles de diaclases
Trois familles et diaclases aléatoires
Quatre familles et plus, diaclases aléatoires
trés nombreuses
Roche concassée, semblable a un sol
Note :
1. Pour une intersection, utilisez 3 xJn
2. Pour un portail, utilisez 2 X J
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Tableau 11.13. Paramétre de SRF (paramétre de réduction relatif aux contraintes), (Barton et

a., 1974).

Ouvragerecoupant des zones de

delarochelorsdu percement

faiblesse provoquant la décompression

Zones de faiblesse fréquentes, contenant de |’ argile ou du
rocher décomposé chimiquement, rocher environnant trés
décomprimé (toutes profondeurs).

SFR=10

Zones de faiblesse individuelles, contenant de |’ argile ou
rocher décomposé chimiquement (profondeur de
I’ excavation<50m)

Zones de faiblesse individuelles, contenant de |’ argile ou du
rocher décomposé chimiquement (profondeur de I’ excavation
>50m)

2.5

Nombreuses de zones de cisaillement en rocher sain, sans
argile (toutes profondeurs)

7.5

Zones de cisaillement individuelles en rocher sain, sans argile
(profondeur de I’ excavation <50 m)

Zones de cisaillement individuelles en rocher rigide, sans
argile (profondeur de I’ excavation >50 m)

2.5

Joints ouverts, rocher trés fracturé et décomprimé, “morceatix

desucre”, ...etc.(toutes profondeurs)

Note:
0] Réduire I'indice SFR de 25% a 50 % s |es zones de cisaillement influent sur I’ excavation mais ne la traversent pas.
Sl 0q/0c SFR
Roche sain, problémes de contraintesin situ| Contrainte faible, excavation peu profonde >200 <0.01 25
Contraintes moyennes 200-10 0.01-0.3 1
Contrainte importante, structure trés serrer 10-5 0.3-04 | 052
(condition normalement favorable ala
stabilité mais peut étre défavorable alatenue
des piédroits)
Mouvement de toit modérer (rocher massif) >3 0.5-065| 5-50
Quelque chute de toit (rocher massif) 3-2 0.65-1 | 50-200
Chutes de toit importantes (rocher massif) <2 >1 200-400
Notes:
(i) Si I’éat de contraintes est fortement anisotrope : pour 5<a; /05 <10, réduires, a 0.75 a... Pour o, /5> 10, éduire o¢
a 0,5 Oc
(iii) Il est rare que la hauteur de couverture au-dessus du toit soit plus faible que lalargeur del’ouvrage. Si C'est le cas, il

est suggéré de porter I'indice de SFRde 2.5 ab5.

0g /0, SFR

Rocher poussant

de fortes contraintes naturelles pressions

Déformation plastique du rocher sous |’ action | Moyennes

1-5 5-10

Fortes
pressions

>5 10-20

Rocher gonflant

Action chimique en fonction de la présence Moyennes
d eau pressions

5-10

Fortes
pressions

10-15
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Tableau I1.14. Classification du massif rocheux selon le Q (Barton et al., 1974).

Valeur de Classe Qualité du massif rocheux
Q
400-1000 A Exceptionnellement bon
100-400 A Extrémement bon
40-100 A Trésbon
10-40 B Bon
4-10 C Moyen
1-4 D mauvais
0.1-1 E Trés mauvas
0.01-0.1 F Extrémement mauvais
0.001-0.01 G Exceptionnellement
mauvais

11.2.5. Systeme 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.

Tableau I1.15. Qualité du massif rocheux selon lavaleur du GSI, (Hoek- Brown, 1995).

Valeur du 76-95 56-75 41-55 21-40 <20
GSl
Qualitédu
massif Tres bonne Bonne Moyenne Mauvaise Tres
r ocheux mouvaise

Ayant calculéle RMRgebase €t Q' le GSI peut étre déterminé par les corréations suivantes :
GSl = RMRgebase — 5 S RMRdebase > 23
GSI=9(Log Q' +44) s RMRgebase < 23

(11.12)
(11.13)
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CARACTERISTIQUESDE LA MASSE

ROCHEUSE POUR L’ESTIMATION
DE LA RESISTANCE.

A partir de |’ apparence de laroche,
choisir la catégorie qui donne, selon vous,
lameilleure description des conditions
moyennes de structurein situ. [...]

Le critére de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont lataille des blocs

CONDITIONS DE SURFACE

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

enduit ou remplissage d’ argile plastique

Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées

Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses
Surfaces aux contours lisses, fortement altérées

Surfaces couleur de fer, rugueux et |égérement
Avec enduit ou remplissage compact de fragments

%)
individuels est petite devant celle de g " L
I’ excavation. S L >
O N Z n )
on Ll Z % = <
ag| 288 SE|2803|n
4 oty 9 2 > &
STRUCTURE -3l 285 = < g x

U

E DECROISSANTE

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

i

/ /Y

—

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

discontinuités orthogonal es

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

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

AGENCEMENT DESBLOCSROCHEUX DECROISSANT

=

/I

Figurell.3. Estimation du GSI a partir d’une décripti on geologique de la masse rocheuse
(Hoek et Brown, 1995).
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11.2.5.1. Systéme du GSI modifié (1999)

Sonmez et Ulusay (1999) ont proposé des perfectionnements a la classification GSI qu'ils
estiment trop approximative. A leur avis, le manque de parametres permettant de décrire les
conditions de surface des discontinuités et la structure de la masse rocheuse empéche d’ obtenir
des valeurs plus précises du GSI. Pour ces raisons, ils ont suggéré I'introduction de deux

parameétres additionnels :

a- le SCR (Surface Condition Rating) :
Cet indice s obtient par sommation de 3 coefficients décrivant la rugosité, |’ altération et
le remplissage desjoints :
SCR =R +Ruw+ R (11.14)

R, Rw et Ry peuvent étre estimés a partir de lafigure (11.3).

b- leSR (Structure Rating) :

La dimension des blocs peut étre un indicateur tres important du comportement
mécanique de la roche: de grands blocs sont en généra moins déformables et moins
rotationnels que des blocs plus petits (Hoek et Brown, 1995).

La courbe semi-logarithmique située en haut a gauche de lafigure I1.4 permet de déduire
une valeur du SR, a partir de la mesure de la densité volumique des joints (J).

A I'aide de ces deux parametres supplémentaires, Sonmez et Ulusay estiment que
I’ apport d’informations concernant les propriétés structurelles de la roche permet de déterminer

une valeur plus précise pour le GSI.
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Figurell.4. Estimation du GSI modifié a partir d’ une description géologique de la masse
rocheuse (Sonmez et Ulusay, 1999).
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[1.3. limitation des 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 réalisés dans les
massifs rocheux. Elles sont basées sur la connaissance des paramétres décrivant la qualité du
massif rocheux et font la combinaison des différents parametres mesurés sur le site pour arriver
amettre une note concernant la qualité du massif rocheux (Chalhoub, 2006).

Ces méthodes sont facilement utilisées au stade de I’avant-projet. Cependant elles
présentent certaines limites, que nous résumons ci-dessous:

- Les parameétres de classification sont utilisés universellement sur tous les types de
massifs rocheux, sans tenir compte de leurs caractéristiques spécifiques et du projet
considéré (Chahoub, 2006).

- Les propriétés complexes du massif rocheux, en particulier son anisotropie et son
comportement différé (dépendant du temps) ne sont pas pris en compte.

- Lesparametres de déformabilité et de résistance qui en résultent sont relatifs aun milieu
isotrope (Chalhoub, 2006).

- LeRMR et le Q-system ne sont pas adaptés au cas de roches tendres (Cha houb, 2006).

[1.4. Conclusion
Les systemes de classification des massifs rocheux sont des méthodes empiriques qui
déterminent les propriétés 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 |’ eau et la
description des discontinuités (nombre de Familles, espacement, rugosité, atération des

épontes, matériau de remplissage, ... etc).
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CHAPITRE 11 : Instabilité des massifsrocheux et méthodes d’ analyse

[11.1. Introduction

Les instabilités rocheuses se produisent lorsgu'un certain nombre de facteurs se
réunissent et que, pour une raison ou une autre, |'état de stabilité précaire, prévalant jusque-1a,
passe a une situation instable se traduisant par des déplacements de roches caractérisés par
leurs types (glissement, écoulement, chute...) (Chalhoub, 2006).

Le cacul de la stabilité peut étre effectué dans deux circonstances bien distinctes;
avant ou apres le déclenchement du mouvement. Dans le premier cas, le versant est
apparemment stable, | objectif du calcul de stabilité est de définir une surface de glissement
qui aurait le plus de chance d’ apparaitre. Autrement dit, le calcul de stabilité permet alafois
d’ apprécier la marge de sécurité du versant vis-a-vis de la rupture, de définir dans le site la
zone la plus menacée par I'instabilité et d examiner I'influence de certains travaux
(terrassements, constructions,...etc.) sur la marge de sécurité qui a été définie pour le versant
vierge. Cette étape de calcul apparait donc trés importante car elle permet de choisir les
parametres nécessaires pour I’ouvrage, afin de garantir la stabilité de |I’ensemble (ouvrage et
site).

Contrairement au premier cas et lorsque le mouvement est déja apparu sur le versant, le
calcul de la stahilité s effectue pour apprécier la marge de sécurité qui sépare I’ état actuel du
site de I’éat d'équilibre. Dans ce deuxieme cas, les valeurs des parametres nécessaires a
introduire dans le calcul sont en principe données par les investigations déja exécutées sur
site, ce sont des valeurs réelles telles que: La géométrie de la surface du glissement, les
caractéristiques géotechniques du massif et de la surface de glissement,...€tc. Dans ce
cas, le calcul de stabilité présente aussi un grand intérét, car il permet de repérer les causes de
I’ apparition du mouvement et de définir les dispositifs confortatifs nécessaires pour limiter le

risque (Faure, 2000).

[11.2. Facteursinfluencant la stabilité
Sedon Schroeder (2010), les différentes formes dinstabilités des talus rocheux
dépendent de facteurs "internes" propres au massif et "externes' interagissant avec lui :
[11.2.1. Lesfacteursinternes
IIs sont liés ala nature, ala morphologie des massifs rocheux et aux caractéristiques des

discontinuités qui les affectent.

39



Chapitre |11

I nstabilité des massifs rocheux méthodes d’ analyse

Ces facteurs sont ceux qui seront a éudier lors de la phase de caractérisation du massif

rocheux en vue de I'évaluation de l'adéa. lls sont déterminés en un instant donné et sont

SUPPOSES constants.

[11.2.2. Lesfacteurs externes

IIs peuvent étre naturels ou en relation avec les activités humaines :

facteurs externes natures

facteurs externes anthropiques

-Dans le milieu rocheux ce sont les
discontinuités existantes (failles, diaclases et
fissures de toute nature) et les plans de
stratification qui constituent les zones de
faible résistance. L'infiltration des eaux y
jouent aussi un réle important.

- Climatiques ou biologiques, qui favorisent
I'altération  du
d'expliquer la situation existante au moment

de |'étude.

massif et permettent

- Liés a I'érosion du pied de versant (action

desrivieres...).

- les fronts de taille de carrieres, les talus
de voies de communications et les
excavations diverses modifient la

géométrie naturelle des versants, en

géné&a dans un sens alant vers
I'instabilité. Des modes "brutaux"
dexcavation accentuent I'éat de

fissuration du massif ;
- les déboisements favorisent |'altération et

les ravinements etc.

[11.3. Facteursinfluencant la stabilité dans e domaine minier

Dans lesmines aciel ouvert les facteurs influencant la stabilité des talus (Chalhoub,

2006) sont :
1- Lahauteur desgradins;
2- Lanaturedesterrains;

3- L’eau souterraine;

4- Lameéthode et les phases d’ exploitation ;

5- Lesfacteurs d’ ordre géométrique (concavité ou convexité du bord du talus).

[11.3.1. La hauteur desgradins

La hauteur des gradins influe considérablement sur la valeur du coefficient de sécurité

et donc sur la stabilité des talus. Plus la hauteur du gradin est grande, plus son angle de pente

serafaible,
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I11.3.2. Lanaturedesterrains

La nature des terrains est un parameétre tres important dont il faut tenir compte dans une
étude de dtabilité. 1l sagit principalement détudier la structure du massif et des
caractéristiques physico-mécaniques du terrain.

En ce qui concerne la structure du massif, I’éude des discontinuités de celui-ci
(accidents tectoniques, joints de stratification, failles, diaclases) a une influence primordiae
sur le calcul du coefficient de securité.

En ce qui concerne les caractéristiques physico-meécaniques :

- Le paramétre physique pris en compte lors du calcul de la stabilité est le poids
volumique des terrains en place ;

- Le paramétre mécanique le plus important est sa résistance au cisaillement qui nous
permet de mesurer |es caractéristiques de cisaillement (cohésion et angle de frottement
interne).

[11.3.3. L' eau souterraine

L’ eau joue un rdle trés important dans la stabilité des talus. D’ une maniére générae, la

présence d’' eau dans un terrain abaisse le coefficient de sécurité.
I11.3.4. La méthode et les phases d’ exploitation

La modification de |’éat des contraintes dans un massif rocheux suite aux travaux
d’ exploitation peut entrainer une diminution de la résistance au cisaillement qui peut conduire
a des ruptures. Le calcul de stabilité des gradins doit aussi tenir compte des surcharges
ponctuelles dues aux engins d’ exploitation.

11.3.5. Lagéométrie

La concavité ou la convexité des bords de talus a une influence sur la valeur réelle du
coefficient de sécurité. Dans le cas ou le bord de fosse est concave, la valeur de Fs est sous-
estimée ; dans le cas contraire, elle est surestimeée par rapport alaréaite.

[11.4. L"instabilité des massifs rocheux

Les mouvements de terrain sont des phénomenes géol ogiques de nature tres diverse. De
nombreuses classifications ont été proposées afin de révéler la complexité de ces phénomeénes.

Schroeder (2010) a réparti les instabilités en classes en fonctions du volume total des
matériaux mobilisés ainsi que de leurstailles.

- Chutesde pierres: mouvement de petit nombre d'ééments de volumes unitaires inférieurs

aquelques dm?;
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- Chutes de blocs : mouvement de petit nombre d'é éments de volumes unitaires atteignant
quelques m?;

- Eboulements: mouvement en masse de volumes de plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers de m3.

Schroeder (2010) aintroduit une autre classification dépendante du mécanisme et de la
cinématique du mouvement. Cette approche est utile pour le choix des méthodes de calcul de
I'aléa et des dispositifs de confortement. Dans cette optique, on peut distinguer deux grandes
familles dinstabilités :

[11.4.1. Les mouvementsrapides
[11.4.1.1. Les Effondrements

Ce sont des déplacements verticaux instantanés de la surface du sol provoqués par une
rupture brutale de cavités souterraines préexistantes: soit naturelles (karstiques) ou
artificielles (mines, carrieres ou ouvrages souterrains). Ces mouvements peuvent entrainer
I’ effondrement total du toit de la cavité et provoquent en surface une dépression généralement
deforme circulaire (Hammah R. et a., 2004).
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Figurelll.l. Effondrement de vodtes karstiques, (Debabi, 2014).
(a) Aven formé par effondrement du toit d' un puits, (b) Formation progressive d' une cloche
d effondrement.
111.4.1.2. L es écroulements

Ce sont des chutes soudaines de masses rocheuses qui se détachent d’ une paroi en se
désorganisant. Ils sont représentés par |’ effondrement d’ un pan de falaise verticale pour venir
former, au pied du versant, des nappes de matériaux grossiers qui peuvent s éendre sur
plusieurs kilometres. Ils se produisent pour des configurations géologiques particuliéres:
fissures paraléles a la surface libre ou présence d'un banc érodable sous une couche
résistante,...etc. (Hammah R. et d., 2004).
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—L___ Falaise
- K de calcaire
| fissuré

Plan de glissement _

Figurelll.2. Deux types d écroulement : @) par rupture d’ un plan de falaise ; b) alasuite
d'un glissement plan. (Moret, 1945).

Figurelll.3. cro Aas (ejaia, 015).
111.4.1.3. Les coulées
Elles se produisent a partir de matériels meubles saturés en eau, prenant alors une
consistance plus ou moins visqueuse, parfois proche de la fluidité. On distingue plusieurs
types de couléestelles que:
- Coulées boueuses: coulées de blocs, de terre, de boue, lave torrentielle (courants

rapide) ou avalanche de débris, se produisant surtout en montagne.

Figurelll.4. Coulées boueuses.
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[11.4.2. Les mouvements lents
111.4.2.1. L es affaissements
Ils se caractérisent par I’évolution des cavités souterraines naturelles ou artificielles,
dont I’ effondrement est amorti par e comportement souple des terrains superficiels (Hammah
et a., 2004)

SR e

Figurelll.6. Affaissement a M'Rara, wilayad' El Oued.

111.4.2.2. Lesglissements

Ils se produisent lorsque le massif rocheux est affecté d'un grand nombre de
discontinuités. Ils sont caractérisés par une trandation latérale d’une masse de matériaux au
niveau d une surface de rupture nettement individualisée et se produisent généralement dans
des matériaux faiblement cohérents (marnes, argiles..).

Les glissements surviennent a la suite d' un événement naturel (forte pluie, érosion des
berges) ou anthropique (travaux de terrassements ou déforestation) et qui affectent le plus
fréquemment les ouvrages de génie civil et génie minier et sont ceux pour lesquels des
méthodes d'analyse et de calcul spécifiques ont été dével oppées (Hammah R. et a., 2004).
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Lors de ses travaux pour le compte de I'UNISCO, Varnes, en 1978, a élaboré un bloc
diagramme idéal représentant les caractéristiques genérales d'un glissement de terrain
complexe, montré dans lafigure ci-aprés:

Figurelll.7. Diagramme représentant le mouvement d’un versant idéal (Debabi, 2014).

1- Escarpement principal : surface inclinée ou verticale, souvent concave limitant le
glissement a son extrémité supérieure et prolongée en profondeur par la surface de
glissement.

1. Couronne: zone située au-dessus de | escarpement principal, elle est souvent peu
affectée par le désordre. Seules quelques fissures ou crevasses témoignent de la mise
en traction des terrains dans ces zones.

2. Téte: c'est lalimite amont du glissement et plus précisément la partie ou le matériau
glissé se trouve en contact avec | escarpement principal.

3. Escarpement secondaire: surface circulaire semblable & I'escarpement principal,
mais visible dans la masse remaniée. Cet escarpement confére a la masse en
mouvement une structure en escalier.

Elément : fraction de la masse glissée entre deux escarpements.

Flan : limite latérale du glissement prolongeant | escarpement principal.

Pied : correspond a l'intersection des matériaux mobilises avec la surface
topographiqueinitiale en aval. |l est souvent masgué par le bourrelet.

7. Extrémité inférieure (pouce) : zone avale du mouvement du terrain ou extrémité du
bourrelet.

8. Rides transversales: elles se forment dans le bourrelet du mouvement, témoins

d effort de compression, elles peuvent aboutir a des chevauchements dans le matériau.
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9. Surface de glissement ou de rupture: c’est une surface qui sépare la masse glissée
desterrains en place.

10. Corps: partie centrale du glissement recouvrant la surface de rupture.

11. Fissures et crevasses: ruptures au sein du matériau se manifestant par des fentes
importantes et des formes diverses suivant leurs position.

Selon la forme de la surface de rupture, le nombre de familles de discontinuités et leurs
orientations par rapport a la surface libre de la paroi rocheuse, les glissements peuvent se
présenter sous forme de:

a. Glissement circulaire
Le terrain glisse le long d'une surface concave ayant la forme d’une cuillere. En

générale la surface de glissement plonge presque verticalement dans la niche d’ arrachement.

Figurelll.8. Casdu glissement circulre delamine d’'Utah en 2013 (U.S.A).

On distingue le glissement rotationnel simple et complexe (compose) :

- Glissement circulaire simple: La surface de rupture a une forme simple et peut étre
assimilée a un cercle, d'ou le nom de glissement circulaire. 1l est caractérisé par des
ravinements et des arrachements importants des masses rocheuses. Dans un tel
glissement on distingue :

v" des fissures de traction et un escarpement au sommet correspondant au départ
de la surface de glissement ;

v"un bourrelet formé par des matiéres glissées alabase. (Debabi, 2014).
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Fissures de traction

%
ey E ourre
? s
e
Surface de rupture

a1 Coupe longitudinale b) Perspective

Figurelll.9. Glissement rotationnel simple.

Glissement circulaire complexe: Il s'agit de glissements multiples emboités les uns
dans les autres dus souvent a la suppression de la butée provoquée par le glissement
précédent, ce qui entraine des glissements successifs remontant vers I’amont. Il est
formé de plusieurs petits décrochements et de ravinements (Debabi, 2014).

Surface de glissement

Figurelll.10. Glissement circulaire complexe (Melbouci, B., 2009).

Glissement plan: Il se produit suivant un plan au niveau d'une surface de
discontinuité géologique (zone entre deux matériaux de nature différente, failles, joints
de stratification,....etc). La ligne de rupture suit une couche mince de mauvaises
caractéristiques mécaniques sur laguelle s exerce souvent I’ action de I’ eau. Une telle

couche est appel ée « couche savon » (Schroeder, 2010).

2

2

Figurelll.11. Glissement plans (Schroeder, 2010).
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Figurelll .1. Casdugl i$em plan delamine de K Essnoun (26\03\201, prise a Djebel
El Onk -Tebessa).

- Glissement de coin (diedre) : Etant formé par deux plans de discontinuités dont

I'orientation permet le glissement du bloc vers la surface libre (Schroeder, 2010).

discontinuité 2

di ti ite 1
PRSOMEIARASS (azimut, pendage)

(azimut, pendage) \

Figurell1.13. Glissement en diedre le long de I’ intersection de deux discontinuités
(Schroeder, 2010).

Figurelll.14. Glissement en diedre dans un massif (Aokas—Bejaia, 2015).
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- Toppling: Cest un glissement bien marqué des bancs rocheux provoquant une sorte
de fauchage de téte de bancs. Il ne se produit que dans des conditions spécifiques de
pendage des bancs (ils doivent étre assez redressés), de pente du talus rocheux (assez
raide) et d'orientation relative (la stratification et le talus doivent avoir des directions
voisines). Il se produit par décollement des plaques et leur basculement (Schroeder,
2010).

Figurelll.15. Basculement de roche dure avec des discontinuités de tres fort pendage
(Schroeder, 2010).
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Les différents types de mouvements de terrain sont donnés dans le tableau 111.1 :

Tableau I11.1. Principales classes et types de déstabilisation sur les versants en fonction des
terrains concernés (Campy et Macaire, 2003)

Classes Types Terrains Remaniements Vitesses
concernés interne moyennes
Glissement FIIEENN Quelquescm a
circulaire @ S Roches peu quelques m par
SR cohérentes : jour
i - Marnes ; Plutdt faible
Glissements ) %% - Alluvions; Discontinu
deterrains | Glissement V - Moraines. (saison)
Plan
Glissement Quelgues m par
de niveau Altérites jour
d altération
Discontinu
Couléesde (saison)
solifluxion 3;;4,,\—/
Coulées Roches meubles Plutdt fort _
Plusieurs m par
Coulées secondes
boueuses Variable selon la
fluidité
Ecroulements Déclenchement
de surplomb trés rapide
Ecroulements Chuteen
Ecroulement quelques
d'aval Roches cohérentes secondes
pendage stratifiées ou non
Variable selon Treslent,
Toppling Fauchage le stade quelques cm par
an
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[11.5. Caractéristiques géomor phologiques des ver santsinstables
Les glissements de terrain ne sont pas toujours reconnaissables sur site et les versants de
faible stabilité le sont encore moins. Pour les glissements récents dans les milieux rocheux, un
ensembl e d'indices morphol ogiques peuvent en témoigner (Schroeder, 2010) :
- Présence de blocs éboulés;;
- Cicatrices d’ arrachement ;
- Fractures franchement ouvertes dans le massif rocheux.

L e témoignage des populations riveraines peut étre aussi trés significatif.

[11.5.1. Principe del’ évaluation dela stabilité
Selon la forme de la surface de glissement adoptée, |’ évaluation de I’ état de stabilité se
réaise par des méthodes de calcul développées par les chercheurs pour estimer I'état
d’ équilibre du versant en se basant sur la valeur d' un coefficient de sécurité Fs. Le fait est que,
I’ application de ce coefficient a pour raison de se tenir éloigné de la rupture, autrement dit, il
donne pour le talus une marge de sécurité qui le sépare de la déformation.
En se référant aux valeurs du coefficient de sécurité, on peut évaluer |’ état de stabilité

du talus comme le montre le tableau 111.2 ci-dessous.

Tableau I11.2. Equilibre des talus en fonction des valeurs théoriques du coefficient de
securité (Collin et a. 2010).

Facteur de securité (Fs) Etat del’ouvrage
F<1 Danger
Fs=1 Stabilité limite
1< Fs<1.25 Sécurité contestable

Seécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants mais par contre c'est une
1.25< Fs<1.40 securité contestable pour les talus des
carrieres aciel ouvert.

Fs>1.4 Sécurité satisfai sante

Les principales méthodes de calcul de la stabilité des talus sont :
 Les méthodes basées sur I’ équilibre limite ;
* Les méthodes des éléments finis;;

» Les méthodes des abaques.

51



Chapitre 111 I nstabilité des massifs rocheux méthodes d’ analyse

[11.5.2. lesméthodes d’ équilibrelimite
Les méthodes d’ équilibre limite sont trés simples a utiliser et bien adaptées pour une
premieére estimation rapide de la stabilité des pentes. Elles peuvent étre appliquées al’ étude de
la rupture par glissement plan, diédre ou par basculement. Ces méthodes sont largement
utilisées pour I'éude de la stabilité des blocs rocheux (Hoek et Bray, 1977). Elles sont
largement utilisées pour I’ é&tude de la rupture a travers une surface circulaire de cisaillement.
En 2009, Melbouci arésumé les méthodes de calcul du Fs pour divers cas de rupture.

[11.5.1.1. Casd’unerupture plane delongueur infinie
- Leshypothéses de cette méthode :
v' La pente, de longueur infinie, dont I’angle avec 1’horizontal est 3 ;
v Lasurface derupture est paralléle alabase de la pente et soumise a:
e Deux réactions latérales supposées constantes et égales (Pa, Ps) ;
e AupoidsW (Wn, Wr) ;
e Laréaction R souslabase (Rn, Ry).
- Lescaractéristigues mécaniques:
v Angle de frottement intrinséque () : C'est un angle fictif qui caractérise
I’ obliquité d’ une couche, il est déterminé par larelation :
R, —4xR;

C

R SR 3 ,(°) (111.1)

@ =arc.sin

Rc : Résistance ala compression, (KN/mg2).
R: : Résistance alatraction, (kN/m?).

v' Cohésion (C) : Elle exprime le degré de cimentation des grains composant la
roche. Elle est donnée par larelation :

ce RXR e (I1.2)

2R, x R —3R?

v Poidsvolumique (Y).
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a- Présenced’eau

Figurelll.16. Effort appliquée sur une tranche (Melbouci, 2009).

- Equilibre desforces au plan AB :

W =17 *z*AB*sin 3
T =1y *z*cos B*sin 3 avec Tw=7v * z* AB *cos B*sin
on=v* z*cos’p avec Nw= 17 *z*AB*cos’f

- Larésistance au cisaillement de lamasse:
R=C*AB + on*tan *AB

(111.3)
(111.4)
(11.5)
(111.6)

Le coefficient de sécurité dans une rupture plane est défini comme étant le rapport entre

les forces de résistance et |es forces motrices :

. Y. Forces résistances
S =

> Forces motrices

C+ Y *z+*cos’B * tang
Fs =

Y * Z * cos 3 * sin

C tano
Fs = — +
Y +xzx*cosB*sinf tanf

Généraisation de laméthode :
W= [Y1*(Z—hw)+ Ysatxhwxb] =b=*)5Y*h

DécomposonsW en N et T
N =b=x*cosfB*Y5y*h

Z
T=b*sinB*Zy*h
0

(111.7)

(111.8)

(111.9)

(111.10)

(11.11)

(111.12)
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- Lapressioninterstitielledel’eau sur AB :
u = Yw * hw  cos? B (111.13)
Larésultante (U= u* AB), orientée sur lanormale aAB est :

U = yw* hw* b* cosB (111.14)

-
-

— A -__.---'"z\'#‘— /

Y __d4--""

- - /

? z//;_’-

/ \v_’// B
Vet » C°, @ | -

| v _— A E

e S —

Figurelll.17. Cas de rupture plane avec effet de I’ eau (Melbouci, 2009)

Finalement |a résistance mobilisée en cisaillement le long de AB d’ apres I’ équation de
coulomb est définie comme suit :

R= C* AB+ (N-U)* tang (1.15)
b Z
R=C*COSB+<Zy*h—yW*hW>*b*cosB*tan(p (1ll. 16)
R C+ (C%yxh—vy, xhy) *cos? B *tan
_R_ OX% Yw w) B ¢ (1L 17)
T cosP*sinB*YZy*h
b- Absenced’eau
On considére que :
- Pasde nappe.
- Y constant.
C+y=z=xcos?p*tan
Fs = Y i hi (111.18)

Y * Z * sin 3 * cos 3
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[11.5.1.2. Casderupture de pente delongueur finie
a- Absenced’ eau

*H :profondeur de la fosse

» g angle général du takus

o

Figurelll.18. Cas de rupture plane sur une longueur finie (Melbouci, 2009)

W : poids du bloc ABC.
- N : composante normale, N = W * cos 0
T : composante tangentielle de cisaillement, T = W * sin 6

. N
- On:contrainte normale, 6, = S
S: surface de cisaillement, S = L*|

- T :contraintedecisaillement, T =

Résistance au cisaillement, T = C + on * tan ¢
Le coefficient de sécurité est défini comme suit ;

Y. Forces résistances

Fs = I11. 19
> Y Forces motrices ( )
Appliqué ace cas, I expression du facteur de sécurité devient :
R C+o,*tan
Fs=-——_—_—Con*dn% (111. 20)

T T

Wcoso Wsino
o, = , T=

" L L

- Pour assurer I'équilibre, ce facteur doit étre supérieur a 1. Dans le cas du
dimensionnement des talus (stabilité genérale), un facteur de 1.2 a 1.5 est souvent
favorable a utiliser.

- S on remplace les différents paramétres du facteur de sécurité par leur valeur, on
aboutit a:
_tang N 2x*C
tan 6 y*H*sinze( L )

tan 6 tan aT

Fs (111.21)
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On peut facilement établir des graphes pour éudier I’influence des caractéristiques du
massif (la cohésion C, I’angle de frottement ¢ et le poids volumiquey) et des
caractéristiques du talus (la profondeur H et I’angle généra o) sur le facteur de
securite.

En pratique, on fait le cacul inverse: le facteur de sécurité est fixé et on recherche

I”angle du talus pour obtenir ce facteur.

Il est tres facile de constater que lorsque la cohésion est nulle (cas de la discontinuité),
les conditions de stabilité se simplifient considérablement et |e critere se raméne a une
comparaison entre |’ angle de frottement ¢ et I’inclinaison de la discontinuité.

tan @
" tan®

Fs (111.22)

On auneinstabilitési 6 > ¢

Présence d’ eau

En général, |I’eau réduit la résistance au cisaillement de la roche (réduction de la
cohésion C et de I'angle de frottement ). Certaines roches sont beaucoup plus
sensibles al’ eau que d’ autres (argiles, schistes, ...) ;

En |’ absence d’ écoulement, I’ eau induit des pressions interstitielles qui modifient les
conditions de stabilité;

Lorsqu’il y a écoulement, I’ eau induit une force active qui réduit considérablement le

facteur de sécurité.

A B w FORE mOA G i
=T 1
i
lgmet dl e e el II |
o 1
i -_.I P o, | |
II J kl' wiiree
1 = :
| JFerred ‘erpulement
.- | | s,
i | —=
f . !
- [ 1 |
¥ ¥ | miyran de re@rence
l;',p.n rquipsenticlles

Figurelll.19. Conditions de stabilité avec écoulement d eau (Melbouci, 2009).

Le facteur de sécurité avec écoulement d’ eau est déterminé comme suit :

N=W.coso
T=W.sing
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W= (ys ve) * h*S (bloc de 1m®
N= (ys ve)* cosf (h=1m, S=1m?)
T= (]/s' ]/e)*s-n 0

Force d’ écoulement = ye* sin 6

F -

S

e b (1.2
111.5.1.3. Casd’unerupturecirculaire

L’ éude de larupture circulaire d une masse peut se faire par deux méthodes:

a Méhode globale: €elle consiste a étudier I’équilibre de I'ensemble de la zone de
glissement ou la ligne de rupture est généralement supposée circulaire (méthode de
Taylor, de Caquot, Biarez,...€tc.).

b- Méthode des tranches: €elle est la plus utilisée. Elle consiste a décomposer le talus en
tranches dont on éudie d’abord I’ équilibre individuel avant de globaliser le résultat en
faisant intervenir certaines hypotheses simplificatrices, (méthode de Fellenius,
Bishop,...etc.).

La méthode des tranches est une méthode suédoise introduite par Petterson en 1916.
Elle a subit plusieurs adaptations au fil des années tels que son développement par Fellenius
(1927) pour les ruptures circulaires et par Bishop (1954). Elle consiste a diviser un volume
instable en un certain nombre de tranches limitées par des plans verticaux et a étudier
I’ équilibre de chague tranche indépendamment sur la ligne de rupture sous I’ action des forces
et des moments qui la sollicitent.

En généra, cette méhode peut prendre en compte un maximum de complexités:
surface topographique de forme quelconque, surface de rupture non circulaire, hétérogéenéité
des terrains, forces extérieures quelconques (charge supplémentaire au talus,...etc.) et
écoulement des eaux souterraines. Elle peut étre alors bien adaptée a I’ étude des versants

naturels qui sont généralement des cas complexes.
- Méhode destranches de Fellenius (1927)

C'est laméthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus. Considérons un
talus constitué d’'un certain nombre de couches de caractéristiques différentes; Ci, @i et vi.

Fellenius suppose que la ligne de glissement est circulaire et vérifie la stabilité de ce talus vis-

avis du risque de glissement par le calcul de leur coefficient de sécurité.
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Le découpage des couches se fait de telle facon que I’intersection du cercle de
glissement et les limites des couches (points G et H) correspondent a une limite entre deux

tranches.

a) Décomposition compléte b) Hypothese de Fellenius

Figurel11.20. Forces agissantes sur latranche (Melbouci, 2009).
Selon lafigure 111.20, les forces agissant sur une tranche sont les suivantes :

- LepoidsW;

- Laréaction Ry du milieu sous-jacent sur I’arc AB ;

- Lesréactions sur les faces verticales AD et BC décomposees en réactions horizontales
Hn et Hn+1 €t en réactions verticales Vi, et Vi« 1. Ce sont les forces inter tranches ;

- Lespressions hydrauliques.
Par rapport au centre O du cercle de glissement, on définit :

- Le moment moteur, comme celui du poids des terres W, de |’ eau interstitielle et des
surcharges éventuelles, qui tendent a provoquer le glissement ;
- Les moments résistants, comme ceux des réactions s opposant globalement au

glissement de latranche : moment de Ry, Hn, Hn+1, Vn €t Vi 1.

Le coefficient de sécurité est donné par le rapport :

Y.gr des moments résistants maximaux

Fy (111. 24)

Y.gr des moments moteurs

En considérant la somme des moments sur tout |’ arc EF, on constate que la somme des
moments des forces inter-tranches est nulle. Fellenius (1921) a fait une hypothese qui

simplifie considérablement les calculs, a savoir que la seule force agissant sur I’arc AB est le
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poids W, qui est décomposé en deux forces, I’une normale a AB (Nn) et I’autre tangentielle
(Tn).
Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale que
peut prendre la composante tangentielle de Ry, d apréslaloi de coulomb, elle s écrit :
(Rp)eci * AB + N, * tan;

La somme des moments pour toutes les tranches est :

m=n
Z R * (C; * AB + N, * tane;)
n=1

m : Nombre total de tranches;
Ci et @i : Respectivement la cohésion et |’angle de frottement de la couche dans laguelle est
situé AB. L’ expression du coefficient de sécurité Fsse réduit a:
Yn=1 (¢ * AB+ N, *tang,)

B YRR T,

Fs (111. 25)

Dans le Cas de I’existence de la nappe et en remplacant AB, Nn et T dans la formule
(3.27) (Hubert B., et al., 2003), le coefficient Fs est donné par :

- b
Somtiel o + (w x cosa — Cl:)* ) * tan;

Fs = = = 11. 26
s D=M W sin a ( )

Avec:u =Zy * vy,

u: Pression interstitielle ;
Zw: hauteur d' eau;

yw : poids volumique de |’ eau.

©)
Figurelll.21. Découpage en tranches d' un talus (Melbouci, 2009).

c3 P3 ¥3
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- Méhode destranches de Bishop simplifiée (1954) :
En 1954, Bishop a apporté une amélioration a la méthode de Fellenius et ceci en
considérant que pour toute tranche étudiée, V, -V, , =0 ce qui permet de considerer les

efforts inter-tranches horizontaux uniquement. Le coefficient de sécurité (Fs) S exprime

comme suit ;

F _< ! ) ri“(w_un * bitang; + ¢+ b (II1. 27)
s = = i ' | |
Yh=Mw xsina — coS o + sin o . =2

S

Le Fsest calculé par itérations successives :
- la premiére itération est faite en adoptant la valeur de Fs obtenue par la méthode de
Fellenius.
- La méhode smplifiée de Bishop est généraement utilisée avec traitement par
ordinateur.
On avu comment calculer le coefficient de sécurité (Fs) pour un cercle donné a priori.
Pour connaitre Fs réel d'un talus, il faut définir le cercle donnant la valeur minimale de Fe.
C est en effet, le long de cette surface de glissement que la rupture se produira.

[11.5.2.4. Lesinconvénients de la méthode d’ équilibrelimite

1- Dans I’hypothése des mouvements du corps rigide, la déformation a I’intérieur du
massif glissant est completement ignorée. L’ observation des modes de rupture dans les
pentes de grande échelle montre que ceci est une sur-simplification (Sjoberg, 1996),
étant donné I'importance des contraintes normales le long de la surface de rupture
dans les méthodes d’ équilibre limite. Ces types d’ erreurs peuvent mener a des résultats
loin de laréalité en termes de champs des contraintes ;

2- Une autre limitation des méthodes d’ équilibre limite est que la surface de rupture doit

étre connue d’ avance.
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Tableau 111.3. Les hypotheses, |es équations et |es inconnus recherchés (Debabi, 2014).

Laméthode L eshypothéses L es équations Lesinconnus
d’ équilibres recherchés
- Etendu infini > forces - Coefficient de sécurité
- Lasurfacederuptureest | perpendiculaires a - Laforce normale (N)
Penteinfini paralléle alabase dela la pente alabase
pente > forces parallele a
la pente
- Lasurface de rupture est > moments par - Le coefficient de
circulaire; rapport au centredu | sécurité
Fellenius | - Lesforces sur les cotés cerclede
des tranches sont glissement.
négligées
- Lasurface de rupture est > moments par - Le coefficient de
circulaire; rapport au centredu | sécurité
- Lesforces sur les cotés glissement - Laforcenormale (N) a
Bishop des tranches sont > des forces dans le | |abase delasurfacede
smplifiée horizontal es (pas de sens verticales rupture
cisaillement entre les
tranches)
- Lesforcesinter-tranches | )’ moments de - Le coefficient de
sont paralléles (C' est-a n'importe qu'elle sécurité
dire toutes ont laméme point sélectionné - Laforce normaleala
inclinaison) > des forces dans le | base
- Laforce normale (N) agit | sensvertical - L’inclinaison et
Spencer au centredelabasedela | ) des forces dans le | Résultante desforces
tranche sens horizontal inter-tranches
- Emplacement des
forces |latérales (ligne
de poussée)
- Lesforcesinter tranche > Moments de - Le coefficient Fs;
de cisaillement sont liée n'importe qu’'elle - Laforcenormaeala
au forces normales point sélectionné base ;
- Laforcenormale (N) agit | > Des forces dans - Lesforcesinter-
Morgenstern | aucentredelabasedela | lesensvertica tranches horizontales ;
et Price tranche Y Des forces dans | - Emplacement des
le sens horizontale forceslatérales (ligne
de poussée).
- Lesforcesinter-tranches | > Moments de - Le coefficient de
de cisaillement dépendent | n'importe quel sismicité;
des caractéristiques de point sélectionné - Laforcenormale (N) &
cisaillement, dela > Des forces dans labase;
pression interstitielle de le sens vertical - Lesforcesinter-
Sarma I’ eau et de lacomposante | > Des forces dans tranches horizontales.

horizontale de cdlle-ci ;

- Laforce normale (N) agit
au centrede labase dela
tranche.

|e sens horizontal

- Emplacement des
forces |latérales (ligne
de poussée).
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- Lesforcesinter-tranches | Y’ moments par
négligent les forces de rapport au centredu | - Le facteur de
Junbu cisaillement glissement correction fo;
I'équilibre des forces > des forces dans le | - Le coefficient Fs.
horizontales sens verticales

Le calcul des facteurs de sécurité pour des surfaces de ruptures de pente circulaire et
non circulaire en utilisant I'analyse d'équilibre limite des approches (telles que celles de Janbu,
Spencer...etc.), peut étre mené par Slide qui est un logiciel bidimensionnel développé par
Rocscience.

111.5.2.5. Présentation du logiciel Slide
Le logiciel Slide est congu pour I'analyse de la stabilité des pentes. 1l peut étre utilise
pour concevoir et/ou analyser des pentes naturelles ou d’ingénieries tels les remblais, les
barrages en terre et les talus et bord de mines. Ce programme ala capacité d'analyser alafois
une surface de rupture non circulaire définit par I’ utilisateur et la recherche de la surface de
rupture minimale non circulaire. Slide a une interface graphique qui fournit un large éventail
de modélisation et d'interprétation de données de fonctionnalités (Abramson et a., 2001). Il
permet auss :
1- L'évaluation de la stabilité des talus dans des conditions spécifiques ;
2- L’évaluation de la possibilité de larupture des pentes ;
3- Ladétermination de I'influence des changements proposes sur une pente ;
4- Lescomparaisons de |'efficacité des solutions de rechange correctives ou préventives ;
5- L’analyse de sensibilité pour évaluer I'influence des variations dans les paramétres
critiques telles que la géométrie, les propriétés des matériaux et les conditions de I'eau
souterraine sur la stabilité des pentes;;
6- L’'analyse des ruptures qui ont éé dga produites. Ceci aide a comprendre les
mécanismes de rupture et a obtenir les propriétés matériellesin-situ ;
7- La conception des mesures réparatrices ou préventives pour les pentes et I’ évaluation
des effets des chargements exceptionnels tels que les tremblements de terre sur les

pentes et lesremblais.

a- Lescaractéristiqguesde moddisation par Slide
Les caractéristiques de modélisation par Slide pour |’ étude de stabilité d'une pente sont
influencées par des facteurs telles que des conditions geologiques (sols, strates, discontinuites,
conditions des eaux souterraines, ...€tc.), les propriétés des matériaux et de la géométrie. En
regle genérale, plusieurs de ces facteurs ne peuvent étre définis avec beaucoup de certitude.
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Cette incertitude signifie que les ingénieurs doivent analyser divers scénarios possibles afin
d'éviter les surprises et un comportement inattendu (Abramson et al., 2001).
b- Lesétapesde moddisation par Slide:
- Saisiedes limites: C'est de définir les limites de la région de dessin, afin de voir le
modele en cours de création que nous entrons dans la géométrie. La premiéere limite
qui doit étre définie pour chague modele de Slide est |a frontiere externe, qui englobe

larégion d’ analyse.

View Limits

irimumm .7 Coordinates

¥ Coordinate: ﬁ /‘

" Coordinate: | 20 ! //

b arimum #,7 Coordinatés

# Coordinate: 150

' Coordinate; | i)

] Cancel |

Figurelll.22. Fenétre de sélection des limites du model (Logiciel Slide 6.0).

- Localisation des surfaces critiques: I’un des aspects les plus importants de I'analyse
de la stabilité des pentes est de trouver |a surface de glissement. Les développeurs de
ce logicid ont mis en ceuvre des techniques de recherche prouvées pour localiser les
deux surfaces de glissement ; circulaires et non circulaires. Ils aident les ingénieurs a
déterminer les surfaces critiques (Abramson et al., 2001). Les techniques employées
par celogiciel sont :

v Larecherche delagrille de surface circulaire ;

v' La détermination d’'une seule surface circulaire définie par un centre et un
rayon ou par trois points sur la surface ;

v’ La recherche auto-affiner : une technique itérative pour localiser le cercle de
glissement minimum en utilisant les résultats d'une itération précédente pour
réduire la zone de recherche dans |’ étape suivante ;

v La recherche de bloc non circulaire en utilisant la génération aléatoire de

surface de glissement.
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Figurelll.23. Fenéfre de sélection de Iaéurface de glissement (Logiciel Slide 6.0).

fn] Surface Options

Surface Type
i+ Eircular o+

¥

Search Method

£ Mon-Circular band Search =

Gnd Search Options

[ o]

I Composite Surfaces & —  Invalid Surface

Tension Crack

Fiadius Increment::

j Create tension crack
far reverse curvature

Surface Filter

™ Min. Elewvation om0 Min Depth B
Apply oK | Eancel

l

Méthodes d’analyse : Slide comporte plusieurs méthodes d’ analyse d’ équilibre, d’ou

I'utilisateur peut sélectionner une ou toutes les méthodes danalyse qui seront

exécutées lors de laphase de calcul.

Project Settings

Methods

¥ Bishop simplified

[ Corps of Engineers #1

[ Corps of Engineers #2

I GLE MMorgenstem-Frice
W Janbu simplifisd

I Janbu conected

I Lowe-Karafiath

[ Ordinaty/Fellsniuz

[~ Spencer

General Methods ]Gloundwateri Statistics] R andom Numbers]

— Convergence Options

MHumber of slices: 25-‘_-_:J"]
0.005

hd aimurn number 50
of iterations: z

Advanced...

Tolerarice;

d

o]

Cancel |

Figurelll.24. Fenétre de sélection des méthodes d’ analyse (Logiciel Slide 6.0).

Limites de la pente: Les limites de pente sont calculées automatiquement par Slide

dés que la frontiere externe est créée, ou chague fois que les opérations de montage

(par exemple sommets en mouvement) sont effectuées sur la frontiere externe. Les

limites de pente servent a deux objectifs dans une analyse d’ une surface circulaire:

v' Le filtrage: Toutes les surfaces de glissement doivent étre en intersection

avec la frontiére externe, dans les limites de la pente. Si les points de début et

de fin d'une surface de glissement ne sont pas dans les limites de la pente, la

surface de glissement est jetée (non analyses). Voir figure ci-dessous:
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VALID SLIP SURFACE:

N
INVALID SLIP SURFACE:

INTERSECTS EXTERNAL
BOUNDARY WITHIN
INTERSECTS EXTERNAL SLOPE LIMITS
BOUNDARY OUTSIDE OF
SLOPE LIMITS

Figurelll.25. Exemple de validation de surface de glissement (Logiciel Slide 6.0).

v' Lagénération : Les sections de la frontiere externe entre les limites de pente
définissent la surface de la pente a étre anal ysée et qui est utilisée pour générer
les cercles de glissement pour une grille de recherche, comme suit:

Pour chaque point de la grille de centre de glissement, les rayons maximaux sont
déterminés sur la base des distances du centre de glissement, a la surface de la pente, comme
le montre la figure 111.26. Le rayon dincrément est ensuite utilisé pour déterminer le nombre
de cercles de glissement générés entre le minimum et le maximum des cercles de rayons a
chaque point delagrille.

-

"\ [MINIMUM AND MAXIMUM RADII

s o /LS MINIMUM RADIUS
oo e e e -«

A

MAXIMUM RADIUS "".-V/
"% __|RADIUS INCREMENT DETERMINES
o e INUMBER OF CIRCLES BETWEEN

!

<

Figurelll.26. Exemple de détermination du nombre de cercles de glissement (Logicid Slide
6.0).
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1- Propriétés: Les propriétés des matériaux sont introduites par I’ utilisateur.

Define Material Properties

O Seild I O Material 2 1' O Haterial 31 O Material 4 i O Materid | ¥
Mame: [Soil 1 Colour: ~ Hatch: - -
Lirit “wfeight: 13 kN3 I Saturaredi ] ne T g Al e}
Strength Type:  Mohr-Coulamb + Te=o o tan g
Strength Parameters Fe
Cohesion: 5 kN/m2 Phi: 30 degrees
“wfater Parameters
whater Surface: Mone - L st -
Copy To... | 0K I Cancel |

Figurelll.27. Fenétre de saisie des propriétés des matériaux (Logiciel Slide 6.0).

2- Calcul et interprétation desrésultats: Slide affiche des recherches telles que :
- Unesurface de glissement avec le facteur de sécurité le plus bas,
- Toutes les surfaces de glissement sont codées par couleur en fonction du facteur de

securité qui varie en fonction de la méthode d'analyse choisie.

Figurelll.28. Exemple d'interprétation des résultats (Logiciel Slide 6.0).

111.5.3. Méthode des éémentsfinis (MEF):

La méthode des éléments finis permet de discrétiser le milieu continu en des éléments
caractérisés par un comportement éasto-plastique et des propriétés physiques variables dans
I’ espace.

La MEF vise a donner une solution numérique approchée a un probléme spécifique au
moyen d’'un modele mathématique représentatif d une réalité physique. La méthode des
éléments finis permet ains de résoudre de maniére discréte des équations aux dérivées
partielles dont on cherche une solution approchée suffisamment fiable.

La résolution d’'un probléme physique, par la méthode des éléments finis, suit |es étapes
suivantes (Debabi, 2014) :
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Probléme physique

v

Formulation variationnelle

v

Discrétisation du domaine

4 . ™
Approximation

Fonctions d’ interpol ations
Matrices élémentaires

v

Assemblage
Matrice globale

v

e N

Résolution

\. J

-

Etape 1l : formulation variationnelle

Formulation des conditions aux limites et des équations gouvernantes qui sont souvent
des équations différentielles ou dérivees partielles.
Etape 2 : Discrétisation du domaine

Cette étape consiste a diviser le modele en édéments finis, de formes géométriques
simples : triangle, quadrilatere, tétraedre,...etc. Cette division est appelée maillage et c’est au
cours de cette étape que se fait la préparation des données géométriques (connectivites,

coordonnées des neeuds et des é éments).

Eléments 1D :

Linéaire quadratiques Cubiques
Eléments 2D :

~\

Eléments triangles ou rectangles i bords droits (linéaires) ou courbes (quadratique).
filéments 3D :

Eléments volumiques : Tétraédres et briques (linéaire ou quadratique).

Figurell1.29. Eléments géométriques.
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Etape 3 : Approximation et interpolation sur I’éément
Dans chaque éément, la variable (le déplacement, la contrainte, la pression,...etc.) est
approchée par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autres. Le degré du polynéme
d’interpolation est relié au nombre de nceuds de I’ @ ément. C’ est donc dans cette étape que se
fait le calcul des matrices éémentaires.
Etape 4 : Assemblage
Cette phase consiste a construire les matrices de tout le domaine (matrice globale), a
partir des matrices caractéristiques des différents éléments (matrices éémentaires),
préalablement calculées dans I’ étape précédente. En pratique dés qu’ une matrice élémentaire
est calculée, elle est assemblée ala matrice globale.
Etape5 : Résolution du systéme globale
L’ assemblage donne naissance a un systéme global linéaire ou non linéaire. Il définit,
soit un probléme d équilibre (cas stationnaire ou statique), soit un probléme de propagation
(cas transitoire) dans lequel il faut déterminer les variations dans le temps des variables
physiques et |a propagation d’ une valeur initiale.
Donc, en fait, laMEF est une technique multidisciplinaire qui fait appel :
- Aux sciences de I'ingénieur (lois gouvernants les phénomenes physiques telles les
conservations de la masse, de la quantité de mouvement, de I’ énergie,...€etc.) ;
- Aux mathématiques appliquées (méthodes numériques) ;

- A l'informatique appliquée (exécution des calculs al’ aide de I’ ordinateur).

Le calcul qui se base sur la MEF peut ére mené avec tout programme général
d’ eléments finis ou avec les logiciels spéecialisés dans la modélisation géotechnique tels que le

Plaxis et Cesar Crisp.

111.5.3.1. Présentation du logiciel Plaxis

Plaxis est un programme d ééments finis concu pour réaliser des anayses de
déformation et de stabilité pour différents types d applications géotechniques. Les situations
réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique (Brinkgereve et
Vermeer, 2003).
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a- Lesoptionsdu code de calcul utilisées dans Plaxis

| Planche a dessin

i Saes EI

Figurelll.30. Fenétre d’ outil Plaxis (Logiciel Plaxis 8.2).

Input est dit pré-processing, il consiste afaire:
- Une définition graphique et géométrique du modéle : définition des couches, des
ouvrages, des phases de construction et chargements et des conditions aux limites. Elle
S appuie sur des procédures graphiques faciles a utiliser, ce qui permet une description
détaillée et précise des conditions réelles amodéliser ;
- Une génération automatique du maillage : le maillage d’ ééments finis est généré a

partir du modele géométrique, avec des options pour le raffiner.

+F

103 + E=3 ES3 E=3 E=3 — E=3

Figurelll.31. Exemple de maillage, (Logiciel Plaxis 8.2).

- Lesconditions aux limites: Ce sont des déplacements nuls imposeés. Ils peuvent étre
appliqués aux lignes comme aux points définissant 1a géométrie du modél e dans toutes
les directions. Une option permet d’ appliquer les conditions d’ appui standard valables
dans lamajorité des cas.

- Un chargement : deux systemes de chargement indépendants sont proposés pour

appliquer des forces ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles
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peuvent étre appliquées a n’importe quel point de la géométrie. Les charges peuvent
étre réparties a n'importe quelle ligne de la géométrie sans se limiter a la seule
frontiére extérieure. Les valeurs des chargements peuvent étre modifiées dans le mode
“construction par étapes’ et/ou par I’ utilisation des multiplicateurs.

- Introduirelespropriétés des matériaux

[ Matoriat=oc=_________________________ |
E=sa=ns—

Project Dat shhases

Set Dype: |Soil & Interfaces= — 1

il
FPlates
Srous order: Geogrids i

Aanchors —

..I el .. |

= | arern | ges i

Figurelll.32. Fenétre de saisie des propriétés de matériaux, (Logiciel Plaxis 8.2).

- Introduire le régime d’écoulement : Des réseaux complexes de pressions
interstitielles peuvent étres générés par combinaisons de lignes phréatiques et de saisie

directe de pressions.

IlE

Figurell1.33. Génération des conditions hydrogéologiques, (Logiciel Plaxis 8.2).

2- Calculations
Le programme de calcul conduit & des analyses en déformation menées soit par un

calcul plastique soit par un calcul de consolidation ou un calcul en grandes déformations. Pour

chague projet, plusieurs phases peuvent étre définies avant le lancement des calculs.
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Figurelll.34. Fenétre de calcul, (Logiciel Plaxis 8.2).

3- Output
Le post processus «Plaxis» a des fonctions graphiques pour estimer les résultats des
calculs, les valeurs précises des déplacements, les forces et les contraintes. |ls sont accessibles

sur des tableaux de résultats du module output.

§# Plaxis 8.2 Output - [argilecompactD010*.030]
[ Fle Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 x

HEE o mea o aAF L

uuuuuuuuuuuuuuu

000 10.00 2000 3000 4000 s000

340,000

300,000
260,000

220,000
180,000

140,000

100,000
60,000
20,000

e |

20,000

stresses (q)
Extrem stress 369,80 Kijn 2

57500, 25.500)

Figurell1.35. Fenétre out Put, (Logiciel Plaxis 8.2).

4- Curves
Sert a la construction des courbes de chargement-déplacement et des chemins de
contrainte

Figurel11.36. Exemple d’ une présentation graphique des résultats contrai nte-déplacement,
(Logiciel Plaxis 8.2).
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111.5.3.2. Les modéles de comportements utilisés dans Plaxis
Les propriétés d'un massif rocheux dépendent despropriétés de la roche
congtitutive (matrice), des propriétés des discontinuités (joints de stratification, diaclases et

failles) et enfin de I’orientation et de la fréquence de ces discontinuités (Brinkgereve et
Vermeer, 2003).

a- Modédedastiquelinéaire
Ce modéle représente la loi de Hoek pour I élasticité linéaire et isotrope. || comporte
deux parametres de rigidité ¢lastique : le module de Young E et le coefficient de poisson v. Ce
modele est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol. |l
peut étre employé surtout pour modéliser les @éments de structures en béton ou en métal en

interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour certains problémes de mécanique des
roches.

Mahr-Coulomb - <NoName =

General | parameters | Interfaces |
Material St ‘General properties
e prrerera |5
Material model: [Mohr-Codomb - Teu  [0.000 g

Material type: ;r;:’celas‘ tt‘

ser-defined Permeabiity
|Drained = it Jo.000 " mjday
Drained o
UnDrained byt |o.0o0 miday
MNon-porous
| Advanced. ..

text | ok ] Cancel | Help

Figurelll.37. Fenétre des paramétres du modéle élastique linéaire, (Logiciel Plaxis 8.2).

b- ModeedeMohr—Coulomb

Ce modél e présente un comportement élastique parfaitement plastique sans écrouissage.
Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats obtenus dans les calculs. 1l

comprend cing paramétres mécaniques - E, v (paramétres d' éasticité), y, C et ¢ (parameétres

géotechniques) -, déterminés par des essais de laboratoire et ils sont nécessaires pour les
calculs de déformation ou de stabilité.

Dans le plan de Mohr—Coulomb, la droite intrinseque est représentée par :

T=o,tang + ¢
onét T : Sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement ;

C et ¢ ; Sont respectivement la cohésion et | angle de frottement du matériau.
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shear
stress

0y
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c
%l \ normal

02 -03 -0 -0; stress =

Figurel11.38. Courbe intrinseque du modél e de Mohr-Coulomb.

- ModuledeYoung E
Le module de Young varie en fonction de la déformation et de la contrainte moyenne.
Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant. Ce dernier nécessite des essais
spéciaux. Il est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un

niveau de 50 % du déviateur de rupture, (figure 111.39).

|o1- O 3| A

strain -&,

Figure111.39. Définition des modules Eg et de Eso,

- Coefficient de Poisson (V)

Le comportement global d'un massif fracturé est fortement anisotrope. Toutefois
I"anisotropie de la matrice rocheuse est relativement faible et négligeable par rapport a celle
qui est induite par la présence des fractures. Pour cette raison, nous admettons que le
comportement de la roche est isotrope et caractérisé par un module de Young E et un
coefficient de poisson v.

Les vaeurs du coefficient de Poisson se situent entre 0.2 et 0.4.
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- Angledefrottement (@)

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’'angle de frottement avec la contrainte
moyenne. |l peut étre celui de frottement de pic ou celui de frottement du palier. On peut le
déterminer a partir de la courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb (figure 111.38).

- Lacohésion (C):

Les roches sont beaucoup plus cohésives que les sols, mais il existe d importantes
différences de la valeur de la cohésion entre les types de roches, par exemple entre un granite
et lacraie. Le degré d' atération de laroche est un facteur a prendre en compte.

La cohésion est également en fonction de la présence de discontinuités. En effet, ces
dernieres sont les points faibles d’une roche et en déterminent fortement la résistance au
cisaillement. Ainsi, lorsque de la présence des discontinuités, la résistance au cisaillement
d’ une roche sera dépendante de la résistance au cisaillement des joints de ces discontinuités et
non de celle de lamatrice.

- Anglededilatance ()
C'est le paramétre le moins courant. |l peut cependant étre facilement évalué par la
regle suivante :
¥ =¢-30° pour@>30°;
Y= 0° , pour @ < 30°.
Le cas ou y < 0° correspond a des sables tres laches.
La valeur y = 0° correspond a un matériau élastique parfaitement plastique ou il n’y a donc
pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité, ¢’ est souvent le cas pour les argiles ou

pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes.

Mohr-Coulomb - Argile molle @

General Parameters | Interfaces |
Stiffness Strength
Eret: 7995.000  kN/m2 Cref ° 1.000 KN/m?
v (rw) ; |0.300{ < (phi) - |26.000 *
W [psi] - [Ci:l:llflﬁ
Altermnatives
Gigt: |3075.000  kn/m2
Eed 1.076E+04  kp/m2
Advanced. ..
__N_exl ] Ok | LCancel ] Help I

Figurelll.40. Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb (Logiciel Plaxis 8.2).
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c- Modéepour lesroches fracturées
C’ est un modéle éasto-plastique anisotrope pour lequel le cisaillement plastique peut se
produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut étre
utilisé pour ssmuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.
d- Modele de sol avec écrouissage
C'est un modéle hyperboligue de type éasto-plastique formulé dans le cadre de la
plasticité avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modéle prend en compte |’ écrouissage
en compression pour simuler le compactage irréversible d'un sol sous son premier
chargement en compression. Ce modéle permet de simuler le comportement des sables, des
graviers, mais aussi des sols plus mous comme les argiles et les [imons.
e Modée pour lessols mous
Permet de ssimuler le comportement de sols mous comme les argiles normalement
consolidées ou de latourbe.
f- Modéepour les sols mous avec fluage
C’est un modéle de viscoplasticité. || permet de simuler le comportement des sols mous,
comme les argiles ou les tourbes normalement consolidées, en fonction du temps.
111.5.3.3. Calcul du coefficient de sécurité (Phi-c-réduction)
Le processus Phi-C-Réduction constitue un type de calcul a part entiere. |l s effectue en
réduisant les parametres de résistance du massif, il doit étre sélectionné lorsgue I’ utilisateur

souhaite avoir un coefficient de sécurité globale pour une situation donnée.

[11.6. Moyens de controéle et de surveillance dela stabilité

L'observation constitue souvent une étape préparatoire visant a confirmer laréalité d'un
risque a prendre en compte a |'échelle de temps habituelle. Elle nimplique donc pas de notion
de périodicité réguliére ou prédéfinie. Elle est dictée par les conditions particuliéres du site:
données géologiques, état d'évolution, niveau d'activité probable, environnement, acuité du
risque,...etc (Rouiller, 2006).

Le suivi ou le contréle consiste en I'examen du site et le recueil de données qualitatives
et quantitatives caractérisant son évolution.

Dans le cadre de |a stabilité des pentes, les méthodes de surveillance se différencient par
le domaine d'application, cest-a-dire par les différentes grandeurs physiques que les
techniques de mesure sont capables de relever et de surveiller, ains que par la gamme des
instruments utilisés et la procédure spécifique. Quelques méthodes mettent en jeu plusieurs
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types d’instruments avec un principe de fonctionnement similaire qui peuvent relever les
grandeurs physiques dans des contextes différents (Rouiller, 2006).
Selon le projet coordonné par Rouiller en 2006, il existe actuellement plusieurs moyens
et méthodes pour la surveillance des versants instables, on cite :
1- Lesobservations de surface (topographie) ;
2- Lecontrdle del’ eau (piézométres) ;
3- Les mesures de mouvements de terrains (Fissurométres, inclinometres,
extensometres) ;
4- Lesmoyens de traitement et de renforcement (drainage, céblage).
[11.6.1. Les observations de surface

Les observations de surface consistent a mesurer la position relative du point a
considérer par rapport a un point stable ou au moins connu pris comme repere de référence.
Le point et e repére de référence peuvent étre mis en relation a distance sans union physique
entre eux, par exemple en utilisant des instruments basés sur |'émission et laréception d’ ondes
de lafréquence appropriée ou bien mécaniquement.

[11.6.1.1. Topographie

Dans son acception générale la topographie est la science qui étudie I’ensemble des
méthodes, des procédés et des instrumentations techniques qui permettent de produire une
représentation graphique du territoire dit « levés topographiques ».

Gréce a la méthode topographique, la détermination des déplacements superficiels est
simple en généra dans les opérations concrétes car elle s effectue depuis le terrain naturel et
elle permet d’' avoir des indications sur |’ existence de mouvements en cours dans |e sous-sol.

L es mesures topographiques s’ effectuent a un rythme mensuel et la fréquence de mesure
augmente pour les zones en mouvement.

Aux instruments topographiques manuels traditionnels (niveaux, théodolites, stations
totales), s goutent aujourd’ hui d autres appareils qui exploitent les dével oppements introduits
récemment relativement a |’automatisation de la mesure des distancemétres (théodolite
motorise, systeme RMS), aux systemes de positionnement satellitare GPS (Global
Positioning System) et a d autres technologies innovantes (Laser Scanning, Radar ULB et
SAR).
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3
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Figurell1.41.0Observation et mesure topographique, (keff Essnoun).

[11.6.1.2. Lecontréledel’eau

Le contr6le de I'eau s effectue a I’aide d’un ensemble de techniques de surveillance
pour mesurer et analyser la tendance de la surface piézométrique dans le sous-sol avec des
mesures de niveau et/ou de pression directement liées aux variations du volume d eau dans les
épai sseurs étudiées dans | es forages spécia ement instrumentés avec des piézomeétres de divers
types (atube ouvert, Casagrande, pneumatiques, électriques).

Avec des mesures périodiques ou réalisées en continu avec des systémes d’ acquisition
automatiques, il est possible d’ évaluer I’ évolution de la surface piézométrique dans le temps
en utilisant la variation des parametres météorologiques (hauteur des précipitations) et des

autres grandeurs physiques (déformations superficielles et profondes,...etc.).

Blonus e & grolondeus Haste deu nisaus duau (ot 5

i Nicau A flieton o il

B :_(‘,V.wadma?'

Figurelll.42. Piézométre atube ouvert.
[11.6.1.3. Les mesures de mouvements deterrains

Les mesures de mouvements de terrains s effectuent a I'aide de techniques de
surveillance pour mesurer et analyser I’ampleur des déformations de structures géologiques.
La détermination des déformations tant superficielles que profondes permet d'avoir des

indications sur |’ existence de mouvements en cours dans | e sous-sol .
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Les types d'instruments utilisés appartiennent a deux grands groupes selon les types de

déformations & mesurer.

Tableau I11.4. Types d instruments a utilisés selon les types de déformations a mesurer.

Types de déformation Instruments utilisés pour la mesure
des défor mations
- Extensométres afil;
- Fissuromeétres;
Déformation superficielle - Distométres;

- Distancemetres orientabl es.

- Extensométres de forage;

- Tassometres;

- Extensomeétres incrémentiels (ISETH,

Déformation profonde INCREX) ;

- Systémes extensomeétriques -
inclinométriques,

- Systémes multiparamétriques (DMS).

a- Inclinométres

Les inclinométres permettent de relever les déplacements a I'intérieur des forages
spéciadlement réalisés selon une direction normale a I'axe du trou. L’instrumentation
inclinométrique est essentiellement constituée de quatre éléments :

- Le tube (guide), préaablement installé dans le terrain ou dans la roche, est muni de
guatre évidements grace auxquels la sonde peut glisser al’intérieur;

- Lasonde, al’intérieur de laquelle un ou deux capteurs d’inclinaison sont |ogés;

- Lecébledeliaison entre la sonde et la centrale de mesure;

- Lesappareils de mesure.

Les lectures s effectuent en calant dans le tube la sonde inclinométrique, al’intérieur de
laquelle est présent un systéme a pendule indiquant la déviation par rapport alaverticale.
D’apres les valeurs de la pente on peut ensuite remonter a la direction et a la vaeur du
déplacement horizontal. En disposant de mesures répétées dans le temps, il est possible
d’ évauer le type de déplacement et de calculer sa vitesse. La précision et la fiabilité
augmentent avec la diminution de I'intervalle de temps entre les différentes lectures
effectuées.

Ces instruments peuvent étre installés dans des forages orientés de maniére différente
par rapport au terrain naturel (du vertical au sub-horizontal) et équipés avec des capteurs

amovibles ou fixes.
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Figurelll.43. Inclinométre a pendule.

[11.7. M éthodes de confortement des glissements
Les méthodes utilisées pour stabiliser un versant en mouvement sont :

[11.7.1. Lesterrassements
Les conditions de stabilité éant directement liées a la pente du terrain, le terrassement
reste le moyen d’'action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes de méthodes de
stabilisation par terrassement :
— Lesactionssur I’ équilibre des masses : allegement en téte, remblai en pied ;
— Lesactions sur lagéométrie de la pente : purge et reprofilage ;
— Lessubstitutions partielles ou totales de |la masse instable.

[11.7.1.1. Remblai de pied
Le chargement en pied d'un glissement est une technique souvent utilisée et

géné&ralement efficace. L’ouvrage, appelé également banquette, berme ou butée, agit par
contrebalancement des forces motrices. Etant donnée son poids, |’ ouvrage de butée ne doit

pas déclencher d’ autres glissements (Debabi, 2014).

Butée de pied

)
Figurelll.44. Labutée de pied (Debabi, 2014).
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[11.7.1.2. Allegement en téte
L’ alegement en téte de glissement consiste a terrasser dans la partie supérieure. 1l en
résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du coefficient
de securité. La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de stabilité le long de la
surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification de la géométrie en téte. On
peut également substituer le matériau terrassé par un matériau |éger (polystyrene, matériau a
structure alvéolaire,...etc.) (Debabi, 2014).

.Pal’ﬁﬂ excavée [ > (1) Surface de rapture daclarée

~._  Allegement entéte

{2) Surface de rupture potentielle

Surface dn}\\

ruplure

Figurelll.45. Allégement en téte (Debabi, 2014).

111.7.1.3. Reprofilage
Les conditions de stabilité d’'un talus éant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel (Debabi, 2014.

Risberme
Figurelll.46. Reprofilage (Debabi, 2014).

Dans ce sens, le procédé s apparente a I'alégement en téte, il consiste en un
adoucissement de la pente moyenne. Ce type de traitement est particulierement bien adapté
aux talus de déblais et il est de pratique courante. Notons que I’ exécution du reprofilage a
I"avantage d’améliorer |a stabilité par rapport a une pente unique et de créer des voies d’ acces
pour I'entretien ou des travaux complémentaires. L’adoucissement de la pente est
généralement mal adapté aux versants naturels instables car il met en jeu des volumes tres
importants (Debabi, 2014).
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[11.7.1.4. Purge

Les techniques de terrassement s accompagnent fréguemment de purges du matériau
déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de taille
modeste. On peut, dans certains cas, purger I’ensemble du matériau glissé a condition que la
surface mise anu soit stable (Debabi, 2014).

Figurelll.47. LaPurge, (Debabi, 2014).

[11.7.2. Dispositifs de drainage

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un role moteur déterminant. Aussi
utilise-t-on couramment |es techniques de drainage qui ont pour but la réduction des pressions
interstitielles au niveau de la surface de rupture. C'est donc en termes de diminution de
pression interstitielle qu'il faut évaluer I’ efficacité d’un dispositif de drainage. Les différentes
techniques pouvant étre mises en ceuvre pour atteindre cet objectif relevent de deux options
fondamentales (Benaissa, 2003) :

— Eviter I'dimentation en eau du site ;
— Expulser I’ eau présente dans le massif instable.

De nombreux parameétres conditionnent |’efficacité d’un systéme de drainage, en
particulier la nature et I’ hétérogénéité des terrains, la géométrie des couches aquiferes, la
perméabilité, I’ anisotropie, les aimentations et les exutoires. De ce fait, et compte tenu des
difficultés de détermination de I’ ensemble de ces éléments, le dimensionnement d’ un systeme
de drainage est fait en prenant un coefficient de sécurité plus élevé que celui pris pour
d’ autres techniques (terrassements, renforcements) parmi les méthodes utilisées a cet effet

sont (Benaissa, 2003) :

I11.7.2.1. Collecte et canalisation des eaux de surface
L’ objectif est de limiter les inadtérations dans le massif en mouvement. Les eaux
peuvent provenir de zones de sources, d’'un défaut d’ éanchéité sur un réseau ou d’'un bassin

de stockage a I’amont ou plus simplement de I'impluvium et des eaux de ruissellement. En
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effet, les eaux de surface ont tendance a s'infiltrer dans les fissures et a stagner dans les zones
de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée. Aussi les ouvrages de collecte des
eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et |'étanchéité des fissures de surface, bien que ne
constituant pas des ouvrages de drainage a proprement parlé, sont réalisés en premiere
urgence dans de nombreux cas de glissements.
[11.7.2.2. Tranchées drainantes

Les tranchées drainantes sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau
de la nappe. Elles sont implantées sur le site de fagon a venir recouper les filets d’ eau (lignes
de courant dans un horizon homogene, couche aquifere, venues d eau ponctuelles,...etc.). Le
choix de I'implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens paralléle aux
lignes de niveau ou encore en épis), de la profondeur et de I’ espacement des tranchées dépend

des résultats de I’ étude hydrogéol ogique et conditionne I’ efficacité du drainage.

111.8. Conclusion

La spécificité du risque, que représentent les glissements d'un versant, est liée, entre
autre, a la diversité des paramétres qui le définissent : la géologie, la géotechnique, la
géométrie et I’ hydrogéologie. Le risgue pourra étre de divers ordres (écroulement,...etc.).

L’ évaluation de la stabilité d'un versant peut se faire par diverses méthodes afin de
définir un facteur de sécurité pour apprécier la marge de sécurité du versant vis-a-vis de la
rupture et d'identifier la zone instable. De plus des techniques de confortements des

glissements sont tres nombreuses, elles doivent étre adaptées aux conditions du site.
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Chapitre |V Description du site d’ étude

CHAPITRE IV : Description du sited’ é&ude

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous développons deux axes sur la base des analyses documentaires et
des données recueillies sur terrain. Le premier se base sur la connaissance de la situation
géologique et hydrogéologique afin de déterminer toutes les structures qui peuvent influencer la
stabilité de la zone en question. Le second axe concerne la méhode et les paramétres
d’ exploitation qui sont eux aussi des criteres a considérer lors de I’ évaluation de la stabilité.

Ces deux axes, nous permettent de faire une premiere appréciation de |’ état actuel sur la
zone d éude.

IV.2. Historique succinct de la recherche miniere de Djebel Onk
Selon le rapport de I’ EREM rédigé par Cieslinski et al., de 1985 a 1987 :

- Les phosphates Algériens ont été découverts a Boughari par Thomas Ph., en 1873.

- Dans la période (1907 -1908) Joleau a découvert le gisement de Djebel Onk. Des informations
plus complétes ont été présentées par Dussert.

- En 1924, Dussert D., fournit des coupes lithologiques détaillées des gites de phosphate de la
zone du Djebel Onk.

- En 1931 les phosphates de Djebel Onk font I’objet d’une premiére concession par la
compagnie des phosphates de Constantine qui a é&é le principal producteur en Algérie. Par la
suite, unefiliale est fondée : Société du Djebel Onk (S.D.O) en 1936.

- En 1951 et 1952, Visse éudie pour la S.D.O, le gisement de phosphate du Djebel Djemi
Djema dont il reprend avec beaucoup de détails la stratigraphie et évalue les réserves dans
toute la zone du Djebel Onk.

- De 1961 a 1963, des essais de prospection radiométrique aéroportée sont effectués au-dessus
du gisement de Djebel Onk.

- En 1963, les éudes géologique et miniere précédant |I'exploitation du gisement de Djemi
Djema ont été réalisées par la société SERMI, pour la S.D.O. Paraléement, la société
francaise SOFREMINES rédige un avant-projet d’ exploitation du gisement de Kef Essnoun.

- En Février 1965, |" exploitation du gisement du Djemi Djemafut débutée.

- De 1971 a 1974, les travaux de recherche et de prospection sur les phosphates dans I'Est de
I'Algérie ont été relancés par la SONAREM en Sappuyant d'abord sur un levé
aéroradiométrique, puis par une campagne de prospection et d'évaluation du district minier
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du Djebel Onk, afin de mettre en évidence des réserves complémentaires et de mieux
caractériser les gisements connus.

- En 1986, le gisement de Kef Essnoun a été reconnu en détail par I'EREM gréace a 32
sondages carottés réalises a la maille de 250 x 300 m et 22 tranchées réalisées dans les
dressants.

- En Novembre 1989, I’entreprise FERPHOS fait connaitre son cahier des charges pour des
études de développement du complexe minier de Djebel Onk.

-En Auvril 1992, signature du contrat entre |'entreprise FERPHOS et le consultant
BRGM/SOFREMINES concernant |e rassemblement des éléments techniques et économiques
permettant d’ arréter un projet de développement de I’ exploitation des gisements de phosphate
de Djebel Onk.

- En 1993, BRGM a fourni un rapport d expertise géologique de tous les gisements de Djebel
Onk.

IV.3. Situation géographique
IV.3.1. Situation geographique régionale de Djebel Onk

Djebel Onk se situe dans le Nord- Est de I’ Algérie, dans I’ extrémité orientale des monts
de NEMENMCHA, derniers chainons de I’ Atlas Saharien. |l constitue la limite géographique
naturelle entre | es hauts plateaux Constantinois et le domaine Saharien. Les terrains sont semi-
désertiques afaible population (Ciedlinski et al., 1985, 1987 ; Prian , Cortiel, 1993).

Du point de vue administratif, la région appartient a la wilaya de Tébessa, éoignée
d environ 100Km au Sud et & 20km de la frontiere Algéro-Tunisienne, reliée a Bir El Ater
(Daira) par une route goudronnée (RN 16).

Topographiguement, le massif de Djebel Onk forme un ensemble de calcaire de 20km de
longueur qui culmine a 1198m (Djebel Tarfaya) ; les altitudes les plus basses au pied du Djebel
Onk sont denvirons 635m. Les terrains sont entaillés par de nombreuses vallées d’oueds
prenants source du flanc Nord du secteur et qui se rejoignent plus au Sud. En général, ces oueds
sont secs al’ exception en périodes hivernales (Prian, Cortiel, 1993).

Ces coordonnées LAMBERT sont :
X=981,500 ----- 984,500
Y= 165,000 ----- 170,000
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FigurelV.1. Carte de situation géographique de Djebel-Onk (Gadri, 2015).

Larégion de Djebel Onk est subdivisée en 5 secteurs miniers :

Gisement de Djemi Djema, (Sud du massif du Djebel Onk) ;

Gisement de Kef Essnoun, (Sud du massif du Djebel Onk) ;

Gisement de Djebel Onk Nord, (nord du centre minier de Djemi Djema) ;
Gisement d’ Oued Betita, (Sud-est du centre minier du Djemi Djema) ;
Gisement de Bled El Hadba, (Sud-est de Djebel Onk).
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FigurelV.2. Carte de situation géographique des gisements de Djebel Onk (Prian et Cortid,

1993).

I'VV.3.2. Situation géographique local de Kef Essnoun

Selon le rapport de I'EREM réalisé par Ciedinski et a., de 1985 a 1987, le gisement de

Kef Essnoun est situé au Sud du massif du Djebel Onk a 4 km de la ville de Bir El Ater, le
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siege administratif de larégion (Daira) est a2 km al'Ouest du gisement de Djemi Djema entre
le Djebel Fouris et le Djebel Tarfaye. Sa superficie, circonscrite par les sondages de
reconnaissance, est de 2.1Km?2, soit 2.7Km de longueur sur 0.8Km de largeur.

Topographiguement, la zone du gisement, située au pied de Djebel Kef Essnoun,
constitue un plateau descendant en pente douce vers le Sud-Ouest. Les cotes topographiques
varient de 720m au Sud —Ouest &4 810m au Nord-Est (dressant Nord).

Les coordonnées de ce gisement sont les suivantes : x = 951.500 et y = 168.0 2 170.0.

IV.4. Genése de formation des phosphates

La formation des gisements de phosphates n'est pas, jusqu’ a présent tout a fait élucidée.
|1y adiverses théories: les unes adoptent une origine organique, les autres une origine non
organique, chacune a ses partisans.

Certains chercheurs émettent I'hypothese que les eaux de fond sont alimentées en
phosphore principalement libéré lors des processus de putréfaction des organismes (hypothese
biogénétique). D'autres sont d'avis que les organismes ne congtituent pas la source de
phosphate, celui-ci est transporté par les cours d'eau du continent a I’ océan. |l existe encore
une théorie d'origine volcanique du phosphore le rattachant aux phases du volcanisme sous-
marin (Ciedlinski et al., de 1985 a 1987).

L’ une des hypothéses la plus adaptée est celle de Kazakov, 1930. Celle-ci est basée sur
les résultats de la campagne océanographique. Ces travaux ont montré que la teneur en P.Os de
I'eau de mer augmente avec la profondeur. Le minimum se trouve dans la zone de
photosynthese ou le phosphore est consommé, tandis que le maximum se trouve vers des
profondeurs de I’ ordre de 500 m.

On distingue, selon cette théorie, les étapes suivantes de formation des phosphates :

1- Le phosphore preécipite chimiquement sur les bords du plateau continental apres

y avoir été amené par des courants froids ascendants, (figure IV.3) ;

2- Avec |’ échauffement des eaux, il y'a augmentation du pH et diminution de la
pression partielle en CO». Cette diminution amene a la précipitation du CaCOs,
puis les phosphates.

Donc, la sédimentation chimique des phosphates ne peut se produire ni dans les régions
profondes, la ou la pression du CO» est trop élevée, ni dans la zone de photosynthése ou le
phosphore est consommeé. C’ est donc entre 50 et 500 m environ que précipitera le phosphate.

Cette théorie a été amendée par Visse (1952). Selon cet auteur, le milieu de genése

semble distinct du milieu d'accumulation. On peut rencontrer deux types de gisements :
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1- Des gisements de plate-forme continentale dont le minerai est caractériseé par une
couleur claire, une structure noduleuse ou pseudo-oolithigue, une fréguente association
avec la glauconie et de nombreux €léments détritiques quartzeux. Ce type de gisement
semble lié aux transgressions marines.

2- Des gisements de bordure de géosynclinal fournissent des minerais de couleur sombre,
a structure pseudo-oolithique avec une exo-gangue généralement argileuse et des
formations siliceuses importantes. Ce type de gisements serait plutét régressif.

Angmentation de 1la produdivite organinue

o (Planctan) ninean de la mer
CO.=3. 10° M.Ih T A T . 101, = 10 - S0 S A —
Sone de photosymthése E E. E ﬁ
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Bassin océarmgque Flateau continental Flate — forme

Figure1V.3. Schéma de phosphato-genese, (Kazakov, 1930).
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IV.5. Contexte géologique
IV.5.1. Contexte géologique régional de Djebel Onk
Les phosphates de Djebel Onk, comme ceux situés au Nord de Tébessa (Djebel Kouif et
Djebel Dir) qui ont leurs équivalents du coté Tunisien, sont liés aux dépbdts marins du Tertiaire
(Paléocéne et Eocene).
IV.5.1.1. Stratigraphie
La stratigraphie de la région de Djebel Onk a été éablie par Visse (1952). La série
sedimentaire affleurante est exprimée par une succession stratigraphique allant du Crétacé
Supérieur (Maestrichtien) a I'Eocene moyen (Lutétien). Cette série est recouverte en
discordance par une épaisse série sablo-argileuse continentale d’ age Miocene, puis par du
Quaternaire (alluvions et éboulis).
Les affleurements s’ observent de bas en haut de la facon suivante :
a- Crétace
Ce sont les sédiments les plus anciens au cceur de I'anticlina du Djebel Onk
tectoniquement trés accidentés. Seuls les dépdts du Maestrichtien y affleurent et qui sont
représentés par des calcaires a tres peu d'intercalations de marnes allant de 5 a 10m, par
endroits, on y rencontre des silex. IIs représentent & leur partie supérieure une surface rubéfiée
facilement repérable dans la topographie.

b- Paléogene
Le Paléogene est représenté par des sédiments marins du Paléocéne et de I’ Eocéne, il
atteint une épaisseur de 350m. Ces sediments sont représentés par des calcaires, des marnes,
des phosphates et des évaporites. Les variations lithologiques et les restes des organismes

permettent d en faire les subdivisions stratigraphiques suivantes :

» Danien
Le Danien atteint une épaisseur de 100 m. Il se subdivise en deux séries distinctes: le

Danien supérieur et le Danien inférieur.

- Danien inférieur : il est représenté par des argiles marneuses schisteuses, de couleur
grise foncée a brun vert, intercalées par des marnes dures et irrégulieres. La série est
traversée par des filaments de gypses de différentes orientations. Son épaisseur est de
I’ordre de 30 440 m.
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- Danien supérieur : il est formé par des calcaires durs blancs trés fins souvent a cassure
conchoidale avec des intercalations de marnes tendres, argileuses et schisteuses. Au
sommet, une présence d’un banc trés caractéristique de 1 a 2 m d' épaisseur, formé de
calcaire beige a lumachelle a grands cristaux de calcite bien formeés, |égerement teintés
d’ orange par les oxydes de fer surmontés par des marnes blanches sous forme de
plaguettes. C’ est dans cet étage qu’ apparaissent les premiers minces niveaux (de 10 a 30
cm) de marne phosphatée.

» Montien
Cet étage de I’ ére tertiaire est marqué par la présence d’'une série de calcaire, calcaires
détritiques et calcaires a lumachelle avec des intercalations de marne et de dolomie. Ces

formations géol ogiques se caractérisent par une absence ou une faible quantité de silex.

» Thanétien
Cet étage est le porteur de la minéralisation. 1l est visible sur le flanc Sud de I’ anticlinal

du Djebel Onk avec une épaisseur de 72 m. Il se subdivise en deux sous étages :

- Thanétien inférieur : il est caractérisé par des schistes de couleur grise foncée a noire
et des marnes irrégulierement intercaées de calcaire. A la base, on trouve des
conglomérats a gastéropodes, des minces passées phosphatées et une série
d’intercalation de marnes a faunes caractéristiques riche en matiére organique. Dans la
partie supérieure on constate des intercalations phosphatées atteignant jusqu'a 2 m
d’ épaisseur trés riches en matiére organique surmontées par des calcaires et des marnes
agros gastéropodes. La puissance varie de 30 a40 m.

- Thanétien supérieur : il débute par un niveau dolomitique a gastéropodes sous —acent
a une couche phosphatée de 30 m d’ épaisseur en moyenne a Djebel Onk et a Bled El
Hadba et qui diminue jusqu'a la disparition vers le Nord. La limite entre le Thanétien et
I"Y présien est obtenue seulement par le changement du facieés phosphaté a celui de

calcaire marneux. Son épaisseur variede 0 a50 m.

c- Eocéne:
> Yprésien:
Au-dessus des phosphates du Thanetien Supérieur vient une série de roches carbonatées,
on distingue :
- Yprésien inférieur : Il est représenté par des conglomérats marquant la limite avec le

Thanétien et sous — jacent une couche a alternance de calcaire, marne, dolomie et de la

90



Chapitre |V Description du site d’ étude

couche phosphatée. On note la présence de couches minces de silex dans les calcaires.
L’ épai sseur moyenne de cette période est de 30 m au maximum.

- Yprésien supérieur : Il est congtitué par |'aternance de calcaires, calcaires
dolomitiques et marnes. De plus on y rencontre rarement de minces intercalations de
roches phosphatées. Sa puissance est d'environ 40 meétres. L'ensemble atteint une

puissance maximale d'environ 60 a70 m.

> Lutétien
Les formations de cet étage recouvrent en concordance les séries Yprésiennes, on
distingue :

- Lutétien inférieur : il est marqué par un changement de faciés. Les calcaires
disparaissent et sont remplacés par des marnes blanches tendres a géodes de quartz et a
silex. Il se caractérise par la présence de nombreux débris organiques.

- Lutétien supérieur : il est caractérise par un faciés évaporitique sous forme de gypses,
de marnes blanches et d'intercalations argileuses. Son épaisseur atteint au maximum
100 métres. L’ensemble atteint parfois 160 metres. Ce facies termine le cycle de la

sedimentation marine Tertiaire inferieur (Paléocene).

d- Néocéne
Il est caractérisé par un faciés terrigenes (continentaux), sablo-argileux, d’une puissance
atteignant les 600 m.
> Miocene: Il est formé essentiellement par des sédiments représentés par des roches

terrigenes (conglomérats, grés, sables, argiles) et des schistes argilo-gréseux.

Les roches miocenes ont été datées (Fomin W., 1978) gréce a la découverte de quelques
rares fossiles, tels que Helix Tissiti Sg et de fragments de Mastodon Angustidens. Le Miocéne
est subdivisé en trois étages :

- Miocene inférieur : il débute par des conglomérats et des sables a gros grains,
présentant une épaisseur d une dizaine de centimetres a quelque metres, et surmontés
par des sables blancs a grains moyens et fins avec intercalation d’ argiles brunes ou
grises beiges. Sa puissance dépasse les 200 m.

- Miocene moyen : il est constitué d argiles brunes a structure schisteuse. La puissance
est d’environ 100 m.
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- Miocéne supérieur : on constate la présence de sables et de grés a banc de graviers et
de galets. Le matérid est trés grossier nettement stratifié ; |'épaisseur de ces dépots
dépasse 100 m.

e Quaternaire
Les formations Quaternaires couvrent de vastes surfaces dans la région. Elles sont
essentiellement représentées par des éboulis, de dépdts sableux éoliens, fluviaux et des dépbts
aluviaux.
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FigurelV.5. Les différents faciés lithologiques affleurant,
(prise le 29\03\2014 & Djebel Onk).

IV.5.1.2. Tectonique
Ranchin (1963), a déduit que larégion de Djebel Onk appartient al’ extrémité orientale de

I’ Atlas Saharien. La série supérieure éocéne, du bassin de Djebel Onk — Gafsa — Métlaoui, est
structurée en une suite d’anticlinaux et synclinaux dissymétriques, généralement faillés dans
leurs flancs, d’'axe le plus souvent SW-NE, et décrochés par des accidents transverses N 120° a
N 140° E.

Les anticlinaux de Djebel Onk, Djebel Djemi-Djema et Oued Bétita sont localisés a la
bordure de la flexure Sud-Atlasique qui correspond a une zone d’ affleurement entre le domaine
Atlasique mobile et |a plate-forme Saharienne stable. Ils appartiennent a la branche Nord de la
flexure Sud Atlasique de direction E-W.

L’anticlina de djebel Onk prolonge des monts de Nememcha jusqu'a I’ Est en périclinal
sous les formations du Miocéne d’une direction E-NE. Cet anticlinal est asymétrique au flanc

meéridional avec un pendage de 80° et un flanc septentrional de 10°.

a- Phases tectoniques responsables de cette structuration :
Trois phases tectoniques d ampleur tres inégales ont marqué leurs empreintes sur la
région de Djebel Onk :
> Tectonique Paléocene — Eocéne (synsédimentaire)
Une phase compressive NW-SE contemporaine a la sédimentation Paléocéne, S exprime

par des ondulations et des failles synsédimentaires. Cette tectonique précoce, induit des lacunes

94



Chapitre |V Description du site d’ étude

de sédimentation dans la série Paléocéne — Eocene et conduit a I’ édification des dispositifs
paléogéographiques en hauts-fonds et sillons qui vont contréler la sédimentation des
phosphates. Ces déformations précoces peuvent étre liées ala montée diapirique des évaporites
triasiques, notamment au Pal éocene — Eocene.
» Tectonique post — Eocéne moyen et anté—Miocene
Contemporaine a |I’émersion de la série au Lutétien supérieur, la phase maeure des
plissements des Aurés et des déformations distensives transverses (N120° a N150°) induisant
un début de destruction de la série crétacé supérieure a éocene en petits horsts et grabens,
allongés suivant la direction N170°E qui vont étre affectés par la pénéplanation et I’ érosion
différentielle anté — Miocéne. Ces plissements sont, en majorité, antérieurs aux dépbts des
sables Miocenes. C'est a la faveur de cette phase tectonique qu’ apparait I'anticlinal de Djebel
Onk.
» Tectoniquetardi —Miocéne, post — Burdigalienne a Pliocene — Pléistocene
C'est la phase majeure du plissement de I’ Atlas Tunisien. Les plissements de la série
Crétacé supérieur, Paléocene, Eocene et Miocéne, en grandes structures antiformes et
synformes, rejouent en horsts et grabens dans les structures antérieures. 1ls forment vers le Sud
et sur le flanc inverse des mégaplis de Djebel Onk et Djemi Djema (comportement en dressant).

Cette tectogenese est responsable de la structure actuelle de larégion de Djebel Onk.
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FigurelV.6. Carte structurale de larégion de Djebel Onk al’intérieur du bassin de Gaf sa—M étlaoui-D;.
Onk (Aissaoui, 1984).
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IV.5.1.3. Paléogéographie:

Larégion de Djebel Onk appartient a la partie occidentale du bassin de Gafsa— Métlaoui
— Djebel Onk. Il se différencie cependant par une subsidence plus marquée, ce qui explique le
tonnage énorme de phosphate accumulé. Ce sillon, occupé par une mer épicontinentale peu
profonde, était situé entre I'ile ou dome de Kassarine au Nord, le mole de Djeffera au Sud et
haut-fond de Djebd Fouris al’ Ouest (Prian et Cortiel, 1993).

Larégion a connu, au cours de | histoire géologique, plusieurs étapes de développement
bien marquées dans les sédiments (Prian et Cortiel, 1993) :
a- Période de sedimentation marine:

Cette période de sédimentation débute alafin du développement du bassin géosynclina
couvrant I’ Afrique du Nord et allant du Maestrichtien al’ Eocene supérieur.

Le Maestrichtien se caractérise par une subsidence lente et une sédimentation calme. A
la limite entre le Maestrichtien et e Danien, on note un changement de facies précurseur de
mouvements orogéniques mettant fin au cycle de sédimentation géosynclinal. La profondeur du
bassin diminue aors d'une maniere brusque, ce qui reflete dans les roches par une
sedimentation argilo — carbonatée qui dure pendant tout le Danien.

Le Montien est une période de lente subsidence et de sédimentation assez calme. La mer
est alors peu profonde, en masse s'y déposent les bancs d’ huitres, caractéristiques pour |es eaux
peu profondes.

Au Thanétien inférieur, la profondeur du bassin a de nouveau diminué. On a aors un
apport important de substance argileuse et des sediments argilo — marneux qui indiquent une
fermeture progressive du domaine de sédimentation et une tendance régressive de régime
marin. Par contre le Thanétien supérieur est caractérisé par un apport considérable de
sedimentation phosphatée témoignant d’ une réouverture du domaine sédimentaire et du retour
des influences transgressives.

A la fin de la sédimentation phosphatée principale, une phase régressive se produit a
nouveau. Elle est matérialisée par des remaniements de phosphate, puis localement par un
horizon conglomeératique a galets de dolomie formé en milieu marin sansindice de |’ émersion.

La présence de dolomie est I'indice d'une saturation de |'eau de mer proche des
conditions qui permettent le dépot des facies a évaporites. Elle souligne le caractére régressif de
ces faciés phosphatés. Cette phase régressive est suivie régionalement par transgression
Y présienne (calcaire a silex) qui déborde largement les limites des formations précédentes. Au
Lutétien, une lente diminution de la profondeur du bassin, ce qui a conduit a la formation des

hauts fonds et de lagunes et au dépdbt d’ évaporites.
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Les variations d’' épaisseurs ains que I’homogeénéité de la couche phosphatée elle-méme
traduisant cette paléogéographie diversifiée. Ainsi, la couche de phosphate, calée entre les
marnes noires du mur et les dolomies du toit, est |a plus épaisse au niveau des gisements de
Djemi — Djema (30 m) et de Kef Essnoun (proche de 50 m) qui caractérise le sillon subsident.

b- Période de sedimentation continentale
A partir du Lutétien supérieur, les terrains s émergent. L’ Oligocéne n’a pas laissé de
trace du fait de I’érosion anté-miocéne. Alors que le Miocéne-Paléocéne fut une période
d’intense sédimentation continentale marquée par les sables, les argiles et les conglomérats.
Tandis que le Quaternaire se caractérise par les produits d’ érosion qui se déposent sur les flancs
et les valées. Ce sont les colluvions, les aluvions et les éboulis de pente. Des traces d une
glaciation au Pléistocéne de courte durée tres nette sont bien conservées a Djebel Onk.
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IV.5.2. Contexte geologique local de Kef Essnoun :

La géologie du gisement de Kef Essnoun a été résumée par Cielensky et al., de 1985 a
1987. Kef Essnoun est situé dans le prolongement de la retombée méridionale de la flexure
antiforme du Djebel Onk dont la structuration majeure est due a la tectonique post-Miocene.

La géologie du gisement de Kef Essnoun est relativement simple. Les réserves
géologiques totales de Kef Essnoun ont été estimées a 317 millions tonnes de minerai a 26.53%
P205 et 2.61% MgO dont 168 millions tonnes de réserves prouvees, 50 Mt de réserves
probables (zone de rupture de pente, au Sud de latable) et 99 Mt possibles dans les parties les
plus profondes du gisement.
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IV.5.2.1. Stratigraphie
Toute la succession lithologique de Djebel Onk est rencontrée a Kef Essnoun mais
sindifférencie, cependant, par une épaisseur verticale plus importante du faisceau phosphaté
(jusgu’ @53 m dans certain sondages).
Le gisement de kef Essnoun est constitué de bas en haut par la succession lithologique
suivante (Cielensky et a., 1985,1987) :

- Desformations du Thanetien inférieur (le mur du faisceau phosphaté) sont représentées
par des marnes feuilletées, sombres dans lesquelles sintercaent localement, dans la
partie inférieure, deux niveaux de phosphates dolomitiques d'épaisseur infra métrique ;

- Lefaisceau phosphaté, appartenant au Thanetien supérieur est constitué par une couche
unique de phosphate sans intercalation stérile ;

- Au toit du faisceau phosphaté, apparait la série cacaro-dolomitique a silex de
I"Y presien, au-dessus de laquelle se dépose localement les calcaires Lutétien, puis les
sables du Miocéne et en dernier les dépdts récents du Quaternaire constitués
essentiellement d'aluvions. L’ épaisseur totale du recouvrement stérile varie de 40 m au

nord a 198m au sud.
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Figure1V.10. Coupe géologique du gisement de Kef Essnoun dans la partie des dressants,
(Annexe 01).

IV.5.2.2. Tectonique:

La tectonique de Kef Essnoun a été décrite par Ciedinski et al., (1985,1987), Prian et
Cortiel, (1993) :

Le gisement de Kef Essnoun est caractérisé par une structure simple, qui se présente sous
forme d’ une table monoclinale a pendage régulier, sous un angle de 5 a 10° vers le Sud.

Au sud de la table, on apercoit une zone de rupture de pente ou le pendage des couches
atteint 20°. Une série de trois failles magjeures de direction NNO-SSE traversent le gisement
mais n’ engendrent pas de déformations majeures sur la géométrie de la couche phosphatée.

Par contre, dans la zone des dressants de Kef Essnoun, allongée N 75° E, la tectonique
souple et cassante a entrainé un changement brusque du pendage de la couche phosphatée
affleurante ou |I’angle de pendage est sub-vertical ou fortement incliné vers le Sud-est ou le
Nord-ouest.

Ces dressants, représentés par les formations du Paléocéne (Danien, Montien et
Thanétien) et de |’ Eocéne inférieur (Y présien) correspondant ala zone de flexure faille du flanc
inverse del’anticlinal de Djebel Onk.

Au Nord-est des dressants, |a série est renversée et la couche de phosphate plonge suivant
un angle de 30° a60° vers le Nord-ouest.

Par contre dans la partie centrale des dressants, la couche de phosphate est en série
normale et plonge vers le sud.
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des sondages carottés (Prian et Cortiel, 1993)
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1V.5.2.3. Lithologie du faisceau phosphaté

Le faisceau phosphaté a été subdivisé par de nombreux auteurs en fonction de la

composition chimique, lithologie et des conditions d exploitation, en plusieurs couches (Prian
et Cortiel 1993).

Prian et Cortiel en 1993 ont subdivisé |e faisceau phosphaté en trois couches constituées,

de bas en haut, par les alternances marnes-phosphates-dolomies du mur notée 1IM, la couche

productive notée | et la dolomie phosphatée sommitale notée minerai 11T :

Le minerai du mur (I1IM): Cette couche est constituée de niveaux phosphatés qui
Sintercalent dans des marnes. Son épaisseur varie de 0 a 4.3m. Elle est constituée par
des marnes feuilletées sombres du Thanétien. Deux minces niveaux de phosphates
d’ épaisseur infra métrique qui Sintercalent dans la partie supérieure des marnes. Le
passage a la couche productive sous-jacente peut ére marqué par un banc de dolomie
grise (40cm). Chimiquement, cette couche présente des faibles teneurs en P.Os (13 &
15%) et de fortes teneurs en MgO (8 a 10%).

La couche principale de phosphates (minerai 1): La couche productive de
phospharénites est la principale couche qui constitue le faisceau phosphaté. Son
épaisseur varie entre 22m dans la partie Nord-Est du gisement et de 46m au Sud-Ouest
du gisement. Elle englobe les minerais argilo-siliceux, argilo-carbonatés et carbonatés
dolomitiques. Cette assise est constituée par une couche de phosphate sombre gris-
noire. La partie inférieure est généralement plus fine que la partie supérieure et peut, en
outre, renfermer des lamines bitumineuses. Les phosphates de la couche productive
titrent de 24 a27% en P2Os et de 2 & 3% en MgO.

La dolomie phosphatée sommitale (minerai 11T): Elle correspond au minerai
dolmitique. Son épaisseur varie de 0 a 11 m. Les faciés peuvent étre assez riches en
grains de phosphate ou au contraire trés pauvres. Les ééments phosphatés comprennent
des grains sub-sphériques, de gros débris osseux, des dents, ainsi que de gros
coprolithes. Ces derniers sont parfois silicifiés. La dolomie phosphatée est séparée de la
couche principale par un niveau lumachelligue phosphaté a huitres de 50 cm d’ épai sseur
et séparée des calcaires dolomitiques marneux a silex du toit par un mince horizon (50
cm) de marne verdatre dolomitique finement laminé constituant un repere lithol ogique.
Chimiquement, |’ assise de dolomie phosphatée se caractérise par des faibles teneurs en
P>Os (10 et 21%) pour une moyenne de 17,19% et des fortes teneurs en MgO (6% a
11%) pour une moyenne de 7,90%. Les teneurs en SIO, varient de 1 a 6% et qui sont

dues ala présence de coprolithes entiérement silicifiées.
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IV.6. Apercu hydrogéologique

De point de vue hydrologique, selon I’ Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(ANRH), le gisement de Kef Essnoun se situe dans le grand bassin versant de Chott Melrhir,
dont la superficie est de l'ordre de 68751 Km? et ou il y existe plusieurs stations
hydrométriques.

IV.6.1. Leseaux de surfaces

Les eaux superficielles de larégion de Kef Essnoun, qui font partie des eaux sahariennes,
marquent leur présence uniquement durant la période pluviale par des petits oueds (Tarfaya,
Abiod, El Bir, Regou,...etc.) qui traverse le gisement en coulant du Nord versle Sud.

L'étude de la carte du réseau hydrographique nous permet de confirmer, a |'exception de
guelques oueds qui prennent leur naissance dans les régions avoisinantes du Nord, que les
sources de tous les oueds proviennent du dressant.

Le débit et la vitesse d'écoulement ne deviennent importants qu'apres le confluent de tous
les oueds dans la partie Sud-ouest de la région au niveau de I'oued El-Abiod car ce dernier
draine les eaux vers le Sud jusgua la décharge finale Chott Melrhir (Ciedlinski et al.,
1985,1987).

IV.6.2. Les eaux souterraines

L'étude hydrogéologique de la région de Bir EI Ater a mis en évidence les formations
aquiferes suivantes (Cieslinski et al., 1985,1987):

e Lesalluvionsdu quaternaire;

¢ Lessablesdu miocene;

e Lescacares marneux gypsiferesdu Lutétien ;

e Lescadcaresasilexdel’Yprésien;

e Lescacairesdu Dano-montien;

e Lescalcaires compacts fissurés du Maestrichtien.

L'alimentation de ces aquiferes seffectue par linfiltration des précipitations
atmosphériques et le drainage des aguiferes voisines. Leur importance hydrique est faible dans
I'ensemble.

A proximité de Djebel Onk dans la zone de Kef Essnoun, ces formations sont privées
d'eau et ne présentent pas d'aquiferes.

En 1986, L'E.R.E.M aréalisé 32 sondages carottés de profondeur alant de 76 m a 250 m

et aucun sondage n’a signalé la présence d'eau.
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IV.6.3. Facteursclimatiques:

L’ observation des données hydrométriques, sur une période de 22 ans (1986-2008),
indique que la région de Kef Essnoun est caractérisée par un régime continental avec des
variations saisonniéres tres importantes. Les mois de juin, juillet et aolt sont les mois les plus
chauds avec une température moyenne maximale de 25.94°C et les mois les plus froids sont
décembre, janvier et février avec une moyenne de température minimale de 6,22°C. D’ou la
zone est considérée comme une zone subaride a aride (CERAD, 2008).

La période de sécheresse sétale sur toute I’ année. La pluviométrie moyenne annuelle est
de I'ordre de 88 mm/an. L’ évapotranspiration est de I'ordre de 87 mm/an ce qui représente
100% des précipitations (CERAD, 2008).

Tous ces résultats expliquent que le réseau hydrographique de la région est généralement
asec et ne seremplit que durant la période pluviale (CERAD, 2008).

PRECIPITATION an {m m)

L LD L L L G L b Lk

Figure1V.13. Répartition interannuelles des précipitations durant 1988 a 2008,
(Station Thlidjen, région de Bir Alater, Tebessa).
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Figure|V.14. Températures moyennes annuelles durant 1991 a 2008,
(Station Safsaf El Ouessra de Oum Ali, Tebessa).

IV.7. Apercu sur I’exploitation du gisement de Kef Essnoun
Le gisement de phosphate de Kef Essnoun est un important gisement. Sa proximité vis-a
vis des installations de traitements actuelles, la qualité de son minerai, ses réserves en catégorie
industrielles et ses paramétres techniques d ouverture lui conférent un caractére prioritaire et
stratégique quant al’ exploitation et le traitement de son minerai.
IV.7.1. Caractéristiques géominiéres de Kef Essenoun
L es caractéristiques géominiéres ont été déterminées par CERAD et qui se résument en :
- Présence d une tectonigue importante au Nord (zone des dressants) ;
- Bonne qualité du minerai (une moyenne de 26,53 % de P.0s et pauvre en MgO dont la
teneur moyenne est de 2,61%);
- Sasimplicité du point de vue exploitation (profondeur moins de 100 m, forte puissance
de25a35m);
- Accésfacile versles autres parties (extension et avancement).
Apres un important glissement de terrain, localisé dans le flanc Nord-est de la carriére de
Kef Essnoun au niveau de I’ interface phosphate marne, en 2007, des mesures de sécurité et une
autre méthode d’ exploitation ont été adoptées.

Ce qui concerne les mesures de securité sont :

- Aménagement d'un stot de securité le long des gradins de la partie Sud —Ouest de la
plate-forme, pour mettre les mineurs al’ abri d’ un mouvement d’ ensemble du versant ;
- Mettre en place des inclinomeétres afin de poursuivre la surveillance du versant Nord.
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Ce qui concerne laméthode d’ exploitation, elle est orientée versles parties Ouest et
Sud- Ouest de la plate-forme actuelle.

IV.7.2. Méthodes et parametresd’ exploitation
La mine de kef Essnoun est une mine a ciel ouvert constituée de plusieurs gradins en
forme d'une fosse. Le facteur de recouvrement est de un pour deux, c'est-a-dire que pour
chague gradin de minerai abattu, il faut abattre deux gradins de stériles. Pour cela, on trouve les

gradins de stériles dans la périphérie et les gradins de minerais dans |e centre de lafosse.

IV.7.2.1. Lesprincipaux paramétres du systeme d’ exploitation
a- Hauteur desgradins(Hg)
Se détermine en prenant en consideération les facteurs suivants :
- Sécurité du travail ;
- Production dela carriére;
- Rendement efficace des équipement miniers.
Selon e critére de dureté des phosphates qui est de 5 et 6 et des calcaires qui est de 6 et 7
la hauteur des gradins se calculent selon laformule suivante (Covalenco et al, 1992) :
Hg < 1.5 Hmax, (M) (IV.1)
H°max : hauteur de creusement maximale de |’ excavateur.
Dans le cas de la mine de Kef Essnoun, le choix de la hauteur du gradin était basé
essentiellement sur :
-laqualité du minéral utile;
-la sécurité du travail.
Suite a une analyse de ces criteres, il Sest averé qu'une hauteur de 15m répond aux

exigences de |’ usine de traitement tout en assurant la sécurité.

- Cdcaire: Hy=15m
- Phosphate: Hg=15m

b- Largeur delaplate-formedetravail (Lpt)

Elle a pour but la disposition des équipements miniers, lorsque les roches sont dures,

lalargeur minimale est égale (Covalenco et a, 1992) :

Lpt=A+X +C+T +Ba+2Z, (M) (IV.2)
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FigurelV.15. Les différents paramétres d' une plate forme de travail

A : largeur d’ enlevure (m)
A=w + b*(n- 1) (IV.3)
w: ligne de moindre résistance (m)

b : distance entre deux rangées (m)
n : nombre de rangées.

X : largeur du tas des roches abattues en dehors de |’ enlevure (m)

X=A[(2*K t*Hg/H) - 1] (IV.4)
Kt : coefficient de foisonnement,
Ht : hauteur du tas abattu [m],
Hi= (0.5— 0.9)*Hgq (IV.5)

C : distance de sécurité entre le tas et 1a chaussée de transport (m)
T : largeur de la chaussée de transport (m)

Pour 1vois: T=a+2b (IV.6)
Pour2vois: T=2a+2b+Cs (IvV.7)

a: largeur du camion ;
b : I’accotement :
b =(0.7-17),onprendb =1m.

C1 : distance enter de camion ;
Ci=1m

Ba: largeur de labande auxiliaire destinée pour I’ emplacement des engins ;
Ba=04al1m;onprend Ba=1m
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Z . prisme d’ éboulement (m)

Z =Hg*(ctg y — ctga)

o : Angle du talus aprés éboulement ;

v : Angle du talus avant éboulement ;

(IV.8)

La détermination de a se fait d’apres les propriétés des roches, voir le tableau ci — dessous :

Tableau 1V.1. Détermination de o en fonction de la dureté des roches (Covalenco et al, 1992).

Degrédeduretédes Coefficient de Angle moyen destalus des
roches dureté gradins, °
Extradure 17-20 86- 87
Trésdure 13- 16 85
Dure 8-12 84
Mi-dure 57 79- 82
Moyen 34 60- 76
Peu tendre 15-20 40- 55
Tendre 0.8-1,0 25- 40

Donc selon letableau :

- Calcaires : a.= 75°
- Phosphate : o = 75°

Tableau 1V.2. Les paramétres de la plate-forme de travail de la mine de Kef Essnoun.

Paramétres Phosphates Calcaire
W 5 5
lar geur b \ \
d’enlevure. n 1 1
A=5m A=5m
largeur du tas Kt 1,6 14
desroches H¢ 10,5 10,5
abattues. X=18m X=15m
distancede
sécuritéentrele
taset la C=2m C=2m
chaussée de
transport
largeur dela a 45 45
chaussée de b 1 1
transport Ci1 1 1
T=11m T=11m
largeur dela Ba=1m Ba=1m
bande auxiliaire
prisme o 75° 75°
d’ éboulement Y 85° 85°
Z=3 Z =3m
Largeur dela Lpt =40m Lpt =37m
plate-forme
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C- Angle du bord de la mine (p)

2 Hy
YL, +XH, ctan a

tanp = (1v.9)

B =22°, déterminé a partir du plan topographique de la carriere de Kef Essnoun.

(Annexe 01).

[V.8. Conclusion

Le gisement de Kef Essnoun est situé sur le flanc méridiona de I’anticlinal de Djebel
Onk. Il est caractérisé par un facies phosphaté d’une épaisseur atteignant les 50m et un
recouvrement de stérile congtitué généralement par une série calcairo-dolomitique a silex de
I"Y présien et surmonté localement par les calcaires de Lutétien puis par les sables du Miocéne
et les alluvions du Quaternaire. Son épaisseur totale varie de 40 m a 198 m. De plus, la région
est caractérisée par un réseau hydrographique généralement sec.

Le choix des parameétres d’ exploitation de la mine de Kef Essnoun dépend généralement
des caractéristiques des terrains et de la sécurité du travail.

L’ étude de ses caractéristiques concernant les conditions géologiques, hydrogéol ogiques
et les parameétres d’ exploitation ont permis d' obtenir une image aussi compléte que possible sur

les caractéristiques des massifs rocheux traverses afin d’ évaluer leurs stabilité.
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CHAPITRE V : Caractérisation du flanc Nord de K ef Essnoun

V.1. Introduction

Dans ce chapitre et dans |’ optique de I’ é&ude de stabilité du versant Nord de Kef Essnoun,
on a proceédé, en premier lieu, a donner un apercu sur I’ancien glissement qui a affecté
I"ancienne fosse et qui peut étre la cause probable de la fissuration et de I'instabilité du site
d étude.

Ensuite, on va présenter les modes de contrble et surveillance adoptés par I’ entreprise,
suite a cette fissuration, dans |’ objectif d étudier les mouvements et les plans de glissement
potentiels.

Finalement, nous présentons |’ application des systemes de classification empiriques (ou
géomeécaniques) de notre site, a la suite des investigations geol ogiques et géotechniquesin situ,
qui représentent un atout pour la connaissance précise du massif et |’ établissement de son

influence sur les résultats de I’ é&ude de sa stabilité.

V.2. Apercu général sur I’ancien glissement

Suite au grand glissement de terrain qui S'y est produit le 08 Septembre 2007 dans le
flanc Nord-Est de la carriére, une masse importante de roches sest détachée du massif
comblant presgue entiérement la fosse (volume estimé &6 000 000 m?).

Suivant la coupe géologique et la position du plan de glissement au niveau du joint de
stratification (interface marne phosphate), le glissement est classé comme un glissement plan.

Les rapports d'expertises sur ce glissement ont abouti, au fait que, les causes probables de
ce aléa sont imputées a certains facteurs géologiques et d exploitation (Philippe et Seriani,
2007).

V.2.1. Facteurs géologiques

- Présence d'une interface phosphates/marnes ;

- Présence d'un redressement quasi-vertical de la couche des marnes qui a permet a
lamasse de se détachée suivant un véritable planincling ;

- Lecaractere fortement tectonisé du massif.

V.2.2. Facteursd’ exploitation

- Front tresredressé, quasi vertical d’ aprés lafigure sur une hauteur de 70m ;

- Réduction des dimensions de laberme ;
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- Présence au pied du front d’ une couche marneuse, qui ajoué un role primordial

dansle glissement deI’ensemble ;

- L’effet cumulédestirsal’ explosif sur la plateforme.

FigureV.1. Photos montrant la carriere de Kef Essnoun avant et apres glissement.

Aprés ce glissement, |’exploitation a été réorientée vers la partie Ouest et Sud- Ouest.
Cependant, une fissuration a été observée, en Février 2013, a environ 250m en amont de la
plateforme, laissant penser a une amorce d'un nouveau glissement potentiel. Les fissures
observées sont localisées |e long des affleurements des marnes situées stratigraphi quement sous

le niveau des phosphates exploités. Ces fissures sont orientées N30° a N70°.
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A la demande de SOMIPHOS, le Laboratoire des Travaux Publics de I'Est (L.T.P.E), a
installé quatre inclinometres dans le versant Nord afin de mieux étudier les mouvements et les
plans de glissement potentiels.

Les mesures inclinométriques effectuées sur les quatre sondages 1C01, 1C02, ICO3 et
IC04 (Annexes 02) ont montré un déplacement significatif du massif et ont confirmé que les
plans de glissement sont situés dans la structure marneuse se trouvant dans le mur des couches
de phosphate.

De plus, un systeme de surveillance a été aménagé au niveau des fissures qui consiste a
cimenté deux tiges en métal entre les parois des fissures et de les reliées par un fil, puis de faire
une lecture de sa longueur qui augmente en fonction du déplacement. Ces mesures ont
confirmé |'existence d’'un déplacement important (Annexe 03). D’apres I'analyse de ses
mesures on constate que le déplacement en moyenne varie de 0,3 cm jusgu’ a 22,5 cm.

b o Ll BN o

1"‘.'.".; 4.*
e

1810720145 L RAN N

-t

Figure V.3. Evolution des fissures.

V.4. Levédefracturation

Le levé de fracturation a pour but I’analyse de la stabilité du massif. Il est réalisé sur
I’ensemble des discontinuités rencontrées sur le terrain (les diaclases, les failles, les joints de
stratification, de schistosité,...etc.), dont I'origine peut étre tectonique, stratigraphique ou
peuvent également résulter d'effets arrieres de tirs. Il permet de déterminer leurs
caractéristiques et de définir les paramétres nécessaires a une évaluation de la stabilité.

Les levés systématiques de discontinuités ont été exécutés sur le flanc Nord de la mine de
Kef Essnoun al’ aide de cinq stations de mesures.
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Carte de circulation du coté Nord-Ouest de Kef-Essnoun LSoNnde
&= Distance entre chantier de phosphate et concasseur Hazmag (4 5 Km)
o= Distance entre chanbier de stérile et décharge( 1 5 Km)

FigureV .4. Localisation des stations de mesure sur |e flanc Nord de Kef Essnoun.

Les caractéristiques relevées sur le terrain sont :

Le type de roche(les principaux types de roches observées dans les affleurements) ;

Le degré d'dtération de laroche selon letableau (V.1);

Les caractéristiques de la stratification rocheuse (massive, stratification irréguliere,
stratification réguliére et ondulation) ;

Larésistance de laroche estimée en utilisant le tableau (V.2) ;

Les orientations des discontinuités qui permettent un premier classement en familles de
discontinuités. Et en fonction de leurs continuité et de leurs connectivité elles
définissent également des blocs dans le massif qui vont gouverner I’ anisotropie du
massif (comportement mécanique, hydraulique,...etc.) ;

Les informations de trace et d espacement qui vont permettre la caractérisation plus

précise des familles;;
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Tableau V.1. L’ atération des roches selon le critere de Hoek et Brown (1995).

Degré Terme Description
Aucun signe d atération du
Fraiche matériau rocheux. Légere

décoloration au niveau des
principales surfaces de
discontinuités.

La décoloration indique une
atération du matériau
rocheux et une discontinué
de sa surface. L'ensemble du
Légérement altérée matériau rocheux peut étre
[ décoloré par |'atération et
donc étre un peu plus fragile
gue lanormale.

Moins delamoitié du
matériau rocheux sest
décomposé et/ou désagrégé
[l Modérément altérée en sol résidudl. Présence de
roche fraiche ou décolorée
en continu ou en boules.

Plus de lamoitié du
matériau rocheux sest
décompose et/ou désagrégeée
[V Tres dtérée en sol résiduel. Présence de
roche fraiche ou décolorée
de fagon discontinue ou en
boules.

L'ensemble du matériau
rocheux sest décomposé
et/ou désagrége en sol

Vv Complétement altérée résiduel. Lastructureinitiale
de lamasse demeure en
grande partie intacte.

L'ensemble du matériau
rocheux sest transformé en
sol résidud. La structure de
la masse est détruite. On

VI observe un important

Sol résiduel changement de volume, mais
le sol n'est pas
essentiellement formé sur
des matériaux transportes.
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Tableau V.2. Lesrésistances des roches selon le critere de Hoek et Brown (1995).

Degré(MPa) Terme Critéred évaluation Exemples
Le marteau de géologue ne Basdlte, gneiss, granite,
R6 > 250 Extrémement fait qu’ ébrécher I’ échantillon quartzite, basalte.
résistante
L’ échantillon doit recevoir de | Amphibolite, gres,
nombreux coups de marteau | gabbro, granodiorite,
R5 =100 - 250 Tresrésistante | de géologue avant de se calcaire, marbre,
fracturer rhyolite, tuf.
L'échantillon doit recevoir
plus d'un coup de marteau de | Calcaire, marbre,
R4 =50 - 100 Résistante geéologue avant de se fracturer | phyllite, gres, schiste.
L'échantillon ne peut étre
éraflé ou pelé avec un canif, | Argilite, charbon,
Moyennement | mais peut étre fracturé d'un schiste métamorphique,
R3=25-50 résistante seul coup de marteau de schiste sédimentaire,
geéologue gresfin
L'échantillon ne peut étre que
difficilement écaillé
avec un canif ; réalisation
R2=5-25 d'une marque superficielle en Craie, halite, potasse
friable le frappant d'un coup sec avec
la pointe d'un marteau de
geéologue
L'échantillon seffrite sil est
frappé d'un coup sec avec la
R1=1-5 pointe d'un marteau de Roche extrémement
Tresfriable geologue ; il peut étre écaillé altérée/dégradée
al'aide d'un canif
R0O=025-1 Extrémement L'échantillon se marque sous Salbanderigide
friable lapression de l'ongle

Leslevés effectués sont récapitulés en (Annexe 04).

Nous avons fusionné les données des différents levés de fissuration pour chacun des deux
faciés de phosphate et calcaire. Les données sont ensuite introduites dans un logiciel basé sur la
projection stéréographique permettant de synthétiser et représenter les orientations des
discontinuités sur le site étudié. Ce qui nous a permis d avoir une idée générale sur la

fracturation dans notre site d’ é&tude.
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V.5. Représentation stéréographique
V.5.1. Faciés de phosphate:

KE 01

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 3.00%
300~ 450%
(R
==

4.50~ 6.00 %
600~ 7.50%
7.50~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00~13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.1104%

Equal Angle
Lower Hemisphere
37 Poles
37 Entries
4o 7 - Orientations
a MRS / X [} Dip / Direction
At g% \ P
LR & 1 60 / 080
He, halio A x 2 75/ 070
[~ 3 75 1 075
i 4 %0 / 075
{ | 5 80 / 075
[ 1 ] 75 / 045
Wepse A E 7 75 1 060
\ | 8 50 / 070
T 3 ' ] 65 / 080
§ / 10 55 / 180
A 4.
\ L/ " 80 / 140
12 80 / 170
4 More.
g \ More.,
z Equal Angle
oL A Lower Hemisphere
A . 37 Poles

s 24 g 37 Entries

Figure V.5. Représentations stéréographiques des discontinuités du facies de phosphate.
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V.5.1. Faciesde calcaire:

KE 02

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250 %
250~ 500 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 % /
10,00 ~ 12.50 % [
12.50 ~ 15.00 % -
15,00 ~ 17.50 %

17.60~2000% w
20.00 ~ 22.50 %

=== 22,50 ~ 25.00 %

No Bias Corection
Max. Conc. = 21.1379%

Equal Angle
Lower Hemisphere
37 Pales
37 Entries

KE 03

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 150 %
150~ 3.00%
300~ 450%
450~ 6.00%
600~ 750% s
il 750~ 9.00%
00~1050%
10.50 ~ 1200 %
12.00 ~ 13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.8294%

Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries

KE 04

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00% y
4.00~ 6.00 % e
600~ 8.00% [

8.00~10.00 %

| 10.00 ~ 12.00 % {
12.00~1400% w-
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 % A

| — 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction

Equal Angie
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

KE 05

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 3.00%
3.00~ 4.50%
450~ 6.00%
6.00 ~ 7.50 %
| il 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

fi— 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max, Conc, = 12.8920%

Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries

il 13.50 ~ 15,00 %

Max. Conc. = 16.7326% N

Orlentations
D Dip / Dirsction

1 50 / 038
2 60 / 080
3 50 / 070
4 70 / 070
5 60 / 070
B 50 / 065
7 45 1 070
8 50 / 070
9 80 / 130
10 80 / 150
1 80 / 160
12 80 / 140
More.
Equal Angle
Lower Hemisphere
37 Poles
37 Entries

Orlentations
D Dip / Direction

1 35 / 040
2 35/ 035
3 50 / 03§
4 50 / 060
5 85 / 070
6 65 / 050
7 70 / 070
8 30 / 060
] 50 / 060
10 60 / 130
1 75 / 138
12 75/ 170
More.
Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries

Orientations.
ID Dip / Dirsction

1 55 ( 085
2 45 | 080
3 65 / 060
4 85 / 050
5 45 / 060
& 55 / 080
7 70 [ 140
8 80 / 170
9 75 1 140
10 50 / 160
11 75/ 170
2 80 / 160

More.

Equal Angle
Lewer Hemlsphere

28 Poles

28 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 60 / 070
2 80 / 070
2 55 1 070
4 70 1 Q70
5 60 / 080
& 751 070
& 75 1 140
8 80 1 170
9 70 1 165
10 65 / 130
1 70 / 150

12 75 1 140
Mor

Equal Angle
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

Figure V1.6. Représentations stéréographiques.
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L es diagrammes stéréographiques des différentes discontinuités dans le facies calcaire
montrent une répartition relativement hétérogene des pdles et des plans de discontinuités.

L’ étude des discontinuités, ainsi que les données récoltées au niveau des affleurements
améliorera l'interprétation et la compréhension de la structure et des conditions géotechniques
du massif rocheux.

V.6. Classification du massif Nord de Kef Essnoun

Il est important de connaitre précisement le massif, afin d’établir son influence sur les

résultats de I’ étude de sa stabilité.
V.6.1. Classification RQD

A l'aide des sondages d'exploration, qui sont considérés comme un moyen de
prélévement d’échantillons a des profondeurs plus ou moins importantes, dans le but de la
reconnaissance geéologique des terrains ou bien |’identification de leurs nature géotechnique
(Etat de fracturation, RQD, caractérisation mécanique,...€tc.).

L’interprétation d’un sondage carotté nécessite la connaissance de sa position, sa
direction et son pendage.

Les sondages sélectionnés pour le calcul des paramétres géotechniques sont présentés
dans le tableau (V.2). Ces derniers traversent les formations géol ogiques principal es.

Tableau V.3. Caractéristiques des sondages.

Sondage Pendage (°) Profondeur (m)
KE N°06 90 155.6

KE N°10 90 134

KE N°19 90 112

Les valeurs du RQD pour les sondages N° 10 et 19 ont é&é calculées par le service
géologique de I’entreprise, sauf que pour le sondage N° 06, il a éé calculé par nous méme
(Annexe 05).

Les résultats des RQD obtenus pour les différents sondages et faciés sont récapitul és dans

les tableaux ci-dessous :
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Tableau V.4. RQD des différents sondages.

Sondage Couches RQD (%) | Qualitédelaroche

Calcaire Y présien-L utétien 75 Moyenne
Calcaire phosphaté 60 Moyenne

N° 06 Phosphate 79 Bonne
Marnes 50 Meédiocre

Calcaire Danien-Montien 81 Bonne
Calcaire Y présien-L utétien 72 Moyenne
Calcaire phosphaté 63 Moyenne

N° 10 Phosphate 76 Bonne
Marnes 48 Meédiocre

Calcaire Danien-Montien 85 Bonne
Calcaire Y présien-L utétien 70 Moyenne
Calcaire phosphaté 61 Moyenne

N° 19 Phosphate 78 Bonne
Marnes 45 Meédiocre

Calcaire Danien-Montien 83 Bonne

Tableau V.5. RQD des différents facies.

Faciés RQD (%) Qualitédelaroche
Calcaire (Y présien-L utétien) 72 Moyenne
Calcaire phosphaté 61 Moyenne
Phosphate 78 Bonne
Marnes 48 Meédiocre
Calcaire (Danien-Montien) 83 Bonne

Synthese et conclusion
D’ apres I’ analyse du paramétre RQD, on constate que le massif est formé principalement
par cinq facies (Calcaire Y présien-Lutétien, calcaire phosphaté, phosphate, marne et calcaire

Danien-Montien) dont la qualité varie de médiocre a bonne.

V.6.2. Classification RMR
En utilisant les observations des différentes formations rocheuses rencontrées sur terrain et
les résultats obtenus par les analyses de laboratoire, on a attribué une note a chacun des
parametres dont se base la classification du RMR.
Le RMR a été estimé pour les différents facies constituant le massif rocheux dans sa
globalité de la maniére suivante :
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Tableau V.6. Classification RMR du facies calcaire Y présien-L utétien.

Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Nature | Espacement
Parametre | Re(MPa) | RQD | desjoints | desjoints | Hydrogéologie| RMRde
(%) (m) base
Surfaces
Mesure 60 72 |égerement
rugueuses
Valeurs Epai sseur Compl etement
extrémesde <l mm 0,6-2m Sec
la 50-100 50-75 Eponte 75
classification non
atérées
Note 7 13 25 15 15
Tableau V.7. Classification RMR du facies calcaire phosphaté.
Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Espacement
Parameétre | Re(MPa) | RQD Nature desjoints | Hydrogéologie| RMRde
(%) desjoints (m) base
Mesure 30 61 Surfaces
|égerement
rugueuses
Valeurs Epai sseur
extrémesde <l mm 0,6-2m Completement
la 25-50 50-75 Eponte Sec 72
classification non
atérées
Note 4 13 25 15 15
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Tableau V.8. Classification RMR du facies phosphate

Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Espacement
Parametre | Re(MPa) | RQD Nature desjoints | Hydrogéologie| RMRde
(%) desjoints (m) base
Mesure 22 78 Surfaces
|égerement
rugueuses
Valeurs Epaisseur
extrémesde <l mm 0,6-2m Completement
la 5-25 75-90 Eponte Sec 74
classification non
atérées
Note 2 17 25 15 15
Tableau V.9. Classification RMR du faciés marne.
Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Parametre Espacement
Rc«(MPa) | RQD Nature desjoints | Hydrogéologie| RMRde
(%) desjoints (m) base
Mesure 10 48 Surfaces
|égerement
Valeurs rugueuses
extrémesde Epai sseur 06-2m Compl étement
la 5-25 25-50 <1 mm sec 60
classification Eponte
atérées
Note 2 8 20 15 15
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Tableau V.10. Classification RMR du facies calcaire Danien-Montien.

Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Espacement
Parametre | Re(MPa) | RQD Nature desjoints | Hydrogéologie| RMRde
(%) desjoints (m) base
Mesure 40 83 Surfaces
|égerement
rugueuses
Valeurs Epai sseur
extrémesde <1l mm 0,6-2m Complétement
la 25-50 75-90 Eponte Sec 76
classification non
atérées
Note 4 17 25 15 15

Tableau V.11. Classification RMR du massif rocheux de Kef Essnoun.

Classe du massif Description du
Faciés RM Rde base rocheux massif
rocheux
calcaire Yprésien- 75 1 Bon rocher
L utétien.
calcaire phosphaté 72 [ Bon rocher
phosphate 74 1 Bon rocher
marne 60 [l Rocher moyen
calcaire Danien- 76 [ Bon rocher
Montien

Synthese et conclusion

D’ aprés les résultats du RMR e base, ON déduit que les faciés des calcaires Y présien-
Lutétien, des calcaires phosphatés, des phosphates et des calcaires Danien-Montien ont une
bonne qualité et résistent mieux. En revanche, le faciés des marnes est de qualité moyenne.

V.6.3. Classification GS|
Des investigations menées sur le site ont permis d’ estimer la valeur de GSI en se basant
sur le critére de Hoek et Brown qui S appuie sur une observation directe de la structure du

massif rocheux.

126




Chapitre V

Caractérisation du flanc Nord de Kef Essnoun

D’ apres les résultats de |a compagne d’ observation menée dans le site d’ étude (Annexes 06),

le GSI est présenté, pour les différents facies, dans | es tableaux ci-dessous :

Tableau V.12. Classification GSI du massif rocheux de Kef Essnoun

Facies GSl Qualité du massif rocheux
calcaire Yprésien-L utétien 70 Bonne
calcaire phosphaté 70 Bonne
phosphate 70 Bonne
marne 15 Tres mauvaise
calcaire Danien-Montien 70 Bonne

V.7. Classification SMR

Tableau V.13. SMR du faciés de calcaires Y présien-L utétien.

Faciés Calcaire Yprésien-L utétien
Paramétre | RMRdebase Fi1 F2 Fs3 Fa SMR
Note 75 0,7 1 -25 -8 50
Tableau V.14. Classification SMR du faciés cal caire phosphaté.
Faciés calcaire phosphaté
Paramétre | RMRdebase Fi1 F2 Fs3 Fa SMR
Note 72 0,7 1 -25 -8 47
Tableau V.15. Classification SMR du faciés de phosphate.
Faciés phosphate
Parametre | RMRdebase F1 F2 Fs Fa SMR
Note 74 0,7 1 -25 -8 49
Tableau V.16. Classification SMR du facies de marne.
Facies marne
Parametre | RMRdebase F1 F2 Fs Fa SMR
Note 60 0,7 1 -25 -8 35
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Tableau V.17. Classification SMR du faciés de calcaire Danien-Montien.
Facies marne
Paramétre | RMRdebase F1 F2 Fs Fa SMR
Note 76 0,7 1 -25 -8 51
Tableau V.18. Classification SMR des différents facies.
calcaire calcaire calcaire
Facies Y présien- phosphaté phosphate marne Danien-
Lutétien Montien
SMR 50 47 49 35 51
Classe 1 I I M1 1
Bien Bien Bien Moyen Bien
Description : rupture possible;
Description | stapjlité: instable ;
Rupture: rupture possible au niveau de la couche des marnes;;
M éthode de confortement : reprofilage.

V.7. Conclusion

Les systemes de surveillance ont mis en évidence des mouvements réels de la pente.
La caractérisation nous a permet de faire les constatations suivantes :

v L’étude stéréographique du massif rocheux de Kef Essnoun a montré que ce
massif est formé par des réseaux de discontinuités avec présence de discontinuités
diffuses.

v’ Les valeurs du RQD (Rock Quality Designation), varient entre 48% et 83% en
fonction des faciés constituant le massif, estimant que la qualité est médiocre pour
les marnes Thanétien inférieur, moyenne pour les calcaires Y présien-Lutétien et les
calcaires phosphatés et bonne pour les phosphates et |es calcaires Danien-Montien.

v La méthode de classification RMR (Rock Mass Rating) classe le massif comme
éant celui formé de roches de qualité moyenne pour les marnes du Thanétien
inférieur a bonne pour les calcaires Yprésien-Lutétien, calcaires phosphatés,

phosphates et cal caires Danien-Montien)
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v’ La classification GSI a montré que la qualité du massif varie de trés mauvaise
pour les marnes a bonne pour les autres faciés.

v' Laméthode de SMR (Slope Mass Rating) a confirmé les constatations des autres
classifications concernant la qualité du massif et |’ existence d’ une instabilité.

v Selon le SMR, la méthode de confortement adéquate a notre cas d' étude est le
reprofilage étant donné que le probléme traité ne consiste pas en la présence d eau
pour |I’aménagement d’ un systéme de drainage.

Pour ce qui concerne les boulons d ancrage, ils peuvent étre utilisés en attendant le
reprofilage vu leurs utilisation limitée dans le domaine minier a cause de

I"avancement dans les travaux |’ exploitation et |es effets de tir.
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Chapitre VI Etude de stabilité du flanc Nord de Kef Essnoun

CHAPITRE VI : Etudede stabilité du flanc Nord de K ef Essnoun

VI1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier la stabilité actuelle du flanc Nord de Kef Essnoun et
prévoir un éventuel risque d'instabilité représenté par un facteur de sécurité déterminé par
deux méthodes différentes: méthodes d’équilibre limite (Slide) ains que la méhode des
éémentsfinis (Plaxis 2D).

Dans notre éude on a adopté une approche prudente impliquant l'utilisation de
parametres prudents pour la masse rocheuse. On a appliqué une retro analyse afin d’ approcher
les caractéristiques physico-mécaniques les plus probables de la couche marneuse, faciés

générateur du mouvement.

V1.2. Les caractéristiques physico-meécaniques

L'analyse quantitative de la stabilité conduit en premier lieu a déterminer les parametres
physico-mécaniques relatifs a la roche intacte du massif. Dans notre cas d'étude, les
parametres utilisés ont été relevés a la base des données disponibles et communiquées par
I’ entreprise. 1ls proviennent des essais antérieurs effectués au niveau d’un laboratoire suivant
lanorme de I’ AFNOR Eurocode 07 (XP P 94-010).

Les propriétés physico-mécaniques du flanc Nord de Kef Essnoun sont présentées dans

|e tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.1. Les propriétés physico-meécaniques des différents facies du flanc Nord

de Kef Essnoun.

For mations rocheuses

Propriétés Unités Calcaire Calcaire Calcaire
de Y présien- phosphaté | Phosphate | Marnes Danio-
mesure | Lutétien Montien
Larésistancea /
lacompression | MPa 60 25 8 40
uniaxialedela
rocheintacte
M asse
volumique KN/m?3 27 26 21 23 27
insatur ée
(p unsat)
M asse
volumique KN/m?3 27,46 26,5 24,81 24 27,46
saturée
(p sat)
Cohésion (C) | KN/m? 5400 2300 2300 160 3600
Anglede
frottement ° 37 37 37 16 37
interne (¢)
Dilatance (V) ° 7 7 7 0 7
Modulede
Young E KN/m? 27000 24000 24000 1000 27000
Coefficient de /
poisson (v) 0,250 0,28 0,28 0,25 0,25

Pour pouvoir réaliser la modélisation selon les logiciels choisis, des coupes A-A et B-B

ont été réalisées le long du flanc Nord de Kef Essnoun afin d avoir les profils, avec les

épaisseurs des différents facies, (profil B-B, Annexes 07).
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Chapitre VI

FigureVI.1. Profil du flanc Nord de Kef Essnoun avant glissement de 2007

(Slide 6.0).
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I’ ancien glissement dont les conditions géol ogiques sont comparables a celles du lieu d’ étude

actuel, afin de déterminer les caractéristiques géotechniques les plus probables.

Celle-ci consiste a remonter ala valeur de la cohésion et al’angle de frottement interne des

marnes, compatibles pour le glissement de terrain de 2007, avec un facteur de sécurité critique

(F=1).

On aopté pour une modélisation avec une surface de glissement non circulaire.

200
e

150
L

100
A

. Unit Weight Cohesion|_ .| Water
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru
marne 0 23 Mohr-Coulomb| 160 |16 | None |0
calcaire Yprésien-Lutétien| [J 27 Mohr-Coulomb| 5400 |37 | None |0
Calcaire Danio-Montien | O 27 Mohr-Coulomb| 3600 |37 | None |0
phosphate 0 21 Mohr-Coulomb| 2300 |37 | None |0
"
e T L o o e A

200

150
Fili

100
rititiid

Figure V1.3. Profi

Block Search Optians
Humber of Surfaces
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rojer

13515 Start Angle:
=

Surface Options 8] = |
Surface Type Search Method
®) Mon-Circular Blsigh oo b

5000 [ Multipls Groups
Right Projection Angle
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acied

7] Optimize Sufaces | Getinge. |

Surface Filter

|71 Min. Elevation | 0853] 1 [|Min Depth | [

[ Defauts.. [ dooly |

[ ok [ cancel

| du site de glissement de 2007, profil A-A, (Slide 6.0).

FigureV1.4. Choix du type delasurface circulaire, profil A-A, (Slide 6.0).
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FigureVI.6. Lasurface de gli
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. —&—  mame : Cohesion (KN/m2)

0 2 50 60 ) 80 0 100 10 120 130 140 150 160 170 180
marne : Cohesion (KNIT2)

FigureVI1.7.Variation de la cohésion en fonction du Fs, (Slide).

marne : Phi (deg)

mame : Phi (deg)

Figure VI1.8.Variation del’angle de frottement en fonction du Fs, (Slide).

Selon I’ analyse des graphes (Annexe 09) montrant la variation du Fs en fonction de la

cohésion et I’ angle de frottement interne du faciés des marnes on constate que pour une

valeur d'un facteur de sécurité critique (Fs=1) : C= 44 KPaet ¢ =12°.

V1.4. Etudede stabilité du site
L'étape suivante consiste a étudier la stabilité par deux méthodes différentes : méthode

d equilibre limite (Slide) ains que la méthode des éléments finis par la technique phi-c

réduction (Plaxis 8.2), en utilisant les parametres du plan de glissement qui ont été calculés a

posteriori a partir de la Retro-analyse.
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V1.4.1. Etude de stabilité par Slide 6.0

. Unit Weight Water
Material Name Color | 4\ fm3)  |StrEneth Type [UCS (kfm2) | m | s | ot | Ru
phosphate (] 205 Hoek-Brown 25000 3 |0.11] None | 0O
§_’ Marne [ 225 Hoek-Brown BO00 03| 0 | Nene | O
calcaire Danien-Montien l:l 26.5 Hoek-Brown 40000 48% |0.11 | None o
™
e calcaire Yéprésien-Lutétien I:l 26.5 Hoek-Brown 60000 489|011 | None | O
calcaire phosphaté = 26.5 Hoek-Brown 60000 482 (0.11 | None | O
a -
g_
ﬂ:l_
o
=
I‘H-_
l
o
g_
CD.
N T T T o T Y L T
o 100 200 400 500 800

Figure V1.9. Profil

V1.4.1.1. Phase de calcul
On achoisi trois méthodes de calcul : Spencer, Bishop et Junbu.

a50

00

750

700

50

B-B, (Slide

6.0), Annexe 4 et 5.

[2 Slope Stability Compute

= % |
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Fie it progiess: 44-125lm
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Search Progiess: Bl Cinealing step 1 - surface 2400 of 8000)

o Progress Detais

Bishop: 152528

JanbiCor

Execulion Prioily

Hoimal v

System Statistics
Disk =24429MB
RAM = 1906 MB

Open |,

RLEM-P Janbu: unknown

Spencet; urknown

Delete

Computing, Plesse Wait...
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Figure VI.10.

Phase ae cal CTJI du Iéms, prof?l B-B,m (SlidemG.O). )
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Lesvaleurs du Fs calculées selon les trois méthodes citées auparavant représentées dans le

tableau suivant :

M éthodes

Spencer

Bishop

Junbu

Valeur du Fs

0,998

0,97

0,93

Afin de comparer les résultats obtenus par Slide, on a choisi la méthode des éléments

finis (Plaxis 8.2).
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V1.4.2. Etude de stabilité par Plaxis 8.2

V1.4.2.1. Modéle et génération du maillage

-109,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 500,00 350,00 00,00 450,00 300,00 550,00 600,00 650,00

| a50.00_o
3 Type Tunsat Tsat & Ky v Srer Crat
] N3] | vdayl | imiday] -1 [NIm?] | (kN ? "1 "
1 I Calcaire rp-éslen-Luteten Drained 27e 215 0.1000 0.1C00 025 270000 S4ED 1] 70
Calcaire phosphaté Dvained 260 255 01000 0,1C00 028 240000 223E3
Phosphate Drained 210 248 01000 0,1C00 D28 240000 23E3 ara
Mame Drained 230 240 0.1000 0,1C00 025 1000.0 440 120 00
Calcaire Danien-Mortien Drainad

uuuuuuu

Kaf Essnoun

I 240615 | Koxhiyoki Kabulo, Japan

T ' FigureV1.12. Modele en 2D.

NN,
B OV NN R,
T q;véﬁ'}h‘*gvﬂ%ﬁ
KRN
r 240615 FLEH"UUH Kouhiyoki Kabuio, Japan

Figure VI.13. Génération du maillage.
Le modéle du maillage est constitué de 354 éléments triangulaires a 15 nceuds, 4949

nceuds.
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V1.4.2.2. Lesconditionsinitiales

a- Pressionsinterstitielles

000 50,0 a0 0,0 e 1501 =0m =pm 300,00 350,00 00,00 b0 500,00 50,00 e, -5,

g
&

Water pressure generation

~Generate by
% Phreaticlevel
™ Groundwater calculation (steady state)

;
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g
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 Standard settings

 Manual settings Defirie,,, |

-

4
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)
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H

s bvrssbeve B i e e Dy Dawra b vt et g s

i
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PLaxis [ M m——r-

Figure V1.14. Indication du niveau de la nappe phréatique, profil B-B.
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BO0000
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(80000 ]

Agtive pore pressures

Estrams acive pore prassiie 0,00 kwm 2
ipEssme = regatve]

PLAXIS [ . —

ey ry— Pl | Kaxhiyoki Kabuto, Jagan

FigureVI.15. Les pressions interstitielles, profil B-B.
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L’ eau n'a pas d'influence sur les ouvrages de la mine de Kef Essnoun parce que le

niveau hydrostatique est en dessous de la zone d’ exploitation.

b- les contraintes effectives

o.p0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 £00.00 700.00
= K0-procedure [ = |
IM-mecht : 1,000 k=
900.00
Cluster  [material  [ocr iPDP ||<D |
e MC A A 0,398
= 2 MC N/A A 0,000
i ,tli 5 MC NjA NfA 0,398
% A [N S e : P MC N/A NfA 0,398
800.00 J.F:'. T T Y ’
" e 5 ME NfA A 0,398
! Wyt o b T
[}
}_E 1# 4 M R " oK Cancel Help
= 14 b LS
]
T00.00 -
I = u = -_-. 3 . -
1 X g +“Hﬁ T
R -
ERESE H —.-_t. + :II‘_ «Hi‘ﬂl» #i_‘[‘ 5{++ |
| R ﬁ !
860.00] L . s ! | AL Al R *[:H —H:i {’
'| i I 1 'l
Effective siresses
Exframe aHective principal stress -6,84°10% kim 2

Kef Essnoun

P LAXIS

Prmts Ty Cash o Bt et ek Anahress

=3

| 24/06i15

Kohiyoki Kabuto, Japan

FigureV1.16. Les contraintes effectives, profil B-B.

V1.4.2.3. Les phases du calcul
Le modéle est bidimensionnel (2D), le calcul du Fs est déterminé par laloi de Phi-C-

réduction

Plaxis 8.2 Calculations - Kef Essnoun.plx = 2 |
File Edit View Caleulste Help
== Calalate...
General | parameters | Muitilers | Preview |
Phase [ Calaation type
Number fD.: [T [<Phiase 1> [phife reduction |
Start from phase: [0 - Initial phase - Advanced
Loginfo ~Comment L
Plaxis 8.1 Plastic Calculation - Kef f_ssnoun Planie Strain
| Total multipliers at the end of previous loading step ~Calallation progress ——|
=
= disp: 1,000 | PMax 0.000 T
T -MoadA: 1,000 | X Marea: 1,000
T Mioads: 1,000 | ForceX: 0,000
= -Mweight: 1000 | Force¥: 0,000
T Maceel: 0000 | Stffness:  1541E-08 || 8 veete..
£ Msf: 1,027 | Time: 0,000
Identificaton I Mstage: 0,000 |  Dyn. time: 0,000 e [water [F
ju =
Initial phase: IR loa . 0
=» <Phase 1> ~Tteration process of current step \foo. ]
Current step: 49 | Max. steps: 100 | Element 354
Iteration: 10 | Maxiterations: 60 Decomposition: 100 %
Global error: 0,010 | Tolerance: 0,010 | Cale. time: s
in current step
Plastic stress points: 1847 | Inacarate 58| Tolerated: 167
| Plastic interface points: 0| Inacarate 0| Tolerated: 3
| Tension points: 811 | Cap/Hard points: 0| Apex paints: o
| Cancel |
o - il m
R 2]
| /4
e — S

FigureVI. 17. Processus du calcul.
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Figure VI 18. Le facteur de sécurité.

V1.4.2.4. Lesrésultats
Les résultats du calcul sont comme suit :

Vo AANNT
NS
KA

Kef Essnoun

= Jrr—

b i S 1 . Ay Hef Essnoun | 100 1 24006115 l Koxhiyoki Kabiio, Japan

o Figure V1.19. Les déplacements totaux.

Aprésles calculs on aobtenu :
Fs=1,033;
L e déplacement total : 44,50* 103,
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0.0 100,00 200.00 300.00 400.00 S00.00 603.00 70000

.sww:
a0nd. ﬂﬂ__;
700 au-
oo ‘"’_; 3 + = s &4 - = == .

Verlical displacemenis (Uy)
Extrame Ly 42.29"10 3 m

= = l-—

Kel Essnoun 100 2506115 Kaoxhiyokl Kabuto, Japan

Figure V1.20. Déplacements verticaux.

0.00 100.00 : 200.00 : 300.00 b 400.00 : 500.00 3 E00.00 T00.00

2
8

g
=

Total displacements (o)
Extrome Uiol 44,5010 5 m

Kal Essnoun

Kef Essnoun ! 100 2410615 Koxhiyokl Kabuto, Japan

Figure VI.21. Déplacements horizontaux.
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 B800.00 700.00

600,00 |

800,00 |

700.00°

Ralative shear siresses
Extreme relative shear stress 1,00

kel Essnoun

wef Esanoun | 100 r 24/06/15 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure VI.22. Zone génératrice du mouvement.

Chart 3
Sumst

FigureV1.23. Evauation du Fsau cours du processus, (Plaxis 8.2).

La récapitulation des valeurs du coefficient de sécurité pour les méthodes d’ équilibre

limite (Slide) et les @éments finis (Plaxis), sont résumés sur le tableau suivant :

Logiciels Slide Plaxis

Fs 0,998 1,033

Les résultats obtenus montrent ce qui suit :
Selon les résultats obtenus du facteur de sécurité, par la méthode d équilibre limite
(Slide), on constate que le flanc Nord de Kef Essnoun est instable et que la ligne de rupture se

143



Chapitre VI Etude de stabilité du flanc Nord de Kef Essnoun

localise plus exactement au niveau de I'interface Phosphate marnes. Ces résultats ont été

confirmés par Plaxis 8.2 qui aindiqué lazone de marnes comme étant la zone de glissement.

V1.5. Proposition d’ une méthode de confortement
Selon les résultats d'analyses précédemment effectuées, la méthode de confortement
adéguate pour stabiliser notre site d’ éude est le reprofilage. Celui-ci a été déterminé a base
des résultats obtenus par la classification du SMR en se référant au diagramme (figure 11.4).
Elleconsistea:
- ladiminution de la créte jusqu’ a un niveau permettant ainsi d' éliminer I’ effet du

redressement des couches ;

FigureV1.24. Diminution de lacréte, (Slide 6.0).
- création des gradins de hauteur (Hg= 15m) permettant d’ augmenter la stabilité
avec la création et élargissement des plateformes;

Figure V1.25. Création des gradins et élargissement des plateformes, (Slide 6.0).

- reprofilage des gradins et des plateformes crées auparavant.
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Unit Weight Cohesion | _ . | Water

Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru
phosphate . 21 Mehr-Coulomb 2300 (37 | None | O
marne |:| 23 Mohr-Coulomb 44 12 | None | O
Material & |:| 27 Mohr-Coulomb | 3600 |37 | None [0
calcaire |:| 27 Mohr-Coulomb | 5400 |37 | None [0
calcaire phosphaté . 26 Mehr-Coulomb 2300 (37 | None | O

Y o .

T
200

Figure V1.26. Reprofilage des gradins et des plateformes, (Slide 6.0).
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FigureV1.27. Lasu

rface de glissement et |e facteur de sécurité, (Slide 6.0)

Selon le résultat obtenu, on constate que le reprofilage permet d’ augmenter |a stabilité avec

un Fsdel’ ordrede 1,39.
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V1.6. Conclusion

La Retro-analyse du site de glissement nous a permis d avoir les caractéristiques
meécaniques de la couche marneuse qui constitue le maillon faible de notre massif et qui ont
été estimées: pour un éat critique (F=1), avec 44 KPa pour la cohésion (C) et 12° pour
I”angle de frottement interne ().

L’ étude établie par les deux méthodes, nous aindiqué que la zone la plus fragile est bien
I”interface marne ce qui influe sur la valeur du facteur de sécurité estimé a 1 pour la méthode
d équilibre limite (Slide) et a 1,033 pour la méthode des éléments finis (Plaxis 8.2). Ceci a
permet de vérifier les résultats de la classification semi-empirique et de constater un
déplacement important. En outre, la stabilité des pentes est fortement influencée par le
pendage des strates.

La méthode de confortement choisie a permis d augmenter le coefficient de sécurité et

donc d' assurer la stabilité du site.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’ objectif général de notre travail est I’ étude de stabilité du flanc Nord de lamine aciel
ouvert de Kef Essnoun a Tebessa. Celle-ci a été effectuée, sur la base de I’ ancien glissement,
en réalisant différentes étapes : un levé de fracturation, une caractérisation du massif rocheux,
une analyse et une évaluation des zones instables.

Cette démarche nous a permis de tirer les constatations suivantes :

Les propriétés géométriques et I’ orientation des discontinuités localisées, le long des
fronts levés, ont éé synthétisées par des représentations stéréographiques qui montrent
I existence de deux familles de discontinuités : principales et mineures.

Les classifications semi-empiriques, établies a base des observations sur terrain menées
par |’ entreprise et nous méme, que se soit RQD, RMR et le SMR, on déduit que la qualité du
massif varie en fonction des différents facies de bonne pour les calcaires Y présien-L utétien,
les calcaires phosphatés, |es phosphates et les calcaires Danien-Montien a moyenne pour les
marnes. Donc le faciés moteur du potentiel glissement est celui des marnes. La méthode de
confortement proposée par celle-ci est le reprofilage.

D’ apres les résultats de la classification, on constate que I’ interface marneuse constitue
la cause probable d’ une instabilité du massif en raison de sa mauvaise qualité.

Afin de confirmer ou d’infirmer les résultats obtenus par la classification semi-empirique,
on a opté pour deux méthodes anal ytiques : méthode d’ équilibre limite (Slide 6.0) et méthode
des éléments finis (Plaxis 8.2) par la détermination d’ un coefficient de sécurité (Fs) qui évalue
I’ état se stabilité du massif.

En I'absence de reconnaissances d'essais géotechniques permettant d évaluer les
caractéristiques mécaniques du massif, on a effectué une retro-analyse de I’ ancien glissement
afin de déterminer les valeurs de la cohésion et de I’angle de frottement de la couche
marneuse pour un état critique (Fs = 1), vu que les conditions géologiques du site de
glissement et celui de notre étude sont comparables. Cette démarche a permis d' obtenir une
cohésion de I’ ordre de 44 KN/m? et un angle de frottement interne de 12°.

L’ analyse de la stabilité de la paroi nord de Kef Essnoun, atraversle calcul d’ un facteur
de sécurité, s'est appuyee sur les résultats obtenus par la retro-analyse au moyen de deux
logiciels: Slide et Plaxis. Les résultats tirés de ces applications sont :

- L’analyse par lelogiciel Slide montre que le flanc Nord de Kef Essnoun est instable et
gue laligne de rupture se localise plus exactement au niveau de I’ interface phosphate /

marnes. Cela s est traduit par un facteur de sécurité inférieur a 1.
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- L’analyse par le logiciel Plaxis a confirmé, d une part, les résultats obtenus par la
méthode déterministe avec un facteur de securité de |’ ordre de 1,033 et d’ autre part, il
nous a permis de constater que le déplacement (déformation) de la paroi nord de Kef
Essnoun est important.

D’ apres les résultats des méthodes semi-empiriques et anaytiques, il a été prouvé que
le flanc nord de Kef Essnoun est instable en raison de la présence de plans de glissement
potentiel dans la couche des marnes, suggérant ainsi un reprofilage de la paroi comme
méthode de confortement et qui parait fiable selon les résultats obtenus.

En perspective, nous recommandons :

- Lacaractérisation des joints rocheux pour les différents facies;;

- La caractérisation de tous les parametres mécaniques des roches par des essais
géotechniques (Module de Young (E), Coefficient de poisson (v), Cohésion (C) et

I"angle de frottement interne ()).
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Annexe 01: Carte cartographique de Kef Essnoun avec les coupes réalisées
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Annexe 02: les mesures inclinométriques (IC01, 1C02, IC03 et 1C04)

Datesdes | Sondages ICO1 | SondagesICO1 | Datesde Sondages Sondages IC04
lectures lectures ICO3
24/02/2014 | Direction A : Direction A : 16/07/2014 | Direction A : | Direction A :
pas de pas de pas de pas de
déplacement déplacement déplacement | déplacement
significatif significatif significatif significatif
Direction B : Direction B : Direction B : | Direction B :
pas de pas de pas de pas de
déplacement déplacement déplacement | déplacement
significatif significatif significatif significatif
11/03/2014 | Direction A : Direction A : 06/08/2014 | Direction A : | Direction A :
présence de présence de Présence de Présence de
valeurs valeurs deux valeurs | valeurs
significativea | significativesa significatives | significatives a
environ 55m de | environ 33m de aenviron 17.5 | environ 62 m
profondeur. Le | profondeur. Le m avec un de profondeur.
déplacement déplacement est déplacement | le déplacement
est de 11.59 mm | de 2.56 mm de10.53 mm | est de 11.47
Suivant cette suivent cette et 725mde | mm
direction direction profondeur Direction B :
Direction B : Direction B : avec un pas de
pas de présence de déplacement | déplacement
déplacements valeurs de3.17 mm significatif
significatifs significatives a Direction B :
environ 33m de pas de
profondeur. Le déplacement
déplacement est significatif
de 4.03 mm
suivant cette
direction
21/04/2014 | Direction A : Direction A : 20/08/2014 | Direction A : | Direction A :
présence de présence de présence de présence de
deux valeurs valeurs deux valeurs | valeurs
significativesa | significatives a significatives | significatives a
environ 47.00 m | environ 33 m de aenviron environ 62 m
avec un profondeur. Le 17.50 m avec | de profondeur.
déplacement de | déplacement est un L e déplacement
2.35 mm et de 4.76 mm déplacement | est de 16.47
55.5m de suivant cette de11.20 mm | mm suivant
profondeur avec | direction et 725mde | cettedirection
un déplacement | Direction B : profondeur Direction B :
de 40.10 mm pas de avec un pas de
Direction B : déplacement déplacement | déplacement
présence de significatif de 5.06 mm significatif
deux valeurs Direction B :
significatives a pas de
environ 47.00 déplacement
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avec un significatif
déplacement de
1.06mm et
55.5mde
profondeur avec
un déplacement
de 32.87mm

06/05/2014 | Direction A : Direction A : 10/09/2014 | Direction A : | Pasdelecture
présence de présence de présence de
deux valeurs valeurs deux valeurs
significativesa | significatives a significatives
environ 47.00 m | environ 33m de aenviron
avec un profondeur. Le 17.50 m avec
déplacement de | déplacement est un
2.68mm et de 5.43mm déplacement
55.5mde suivant cette de 11.20 mm
profondeur avec | direction. et 725 mde
un déplacement | Direction B : profondeur
46.45mm. pas de avec un
Direction B : déplacement déplacement
présence de significatif 5.06 mm.
deux valeurs Direction B :
significatives a pas de
environ 47.00m déplacement
avec un significatif

déplacement de
1.55mm et
55.5m de
profondeur avec
un déplacement
de 39.30mm
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Annexe 03: Les mesures et suivie des fissures de la carriére de Kef Essnoun coté Nord-Ouest.

Zone N° de station de | Datedela Distance entre observation

mesure de mesure les repéres (cm)

I"ouverture de la

fissure

01 10/04/2013 44.8
15/04/2014 48.1 4.7
23/02/2015 495

02 10/04/2013 64.2
15/04/2014 effondré -
23/02/2015 effondré

03 10/04/2013 38.9
15/04/2014 38.7 -0.9
23/02/2015 38

04 10/04/2013 57.3
15/04/2014 69.8 225
23/02/2015 79.8

N;;?'E(;“n&gtuﬂe 05 10/04/2013 545

15/04/2014 66 19.4
23/02/2015 73.9

06 10/04/2013 43.4
15/04/2014 477 75
23/02/2015 50.9

A 07/04/2014 70.6
25/08/2014 70.9 -0.7
23/02/2015 69.9

B 07/04/2014 56
25/08/2014 56.1 0.3
23/02/2015 56.3

C 07/04/2014 73.9
25/08/2014 74.3 0.6
23/02/2015 74.5

2a 07/04/2014 69.3
25/08/2014 70.7 3.3
23/02/2015 72.6
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Annexe 04 : Observation et caractérisation des discontinuités.

Annexe 04.A : Station KEO1.

Levé de fracturation: zone de Kef Essnoun Nord

LocatioVD K Eod| x: hoy 308 |v:354036 3| z: F £ Editor: [, 3 [Pate X33/

Rock type Bedding :
Clay Massive
sand Irregular
Claystone X Regular
Sandstone Undulating
: Strength (RO-R6) :

Limestone ength ( )
Dolomite R 0 %

X PR Weathering (I-IV)
Marl
Other (specify) ﬂ

Type | Dip | Dip | Spacing | Persistence | Shape | Roughness | JRC | Filling
Dir | [7] [m] [m] (Type,
, [°] . . .1, Width)
DL | p 10 a Plavaine| [WGHOTE 03]
g A . ‘
D3 | ¢ A
D4 | 4 A
D5 | B
D1 D2 D3 D4 D5

gof/éos f[lfggfgﬁf 30/ 854 | hoE [SoF |150F /358
OFJFSW | E159% | (ol oS | 9, s¢
e /%5 ¢ jgff//afgw $0F /509 j;f//ggf
fSE /30 |gsoe/§58 | b5e jbot 77" 798
£5e/bos |4ioe /555 | 45gjbes |20F /20

boE /75 1456/ 10w | FOE/bos | HOE/T5Y

Tok [500 @E/w boE /o s
Xof/é55 oleags
—_— -%OE/ 0 S

Le type : j = diaclase, b = plan de stratification, f = plan de faille.
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Annexe 04.B : Station KEQ2.

Levé de fracturation:

zone de Kef Essnoun Nord

LocatiorVID KE ¢ x: 0B AkL |v:3¥h4oA3|z: J3R,  [Fditr T B [Pt 4 /pd/AE
Rock type Bedding :
Clay x Massive
Sand Irregular
Claystone Regular
- - Undulating
)( S Strength (RO-R6) :
Dolomite R U\-F
phosphorite Weathering (I-1V)
Marl
Ofher (specify) A |
Type | Dip | Dip | Spacing | Persistence | Shape | Roughness | JRC | Filling
Dir | [7] [m] [m] (Type,
[°] Width)
Dl | b A C  [Endudee | Rugeuse 1464
D2 | d )
D3 4
D4 |}
D5
Dl D2 D3 D4 D5
25 E)S0S (40 E[OF | 35 ¢ |F5N | gn |F5E
<o E 430¢F | Ho 60 BE160s |
OEl60S | (or)g0p |70 Cla5y | KE [FOM
FOE S0 5 |MOE] gow | ENEN | ppE | Fow
foe[Fos [Hoblfow | o5
J{SOE’.GQF’ JoE | o5 A0E | fow/
foel6o s ’E—"E"‘%‘“W RE(Bos | o/
b O E 180 w | 0E | & DE
C5EIND S |06 N | 4oc oo
e WS S A0 E [90 w 65E 16 N
Lot [ BDs 1Ag el 8O N 1aE| o ¥
fOE1 005 5ot | fow | TO
On note -

Le type : j = diaclase, b = plan de stratification, { = plan de faille.
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Annexe 04.C : Stati

on KEQO3.

Leveé de fracturation:

zone de Kef Essnoun Nord

ooy [ x:405% 84 [v:3904b3]z: § 45 [Faor ] 4 P 3773/
Rock type Bedding :
Clay Y Massive
Sand Irregular
Claystone Regular
Sandstone Undulating
X e Strength (R0-R6) :
Dolomite K 05
phosphiarie Weathering (I-IV)
Marl
Other (specify) ﬂ
Type | Dip | Dip | Spacing | Persistence | Shape | Roughness | JRC | Filling
Dir | [7] [m] [m] (Type,
; [’] " Y Width)
DI | b o1 a Dubee | fuguéae Hio_{g
D2 | 4 o
D3 ¢
D4 QL'
D5
D1 D2 D3 D 4 D5
HOE/ 355 |A30E [eo¥ AoF[50F | SoE /S
35F/358 | B3SE /450 Bok [ boF 49 /605
35 /505 |AY0E [ 95w | 30E [T5 S
bo/ Egs A30E/SOE | 308 [65w |bo £ Jbol
EZi'/ZQSSS _4395/505 3of 5V |foE [Tos
' . |AFeE/TON Ao E /T5E
ToE o5 | (5ot [35E AoE [35E | foE /158
GoE/30S %05%505
g =1 £ (S 4 Y
6ok {50 Abok | §oE
150F ) 15w
On note

Le type : j = diaclase, b = plan de stratification, f = plan de faille.
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Annexe 04.D : Station KEO4.

Levé de fracturation:

zone de Kef Essnoun Nord

LocatioyD KEcl[x: 4o 5 4go |v: Jry4 49|z 29 |Fditors T. & [Daterpq[py4G
Rock type Bedding :
Clay X Massive
Sand Irregular
Claystone Regular R
e e— Undulating
x Limestone Srcogth (RE-RE)
Dolomite P U‘%
phosphorite Weathering (I-1V)
Marl
Other (specify) :E,
Type | Dip | Dip | Spacing | Persistence | Shape | Roughness | JRC | Filling
Dir | [°] [m] [m] (Type,
[°] - Width)
D1 | B = A [loudée | Rugtuse 4o _AY
D2 J |
D3 | |
D4 | 4 |
| 1) - b
D1 D2 D3 D4 D5 *
(5 E[555| 140E [ToE | 60E[50S | 4op 170w|
CO EI 1'5'6 j?’é)?li{_ﬁt lng IXUS Q,DF_fGOE I
%02 16?5 160E]5OF | vk [6os | B0 F (605
5l 408 3
égi(&' jﬁﬁé”:?ﬁéi Joe Jhow | 4o & [6oE
5 (488 soe I6%s ], |
CoEJs5s | MOEIS0S Moe 505 | PE (§ow
1hot)fon |
Fovlfsw JoE [0S |
~On note

Le type : j = diaclase, b = plan de stratification, f= plan de faille.
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Annexe 04.E : Station KEO5.

Levé de fracturation: zone de Kef Essnoun No;dm
LocatioyD KE o5 [x: 4055 A3 [v: 37443 F 22 J5 %  [Editor: T. g [Date: O3, [gll4s
Rock type Bedding :

Clay )( Massive

Sand Irregular

Claystone Regular

Sandstone Undulating

_X [ imestons Strength (RO-R6) :

Dolomite R,D?)

phosphorite Weathering (I-TV)

Marl

Other (specify) J’L

Type | Dip | Dip | Spacing | Persistence | Shape | Roughness | JRC | Filling
Dir | [7] [m] [m] (Type,
[°] Width)

DI | = A ) Planae] VR Yp.46
D2 | 3

|

| D4 | 4
D5 |

23 D2 D3 D4 D3 -
EN S |AMOE]TS E Towl 36 £ 145
o eléos o Bl ho £ | ToW| 26 E (45w

Tok| 90 o |65 (<o w |60 E( 60 N | 9g € Kos
Totl s Toel 65 N
0C| 855 4506/ 7o & | 60 Ef Fo ¢
£ 5 30 E 4o
foe] fos j:gf’i;sa To El to N
c) Yo € Y
%0 E] 6os [MvEldee | goE [N 25 € [50s.
| MoE/Ho w
to B] 155 | 4spe( 80 Toel 30N
AR I (XD TIY
Ao £) I5F
Moerpn | T0E|25N
~On note N - -

Le type : j = diaclase, b = plan de stratification, f = plan de faille.
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Annexe 05 : Calcul du RQD pour le sondage N°06.

Profondeur Typesderoches | Epaisseur (m) | RQD (%) | Qualitédes
(m) roches
0-2 aluvions 1 \ \

1 \
2-4 aluvions 1.2 \ \
calcaire 0.8
04-07 phosphate 1 \ \
1 \ \
1 \ \
07-08 Phosphate et 1 \ \
marne
08-11 Phosphate et 1 \ \
marne 1 \ \
1 \ \
11-14 marne 1 11 Trés
médiocre
1 12 Trés
médiocre
1 24 Trés
médiocre
14216 marne 1 14 Trés
médiocre
Calcaire 1 64 Moyenne
16-19 Cdcaire 1 55 Moyenne
1 55 Moyenne
1 43 Médiocre
19-22 Calcaire 1 68 Moyenne
1 56 Moyenne
1 91 Excellente
22-25 calcaire 1 81 Bonne
1 100 Excellente
1 62 Moyenne
25-28 calcare 1 57 Moyenne
1 72 Moyenne
1 56 Moyenne
28-28.7 calcaire 0,7 23 Trés
médiocre
28.7-31.7 Calcaire 1 84 Bonne
1 89 Bonne
1 85 Bonne
31.7-34.7 Calcaire 1 91 Excellente
1 79 Bonne
1 74 Moyenne
34.7-37.7 Calcaire 1 74 Moyenne
1 80 Bonne
1 100 Excellente
37.7-40.7 Calcaire 1 100 Excellente
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1 90 Excellente
1 76 Bonne
40.7-43.7 Calcaire 1 73 Moyenne
1 82 Bonne
1 88 Bonne
43.7-46.7 Calcaire 1 100 Excellente
1 90 Excellente
1 64 Moyenne
46.7-49.7 calcaire 1 42 Médiocre
1 58 Moyenne
1 62 Moyenne
49.7-52.7 cacaire 1 69 Moyenne
1 72 Moyenne
1 80 Bonne
52.7-55.7 calcaire 1 100 Excellente
1 93 Excellente
1 94 Excellente
55.7-58.7 calcaire 1 93 Excellente
1 92 Excellente
1 91 Excellente
58.7-61.7 calcaire 1 77 Bonne
1 91 Excellente
1 53 Moyenne
61.7-64.7 calcaire 1 43 Médiocre
1 92 Excellente
1 72 Moyenne
64.7-67.7 Calcaire 1 52 Moyenne
1 51 Moyenne
1 47 Médiocre
67,7-70,7 Cacaire 1 71 Moyenne
1 54 Moyenne
1 60 Moyenne
70.7-73.7 Calcaire 1 87 Bonne
1 100 Excellente
1 91 Excellente
73.7-76.7 Calcaire 1 29 Excellente
Phosphate 1 52 Bonne
1 40 Moyenne
76.7-79.7 Calcaire 1 66 Moyenne
Phosphaté 1 84 Bonne
1 91 Excellente
79.7-82.7 Phosphate 1 68 Moyenne
1 100 Excellente
1 77 Bonne
82.7-85. Phosphate 1 82 Bonne
1 82 Bonne
1 96 Excellente
85.7-88.7 Phosphate 1 77 Bonne
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1 77 Bonne
1 53 Moyenne
88.7-91.7 Phosphate 1 77 Bonne
1 86 Bonne
1 92 Excellente
91.7-94.7 Phosphate 1 100 Excellente
1 68 Moyenne
1 73 Moyenne
94.7-97.7 Phosphate 1 72 Moyenne
1 68 Moyenne
1 85 Bonne
97.7-100.7 Phosphate 1 33 Meédiocre
1 63 Moyenne
1 74 Moyenne
100.7-103.7 Phosphate 1 86 Bonne
1 80 Bonne
1 84 Bonne
103.7-106.7 Phosphate 1 91 Excellente
1 100 Excellente
1 83 Bonne
106.7-109.7 Phosphate 1 69 Moyenne
1 100 Excellente
1 77 Bonne
109.7-112.7 1 68 Moyenne
Phosphate 1 83 Bonne
1 64 Moyenne
112.7-115.7 Phosphate 1 91 Excellente
1 72 Moyenne
1 85 Bonne
115.7-118.7 Marne 1 90 Excellente
1 72 Moyenne
1 69 Moyenne
118.7-121.7 Marne 1 62 Moyenne
1 86 Bonne
1 67 Moyenne
121.7-124.7 Marne + 1 48 Meédiocre
phosphate 1 48 Meédiocre
1 83 Bonne
124.7-127.7 Marne noire 1 70 Moyenne
1 48 Meédiocre
1 80 Bonne
127.7-130.7 marne 1 59 Moyenne
1 56 Moyenne
1 94 Excellente
130.7-133.7 | Marne + cacaire 1 83 Bonne
1 58 Moyenne
1 54 Moyenne
133.7-136.7 Marne noire 1 23 Trés




Annexe

médiocre
1 62 Moyenne
1 28 Médiocre
136.7-139.7 Marne noire 1 24 Tres
médiocre
1 26 Médiocre
1 18 Tres
médiocre
139.7-142.7 Marne noire 1 25 Médiocre
1 12 Tres
médiocre
1 26 Médiocre
142.7-145.7 Marne noire 1 0 Tres
médiocre
1 28 Médiocre
1 28 Médiocre
145.7-148.7 Calcaire 1 69 Moyenne
1 100 Excellente
1 90 Excellente
148.7-151.7 | Calcaire + marne 1 100 Excellente
1 100 Excellente
1 76 Bonne
151.7-154.7 | Calcaire + marne 1 31 Médiocre
1 69 Moyenne
1 93 Excellente
154.7-155.7 Cdcaire 1 80 Bonne
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Annexe 06 : caractérisation du massif suivant le GSI.

Annexe 06.A : Facies Calcaire.

"
@
o E
@ 23 ©
. | =73 =
CARACTERISTIQUES DE LA MASSE ; & e D s
ROCHEUSE POUR L’ESTIMATICN DE LA g £ g £y 3
= g = =
RESISTANCE ] = 2 =5 £
=2 o = - B [}
2 2 £ = 5
A partir de I'apparence de la roche, choisir la c = 3 EE gz
catégorie qui donne, selon vous, la meilleure o 2 w £ £e @
description des conditions moyennes de structure ] ] z =g ge
in situ. [...] Le critére de Hoek-Brown devrait =l & 1 E g §E
uniquement é&tre appliqué a des masses zl = g Z »E @
rocheuses dont Ia taille des blocs individuels est e W B ] =%
| \ . un = @ ;4 £ a oo
petite devant celle de I'excavation. ol & = 2 s D 59
== e - Sa e g
= s b E2 | T
7| 2 H o €S (B 8%
- =] o x = X x £
Slzg o w0 22 |55
==« G W = w®Z |5 2
=10 w W ow = w i g o I =
cleg [Wg [28 [£S= (sgS
slos Z W g 5 TS |was
flEs |85 a5 [35%|gs:
S E& ] =0 a®s |FF5
STRUCTURE QUALITE DECROISSANTE >

]
\‘\_

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

7, familles de discontinuités orthogonales

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

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

<7 AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECROISSANT
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Annexe06. B : Faciés Phosphate.

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

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

STRUCTURE

CONDITIONS DE SURFACE

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

V

Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées

Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses

z & o 3
[=] w = w =
2 (22 |28 S8z 5
0 z > 3 i
E @ = o =
QUALITE DECROISSAN

Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec

enduit ou remplissage d argile plastique

FRACTUREE — masse rocheuse non

de blocs cubiques formés par trois

familles de discontinuités orthogonales

perturbée, trés bien assemblée, constituée

L)
\_\

facettes formés par au moins quatre

TRES FRACTUREE - masse rocheuse
partiellement perturbée, hien assemblée,
constituée de blocs anguleux a plusieurs

familles de discontinuités orthogonales

de discontinuités entrecoupées, avec
pliures et/ou failles

FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs
anguleux formés par plusieurs familles

DESINTEGREE - masse rocheuse

et arrondis

fortement broyée, mal assemblée, avec
un mélange de blocs rocheux anguleux

<J AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECROISSAN
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Annexe 06.C : Faciés marne.
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FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée, constituée
de blocs cubiques formeés par trois

j/ familles de discontinuités orthogonales

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

DESINTEGREE - masse rocheuse
fortement broyée, mal assemblée, avec
un mélange de blocs rocheux anguleux
et arrondis
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Annexe 07 : Localisation du profil choisis pour l'analyse de stabilité du site d'étude
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Annexe 08 : Les profils réalisées a travers la mine de Kef Essnoun

Annexe 08.A: Profil en travers, la coupe B-B, Kef Essnoun.
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Annexe 08.B : La coupe B-B a travers le plan cartographique de Kef Essnoun
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Annexe

Annexe 09 : Résultats de larétro-analyse de |’ ancien glissement 2007.

Annexe 09.A : Variation de la cohésion en fonction du facteur de sécurité.

Marne : Cohesion (KN/m?) Factor of Safety - spencer

0 0,913764
3,67347 0,924844
7,34694 0,934444
11,0204 0,943975
14,6939 0,953445
18,3673 0,962859
22,0408 0,962717
25,7143 0,971919
29,3878 0,981084
33,0612 0,990215
36,7347 0,999316
40,4082 0,990168
44,0816 0,999104
47,7551 1,00803
51,4286 1,01693
55,102 1,02583
58,7755 1,03471
62,449 1,04358
66,1224 1,05244
69,7959 1,06129
73,4694 1,07013
77,1429 1,07897
80,8163 1,08779
84,4898 1,09661
88,1633 1,10543
91,8367 1,11424
95,5102 1,12304
99,1837 1,13183
102,857 1,14063
106,531 1,14949
110,204 1,15823
113,878 1,16704
117,551 1,17569
121,224 1,18453
124,898 1,1933
128,571 1,20207
132,245 1,19318
135,918 1,20183
139,592 1,21048
143,265 1,21913
146,939 1,22778
150,612 1,23642
154,286 1,24507
157,959 1,25371
161,633 1,26236
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165,306 1,271
168,98 1,27965
172,653 1,28829
176,327 1,29693
180 1,30558

Annexe 09.B :Variation de |’ angle de frottement interne en fonction du facteur de securité.

Marne : Phi [°] Factor of Safety - spencer
6 0.694013
6,2449 0,687931
6,4898 0,700332
6,73469 0,71484
6,97959 0,727433
7,22449 0,740198
7,46939 0,752813
7,71429 0,765449
7,95918 0,778106
8,20408 0,794633
8,44898 0,807496
8,69388 0,820379
8,93878 0,833282
9,18367 0,846207
9,42857 0,859183
9,67347 0,872145
9,91837 0,884791
10,1633 0,897775
10,4082 0,91078
10,6531 0,923809
10,898 0,936861
11,1429 0,949937
11,3878 0,963037
11,6327 0,976161
11,8776 1,00395
12,1224 1,01736
12,3673 1,0308
12,6122 1,04426
12,8571 1,05775
13,102 1,07127
13,3469 1,08482
13,5918 1,09839
13,8367 1,11202
14,0816 1,12589
14,3265 1,13929
14,5714 1,15331
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14,8163 1,16705
15,0612 1,18081
15,3061 1,19461
15,551 1,20844
15,7959 1,2223
16,0408 1,23619
16,2857 1,25013
16,5306 1,27893
16,7755 1,29312
17,0204 1,30734
17,2653 1,3216
17,5102 1,33589
17,7551 1,35023
18 1,3646




Résumé

La présente étude a pour objectif d éudier la stabilité du flanc Nord de la mine de Kef
Essnoun -Tebessa-. D’abord, une caractérisation géomécanique du massif a été établie pour
mettre en évidence I'instabilité au niveau de la couche marneuse. Ensuite, a cause de
I’indisponibilité de données geéotechniques de qualité, une Retro-analyse par le retour
d’ expérience (glissement de 2007) a été optée pour déterminer les données géotechniques
manquantes concernant la couche qui ainduit la rupture. Enfin, une analyse de la stabilité par
deux méthodes analytiques (méthodes des éléments finis et méthode d’ équilibre imite),en

utilisant les valeurs obtenus par larétro-analyse,a confirmé I’ éat d’ instabilité du massif.
Mots-Clefs : Glissement, caractérisation géomécanique, Retro-analyse, analyse de la stabilité,
élémentsfinis, équilibre limite.

Abstract

The present study aims to initialy study the stability of the Northern side of the mine of Kef
Essnoun - Tebessa -. Ageomechanical characterization of the solid mass was drawn up to
highlight the instability at the level of the marly layer. Then, because of the unavailability of
data geotechnics of quality, Retro-analyzes by the experience feedback (slip of 2007) was
chosen to determine the data missing geotechnics concerning the layer which induced the
rupture. Lastly, an analysis of stability by two analytical methods (finite element methods
and method of balance imitates), by using the values obtained by retro-analyzes, confirmed
the state of instability of the solid mass.

Keyword: Slip, geomechanical characterization, Retro-analyze, analyzes stability, finite
elements and ultimate equilibrium.
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