ETUDE DE LA STABILITE ET CARACTERISATION GEOMECANIQUE DES ROCHES DANS UNE MINES A CIEL OUVERT : CAS DE LA MINE A CIEL OUVERT DE BANGWE
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Résumé :
Dans le cadre de ce travail le but serait premièrement celui de déterminer la répartition spatiale de toutes les discontinuités levées sur terrain, leurs directions préférentielles ainsi que leurs caractéristiques, les plans de glissement potentiels, les propriétés mécaniques des roches, d'analyser et de calculer la stabilité des talus de la mine de BANGWE par la méthode analytique grâce aux résultats de l'analyse structurale et des études géomécaniques et d'évaluer le degré de fiabilité de dimensionnement géomécanique des talus de la mine de à ciel ouvert BANGWE sur base des modèles conçus et qui sont couramment utilisés.
Mots clés: Stabilité, géomecaniques, études, roches, altération
Abstract:
The primary objective of this work is to determine the spatial distribution of all discontinuities identified in the field, their preferred directions and characteristics, potential slip planes, and rock mechanical properties. This objective is to analyze and calculate the stability of the BANGWE mine slopes using the analytical method, based on the results of structural analysis and geomechanical studies, and to assess the reliability of the geomechanical design of the BANGWE open-pit mine slopes based on the currently designed and commonly used models.
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INTRODUCTION.
              Nous avons pu constater que l'écorce terrestre est une merveille divine et l'influence de l'Homme sur la partie superficielle de cette écorce terrestre est très importante, lorsque nous considérons par exemple les gigantesques mines à ciel ouvert existant actuellement dans le monde. Quant à la stabilité des talus des mines, elle reste une des questions principales qui se pose lors de l'exploitation à ciel ouvert des gisements. Cette stabilité des talus a une influence directe sur la sécurité du travail dans la mine, les principes technologiques d'exploitation, la profondeur totale de la mine, les problèmes de drainage etc...
                  On ne peut donc pas sous-estimer le rôle économique d'un problème de stabilité des talus. Avec la profondeur très importante des mines modernes, un changement de l'angle des talus de 3 ou 4° conduit à une modification des volumes des travaux de découverte qui se chiffrent en millions de mètres cubes. Par exemple, pour une profondeur totale de 300 m, l'augmentation de l'angle de talus de 30 à 34° conduits à la diminution des volumes des travaux de découverte de 11,2 millions de mètres cubes par kilomètre de longueur de bord. Assez souvent (exemple de nombreuses mines à ciel ouvert dans le monde) les angles des talus ont été pris à 5-8° de moins que les angles critiques.
                    En tenant compte que certaines mines en exploitation actuellement ont des bords mesurant des dizaines de kilomètres, on se rend compte de l'importance économique fondamentale des estimations correctes des angles de talus. D'autre part, des angles de talus trop élevés peuvent conduire à la déstabilisation des talus, au développement de glissements et d'écoulements sur les bords de la mine. Ces accidents causent beaucoup des dégâts matériels aux entreprises et gênent le cycle normal de l'exploitation, sans oublier qu'ils peuvent être dangereux pour la vie du personnel.
                    La définition des angles de talus qui assurent la stabilité de l'exploitation demande une étude détaillée de tous les facteurs géologiques et géotechniques du massif à savoir: la lithologie, les conditions tectoniques, les propriétés physiques et mécaniques des roches, la fracturation du massif, la situation hydrogéologique, etc. Le massif rocheux impose des conditions particulières pour le calcul de la stabilité des talus. Il faut tenir compte de la profondeur du profil d'altération et de la dégradation des paramètres mécaniques et physiques des roches altérées. D'autre part, l'altération des roches est un processus permanent et donc il y a lieu d'en tenir compte durant l'exploitation minière (qui peut parfois durer cent ans et plus). Il faut prévoir la modification de l'état du massif et, par conséquence, la modification des conditions de stabilité. En plus, quand l'exploitation s'arrête, la fosse reste ; elle n'est pas toujours correctement profilée et aménagée, et elle subit dans tous les cas l'influence de l'altération des roches dans les talus. Ces deux derniers points posent le problème de la prévision à long terme de la stabilité des talus.
                   C'est là qu'intervient le calcul de la stabilité des talus qui est destiné à prévenir les incidents, c'est-à-dire à trouver la pente à donner à un talus pour qu'il présente un certain degré de sécurité vis-à-vis du gisement. Ainsi, il est aujourd'hui courant de réaliser, pour des grands projets des analyses par éléments finis pour vérifier la stabilité d'un ouvrage en interactions avec son environnement, pour contrôler les valeurs de déplacements admissibles et d'aider au dimensionnement des structures. En pratique, les logiciels de calcul par éléments finis sont devenus des outils pour l'ingénieur, au même titre que les méthodes de calcul traditionnelles de la mécanique des roches.
                     Dans le cadre de ce travail le but serait premièrement celui de déterminer la répartition spatiale de toutes les discontinuités levées sur terrain, leurs directions préférentielles ainsi que leurs caractéristiques, les plans de glissement potentiels, les propriétés mécaniques des roches, d'analyser et de calculer la stabilité des talus de la mine de BANGWE par la méthode analytique grâce aux résultats de l'analyse structurale et des études géomécaniques et d'évaluer le degré de fiabilité de dimensionnement géomécanique des talus de la mine de à ciel ouvert BANGWE sur base des modèles conçus et qui sont couramment utilisés.
                   C'est pour cette raison que nous avons intitulé notre sujet : «Etude de la stabilité et caractérisation géomécanique des roches dans la mine à ciel ouvert : cas de la mine à ciel de BANGWE (BOSS MINING)».
1. Cadre géographique et géologique de la mine de Bangwe 
               La mine à ciel ouvert de BANGWE est située à plus ou moins 3,5 Km à l'Ouest de la cité de Kakanda, cette dernière située à son tour à 160 Km au Nord-ouest de la ville de Lubumbashi, chef-lieu de la province du Haut-Katanga. Elle est localisée dans le secteur Situé dans la partie centrale de l'arc cuprifère katanguien compris entre les méridiens :
· X=0433215,
· Y=8813706.
             Elle est circonscrite dans le degré de Kakanda(en coordonnées Lambert). Les coordonnées géographiques de Kakanda sont : 10°45' de latitude sud et 26°18' de longitude Est. Son altitude moyenne est de 1290 m.
              La mine à ciel ouvert de BANGWE appartient au faisceau inferieur du groupe des mines du centre de l'arc cupro-cobaltifère Katanguien, les minéralisations cupro-cobaltifères de BANGWE appartiennent au« Facies Menda » défini comme« souvent pauvre ou stérile, avec de belles taches minéralisées, cuprifères dans l'are-body supérieur et l'ensemble flotte dans une vaste brèche de Roan (Figure 1. Groupe du Katanga)
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2. Caracterisation géologique et l’alteration de de la roche de Bangwe
              La mine de Bangwe est une mine sedimentaire qui a une structure monoclinal mais présentant des roches bréchées avec des couches sédimentaires normales. D’ autres inverses suite a une failles ainsi la couche R4 est en contact avec le R2, d’autres encore incopmpletes. Et sa couche est cuprifère. L’altération est un phenomène de destruction des roches par les procédés physiques et/ou mécaniques s'accompagnant d'une modification des propriétés physico-chimiques, minéralogiques et même géomantiques des dites roches.
                A BANGWE, elle joue un grand rôle dans la stabilité car, intervenant aux alentours des fissures et des roches. Le phénomène d'altération à BANGWE est important et a permis la transformation de la plupart des roches dolomitiques en des roches sableuses ou argilo sableuses qui sont pratiquement devenu les zones d'instabilité


3. Etude géostructurales de la mine de Bangwe
              L'analyse structurale d'une région ou d'un ouvrage donné peut être faite sur base de trois échelles, à savoir :
·  A l'échelle de la lame mince ;
·  A l'échelle de l'affleurement ;
·  A l'échelle de kilométrique.
                  Dans le cadre de cet article, les observations ont été faites à l'échelle de l'affleurement.
                   Les discontinuités d'un massif rocheux sont liées aux phénomènes intervenant lors de sa formation et aux états de contrainte qu'il a subis au cours de son histoire géologique. Il est donc normal qu'elles ne soient pas orientées de manière aléatoire, mais qu'elles s'organisent en familles de même orientation et de mêmes caractéristiques. Ces familles sont généralement mises en évidence en représentant, en projection stéréographique, les normales de toutes les discontinuités observées dans une zone homogène. Chaque plan étant représenté par un point, il est facile de repérer les discontinuités ayant des orientations voisines et de déterminer la normale au plan moyen, qui est le barycentre des normales. Prendre les moyennes des azimuts et des pendages conduirait à des erreurs dans certaines situations : pendages proches de 0 (erreur possible sur l'azimut moyen) ou de la verticale (erreur sur le pendage) ; azimuts proches de 0180° (erreur sur l'azimut). Les familles ayant été définies à partir des orientations, les caractéristiques communes de chacune d'elles doivent être déterminées. Pour les paramètres quantitatifs (orientation, extension, espacement, JRC), des analyses statistiques peuvent être réalisées (histogrammes, moyennes, écart-types).
             Les données structures recueillis à la surface ont subi un traitement statistique pour la determination des frequences des differents pendantes des plans de discontinuités et la rosace des fréquences  ainsi que les Pôles des plans de cassures
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Déterminations des plans cozonaux et de plans préférentiels des cassures Plan de glissement potentiel
PG (Plan de glissement): 35/66
Plans cozonaux
Plan cozonal 1: 226/54
Plan cozonal 2: 348/62
4. Etude géomecanique des roches
                     La détermination des caractéristiques physico-mécaniques des roches de la mine de BANGWE est le principal objet assigné à cette présente partie de notre travail.
                       Par propriétés physiques, nous ferons essentiellement allusion à la densité ou poids spécifique de la roche. Quant aux propriétés mécaniques, il sera tout simplement question de contrainte à la rupture, de la cohésion de la roche et de la friction interne caractérisée par un angle de frottement. La détermination ainsi que la connaissance de toutes les données dites caractéristiques géotechniques, permettent de contrôler, d'une part, les problèmes dus aux efforts de soutènement lors de l'ouverture des ouvrages à savoir chambres, galeries, ... dans une mine souterraine, et les talus ou gradins, ... dans une mine à ciel ouvert, et d'autre part, les problèmes relatifs à la stabilité de ces mêmes ouvrages ainsi que le comportement des roches face à l'utilisation des dynamites dans une mine.    L'acquisition des données géomécaniques doit être combinée à l'étude pétrographique ou métallogénique, laquelle étude n'est pas de moindre importance, lorsqu'on veut assurer une meilleure exploitation d'un gisement donné, et par voie de conséquence l'obtention du gain poursuivi par le but même d'une exploitation minière.
           Pour la réalisation de l'étude géomécanique, nous avons considéré les échantillons des carottes extraites de sondages géotechniques. Au total, 9 sondages géotechniques ont été effectués à différents endroits dans la mine. Les échantillons des sols ne sont pas concernés dans notre étude, nous nous étions basés uniquement sur les échantillons des roches en vue d'effectuer les essais géomécaniques.
           Parmi les classifications qui existent, les plus utilisées sont énumérées ci-dessous, à savoir:
· La classification de DEERE (1964) basée sur le RQD
· La classification selon AFTES (Association Française des TravauxSouterrains);
· La classification de TERZAGHI (1941), basée sur le poids des roches, s'applique aux tunnels, galeries et chambres;
· La classification géo-mécanique RMR (Rock Mass Rating) de BIENIAWSKI (1973),concerne les tunnels, les mines et fondations;
· La classification de BORDON et al. (1974), s'applique aux tunnels et larges chambres.
                L'étude des roches saines a permis de donner les différents paramètres de roches à partir des essais effectués sur les échantillons. Ces paramètres ont l'avantage de pouvoir être interprétés mécaniquement en vue de reconstruire une idée globale sur la nature physique du massif rocheux en place. C'est comme la densité ainsi que les différentes contraintes de rupture.
       L'angle de frottement interne est de ϕm=24º et la cohésion est de Cm= 2.85(Kgf/cm). Ils représentent en outre des paramètres qui servent à la connaissance de l'état physique du massif rocheux. L'étude des roches saines a également permis d'aboutir à une classification géo-mécanique des roches ; cette classification a cependant conduit à la conclusion telle que la roche en générale de la mine BANGWE, appartient à la classe 4A.
5. Analyse de la stabilité de la mine de Bangwe
             Chaque talus, de n'importe quelle raideur, représente dans certaines conditions un risque pour la sécurité des hommes ou des bâtiments, parce qu'il peut donner lieu à un glissement de terrains plus ou moins rapide. A cause de cela l'un des devoirs de l'ingénieur géologue et du géotechnicien est de s'assurer de la stabilité d'une pente ou d'un talus pour prévenir éventuels dégâts.
         Souvent il est très facile de déterminer la stabilité d'une pente sur la base de son apparence et de la connaissance de la roche en place; souvent certains indices indiquent le mouvement d'un talus, même un lent mouvement, et souvent un glissement de terrain a déjà causé des dévastations avant que les experts s'occupent de la sécurité.
           Pour s'assurer de la stabilité d'une pente il y a usuellement deux possibilités.
· La première est de faire une analyse mathématique de la stabilité après une reconnaissance soigneuse du sous- sol, qui reflète le degré momentané de la stabilité.
· La deuxième possibilité est d'installer un dispositif de contrôle qui peut identifier:
· L'état;
· Le mécanisme du mouvement; et
· Le changement temporaire des facteurs influençant la stabilité et qui sert de base pour des mesures de précaution effectives.
En observant l'état d'un talus avant tout le développement temporaire des mouvements glissants est au premier plan. De l'information sur la vélocité du mouvement on peut estimer le danger qui vient du talus et si des mesures de précaution sont nécessaires et lesquelles. Nous avons calculer le coefficient de sécurités
           Le facteur de sécurité minimal Fs adapté est assez rarement inférieur à 1,5. Il peut quelque fois être égal à 2 voire à 2,5 pour des ouvrages dont la stabilité doit être garantie à tout prix (grand risque pour les personnes) ou pour des méthodes dont l'incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d'erreur sur la valeur de la cohésion drainée Cu). Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu'il n'ya pas de risque pour la vie humaine on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment très court ou pour des fréquences faibles ; 1,2 voire 1,1. 
            Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, c'est-à-dire de la rupture, il faut être sur de la validité des hypothèses et des paramètres adaptés, ce qui souvent est difficile en géotechnique. 
Tableau 2 : Valeurs de Fs en fonction de l'importance de l'ouvrage et des conditions particulières qui l'entoure

	Fs
	Etat de l'ouvrage

	<1
	On est en présence d'une instabilité permanente

	=1
	On est en présence d'un équilibre limite (les forces motrices s'égalent aux forces résistantes)

	1<Fs<1,3
	On a un équilibre critique

	Fs=1,3
	On a une stabilité à court terme

	1,3<Fs<1,5
	On a une stabilité à moyen terme

	1,5<Fs<8
	On a une stabilité à long terme


        La définition des seuils des acteurs de sécurité dépend de l'approche adoptée, des fréquences de sollicitations de l'ouvrage en question et du risque créé par la rupture. En condition normale, Fellenius propose un seuil égal à 1,25 alors que pour Bishop Fs=1,5. (L'approche de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop).
Nous avons procéder des deux manières pour le calcul do coefficient
1. En faisant abstration de la présence de l’eau souterraine
2. En tenant compte de l’eau
1 er cas: En faisant abstration de la présence de l’eau souterraine
Fs
Avec 𝞼0: Contrainte initial et Rc: Contrainte de Rupture
Le facteur de sécurité est égal  fs= 2.0689
2 eme cas: En tenant compte de l’eau
Fs= 1.4
           En comparant ces deux valeurs du coefficient de sécurité trouvées, nous constatons que cette valeur diminue lorsqu'on tient compte de la présence de l'eau souterraine dans le massif rocheux ce qui explique que l'eau joue un rôle très important dans la stabilité des talus. D'une manière générale, la présence d'eau dans un terrain abaisse le coefficient de sécurité. Et la mine se trouve dans la stabilité à moyen terme. Tandis que le facteur de stabilité nous montre que la mine est en instabilité permanente.
Analyse de la stabilité à l'aide du logiciel SLIDE 6.0
              Slide est un programme qui permet de faire une analyse de stabilité des talus en deux dimensions, par la méthode de l'équilibre limite, pour des surfaces circulaires ou non circulaires dans les roches et dans les sols. Les approches déterministe (calcul du facteur ou coefficient de sécurité) ou probabiliste (détermination de la probabilité de rupture) peuvent y être développées
Nous avons determiner:
· Coefficient de sécurité obtenu de la méthode de Bishop simplifiée (FS=1,371960)
· Coefficient de sécurité obtenu de la méthode ordinaire de Fellenius (Fs= 1.301740)
Tableau 3 : Variation du coefficient de sécurité en fonction de l'angle du talus
	Angle du talus (°)
	Moments résistants (kNm)
	Moments moteurs (kNm)
	Coefficient de sécurité (Fs)
	Méthode de calcul

	
	
	
	
	
	

	30
	109939
	5634,96
	24,407
	Fellenius ordinaire
	

	
	110118
	4504,39
	24,4601
	Bishop simplifiée
	

	45
	116267
	8298,2
	14,0111
	Fellenius ordinaire
	

	
	116519
	8298,2
	14,0415
	Bishop simplifiée
	

	65
	59099,4
	6312,49
	9,36229
	Fellenius ordinaire
	

	
	59108,4
	6312,49
	9,36372
	Bishop simplifiée
	

	90
	94605,7
	33580
	2,81733
	Fellenius ordinaire
	

	
	90975,3
	33580
	2,70921
	Bishop simplifiée
	





CONCLUSION
    Au terme de notre travail consacré à l'analyse de stabilité et caractérisation géomécanique des roches de la mine de BANGWE, il s'avère que cette étude ne s'est réalisée dans la mine à cause des résultats obtenus du radar. La mine à ciel ouvert de BANGWE est subdivisée en trois phases d'exploitation (Cut1, Cut2 et Cut3). Notre étude a porté sur la première phase d'exploitation.
        L'analyse statistique des données des plans de cassures par rosace de fréquence a été portée sur deux groupes de mesures structurales, dont le premier concerne les cassures levées de la mine où nous retrouvons les données sur toute la mine et le second concerne les cassures levées des sondages géotechniques effectués dans la mine. Cette analyse dans tous les deux cas nous a donné une direction préférentielle oscillant entre N110°E à N120°E qui a été confirmée par l'histogramme de fréquence qui situe cette direction préférentielle dont l'intervalle des classes est [110,120[. Le traitement des cassures à l'aide des canevas stéréographiques a fait ressortir deux plans cozonaux avec un angle de frottement interne structural y compris un plan de glissement potentiel et des plans préférentiels des cassures de :
              Les échantillons des roches extraits de sondages géotechniques effectués dans la mine ont permis de déterminer les caractéristiques physique et mécanique à partir de l'essai de compression uniaxiale et de l'essai de traction par fendage (essai brésilien). Lesdites caractéristiques déterminées sont telles que : la résistance à la compression uniaxiale óc=150MPa, la résistance à la traction ót=17,116 MPa et l'angle de frottement interne ?=31°. La valeur de la cohésion a été déterminée sur base de la classification de RMR.
Ce qui vaut 150 kPa pour notre cas en prenant la valeur minimale de RMR.
           L'étude des roches saines a également permis d'aboutir à une classification géomécanique des roches ; cette classification a cependant conduit à la conclusion telle que la roche de la mine de BANGWE, appartient à la classe 4A. De même, la densité des fractures est forte avec un faible coefficient d'affaiblissement structural. Le calcul du coefficient de sécurité dans le cas d'un glissement plan nous a donné deux valeurs distinctes de FS selon que l'on tient compte de l'eau dans le calcul ou pas. Nous avons trouvé :
· Fs lorsqu'on fait abstraction de l'eau dans le calcul ; lorsqu'on tient
compte de l'eau dans le calcul.
De ces résultats ressort que la mine de se trouve dans un état de stabilité à moyen terme avec 1,3<Fs<1,5. Et le facteur de stabilité nous démontre que la mine est instable
L'analyse de la stabilité à l'aide du logiciel Slide Version 6.0, a décelé un écart dans les résultats du coefficient de sécurité selon les deux méthodes utilisées. Ainsi :
· Pour la mine, FS=2,772830 pour Fellenius et FS=2,909530 pour Bishop
lorsqu'on ne tient pas compte de la présence de l'eau.
· Dans l'ensemble des gradins nous retrouvons une valeur de FS=1,301740
pour Fellenius et Fs=1,371960 pour Bishop;
            La valeur du coefficient de sécurité retenue est FS=2,06 lorsque l'on ne tient pas compte de la présence de l'eau dans le calcul mais lorsq'on tient comppte de l'eau Fs=1.4 
               L'eau joue un rôle important dans la stabilité de la mine. C'est pourquoi il faut un modèle hydrogéologique efficace pour réduire son effet dévastateur dans les ouvrages miniers.
              Un constat a été fait lors de l'analyse de la stabilité de la mine en faisant varier certains paramètres géométriques du talus tels que la hauteur du gradin et l'angle du talus :
· La variation du coefficient de sécurité Fs en fonction de l'angle du talus (á) est une fonction décroissante. Le coefficient de sécurité diminue quand l'angle du talus (á) augmente dans l'intervalle de 30°-90°. Par exemple pour á =30°, FS=24,407 avec la méthode de Fellenius ordinaire et FS=24,4601 avec la méthode de Bishop simplifiée. Plus á augmente plus FS diminue ;
· La variation du coefficient de sécurité Fs en fonction de la hauteur du gradin (H) est une fonction décroissante. Le coefficient de sécurité diminue quand la hauteur du gradin (H) augmente dans l'intervalle de 5-30 m. Par exemple pour H =5m, FS=5,63122 avec la méthode de Fellenius ordinaire et FS=4,996420 avec la méthode de Bishop simplifiée;
· La variation du coefficient de sécurité Fs en fonction de la largeur de la banquette de sécurité (L) est une fonction croissante. Le coefficient de sécurité augmente avec la largeur de la banquette de sécurité (L). Par exemple pour L =14 m, FS=6,3285 avec la méthode de Fellenius ordinaire et FS=6,23738 avec la méthode de Bishop simplifiée ;
Les propriétés physico-mécaniques intrinsèques de la roche sont appréciables, cependant les paramètres géométriques des talus doivent être revus ou redimensionnés en vue d'assurer la stabilité à long terme de la mine de Bangwe. En dépit des paramètres géométriques des talus rocheux critiques, deux alternatives sont à évoquer :
· La première alternative consiste à réduire la hauteur du gradin jusqu'à 5m pour stabiliser le massif rocheux ;
· La deuxième alternative consiste à réduire l'angle du talus jusqu'à 65° pour stabiliser ou encore jusqu'à 45° dans ce cas la stabilité de la mine sera garantie à long terme.
           Ainsi pour augmenter la stabilité des talus rocheux de la mine de BANGWE, nous proposons l'aplatissement du talus: cette technique consiste à diminuer le poids du massif rocheux qui a tendance à glisser et est aussi économique que la première. A cela s'ajoutent :
              Les ancrages : ces techniques peuvent retenir des massifs rocheux beaucoup plus importants, vue la profondeur du scellement et les efforts qui peuvent être mobilisés ; ils permettent dans ce cas de réduire le risque de basculement des massifs rocheux (TopplingFailure) ;
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