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SOMMAIRE

A la demande et pour le compte des Industries Chimiques du
Sénégal (I.C.S.),nous avons procédé d 1'étude de la stabilité générale
(fondation et talus) du terril en phosphogypse de DAROU KHOUDOSS.

Cette &tude comporte deux (2) sous-dossiers

Un premier intitulé ''"Tassements et stabilité des

fondations'" qui a &té réalisé par Amadou W. GUISSE ;

le second "Stabilité des Talus" dont je suis l'auteur.

Bien que ce genre d'étude soit bien connu des Ingénieurs
Civils et particuliérement de ceux de la M8canique des Sols Appliquée,
il nous appartient de tirer l'attention du lecteur que les résultats
des essais réalis8s permettent de dire que les propriétés gBotechni-
ques du phosphogypse en font un matériau qui ne s'apparente pas aux

sols au sens classique du terme.

En ce qui concerne la stabilité des talus du terril, les
calculs faits a 1'aide du programme STABIL de 1'Université de BERKELEY
(U.S.A.) utilisant la méthode de BISHOP simplifife montrent que dans

son état actuel le terril est stable.

Des calculs d'extrapolation pour différentes hauteurs indiquent
que des mesures particuli@res devraient &tre prises pour garantir la
sécurité des Opérateurs, du systéme de transport du phosphogypse et des

8quipements installés pré&s du terril.
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I. INTRODUCTION

L'étude de la stabilité d'une structure en terre soumise a
des efforts externes et/ou internes constitue un des pfoblémes majeurs
qui se posent & 1'Ingénieur de la Mécanique des Sols. La difficulté
d'arriver 3 des résultats certains tient 3 ce que les méthodes de
calculs employées sont bases sur des expériences faites sur des
échantillons plus ou moins représentatifs. D'autre part,ces résultats
"rronés" constituent ensuite des données de base pour l'emploi de
relations et formules qui sont elles—-mémes modélisées par suite d'hypo-
théses simplificatrices pour une meilleure adaptation aux modé&les

mathématiques.

Or le sol d'une facgon générale, et & fortiori le phosphogypse,
- qui n'est pas un sol -, dont le comportement est aléatoire, ne
pourraient avoir des caractéristiques physiques et mécaniques qui ob&i-

raient 3 ces équations et formules parfaitement &tablies.

_ Conscients de tout cela, nos grands mécaniciens des sols - .
TERZAGHI, PECK, BISHOP.... - ont pensé, pour raison de prudence, intro-
duire dans leurs formules un facteur de sécurité ou comme le dirait

le Professeur Recordon, ''un coefficient d'ignorance':

Mais malgré 1l'introduction de ce facteur, les ingénieurs de
sols ne sont pas au bout de leurs peines. En effet selon les méthodes
de calculs utilisées, les valeurs du facteur de sécurité varient.

En ce qui concerne les talus, probl&me qui nous intéresse présentement,
les valeurs minimales nécessaires pour leur stabilité sont dictées par

-~

1'expérience. Des auteurs préconisent 1l'intervalle de 1.30 3 1.60.

Un facteur non moins important & intégrer dans ce genre
d'étude est la hauteur du terril. Pour s'en convaincre, revenons 3
la difinition méme des terrils. Les terrils sont des accumulations

de matériaux - généralement granulaires - dont on augmente constamment



la hauteur par apport de irouveaux matériaux. C'est donc dire.que 1'étude
de la stabilité des talus des terrils se raméne & un.probléme d'extra-'

polation.

Dés lors on pourrait penser - et ceci parait logique - que
si la pente d'un terril reste constante,sa stabilité diminue au fur et
a4 mesure qu'augmente sa hauteur. Il nous appartient donc de déterminer

la hauteur critique 3 laquelle la stabilité& du terril n'est plus assurée.

Les calculs qui consistent 3 déterminer le facteur de sécurité
minimum et la hauteur critique sont extr@mement longs et fastidieux.
Le traitement de ces calculs sur ordinateur nous permet de surmonter ces

difficultés.



2. LE RESIDU PHOSPHOGYPSE

2.1 - OBTENTION

L'industrie des engrais par soucis d'obtenir des produits
plus concentrés est 'amenée & produire de 1'acide phosphorique
(H3 PO4) en traitant le phosphate de calcium naturel ( EpaB(PO4%JBCa FZ)
par l'acide sulfurique (HZSO4).. Dé&s lors on a vu apparaltreé un sous-
produit, un résidu : le phosphorypse. C'est un sulfate de calcium
hydraté de formule générale C;SO4, nHZO.

L'équation générale de la réaction chimique s'écrit

E"":a( P04)2] CF, + 10H,80, + 10nH0 ——p
3

6H, PO, + 2 HF + 10 (C SO,, nH 0)
3 a 4 2

4

Le nombre n varie suivant les trois principaux procédés
d'obtention de 1'acide phosphorique par traitement des phosphates

par 1'acide :

n = 2 si procédé au dihydrate (cas des I.C.S.) ;
n = 1/2 si procédé a 1'hémidydrate ;
n = 0 si procédé a 1'anhydrite.

2.2 - CARACTERISTIQUES

Aprés filtrage, le phosphogypse se présente sous la forme
d'un sable humide tré&s fin dont les caractéristiques dépendent essentiel-

lement de 1'origine du minerai utilisé et du procédé d'attaque.



2.2.1 - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Morphologie cristalline -: On distingue quatre formes

caractéristiques dépendant du minerai et du procédé :

cristaux acidulaires ;
cristaux tabulaires ;
cristaux compacts ;

agrégats polycristallins.

Acidité  dw phosphogypsesun pH de 2 & 3 environ

2.2.2 - FORMES DE REJET

Aprés filtration, le phosphogypse peut connaltre trois

destinations

- rejet en mer ou en riviére
- réutilisation

~ mise en terril.

2.3 - PROBLEMATIQUE :

‘La production d'une seule tonne d'acide phosphorique entralne

ipso facto 1'obtention de cinq tonnes de phosphogypse. (voir figure 2.1)

Au regard des grandes quantité&s produites de phosphogypse &
travers le monde (75 millions de tonnes en 1976) et des différentes
formes de rejet, on peut, d'ores et déja,dire que le probléme du phos-
phogypse ne se pose pas seulement auxI.C.S. En effet les rejets en mer
ou en riviére ne manquent pas de poser la question bien connue de la
pollution entrainant la destruction de la faune et de la flore aquatiques.
Concernant la réutilisation,d'importants programmes de recherche sont

menés dans plusieurs laboratoires dont le Laboratoire Central des Ponts



et Chaussées de Ffance,t(L.C.P.C.). Toujours dans l'objectif,de‘sé‘
réutilisation, une égsz&n spéciale a été consacrée au phosphogypse
lors du Colloque International sur 1'utilisation des sous-produits
et déchets industriels dans le ééﬁie civil (Paris, Nov. 1978). Le
but principal de cette future réutilisation du phosphogypse est de

minimiser les coflits de production de 1'acide phosphorique.

Quant 3 la mise en terril, elle n'est pas'sans.poser le

_ probléme de la pollution environnementale vu les gros volumes de
phosphogypse encombrant la nature. Il y a également le probléme de

la stabilité générale (fondations et tallus) du terril qui n'est pas
des moindres car la sécurité des hommes et des &quipements environnants

est menacée.

I1 va sans dire que la réutilisation résoudrait tous ces

problémes de pollution et d'insécurité.

PHOSPHATE SOUFRE
4 tonnes 1,25 tonne
802
Broyage l
l 803
Attaque H2 SO4
\\\ 2,5 tonnes
Ey
<
J&b
Q"(},
%
P2 05 PHOSPHOGYPSE
1 tonne 5 tonnes

Fig. 2.1



5. LA STABILITE DES TALUS

3.1 - IMPORTANCE

La question de la stabilité des pentes données aux terrains
est d'importance capitale dans tous les travaux relevant de la cons-
truction des routes, de barrage en terre, de digues, de canaux, de

terrils etc...

Ce probléme, qui a 1l'origine n'intéressait que l'urbaniste
lorsque celui-ci était amené & choisir un terrain pour but de construc-
tion, a pris une grande ampleur lorsque des incidents majeurs se sont
produits 3 travers le monde pour cause d'instabilité de talus. Dés

lors, il a de beaucoup dépassé le domaine d'activité de 1'urbaniste.

C'est ainsi que des colloques se sont tenus & BOLKESJO
(Norvége - 1969), a PURDUE UNIVERSITY (U.S.A. - 1972) pour discuter de
ce probléme. Une attention toute particuliére en a &té donnée au
8e Congrés Internationnal de Moscou (U.R.S.S.). En France le Groupe
d'Etudes des Talus (G.E.T.) dont 1la création remonte 3 1965 a fait
appel i plusieurs disciplines, car les recherches menées dans le domaine
de la stabilité des talus ont &té marquées par la nécessité d'associer
des sciences différentes (Mécanique des Sols, Géologie, Hydrogéologie,

Informatique...).

La multiplicité des colloques et réunions & ce sujet, la
diversité des disciplines dont il fait appel sont, 3 notre humble
avis, une preuve que le probléme de la stabilité des talus est d'impor-

tance vitale.



3.2 - LES MOUVEMENTS DE TERRAIN

-~ 3,21, - NATURE

Les mouvements de terrain sont soit effectifs, soit potentiels.

Ce qul nous préoccupe dans cette &tude évidemment, c'est sans nul doute

"les mouvements potentiels car, pour les premiers types de mouvements

1'irréparable est déja fait. C'est donc dire que cette &tude doit nous

conduire a trouver le mouvement le plus probable, celui correspondant

d la sécurité au glissement la plus faible.

3.2,2. - CAusEs

On distingue :

Les ruptures dues 3 un déséquilibre entre les moments

moteur et résistant ;

les ruptures entralnées par les modifications des carac-

téristiques géotechniques du matériau ;
les ruptures provoquées par les modifications des condi-
tions hydrauliques ;

les ruptures dues a une géométrie inappropriée.

3.3 - LES PARAMETRES

Les paramétres 3 considérer lors d'une analvse de stabilité

de pente sont de 2 catégories :

- les paramétres externes ;

- les paramétres internes.
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3:3.1 - LES PARAMETRES EXTERNES

L Il’s'agit :

-.de la géométrie du massif (hauteur, pente)

P

#des efforts s'exergant sur le massif : constructions,

" ‘machines, dépdt de matériaux...

3.5.2 - LES PARAMETRES INTERNES

Il s'agit :
- des efforts s'exercant dans le massif dus 3 la masse des:

matériaux et aux écoulements souterrains ;

~ de la résistance au cisaillement des différentes couches

de matériaux rencontrés.

3.4 - L' INFLUENCE DE L'EAU

Un massif de sol pose un probléme de stabilité lorsque les
efforts extérieurs provoquent des contraintes de cisaillement plus
grandes que la résistance au cisaillement du sol. Il y a alors risque
de rupture suivant la surface de résistance minimale. Ceti:e résistance
au cisaillement est beaucoup affectée par la présence d’eau dans le
massif. Il est v@rifié expérimentalement que la résistance au cisail-
lement d'un sol diminue, pour une méme compacité, lorsque sa teneur en
eau augmente. Le cas trés particulier du phosphogypse sera traite en

page 26.

3.5 - LES FORCES EN JEU

Isolons une tranche verticale découpée dans un massif en
glissement avec une surface de rupture quelconque. Les forces agissant

sur cette tranche sont énumérées dans le tableau suivant :




Forces agissant sur la tranche

Genre Calcul
. 1)
Surcharge verticale sur la
P P=op-x
tranche
W Poids propre total W= x(Y, *hy +Y; “hy +Y3 *hj)
N R' Réaction du sol sur A-B
’ (force de cohésion non com-
prise)
R' peut é&tre décomposée en A l'état d'équilibre limite, on a:
deux forces:
N' &4 la surface d lisse-
l ur e g N =R"cos¢'
ment (correspond aux
contraintes normales = (W + P) cosa - Ua-1
effectives)
T |l a la surface de glisse-
it 1 is-
ment (traduit la résis T = R' +sin¢' = N'- tgé’
tance par frottement
seule, c'est-a-dire = [(w + P)cos a - Up_p ]tg &
sans la cohésion)
Résultante des pressions in- Up-g = b * Yy *hy ccos? a
Ua-p terstitielles sur la surface
de glissement = X 'Yy ~hy-cosa
Forces de cohésion sur la
C . C=c¢c'*b=c' x-
surface de glissement cos a
Ej, Forces latérales agissant Ei, Ej+] = sommes des poussées
E{4) entre les tranches des terres et des poussées de
1'eau sur les faces des tranches

1) La surcharge peut aussi étre inclinde (exemple: ancrage).

Remblai compacté

Terrain naturel de faible résistance

©
©)
©,

tableau 3.1 - (Réf. 3 Recordon)

Assisc de forte résistance



3.6 - RESISTANCE AU CISAILLEMENT - - ’

- FACTEUR DE SECURITE

Dans leicadre de cette &tude de stabilité, une attention toute ™'

-~

10,

particuliére est portée 3 cette section. En effet c'est dans les phé- *

noménes de stabilité (talus, fondation) que la détermination de la rééiQL"

tance au cisaillement des sols trouve sa principale raison d'étre..

Pour s'en convalncre,regardons la flgure ci- apres montrant un

une structure construlte sur un terraln presentant un anpl.“

1’ horlzontale. S'ily a gllssement du. ma531f 11 se, Fera suivant un arc

de cercle:de centre 0 et de rayon r. (hypothéses 51mp11f1catr1ces)

Fig. 3.1

Lorsque le glissement est sur le,point de se produire, nous
pouvons exprimer cet &tat d'équilibre par 1'égalité des moments moteur

et ré@sistant par rapport au point 0. Soit :

RL= T.r. db (3.1)




oil R = Résultante des poids de la structure et des matériaux .

sus—jacents ;

T = Contrainte tangentielle de la réaction du-sol en chaque

‘point de 1'arc AB.

Mais dans la pratique.courante, eu &gard aux difficultés ‘ o
inhérentes a la détermination des contraintes T régrant en fout point
d'un ma551f susceptlble de rompre, on fait une hypothése selon laquelle
la rupture est 1mm1nente On introduit ainsi un coefficient d1t devig
sécurité pour assurer la bonne tenue de 1'ouvrage. Tout ceci: pour but. .
de calcul. A

Ainsi on définit le facteur de sécurité comme &tant le rappé?t

du moment résistant au moment moteur. Soit

°s

T.rz.de

F.S. = - (3.2)

Or ds = r. db

et d'aprés la loi bien connue de Coulomb

T = C + ogtg ¢
ol C = cohésion du matériau. ;
G = contrainte normale de la réaction du sol au

point considéré ;

- # = angle de frottement interne du matériau.
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L'expression du facteur de sé&curité s'dcrit donc : . R

F.§., = —o— (C + g:tg @P) ds '(3.3)

A chaque arc de cercle cofrespondAévidemmentuun facteur de
sécurité. On itére l'opération pour divers cerdlés§‘dbtenant ainsi
plusieurs facteéurs de sécurité. Parmi ces valeurs, la plus faible
indique le cercle de rupture le plus probable. '

Une valeur du facteur de sécurité égale 1.0 définit 1'équilibré .

limite du massif. La rupture est donc imminente.
I1 va sans dire que dans la pratique, 1'équation (3.3) n'est

jamais utilisée sous sa forme ci-dessus indiquée. L'intégration est

remplacé par une sommation finie.

Détermination des caractéristiques C et @ .

La détermination de la cohé&sion et de 1'angle de frottement

interne peut se faire soit en laboratoire, soit in situ.

Les essais les plus courants sont exécutés en laboratoire .:-
soit & l'aide de la boite de Casagrande, soit avec 1'appareil triaxal.

Ainsi 1l existe 3 maniéres d'effectuer les essails :

1. Les essais lents consolidés : il y a consolidation
préalable du matériau et variation de sa teneur en eau

lors de 1'essai ;

2. Les essais rapides consolidés : ce sont des essais &
vitesse rapide avec consolidation préalable mais la teneur

en eau reste pratiquement constante ;
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3. Enfin les essais rapides non consolidés ol la teneur -
en eau de 1'échantillon reste également constante depuis '

1'application de la charge jusqu'd la fin de l'essai. i
Pour conclure cette section relative & la résistance au .
cisaillement disons que la détermination des caractéristiques mécaniques.

C et ¢ des matériaux est promordiale en Mécanique des Sols appliquée.

Ainsi une conférence s'est tenue & ce sujet en 1960 & 1'Uni- -

versité de Colodaro (U.S.A.)

3.7 - LES METHODES D'ANALYSE DE STABILITE

Nous n'avons nullement la prétention de donner une liste
exhaustive de toutes les méthodes d'analyse de stabilité. Nous ne ferons
que citer les méthodes les plus usuelles, d'une part, et les plus récentes,
d'autre part, développées par les théoriciens et praticiens de la Mécani-

que des Sols appliquée.

De nombreux méthodes ont été développées pour calculer le facteur
de sécurité dont nous avons donné l'expression tré&s générale en Equation
(3.3). Ces méthodes vont du coin de Coulomb (1776) jusqu'a la méthode plus
récente des &léments finis de Clough (1960) en passant par celle des

tranches devenue classique (Caquot - 1934 et Bishop - 1955).

Malgré la gamme trés variée de ces méthodes, celle des tranches

demeure en pratique plus accessible aux ingénieurs de Sol.

3./7.1 - LES METHODES D'EQUILIBRE OU CLASSIQUES

Ces méthodes sont basé&es sur une hypothése fondamentale selon
laquelle la rupture se produirait simultanément en tous les points de
la surface de glissement. Dans les massifs homogénes, la directrice de
cette surface est assimilée 3 un cercle. Quant aux massifs hétérogénes,
la forme de la surface de glissement est intimement liée au degré

d'hétérogénéité.
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La méthode des tranches : La masse "instable' est divisée en

tranches dont on étudie simultanément 1'équilibre.

Les principales variantes de cette méthode sont celles de

JANBU (1954) et de BISHOP (1955)

JANBU : hypothése . le massif est rigide-plastique ;

_____ ’
le calcul est bidimentionnel ;
le calcul de la stabilité est basée sur

TF = 0 F =20.
X y

P Py =

> - : P
Pp e c.

Fig. 3.2
(Réf. 3 : Recordon)

formule générale :

Z(c'" + (p+t -u) tgg El_ . X
F.§ = a

Ph + Z(p+t)tga . x
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formule simplifiée :

ZV-(c",r+ P —u) tg 0') nL . X

o
F.§ = - —
’ Ph 4+ P . tgy - X
od
' W + Pv e e .
C = = avec W, Pv, x indiqués sur la figure
t =AY et X = b.cos o
X
@' = angle de frottement interne effectif ;
u = pression interstitielle ;
2" ' ;
n =cos o(l + tgo. tg @ |F.S)
a
- BISHOP : hypothése . La surface de glissement est circulaire.

R T I o S - = - P ———

Efforts sur Dynamique
la tranche

[ IR

Fig. 3.3
(Réf. 3 : Recordon)



formule générale

\ I(c, X, + - ~ U.X.)tg @, -
. F.S _ (Cl Xl pffwli * (Vn Vn +-l) lel)tg;¢1

T W. . sin a.
SOUE T 1

.

formule simplifiéevﬁf

. + . — U, X, . . —
z ci X, (wl Ul.Xl) tg ¢1 —

oli Ci = cohésion effective dans la tranche i ;

X., W., V., V

» O. sont indiqués sur la figure;
1 1 n n+l i

U.1 = ;pression interstitielle dans la tranche i ;
¢i = angle de frottement interne dans 1 ;

=cos O, (I +tgoa., . ¢t ./ F
m, = ¢ s ( g O g ¢1/ S)

Les formules de JANBU et de BISHOp é&tant implicites (F.S.
dans les deux membres), la détermination du F.S. se fait par itération.
On suppose une valeur initiale de F.S ce qui permet de trouver une
deuxidme valeur. On réinstroduit cette nouvelle valeur dans 1'équation

et ainsi de suite.... jusqu'd la convergence des valeurs (n-1) et (n).

Autres méthodes des tranches

la résultante des forces intertranches est paralléle 3 la tigne de
glissement. Les facteurs de sécurité obtenus sont généralement 1égé-

rement inférieurs a ceux de Bishop.

16
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MORGENSTERN— PRICE (1965) : Méme hypothése que Janbu mais

la 11gne d'action des forces. intertranches peut-étre quelconque Les

calculs sont 1abor1eux méme sur ordinateur !

FRONTARD (1972) ¢ Cette méthode considére le sollpufeﬁent 1. - &
cohérent (P =:0) et une . rupture progressive du massif. Ainsi la ‘ o
hauteur limite -H, d'un talug_de pente p limitant un massif de cohésion C

et de poids volumique Y vaut : ' ’ =

(@}

H ==+ 7 - 28)

<

C'est une méthode tréds limitative donc rarement utilisée.

Toujours dans la série des méthodes dites classiques;
celles développées pér BIAREZ d'une part, et par TAYLOR et CAQﬁO
d'autre part. Ces méthodes ont donné lieu 2 de trés nombreukfdﬁaqﬁes
qui existent dans la littérature. Du reste, ces abaques n'ont pour
but que de dégrossir les problémes d'unecertainefagon. Bien souvent
les valeurs des paramétres 3 utiliser se situent entre ou hors des
valeurs déja tabulées. Dans ces cas il faut faire alors des interpo-—°

lations ou extrapolations linéaires respectivement.

3.7.7 - LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Développée par CLOUGH (1960) dans le domaine des structures
et de 1'aérospatiale, cette méthode a fait ses preuves en Génie Civil

d'une fagon générale et se développe actuellement en Géotechnique.

Cette méthode permet de déterminer
- les effets et les déformations au sein d'un massif quelconque ;

- le développement des zones & l'&tat de rupture ;

-~ le coefficient de sécurité moyen le long d'une surface arbi-
traire, par sommation de la forme

T max.
1

T .
1
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oi T max., T, étant respectivement la résistance au
1 .
cisaillement et la contrainte de cisaillement le long’
de 1la surface considérée, dans 1'élément d'ordre i,

qu'elle traverse.

Le calcul par cette méthode considére une plastifica-
tion progressive du sol ; en sus il faut une définition de la loi
de comportement du sol (déformabilité, résistance au cisaillement

etc.).

3.7.3 - LE CALCUL DES PROBABILITES

C'est une méthode qui a l'heure actuelle suit son petit
bonhomme de chemin ; disons qu'elle a un avenir prometteur. ‘Pour s'en
convaincre, il se suffit de se rappeler qu'en Géotechnique, nous
travaillonsavec un matériau: dont les caractéristiques ne sont gwe des

variables aléatoires.

En guise de conclusion sur les méthodes d'analyse de stabilité,
disons que les méthodes classiques donnent des facteurs de sécurité de
méme ordre de grandeur, mais encore plus rapidement que la méthode des

éléments finis.
A ce propos,, DUCAN (1972) disait :

"Tandis que la méthode des éléments finis a prouvé son
efficacité& pour 1'8tude des structures locales, elle est moins utile
pour 1'étude des problémes de stabilité des pentes. Les résultats
obtenus par cette méthode appliquée & 1l'analyse de stabilité@ ne sont
pas sensiblement meilleurs que ceux que donnent les méthodes précises
d'équilibre limite, et les calculs par €léments finis sont consomma-

teurs de temps''.



4, " LE TERRIL DES I.C.S.

4,1 - OBSERVATIONS GENERALES

SITE : Il s'agit d'un immense tas de phosphogypse

implanté & proximité de 1'usine, 3 quelques 200 m co6té sud de celle-ci.

-~

I1 est mis en oeuvre par voie séche & 1'aide d'un convoyeur au rythme  °.

Wt

) :‘(
de 3 000 tonnes par jour. Aprés dépdt du phosphogypse par le convég

yeur,,des bull-dozers sont chargés de 1l'E&taler et permettant ainsi un .
léger compactage par leur mouvement de va et vien sur le terril. %
(GEOMETRIE : La détermination de la géométrie s'est faite a
1'aide de relevés topographiques et de prises photographiques. Les
relevés topographiques ont permis de tracer des courbes hypométriques
(voir annexe III) obtenues 3 partir des cdtes d'altitude relevées sur

le terril 4 1'aide des instruments de topométrie classiques.

Le cheminement s'effectue selon un polygone, en prenant des
visées d'élévation, & partir des stations du polygone, sur des points
identifiés par

- un azimut ;

- une distance prise 3 la stadia ;

- un angle de visée vertical.

Les lectures @ la stadia ainsi que les angles verticaux ont
servi &4 calculer les distances horizontales et les différences d'élé-
vation. L'élévation de chaque point est calculée.:d partir de la

hauteur de la station d'observation et de la différence d'élévation.

Aprés le tracé des courbes hypsométriques, différentes coupes
ont été exécutées (voir annexe III) pour déterminer la pente longitu-
dinale et les pentes transversales. Une pente longitudinale d'environ
1 : 10 est aménagée pour permettre la pose des rails ol circule le

convoyeur. Les pentes transversales, de l'ordre de 1 : 1,4, présentent
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fa certains endroits quelqueézifrégulérités. La hauteur maximale et

la longueur du terril sont de 1'odre de 32 m et 350 m respectiyemehﬁ;”,
(Janvier .1985). Seldn les responsables du terril, cette hautéLr
devrait étre poffée 2 70 m environ. A partir de’ cette hauteur,lé~g

mise en oeuvre se poursuivrait sur une distance de 2 000 m.

4,2 - SoL DE FONDATION e

En 1'absence de données relatives au sol de fondation du &
terril nous avons réalisé un &chantillonnage & une profondeur de

1.5 m environ pour des essals d'identification.

De 0 3 0,40 m, on a constaté la présence d'un sablg gris,
couleur due probablement & la couverture végétale. »

De 0,402 :1,50 m, nous avons toujours un sable mais de
couleur rougedtre. Une &étude faite en laboratoire montre que, malgré
la différence de couleur, ces sables ont les mémes propriétés géo-—
techniques et mécaniques.

Il s'agit d'un sable silteux. Des essais de casaillement

rectiligne 3 la boite de Casagrande donnent les résultats ci-aprés :

cohésion ; C=0

. angle de frottement interme Y = 35°

4,5 - INCIDENTS CONSTATES

. Sur les pentes, il a &té constaté des fissures pouvant
atteindre quelques cm de largeur et quelques dizaines de

cm de profondeur ;

. & l'endroit ol est implanté le "Stacker' des tassements
différentiels tré&s importans ont fait signe. Ils ont
) , 3 du
d'ailleurs provoqué la mise hors servicevconvoyeur pour

quelques jours ;
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Du cbté ouest de la base du terril stagne une eau en
provenance de l'usine, pouvant de ce fait affecter.la

stabilité générale (talus et fondations) du dit terril.

Ce sont ces incidents remarqués qul constituent, du reste,

la raison fondamentale de cette é&tude.




5. - LE PHOSPHOGYPSE DES 1.C.S.

5.1 - CoMPOSITION CHIMIQUE

Le procédé de fabrication est au dihydrate.

Formule chimique :

Ponts et Chaussées de PARIS sur

Des analyses chimiques réalisées au Laboratoire Central des

Ca 0,

lieu aux résultats ci-aprés.

2H 0
2

Composition chimique du phosphogypse

de Taiba (Sénégal) (%)

(n

j Pureté
Echan- Suare | Caciom | F10% | Fure | fifer o]
n° 11| 450 33.1 0.19 0,7 15,2 BBﬂ
n° 2 45,1 32,2 011 0.79 16,0 97,8 5.5
n°3 45,6 LSZJ 0.24 0,79 15,0 199,0
* Considérée comme eau de cristallisation {température > 60 °C)

Tableau -

5.1.a

2).

le phosphogypse de Taiba ont donné

Teneurs maximales en sels solubles des éléments ayant un caractere toxique,
contenus dans le phosphogypse (ppb ou ug/l)’

Sénégal Normes Togo

Eléments

pH =3 pH = 5,5 pH =7 Potabilité Rejet pH=3 pH = 5,5j pH =7
Co - - - 1000 - 200 100 10
Vv abs. abs. abs. 10 - 230 200 abs.
As - - 50 - 6 5 9
Cu 59 19 24 50 - 55 30 25
Cr (tota)) 18 6 4 50 100 90 30 30
Pb 4 4 5 50 100 22 24 40
Ni - - - 1000 - 295 190 80
Hg 9 1,34 0.92 1 - 15 35 15
cd 11 28 7 5 3000 113 43 2
F 17.10° 19.10° 17.10° 10° 15.10° 261.10° 10° 25.10°
POa - 37.10° 23.10° 5.10° . - 73.10° 79.10°

Tableau -5.1.b - (REf. 1 : le Phosphogypse - L.C.P.C.)

- 22 -




52 - IDENTIFICATION GEOTECHNI@UE

5.2.1 - TENEUR EN EAU

Au regard du caractdre hydraté de la molécule de,phosphbgypéé

(Ca SO 2H20), il est recommandé de soumettre les échantillons'a un -

4°

23

séchage de eures une étuve 3 °C seulement ; ceci pour &viter
h de 72 H dans une ét 40 H ,

d'attaquer 1l'eau de constitution de la dite molécule:

Des essais réalisés par cette méthode sur des échanfillons
apportés par les I.C.S. donnent une moyenne de 23,5 7 comme teneur en
eau.

Cependant pour les essais subs&quents oil interviennent les
déterminations de teneur en eau, i1l a été préférable de les réaliser
par la méthode standard i.e 105°C a 1'étude pendant 24 heures compte
tenu du temps que la premiére fagon de faire exige. Ainsi dans cette
méthode standard il faudrait tenir en compteﬁia masse d'eau constitu-

tionnelle dans les calculs. En fait il ne s'agit que d'une simple -

régle de trois !

5.2.2 - ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE

Cette analyse s'est montrée irréalisable sur le phosphogypse
34 cause du caractére extrémement fin degelui-ci.Le matériau: passe au

tamis N° 200 A.S.T.M.

5.2.35 - ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR SEDIMENTOMETRIE :

La méthode sédimentométrique faite avec une solution saturée

d'hexamétaphosphate de sodium n'a pas donné de résultats tr&s probants.

La vitesse de chute des particules est quasi identique. D'oli on en

tire que les particules ont pratiquement le méme diamétre.

Cependant il faudrait :dire~que le L.C.P.C. suggére, pour cette

analyse de sédimentométrie avec le phosphogypse en particulier, de
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prendre la précaution d'utiliser une solution saturée de sulfate
de calcium (stock épuisé & 1'E.P.T. lors de 1'éxécution..des:esSais).
; ‘ ;

5.2.4 - Porps SPECIFIQUE DES GRAINS {(c)

La détermination du poids spécifique des grains a été réé?
lisée a la fiole pycnométrique sur plusieurs échantillons. Les
résultats des essals indiquent une moyenne de 2,51 g/cm3.

A titre comparatif, celui du gypse naturel est d'environ

2,30 g/cm3.

5.2.5 - Limites p'ATTERBERG

La détermination de ces limites s'est avérée irréalisable sur
ce matériau. L'absence de toute propriété colloidale..a par-ailleurs
8té confirmée par des valeurs quasiment nulles des mesures d'absorption
au bleu de méthyléne dans certains laboratoires mieux équipés que le

notre.

On peut donc en tirer que le phosphogypse ne présente aucun

caractére argileux.

5.2.6 - Essais De compacTAce PROCTOR

PROCTOR normal : L'essail standard (A.S.T.M. D698 : 3 couches

avec 25 coups par couche) donne.:lés résultats suivants :

Densité sé&che maximale vy d max 14 kN | m3 H

Optimum Proctor normal W (%Z) = 18.0
opn



PROCTOR modifié : Les résultats de 1'essai modifié (A.S.T.M

25

(A.S.T.M D 1557 : 5 couches avec 55 coups par couche) sont les suivants :

Densité séche maximale ,xd max - 17,2 kNﬂ m3 H

Optimum‘Proctor modifié w (Z)y = 7,0
opm
Le trac& des différentes courbes PROCTOR montre que le
comportement au compactage du phosphogypse est éntiérement différent -

de celui des sols. _ /

Les courbes montrés en annexe ne sont.que des résultats de

plusieurs essais dont nous avons donné 1'allure moyenne.

5.2.7 - DENSITES IN SITU

La réalisation de ces essals a été faite 3 1l'aide de la

méthode du sable calibré d'OTTAWA.

Densité humide en place sur le terril : elle est de 1l'ordre

de 16,6 kNl m3 ;

Densité séche : Le calcul donne une valeur de 13,6 kN | m3

les essals de teneur en eau réalisés sur place donnant une

valeur moyenne de 22,5 7.

5.2.8 - DEGRE DE COMPACITE SUR LE TERRIL

I1 se définit comme &tant le rapport de la densité in situ
sur la densité obtenue sur les essals en laboratoire ; les densités

étant les. densités séches.

Degré de compacité par rapport au Proctor normal -=:97 7

Degré de compacité par rapport au Proctor modifié 79 %

.
b



Les résultats de ces essais de compactage'laissen£ préﬁdir
que la mise en oeuvre du phosphogypse dans les remblais routiers, |
par exemple, posera des problémes de compactage tr&s sérieux du fait -
dell?absénce de références de compactage précises. Ainsi la caracgé—;'
riééfibn de 1'état du matériau au moment de la mise en oeuvre et le

contrdle du ‘compactage ne sont pas. aisés.

5.2.9 - INDICE DES VIDES-POROSITE

Des essais de compressibilité donnent comme valeur de l'indice

'

des vides initial e, = 1,12

Un calcul donne pour porosité la valeur
e

n = 52,8 % (n = l—+'e—)

5.2.10 - CoEFFICIENT DE PERMEABILITE (K)

Pour des raisons logistiques, les essals de perméabilité n'ont
pu &tre réalisés sur le phosphogypse des I.C.S. Mais la documentation
sur ce domaine donne une valeur moyenne du coéfficient de perméabilité

du phosphogypse de 1'ordre de 4.10_3 cm | s.

5.2.11 - RESISTANCE AU CISAILLEMENT - CARACTERISTIQUES
MECANIQUES: C. ET ¢ ,

Les essals de résistance au cisaillement ont &té réalisés en
laboratoire a 1'aide de la boite de Casagrande. Les types d'essais
réalisés sont les. essais rapides non consolidés oﬁLLa*tenéuruen_eaﬁ des
échantillons reéte pratiquement constante depuis 1'application de la

charge jusqu'd la fin des essais.

Suv1l'ensemble d'une vingtaine d'essais réalisés, 1'angle de
frottement interne (¢ ) varie entre 27° et 32°, avec une moyenne

d'environ 29°.



Par contré pour la détermination de la cohésionm, il:s'est
avéré indispensable de réaliser des éssais de résistance au cisai11e4‘j£ "
ment en fonction de la teneur en eau pour voir comment se comporte’
la cohésion. C'est ainsi quéfnous avons effectué les dits.esséi$ éVeE 
des teneurs en-eau respectives de 0, 10, 18, 25, 30 7. S

On constate dans un premier temps que lorsque la teneur en
eau augmente, il s'ensuit aussi une augmentation de la coh&sion.. Cette
constatation est valable quand les teneurs en eau restent inférigurgs.é
une valeur d'environ 25 %. Précisément 3 25 7 de teneur en eaﬁ,lla
cohésion est d'environ 16 kPa. Par contre 3 30 7, elle est réduft@*é

8 kPa.

Les résultats de la résistance en cisaillement en fonction de

la teneur en eau sont résumés dans le tableau ci-apvés.

Essai # 1 2 3 4 5

w (%) 0 10 18 25 32

214 | 361 |-213] 361|208 | 352 | 260352 | 242 | 362
281 419 | 244 | 4401252 | 428 | 304|412 (272 ] 410

336 |476 | 262 | 480|260 | 469 | 335|464 | 339 | 483

C 0 5 12 16 8

p° 30.7 31.0 31.0 34.0 33.7

T ., o sont les contraintes de rupture en kPa.

Tableau 5.1 2

En tragant les droites de Coulomb = C +0.tg @ (fig. 5.1),
on détermine les caractdristiques mécaniques C et § pour les 5 teneurs

en eau indiquées dans le tableau ci-dessus.
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6. LE CALCUL DE LA STABILITE DU TERRIL

s

En introduction il a &té souligné que le calcul de la
stabilité des talus demeure un calcul long et fastidieux lorsqu'éxécuté
a la.mainfa

C'est pour cette raison que des programmes sur ordinateur ont
été écrits pour faciliter d'une certaine maniére ce travail.

Cependant il faudrait noter, et nous le savons tous, que
1'odinateur n'est qu'un. outil de travail pour 1'ingénieur. Ainsi donc
les résultats dépendent &videmment des hypothéses de départ. Citons a
ce propos Cambéfort (1972) qui disait

"Les calculs sont, bien siir, toujours exacts. Quand aux
hypothéses, on n'en parle pas beaucoup. Peu importe, 1'essentiel est
d'obtenir un coéfficient de sécurité. Et si plusieurs couches com-
pliquent .1a résolution du.probléme, on fait appel & la machine élec-
tronique qui, elle aussi, calcule juste. Malheureusement elle ne donne

ad la sortie que ce qu'on a mis a l'entrée !".

Aprés avolr pris connaissance de 1'aspect philosophique du

probléme posé, revenons 2 la pratique.

6.1 - DESCRIPTION DU: PROGRAMME

Le programme dont nous nous sommes servis dans la présente
étude est dénommé "PROGRAMME STABIL". Le programme original est celui
écrit par G. LEFEBRE 3 1'Université de Californie, Berkeley, en 1971.
Ce programme a &té& modifié par S. CHIRAPUNTU en 1973 et remodifié par
R. CHAPUIS en 1974. Il a fait ses preuves dans beaucoup de pays dont
la France ol le Bureau de Recherches Gé&ologiques et Miniéres (B.R.G.M.)
s'en est servi énormément.

Dans le cadre de notre projet de fin d'études nous avons été
amené 3 transcrire ce programme sur le Microméga 32 de 1'E.P.T. avec
l'apppi de monsieur Michel Bornat, technicien de Mécanique des Sols &

i 1'Ecole. Dans un premier temps il s'agissait de réécrire en frangais

- 28 -



et ensuite faire les conversions nécessaires pour obtenir

en Systéme International.

6.1.1 - CARACTERISTIQUES ET POSSIBILITES

des unités

Les calculs de stabilité effectués par ce programme sont

réalisés :

- pour des lignes de rupfureS-éirculaires H

- par la méthode modifiée de BISHOP ;

- et par la méthode ordinaire des tranches.

La géométrie de la pente est définie par des sections
verticales.

L'axe des x est obligatoirement orienté de fagon
descente le long de la pente &tudiée se fasse suivant les

L'axe de y est orienté positivement vers le bas.

que la

X crolssants.

» X x 4

— 7777 77

Fig. 6.1 - Schéma d'orientation des axes.

Le programme tient en compte :
- :les profils irréguliers ;

- les fissures de traction ;
- les écoulements d'eau ;

- les forces sismiques.

29



6.1.2 - ENTREE DES DONNEES

Carte 1 : Identification du cas étudié ;

carte 2 : nombre de cercles, de tangentes, .de :isections
verticales, de sols et de données sismiques ;

définition des cercles' ;

option concernant les cercles ;
: définition de la géométrie ;
propriétés des sols H

pressions interstitielles

0
o)
a]
t
[
o N O W

variation de la cohésion non drainée.

Note : Les cartes (7) et (8) n'ont pas &té utilisées pour nos

calculs.

Voir le manuel d'utilisation en annexe IV ainsi qu'un
exemple de feuille de données avec le croquis de la

géométrie correspondante.

6.2 - CALCULS

6.2.1 - TESTS DE VALIDATION DU PROGRAMME

Compte tenu des modifications faites sur le programme STABIL
lors de son transfert sur le Microméga 32 de 1'Ecole, des tests de
validation se sont avérés indispensables surtout que c'est pour la

— premiére foi que le dit programme est utilisé a3 1'E.P.T.

Quatre cas de calculs exécutés par le Bureau de Recherches
GEologiques et Minié&res (France) ont &té repris afin de confirmer la
validité du programme que nous aurons a utiliser par la suite. Il -
s'agit

1. du calcul proposé par les auteurs du programme STABR ;

2. du glissement de terrain de LOGADEN (Suéde) ;

3. de la stabilité de talus aval du barrage de SHERARD ;
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4. d'un essai tiré de 1'ouvrage de PILOT et MOREAU.

Le "listing"‘de ces 4 &ssais est montré en annexe V..

6.2.2 - HYPOTHESES DE CALCULS

Cette section constitue la ﬁartie la plus délicate de notre
étude, car les résultats dépeﬁdront évidemment des hypothéses de base.
Comme nous le disions en introduction] la difficulté d'arriver 3 des
résultats certains dans ce genre d'@tude tient du fait que les hypothé-

ses de calculs sont difficiles & dé&finir.

A la section (3.3), il est indiqué les paramétres & considérer
lors d'une analyse de stabilité de pente. Mais ces paramétres, dans le
cas précis du terril, sont difficilement contrdlables, d'abord la
résistance au cisaillement du matériau et partant sa coh&sion (C) et
son angle de frottement interne (¢ ).

Pour l'angle de frottement, la dispersion des valeurs obtenues
est admissible, ce qui nous permet d'obtenir une valeur moyenne unique
de 29°.

Par contre pour la coh&sion, elle est fonction de la teneur en
eau. Or sur le terril, la valeur de la teneur en eau ne peut &tre

considérée uniforme dans le temps et dans 1'espace.

Le probléme de la géométrie & considérer pour le calcul est
aussi complexe que celui de la coh&sion, puisque la hauteur augmente

d'un jour & 1'autre.

C'est pour toutes ces raisons que nous -'‘avons décidé -
d'ex8cuter les calculs de la fagon suivante

a4 partir de la géométrie constatée lors de la visite de

Janvier 1985, en gardant 1'angle de frottement interne

constant, nous faisons prendre d la cohésion les valeurs

0, 3, 6, 10 kPa respectivement.

Cette fagon de faire nous permet, pour une géométrie donnée,

de voir 1'influence de la cohésion sur le facteur de sécurité.

31



3

Choix de la cohésion de calcul

Les courbes de la.figure 6.3., indiquant 1'influence de 1la
cohésion sur le facteur de sécurité pour une géométrie donnée, mon-
trent une trés légére augmentation du facteur de sécurité@ lorsque
la cohésion passe du simple au triple, et méme plus.

Ainsi donc pour le choix de la cohésion de calcul, nous nous
baserons sur les résultats des &ssals de résistance au cisaillement
en fonction de la teneur en eau. Cette teneur en eau étant de 1'ordre
de 23 7 sur le terril, nous avons préféré choisir une cohésion de
15 kPa pour nos calculs puisque toute variation de la teneur en eau -
et par sulte de la cohésion - influencerait de tr&s peu les valeurs

du facteur de sécurité.

Les relevés topographiques ont permis d'avoir une idée trés
grossiére des pentes du terril. Pour une détermination beaucoup plus
exacte de ces pentes, nous avons procédé par photographies du terril
a divers endroits. Ces photos nous ont permis d'évaluer le changement
de pente sur les profils transversaux. Des mesures sur photos ont
montré que cette cassure se trouve 3 environ % de la hauteur totale
du terril 3 partir du sommet .

Ces mémes mesures ont indiqué que la pente du sommet au point

de cassure vaut approximativement 1:1.2 et que celle du point de
cassure 3 la base vaut : 1.:1.6
. 1.2
» |
<H Carsure
5
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Maintenant le probléme reste 2a déterminer”qﬁelle'sera le’
géométrie des pentes lorsque la hauteur totale du terril augmentera.
La mise en terril se faisant sans précaution toute particulidre,
lorsque le phosphogypse est:dévetsé, il "cherchera 3 se tenir" dans
la position qui lui assurera le plus de stabilité&. C'est la nature
des choses ! C'est donc dire que la position du-changement de pente
va bouger en fonction de la hauteur du terril. Cette nouvelle position
restera 4 2/5 H du sommet oli H est la hauteur constatée lors des A
photographies soit 30 m.

On va donc admettre que la géométrie des pentes du remblai
ne changera pas en fonction de la hauteur du terril. Les pentes |
demeurerons 3 1:1.2 pour la partie supérieure et 3 1:1.6 dans la
partie inférieure avec un point de changement situé 3 12 m&tres du

sommet (tel qu'@valué pour un terril de 30 m de hauteur).

Calcul de la stabilitd du terril pour une hauteur.de 30 m

Avec la géométrie ci-dessus mentionnée, nous avons considéré
pour un premier calcul 20 cercles de rupture possibles oili ceux-ci sont
tous tangents 3 1'horizontale passant par la base du terril ; le nom-

bre de sections verticales é&tant 8.
Les résultats de ce premier calcul sont les suivants

BISHOP : . F.S. minimum = 1.282.
. Rayon du cercle de rupture = 88 m

(330 ; 22)

. Coordonnées du centre du cercle

Méthode ordinaire des traches:

. F.S minimum = 1,227
. Rayon du cercle de rupture = 72.0 m

"(320.0 , 38.0)

. Coordonnées du centre du..cercle

A partir de ces résultats, on re#éfinit d'autres cercles de
ruptures pour raffiner le calcul. Ainsi avec le méme nombre de tangentes
et de sections verticales, on a considéré 25 cercles de rupture dont les

centres respectifs sont beaucoup rapprochés (& tous les métres sur 1l'axe

AN




de x, et sur 1l'axe de y).

Les résultats obtenus sont les sulvants : S

BISHOP :

F.S. minimum = 1.282

Rayon du cercle de rupture = 88.0 m

Coordonnées du centre du cercle ¢{330.0 , 22.0)

Méthode ordinaire des tranches

F.S. minimum = 1.238

Rayon du cercle de rupture = 88.0 m

Coordonnées du centre du cercle (330.0 , 22.0)

Tous les résultats des calculs vont indiqué en annexe II, -

et une représentation de la masse instable.

Calcul d'extranlation pour_les hauteurs de 50:m et de 70 m

Les calculs d'extrapolation seront faits en laissant les

pentes sans changement.

Hauteurs de 50 m

Toujours avec une seule tangente, nous avons considéré
9 cercles de rupture possibleset 5 sections verticales.
Le premier calcul donne les résultats ci-aprés
BISHOP

F.S. minimum = 1.247

Rayon du cercle de rupture = 85.0 m

Coordonnées du centre du rayon = (180.0 ; 25.0)
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Méthode ordinaire des tranches

F.S. minimum = 1.151
Rayon du cercle de rupture = 85.0 m

Coordonnées du centre du cercle = (180.0 ; 25.0)

Le raffinement du méme calcul donne :

BISHOP :
F.S. minimum = 1.203

Rayon du cercle de rupture = 115.0 m

Coordonnées du centre du cercle = (197.0 ; -5.0)

Méthode ordinaire des tranches

Rayon du cercle de rupture = 115.0 m

Coordonnées du centre du cercle = (197.0 ; -5.0)

Hauteur de 70 m

On a les mémes hypothéses que précédemment.
Le premier calcul donne :
BISHOP :

F.S. minimum = 1.064

Rayon du cercle de rupture = 124.0 m

Coordonnées du centre = (320.0 ; -14.0)

Rayon du cercle de rupture 124.0 m

Coordonnées du centre = (320.0 ; - 14.0)



Le raffinement donne :

BISHOP :

« F.S.

Rayon du cercle de rupture =

Coordonnées du centre

minimum =

1.042

Méthode ordinaire des tranches

Les résultats sont indiqués en annexe II avec la représen-

Rayon du cercle de rupture =

. Coordonnées du centre =

tation des cercles de rupture respectifs.

144.0 m

(334.0, -34.0)

144.0 m

(332.0 ;3 -34.0)

TABLEAU DE SYNTHESE DES CALCULS RAFFINES

367

RISHOP FELLENIUS £ (%)
hauteur |cercle de rupture -
(m) F.s. | 77 R — F.S. :
minimum |Rayon Centre minimun Rayon .Centre
(m) (x,y) (m) (x, ¥)
(m) (m)
30 1.282 88 (33.0, 1.238 83 (330.0, 4.4
2.20)
22.0)
50 1.203 115 (197.0, 1.153 115 (197.5, 5.0
-5.0) -5.0)
70 1.042 144 (334.0, 0.995 144 (332,0, 4.7
' -34) - 34)

fi y

"F.S.B - F.S.F.

Tableau 6.1
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La méthode ordinaire desitrariches due a Fellinius est similaire
a celle de BIshop simplifiée avec une simplification supplé-
mentaire : les forces entre tranches ne sont pas prise en
compte. D'oi la différenéé1entre les valeurs obtenues par'lles

2 méthodes.

Dans sa thése & 1l'Universit& de Grenoble, MOUGIN a indiqué

que les coéfficients de sécurité déterminés par la méthode
de Bishop modifiée (F.S.B.) et par la méthode de Fellenius

(F.S.F.) sont liés par la relation :

F.S.B = F.S5.F + 13 %

Dans notre étude, cette différence est de l'ordre de 5 7.
Par ailleurs, une analyse de talus instables 1'a conduit &
penser que la méthode de Fellenius pourralt &tre plus proche

de la réalité que la  méthode:de Bishop simplifiée.



7. RECOMMANDATIONS ET CONCLUSION

Dans un premier temps, il s'agirait d'arréter la

propension des fissures sur les talus - au regard
de leurs dimensions (profondeur et largeur) impor-
tantes ; cela pour deux (2) raisons fondamentales :

- la circulation des bulldozers dont le poids
est important peut accélérer d'autres fissu-

res ;

- dans le méme ordre d'idée, vu 1'approche de
la saison de pluies, 1'eau pénétrera dans les
fissures et s'y accumulera d'oll une réduction
trés importante de la résistance au cisaille-

ment en certains endroits du terril.

Ainsi nous suggérons que les fissures existantes

soient bourrées de phosphogypse avec un léger sompac-
tage 3 la dame. Aussi des dispositions devraient étre
prises pour éviter toute stagnation d'eau sur le terril

pendant 1'hivernage.

D'aprés les calculs, la cohé&sion du matériau influence la
géométrie du terril. Cette géométrie 3 son tour influence
la stabilité générale. Or les essais de résistance au
cisaillement en fonction de la teneur en eau indiquent que
la cohé&sion dépend de celle-1a. A partir de ces constata-
tionsjil serait préférable que la mise en terril fiit
effectuée de fagon 3 ne pas permettre 3 1'eau de s'évaporer
d'une maniére continuelle en un seul. endroit. Il serait
judicieux de changer chaque fois d'emplacement de dépdt
pour permettre une conservation optimale de 1'eau dans le

massif.
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L'évaluatiéﬁidﬁxfacteur\dé sécurité correspondant au
mouvement le plus pfoﬁéblé}&u terril pour différentes
hauteurs (30 m, 50 m, Zo_m)findique une probabilité de
glissement plus grande,éu;fur et 3 mesure que croit la
hauteur. Dans son état actuel, le terril pré&sente une
stabilité relativement satisfaisante - le facteur de
sécurité minimum est d'environ 1.30. Mais lorsque la
hauteur dépassera les 60 m, des dispositions particu-
liéres devralent €tre prises. Ainsi nous recommandons
qu'ad cette hauteur la mise en terril ne se fasse plus

3 partir du sommet. Mais, & partir du deuxiéme "Stacker"
placé au sol, que le matériau soit transporté par des o
bulldozers pour &tre déposé 3 la base du terril. Cette
facon de faire constituera une mani@re de construire des

bermes qui assureraient une plus grande stabilité.

Les calculs d'extrapolation étant basés sur 1'hypothése
fondamentale selon laquelle les pentes du terril garde-
ront leur valeur respective pour des hauteurs plus
importantes, les résultats obtenus seront considérés avec
discernement. En effet rien ne nous dit, a priori, que les
pentes resteront identiques. Pour cela nous recommandons
une autre évaluation des pentes pour différentes hauteurs,
pour s'assurer de la géométrie réelle en fonction de la

hauteur.

Enfin, nous voudrions souhaiter suggérer au I.C.S. de
mener un programme de recherches en collaboration avec
des institutions spécialisées telle 1'E.P.T. en vue de
trouver les voies et moyens pour valoriser le phospho-
gypse ; par exemple dans le domaine du plitre, du ciment,

du génie civil, le phosphogypse pourrait &tre utilisé,
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En guise detébﬁclusion; dispns que le phdsphogypse n'a
nullement les.propriétésnééotechniques4que possédent les

sols habituellement utiliséé_

Les essais de limites d'ATTERBERG sont irréalisables sur.

ce matériau ; il ne prééénte donc aucun caractére argileux.’
Du point de vue granulométrique, le phosphogypse a les
caractéristiques d'un silt (limon). Cependant son compor-
tement mécanique s'apparente beaucoup & celui d'un "sable"

trés fin.

Les essais de compactage PROCTOR laissent prévoir que
1'utilisation du phosphogypse dans les remblais poserait
des problémes inhérentes 3 la difficulté du contrdle de la

teneur en eau.

Cette étude montre que nous avons bel et bien travaillé
avec un sous-produit industriel et non avec un sol.
Cependant nous demeurons des adeptes de la Mécanique des
Sols Appliquée.

A ce titre citons TERZAGHI et PECK qui disent dans 1la
deuxiéme partie de leur ouvrage '"Mécanique des Sols

Appliquée' (édition frang¢aise 1961) :

" Les constantes du sol qui apparaissent dans les
équations définitives sont &évaluées empiriquement ou
représentent les valeurs moyennes obtenues par des
éssais en laboratoire pratiqués 'sur des &chantillons
considérés représentatifs..... -

En raison des incertitudes inévitables que comportent
les hypothé&ses fondamentales des théories et les valeurs
numériques des constantes de sol, la simplicité& importe

beaucoup plus que la précision".
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POIDS SPECIFIQUE DES. CONSTITUANTS SOLIDES

PROJEY : da #/n dletvdes LOCALISATION: . £ P T T
SoNPRG &) P R ECHANT ILLON no. s o
- 4 ' ! !
Profondaur da - a L ETAT DE L'ECH. Lemanre
DESCRIPTION ____ _PHDS PHO GYFSE. = ILLS .
: & PAR ), la <
EsS8l_PAR ladediegn % [2- 34 VERw®\® PAR  iyissE /2P

Mccaniqua ddas &0 is

PREPARATION DE L'ECHANTILLON (& sac, humide ,trampogae, % passant tamis de raf., ete...)

EssAr  no. / 2 3 |+
PYCNOMETRE no. / 2 ' 3 /
VoLumE DU PycNOMETRE ml 250 250 250 | 250 O
Mdithode de ddsadrotion (vide,dbullition) Yy
Ppic + Paou + Psol Ppes Q 38313 | 238 3% | 32538 | 38482
TEMPERATURE T t do 27 27 27 30
Ppic + Peauw (& T2C) Ppa 9 35808 | 362.60 | 36090 | 359./17
Rdcipignt d'aivoporo{"ion ne . |

Prdc.piant + Sol sec 3 2583.6¢ 28530 | 28413 | 249737
Pracipient (Tare) Q 24816 | 242./0 24333 | 24577
Psol sec Ps 9 41.50 | 43.20 | 40.50 | 4220
V : Ps +Ppe- Ppeg /6.45 17.42 /6.32 16.55
Gs 4 TfC = Ps /v _ 2.52 2.48 250 2.55
Facteur da correction X & T2C (toble) 0.99832 | 0.99832 | 0.99832 | 0.99745
Gs & 20'¢ = Gy 4aTPC x & 252 | 2.4% 2.50 2.54

Faire |o moyanne d’au moins 3 assais Qs moyan =

REMARQUES
—————

DENSITEE RELATIVE DE L'E£AU DISTILLEE ET

FACTEUR DE CORRECTION o
s CE&n3iTé RELATIVE Do L'®Av DISTILLES m TPC
DenvwmTe Py ATIVE oE L'€AV DitYi dE8 A 207 C
Trc Da o T?C DR < Ttc "'Dn o
4 1,00000 |1,0013% 22 ©,94380 | 0,999s53 30 ©,99F568 | o, 93458
’ : 23 [ ©,99383 | 0,99934 | 34 0,99533 | ©, 99713
6 ©0,9989%3 ||,000%4 24 o, 99333 | 0, 33910 32 | ©,99805 |- °, 9968
) o, 99880 [, coo 5% 25 o, 193108 | ©0,9988S 33 °,99432 ‘ ©, 99648
18. |0,998612 |1, 00039 26 ©, 99682 | ©,99883 34 |0, 19438 | 0,99 14
13 |©2,99844 |1, co0 2] 27 ©, 99655 | 0, 99832 3S |o0,99403 | 0,995%3
20 |o0,99813 |, 00000 | 28 o, 99623 | o, 239804 '
R T ——
21 ©, 99802 | 0, 99933 29 ©,4598 | 0,499 338




ecole polytechnaue de thies

DETERMII\ATION AU LABORATOIRE DE LA TENEUR

* " 7EN EAU DU SOL _

Désignation : ASTM : D2216-66

Grosseur maximum des particules Poids kinfmmm de 1'échantillon, g.

Tamis No. 40 (420-u).............. 10

Tamis No. 4 (4.76-mm)............ 100

1/2 poeevaeen ('3 Yot iieieann, 300

1 po....... {SS Y eennnnneeans 500

2 pPo....... [ 8D ) senerenenass 1000
Echantillon no.: 4 Preleva cL : _7ﬂ16ﬂ Echantillon no.: 2 Prdlevd Qa : 79/814 _
Sonda gq : ~ Profondusr : == m ; Eldw »~ m Sondage: -~ Profondaur: ~ m;Eldv. -
Dascription P P”Q,SPHDGY PSE - _1cC s, _ Description :___P_”Q.S.Zﬂo Q}f.fﬁé“,_—__w‘zt C.S o
Sc.'chagc. [ Air [N Four a T2C: 40 Durant: 72 h Sickaég O Ar Four & T7C . 4p Durant: 7ZH
Essais par: \a : Essais par: le o '

ESSAL no. 1 2 3 4 ESSAl no. 1 2 3 4
Racipiant no. 7 2 3 4 Recipiant ne. 5 & 7 &£ '
Paids n’;;:, Sol h..;m 230. qz ;' 2“.‘9 29.{'17 49.[0 Poids ;:'.:;p-lo Sol hu;n .fl, f) 2.‘9’ I 42. r 4& 53 )
STt | 191,98 | 224008 249.19 | 44.3) P e rsisel 4583 | 230,08 | 3326 | 43, 40 |-
Po.ds «chlp = T’czrcs;_J 5.3 5.4 : ’_4\’.’_ ‘-J. :5- ‘zl. qf Po-'dlpr:oP-GTa'G- .22‘ 03 ar& 22-00‘ }2 ‘,
et b o [32.94 |aa s 4533 | 527 oot s | 548 | 39.03 | 3.39 | 4497 .
e P g |1444e | 003 | 14594 | 2234 Pods dvset sec V28,50 | 174.52 | 15.2¢ ‘-zq.:zq‘
(Paybesimioanwr| 2. 80 | 2500 | 2346 | 1357 (repreeynionewn| 23.26 | 22,36 | 23.92 2395
MoYeNNE W % = MOYENNE ' w% =

‘Remargues :

Ramarques ;

_ Ces ma,%& ne (pm&ﬁlc}tf 9:(4 Jl)z.__&Céol(h.l[m des_. meoaw fatéd au &'éﬁm

* Pour le sachage au four

ASTM recommande

IS & 16 hevregs & O tS?¥ ¢

(60' C Pou' las sols

hydrotas )
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ESSAI

DE COMPACTAGE
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PROJET : DE IFIN D'E TYDES

empLacement: | PT

jessmﬁ No: .~

, DESCRIPTION:  PHOPHOGYPSE
CARACTER!?T(OUIES PROVENANCE -~
MATERIAU
ou REMARQUES : P
' . ’ ; : : E ; - LE.

[Essar PA Pakodtege “* 0. 8% | caceuee PR Pukaslbega S p1.RF [vERmE eane o s o125 ]
3 B WTessa sua]  wouee ESSAI STANDARD (A.S.TM.D 698) | ESSAI MODIFIE (A.S.TM. O t::s;_r);
- § 2 MATERIAY Yvewrsparn | MARTEAU OE 2.5 kg— chutTe 0535_’;5 MARTEAY OE 4.5 hy ~ CHUTTE OE A
‘Q [+ 4 .L’: PASSANT| g VoLUME tooo POIOS MINIMUM NOMBRE N0 OF COUPS | POIDS MINIMUM NOMDRE NO DL COUrS
o O ) LETAMS LD v o€ waTEmau | o€ coucmes | sar coucne | ot warimias | or coucwes | eam coucnt
" é A| w04 [1012943,83 | \,0859 41 2,5 he 3 ) 3,0 ke 3 28
;J wie Ng 4 15.2112123,3¢ |o, 4 ¥0 836 6,5 hg 3 56 3.5 kg 5 .86
gg C | 3/4" 0.1 9u3,84] 1,059 vur 4,5 hg 3 293 S5 kg 3 28
2 D 3/47 15.1]2123,36 |0, 40 8¢ | 10,0 ke 3 56 1,5 kg s 56

CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI
g ~ ESSAI STD. 8 MOD. 3 MEHODE: __
2
%'z : % RETENU STJR TANIS '(9”:"5 s _ NO4: _. -
Sgl< MouLE: DlaMETRE 1102 - VOLUNE » G343 Bacm g
o
56 S POIOS OU MARTEAU: 2 5Kq - HAUTEUA OE CHUTTE 30.5cm
‘la . -
’«.25 g NBDE COUCHES:_ 3 N8 OE COUPS / COUCHE: 24 . < '40
Cé: § OBSEAVATIONS; o »
u. >
o~ p/
w b
w
wv N w n
g TYPE D'ESSAI: 3 4
= '..; TAMIS OFE REFERENCE: __ % RETENUS ~ :;; |'35 y
2 E MOULE: DIAMETRE » . VOLUME » . »
Nl z R o
" : PISTON; DIAMETRE » . PRESSIONS = 8
3| & ne OE couces: N8 DE COUPS / COUCHE :
g’, 2 OBSERVATIQONS - . ISO
wl ™ .
@
Q- ot
RESULTATS DE L'ESSAI S o I5 2o
¥d mosimin: | 40)  E/md = W opimum: 1%.0 TENEUR EN EAU w%
:?J £S5l “‘/ % aporoximatif d'eov ajaviee | | 2 3. 4 S 6 .
% POIDS DU SOL HUMIDE + MOULE Wi (hq) 5R0] ngq 5730 865 5416 5836
g [ o003 ov mouve TARE (W9)] 4269 | 4269 | 4260 | 4263 | 4269 | 4244
F0105 OV Sov nwuMide  wi-vame Wy (ke)| 4533 | ;530 | j44s 1361 (396 | /567
Q . . 10 00! ’ o
g POIDS UNITAIRE TOTAL © Wr _.(_v_‘_)-X*r(t/.,‘) 1 £2 [ £ 1.5% L4 /42 LL6
| & | POIS UMITAIRE SEC - Y1 /1.0+(v% /100)s Jd (¢/m?) 140 1,32 /29 .37 135 139
2 RECIPIENT NO / 2 3 4 S é
W | PO0s ou AEciienr TARE ) ) 2240 | 2167 | 2162 | 2020 2060 | 274

“ 5 POIDS DU SOL HUMIDE +.n£cm:~r Wi (g) 350 39 93, 70 47 $n 46 46 36 47.04

k! vy | POIDS OU SOL SEC + RECIPIENT W2 (q) 46.61 80.53 4%.7p 44.84 45.03 43.03

| 3 [ roos oe L eau wi-wieww (sl | 378 | /3. 2.80 | 187 | 233. | 4.0/

> —_—

B é POIDS OU SOL SEC . W2~-TARE +Ws (g} 24.21 58.%6 .23.08 23.64 23.385 | 20.45

I TENEUR EN EAU (Ww /W) 2100w % /5.6 22. 4 12. 1 7.9 57 /9. 6
CCRIAL Digw LIDiSLENMINT 4 Lrat0g G um CHAYON X WINE DE PLOND "KI oy 8 -

TOUTEI LED 1MPDAmaTION) DIALCTEUMEATY sUR CETTY reureL e,
——
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é(xjc;[xjy¢33CTYWK¥J3.ijtarkys

ESSAlI DE GCOMPACTAGE

PROJET: DE <IN D' DES

ENPLACEMENT:EPT ) lESSAl No: -~

: OESCRIPTION: RMOSPHOGY PSE
CARACTERISTIOUES | _ o NANCE . ICS

ou’ MATERIAU

REMARQUES : z _

[ £ssar baR: Pobodloga “C . pg | CALCULE PAR:Z"‘L&%“LE: s Jvimné PARY o gl Le e j :
3 8] Wlessarsw] wovee ESSAI STANDARD (A.S.TM. D 698)| ESSAI MODIFIE (A.S.T.M. D 1557) |
= 'g 2 :nz’nuu Yrawrapor, | MARTEAU OF 2.5 kg— chuTTeE ozigf MARTEAU 0€ 4.5 by ~ CHUTTE oz"‘é;‘q"_
“e | ‘ss‘”_ B | vouuue tooo POIDY MINIMUN NOMORE M8 DL COUPS| POIDY MiNINUM NoMenE MO OF COurs
L4 ?_- 3 LE TaAMis: cm| ew® ~ 0L wATEmav oL coucwts PAR Coucnt | ot warimau | ot couckes [ Pan coucus
- § A| ¥04 li02(q43,89 | V,0Sq4u | 2.5 ho 3 23 3,0 ke s 28
L; w _a Ncu~ 15.2]2123,3¢ |0, 430 §3& 6,5 Rhg 3 s6 F.S s s .56
gg C | 374" lio:d] 9u3,89] 1,085 uwL 4,5 hg 3 . 23 5,5 kg 5 23
z O] 374" 1151]2123,36|0, 430836 | 10,0 kg 3 s 1,5 kg s 36

CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI

g - ESSaL STO. (OJ  MOO. MEHODE :
g,::: % RETENU SUR TaNis '(9“:"3__4_ NO 4 _~

;:6', < moule DIAMETRE ¢J§2 - VOLUME » 2023 16;»7’ .qf

&Ll rows ou unmuu.ﬁ% - MAUTEUR DE CHUTTE-LS_.Z('"}

03 S NBOECOUCHES:_ 4 B OE CouPs / coucHe: 5§ <

Eelg osseavarions: < N 130

2

w o

" | )

g TYPE D/ESSAI : - < ' -

g E TAMIS OE Rérén:nc[;_L_ % RETENUS -~ § J

E é MOULE: O1aMETREs . VOLUMEs - “ 1-60 :

o] = PISTONIDIAMETREs __~ _ PRESSIONS - é .

2 ; NB DE COUCNES: .  NBOE COUPS/COUCME: . 150

9 2 osseavaTions. ~

w

& .40

RESULTATS DE L'ESSA| 10 20

¥4 morimum [ 72 E/md ~ W% optimums yAD) TENEUR EN EAU w%

v ESSAl Mo/ % aporasimatil d'cou ofoutee | | 2 3 4 5 6

% POIDS DU SOL HUMIDE + HOULE Wi (he) 94o7z2 9398 | 93/4 J066 9239

= | poios ou nouLE TARE (ng)| 4519 5579 " 85719 35519 3519 \
5 POIOS OU SJL HUMIDE Wi-TARETWY (lag)| 3553 A 8¥o 3795 3547 3720 L
8 POIOS UNITEIRE YOTAL = W1 x( '_"\7"3). Xr(t/,,)) 1.67 / &3 1.79 167 175 \
g POIOS UNITAIRE SEC - ¥r/1.0+{w% /100)s Jd (ﬂ"‘l) .46 169 170 1.62 1.4/ . \
o | REcmenT wo / 2 3 4 S

& [ Poios ou Aécimient TARE t3) | 2278 | 2796 2253 | 286 | 2196 | \
'Z | POIOS DU SOL KUMIDE + RECIPIENT W 4 (g) 45.62 49.17 77./0 54.83 62.65 \
o POIOS DU SOL SEC + RECIPIENT W2 (g) | 42.64 4109 74.50 53.87 59.5/ \
S| Poios oE L eay Wi-wW2eWw (g) 2.9# 2.0% - 2.60 096 9.14 - X
é POIOS OU SOU SEC . WI-TARE 1Ws (q). 20. 49 25‘./3-_4 3.97 32.0/ 3785

TENEUR EN EAU (Ww/Ws) 5100w %, 14.85 83 50 3.0 243

Lerming digw LtdigLmEnr & C210C B U CXIYOM & MiNE OE PLONE " N3 ow B "

TOUTES (LD INFORMATIONwS OlALCTYUMEMTY sum CeTT( revece
———————
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FCOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

s\

PROJET DE FIN D'ETUDES : Essai de densile ¢n sibu  su.

le terri/ en /aﬁos/:éoyy/ére des 7.C.S. (dRRov kﬁoabpss)

EssAI ND . I 2 3

Poids initial de //a/r/ba'tl‘/ Ca 7-3 33 6312 1611
Poids 7L:'nu/ de /'a/,/,are/‘/ . 3105 255 3555
Pords _Ju suble dans frou +come . aq-b.c A232 '42.97 A28
Poids du seble dans e come  d 113 1113 1113
Poids du safle dsuy le brow c-d. e 2565 | 2584 | 565

CPoids unitaire b pparont du satble /[;/c»f’) .523 1.523 1,523

volume du brow en eff g 1636.8 | 16361 | 16%4.2
7 ds Eotal humide W 3130 3194 3133
Poi ds du re ¢\ ]a\QY\" ~ 335 153 335
Poids el humide hei i 2135 | 224y | 2198
denisi ke’ huwm de Yh H\‘ ' % .66 I.67 1.66
Teneur  en  eaw . (w) ¢ 225 218 23.)
dem b seche em place m 136 | L3 .35
Densi \”?_' v situ moyenne =13 G%\(,w'? :Dﬁ"' de C—O“\\am*\.on
Demsa k{ “'hor Mu\tl mom.\' ma‘lz -_ \403luﬁ; . Sl‘[- "/o )

Densite modi Lice” wmaxs male 2 112 4 jord 19°,




".8. Mars 1905
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE

ESSAI

DE CISAILLEMENT DIRECT

AsTM D 2080

1DENTIFICATION

PHOS PHOGYPsE DES 1.C.5.

Réeupere Echontillon préleve o MonIDU|9}GUFMD
Appareil n® Calcule_PAMDDTO GO viritié __FUISSE Date _MARS X5
£var og \-'I'CNﬁNTV\\.L-ON 3 Scc O Hum-idc U; Ramanid [ ] non ramanid Q} Ramamuvas 3
ANNE AU de CHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON ) CHARGE- NORMALE
No. (capqdfi:) Zﬂd_ Tare (moule ov rdeip.No) o~ Y humida = Etriar A._. 4 kg
Facteur (AN/Jiv) 4.75 | Poids init.4T = e 26508 2 —-l'-Zi—Vm"‘ Bros horie.z | g kg
----- Poids Fral «T - e Q Sup.vert.s { w3is kg
MOULE Poids Tave = /74,79 . o| W"=11.3 | Bras dalevier = 0
6x6cm Alres36crd | Poids sel =, 90,29 9 A XSa.c.; Yo/tew® Poids svpples_j kg
he2em Valr 31 emd | pootaur @choz 2 .06 =3 | Charge totale (e wg)
Notat Aty 00036mt | Volume dch.z 72 “ “‘l ) 3 r1:
T;z—;,oo“s‘-.@&" lﬁ\w"-) - oo (9/6”‘3. ‘=/"") ; (!o 00481),F, kN
Obs. . — Vitessae dea Cisqillamaent & mm/min. ’ e 0.6611
LECTURES - CONTRAINTE: TENEUR EN EAU
TEMES | ngay| OEPLACeMenT | FORCE | MRS | Tia T LaiTALe | F vace
min | see | Caiva) | (%" [0 (8N AT (mD) | (Toay | (pay " [ R | — 7
000 | 00 |oooo | 0.0 | 3600 | 0.0 | 1353 |0.000 | PheT | 45.3/ /
025) 15| 1.0 | o.015 5225 | 3596 | 1e5 |1355 [0.018 | Ps+7 | 5100 | \/
050301 120 |o.150 |\ || 5700 | 3591 [159 | /855 10086 | Peaw | €.48 X
100l 60| 29.6 | 0.360 | [114060 [ 3c32 (392 |igco 0211 | Tere [20.45 ] 7 \
150190 350 | 0450 |\ |1 1ss.25 273 465 | 1867 [0.249 fPaac (3738 [/ \
2.00'120) 38.2 | 0.600 |\ | ]/31.45 | 3543 | 50.9_|187.2 |p.272 | W% | /7.3
250/ 150| 328 |o.750 |\ | |1s4.30 L3sse |58 [1816 {0274
3 80| 392 |0.900 ] 186,20 | 35,46 | 52.5 | 1381 _[p.2719 CONSOLIDATION
A |240| 42,2 [). 200 _/ 35.28 | 56.8 |189.1 |0300 [ Temps | Odnloc Hauteur
S 30| 456 |1 500 35.10 | 617 190.1 0.324 Iminlsac|av( ) hi-a,
6 |360)| 49.2 | 1.gs0 [ 34.92 | 46.9 | 190 | 0.36p : /
7 1a20| 51.8 [ 2.100 3474 1 70.8 | 192.0 |0.3¢9 | \J /
8 lazp| 54.4 [ 2.400 34.5¢ |74.8 | 1930 (o022 | \ /
9 54| 57.0 | 2700 2013438 | 78.2 11940 |o.40¢ | |\ /
10 1600| 62.0 |3.000 | 3420 | 82.8 | 1951 |o424 | | /
N 60| 2.0 | 3.300 34.02 | 2¢6 1961 Joa4z | ]
12 1720] 64.8 13,600 | | | 2013384 | 9.0 1911 o442 L IN/
B |190] 66.6 |3.900 | [ﬂ\__ 16.40 |33.66 | 94.0 | 198.2 |0.474 L X
4 1840 | 5.2 | 4.200 324.00133.43 | 96.2 | 199.2 |0.4%¢ g' / N\
|05 900 702 | 4.500 ||\ [333.40 33.30 | 1000 | 2003 losso |
6 Jo| 7.2 |aspp [[ \[3a110 13802 T10.0 [20a Josu |~ /" K -
17 lwzo] 736 | Sio0 ||~ \|3%9.60 |3294 | 1061 |202.5 |o524 | | ]
18 1080\ 756 | 54p0 [ \1359.00 13276 | 1096 [203.6 |0.533 A AN
19 nap| 76.0 | 5700 ||  \[3g4 0o |32.58 .|.o.g. 2048 [054) VAR N\
20,1200 120 | 4.000 || \370.50 [32.40 |use |2053 |o556 |/ |
21 )26 758 (6300 30.1p 3222 | .7 [207.0 [0.54p RESULTATS :
| Tropt.aLl4.4 kPa
| Cropt.z 2ZD5.9 kPa
Remarguess .. __ —_ e -
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE .

ESSAI

DE CISAILLEMENT DIRECT

AsSTM D 3080

10ENTIFICATION

PHOS PHOGypsE  DES 1.C.S.

Récupere

Echantillon pr

Appareil n° Co

lcule_

DG

’ 4 -
eleve a

veérifie

GUISS £

Moniputateur _LPAHDOATDGO

Dote

HBAS 25

ETAT OFf L'dCNANTILLON : Sac D Humide D « Ramamid D non ramanid D ; Ramamuas 3

Rc"har?u¢s i

‘M.8. Mars 1988

ANNEAU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE  NORMALE
No. (mpacﬂ’i) 7KN Tare (moula ou tdeip-No) . Y humida = Etriar = 4 .kg
Factewr (BN/div) 475 | Poids init.+T - 263. 48 o i23__esa Bros horit.s g g

h——e Poids Fral «T - _ —— g Svp.vert.s { w3s kg
MOULE Poids Tava = 174 79 g W%z 15,4 | Bras da lavier = 10
Ex6cm A!mv?-é_cmi Poids sol - 8,69 ‘xsu..x../..:’_‘ Poids supples 2 g
hs 2ecm Vols F2 &m Havtawr deh.z 2. em Y b/:{ Charge totale (o ke)
Neta:r Ait.s 00036mt | Volume dch.= e 72 em? 3 ; 78
A’z 00036~ (0.06 x Bhov.) (g/em3s &fmt)
(r0,00981):F, , ) 1652 kN
Obs. Vitessa de Cisaillamant s 0,30 mm/min.
LECTURES - | CONTRAINTE TENEUR EN EaU
,T‘ENPS ANNEAY Hor;gs:y:f%?:l :l':z'c.g. o’:::::“ ;‘m."": q’/cr“ TNITWLE |- EinaLe
win | sec | ( div.) Cmm ) 1 )| Fe(BN) ALS';‘:)' (kPa) | (kPa) Rdcip. -
000 0 | 0.0 |o.000 0.00 |3600 [ 0.0 |212.6 |0.000 | PheT | 6267 |\ [/
025 !5 | 180 |p.030 §5.50 13598 | 238 |212.7 (0112 JPseT | 5309 | \ /
050130 29.6 |0.080 140.10 [ 35.95 | 39.0 [212.8 [0.183 | Pean | €17 V4
1ool 6o | 335 0.200 | 18280 | 35.88 | 51.0 |213.3 |0.239 | Tare | 2/.3¢ /\
150190 | 45.0 |0.360 || || 215.20 | 35.98 | 59.2 2/3.8 10280 ! Psec | 4016 |/ \
2.001 120] 49.2 |o.500 || / 2357013570 | 656 (243 l03pc | W% | /5.4 \
2.50150| 49.1 |o.4rp || 236,10 | 356/ | 66.3 |2/4.9 |0.308 /
3 80| 510 lppip |\ | |242.203557 (632 [2155 |o.5/6 CONSOLIDATION
424p| 555 |1030 | \ | 12634013632 [ 74 6 [24.6 |0.384 | remps | Odplac: | Hautesr
5 3oo| 592 |/.440 _j_‘*_ 28120 138574 | gp.0 2115 0367 [minisac|av( )| hi-as
6 30| 62.0 |1.730 294.50134.94_ | £4.5 |89 [0385 [\ |
7 4200 650 |2.08 | \| [308.20]34.93 | S54 2200 |o404 | \I /
8 4sp| 630 [250p | || |323.00 3459 | 93.4 2212 |0.422 | % 7
8 |54p| 70.0 |2.650 .Y“ 332,50 [34.41 | 9.6 2224 [0.434 1\ /
10 160! 72,2 |2.450 543.00 |34.20 | )pp3 12237 |o-448 | |
N8y | 740 |3.28 li 35150 | 3403 | 1003 |224.8 |0446 | |
12 1120 770 [ 3.600 | fl 365.8p 93-84 | jpp1 226, [0.478 1T 1\/
13 1o | 79.2 | 3.900 \ 1376.20(33.6¢ | .9 2213 |0.49] 1 X
14 Bap| 2.2 4200 | | | 34570 (33,48 | sz 2085 |osoqd | T [/ \
15290 | 830 [4.530 | | | 139420 [33.28 | g4 2299 |05i5 4
16 1% | 252 |4.840 / 140870\ 3340 | 1223 |12 o829 | | N
17 lingo| 7.0 [ 515 | 43.20 | 32.91 | 256 2225 [o3%0 ||/
# liogo| 290 |5.460 || | l422.80]3272 | 129.¢ 2338 |0554 [ \
13 manl 9p9 [5770 [| \]83).80 3254 | 132.7 [2352 oses | /| \
20120\ 92.0 l¢.090 || V481,00 [32.96 | 1351 |2%.5 Jo51 |V |
21 260] 930 [6.390 |] \1441.80 [32.17 1313 2319 o577 RESULTATS
21.081263| 84.0 6490 || 399.00 | 32.11 | 1243 |2%8% [0.522 Tropt 2 £37:3 _ kP
welizzpl 90.0 16.520 427.5 | 32.09 |133.2 12384 |0553 @ rupt.z 237:8 kPq
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE

’ ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT AsTi D 2080
1DENTIFICATION PHOSPHOGYPSE DES I1.C.S. —
Récupere . Echontillon prélevé o _ Monipulqi'éur _LAKLTRGO
Apporeil n° _________ Colcule_ PARDATDGD  véritié QYISS & Date HARS RS
Zvar OF L @cHanTILLON 3 8ec[] Humide []; Remanid [] non ramanid [] ; Ramamuas ’

ANNEAU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE NORMALE

No. (capacité) _TKN_ | Tare (moula ou rdcip.No) __ Y humida = Etriar = 4 kg

Factewr (BN/div) 479 | Poids tnit.+T = _ 264 Uu ¢ L2% a Bros horiz.2 | g kg
T Poids FraleT - . q ~Ym Sup.vertas 1o 3,8 kg
MOULE Poids Tara 17479 _ | W%z 13L | Bras delever : 10

6xbtm Aigz36ent | Poids sol

... X932 4{ 'y ) Poids supplez 4
he2em Vol FLem? Havtaur dch. ¢ sacx In/v =3 4

B cm { (23 ‘:/n‘ Chargc. totale (en kg)
72 opd

| L I TR ST [N 11

!

Neta: Atit,s 00036mt | Volume dch.

: - emtl (g/emda efmt) 28
A': 6,0036~(0.06xBhor.) 1 fno0 «Fu s
Obs. Vitessa de cisgillamant s  0.30 mm/min. (nero0rt) F 0.4614 kN
LECTURES - CONTRAINTE TENEUR EN EAU
TEMPS annEAY "DEPLACEMENT :“o.f:‘c‘e :::::“ TN 'l:’/c_ 1“",‘"’.‘5 FivaLe
min | sae | Cativ.) |1t L0100 | Fecam | A (md) (kPa) | (Pa) "R | - N/
0.00' 0 | 0.0 0.000 0.00 |36.00 | 0.0 | 2671 | 0000 |PheT | 73.62
02515 | 180 | o018 8550 | 3qe | 23.3 2613 |oo3d JPs+T [ 57.95| \/
050130 | 310 | oo |\ [l 14r20 (3591 [ 410 (2611 p153 [Peaw | 6.8
loo| bp | 520 o300 |\ _]L_z_qy.oo 36.82 | 69.0 1268.4 [p25] | Tere 2215 | [\
150,30 | 6.0 | o.4sp 30400 | 3673 | 28 12431 |polb_ | Psec | 4529 |/ \
2 Vizo] 7.0 | os00 [\ || 33120 3564 | 4da¢ 2647 |pa51 | W% | /3.6 \
3 l1s0] 750 |o.900 | \ | | 35620 | 3546 | 1pr 1271 037
4 240 ] 770 1200 | \ || 24500 (3628 | joa71 1726 l|0.38 CONSOLIOATION
5130] 815 (1500 [ | [ | 38000 [3500 | yp3 (1959 [0.402 | vemes | DfRlac, |Havteuw
6 |s6o| g70 | 1800 | \| | 4320 (3492 | 122 |nq5% |0-430 [mintasc|av( )| hi-ao
7 laz0| £9.0 [aa00 | \| [ 42840]34.74 [1226 (216 o483 |\ !
8 4% | 940 |2.400 V| 4465 | 3456 |129.2 (2131 lo.464 | \| /
9 15| 990 [2700 N1 47020 | 34.52 | 1364 [279.6 [oass |\ /
10 |6oo| 1p20 |3.000 . [\» 429.5p 13420 (1419 12811 |0.504 T\ /
I_|660| 1058 |33 Sv260 (3402 |sa1y |282.¢ 0523 | |
12 120 085 |3.600 | | | | 515.40]33.84 | 523 | 2391 o536 |
» (1| ypa (3900 | [ \ | S2030]336 |6r |235¢ 0592 | 1 [\ /
4 (30| nao |4:200 \ |50 [33.48 | Jsa7  |287.2 |os43_ || X
15 19pp | 1.0 |4500 | |\ | 59580 |33.30 |9 2887 |0578 ! / N\
116 "0 | 198 la.00 || |\ |589.10 | 3302 ;g [290.3 0592 . _
17 '] 1214 5100 | (Lx U660 (3294 et [1a18 {060 | . /1
17 Tiogo | 123.0 | 5.400 24.20 (3276|1783 | 293.5 |0.608 W/ N
19 |14s | 1230 | 5.700 574.80 |32.50 |176-4_|295.2 |059% | A N\
20 2200 121.o | ¢.000 5?41'4’0T 3240 |ig0.2  |296.7 [0.607 /I ' \
o | 7
| RESULTATS
| T ropt 21183 kPa
H Cropt.s 288 kPa

Remarpuess .

M.8. Mars 1985 .




M.8. Mars 1988

LABORATOIRE DE GEOTECHMNIQUE

ESSAl DE CISAILLEMENT DIRECT ASTM D 3080
1DENTIFICATION' PHOSPHO G YPs&E  DES I.CS.
Récupere . Echontillon préleve & Mampuwteur _QQZQGO

Appuni\, n°

Colcule_PANDATDGO vértie ___GUISSE  Date _HHARS o5

fYaT DE L'acnanTILLON 1 Sac d Humide {1; Remanic [] non ramantd [ ; Ramamuas s

ANNEAU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE NORMALE
No. (mpqd?‘d:) | Tare (mou\¢ ou rdeip.-Neo) - Y huvmide = Etriar = 4 k?
Facteur (AN/Jiv) "Poids lnit.«T - 263.77 ¢ .24 td Bros horiv.z | g kg

— Poids Final «T - : Svp.vert.s { w35
- Q W al-4
MOULE Poids Tara 17479 g| W= 71 | Brasdalavier = |0

6§x6cm Alrgs36cnt | Poids sol

. 7. ALY A ‘ ¥sac s y !l‘ Poids supples_ 8
he2em Vols 32 emd Haovtaur dch ¢ e hie Q

— 2__ cn ll 15 l:/n Chcnrgc. totalc (an kg)
138

I\ ;l 1 ll ]

Notat A ch.
ro Ou:zlt(; :60035 | Volume achez 99 (9/emde &/md)
) % Ahor.) .
(r0,00981) 3 Fy ,J_makhl
Obs. Vitessa de cisqillamaent s mm/min. o
LECT , , 2
JEMPS %CEMENT FORCE | AlRE CONTRAINTE TENEUR EN. €AY
~— | ANNEAU e Tvenren cizoil, | corrigde - l"/l’\r '!’/q_ INITMLE | Bivace
v . |V ’ " -
winlsee | Caiv.) | °I"' %Y Fe(BN AT tm) | lpn | (L Ry " [Racip. -
o.oo]—o 0.0 0.b00 0.00 3¢.00 0.0 37%.1 0.000 { Ph+T | £5387 \
ods'3p | 250 [0450 1315|3591 (331 (380 | 0.088 | Ps+T | 5632 | \

oo g0 | 470 oébq__\___,_,,_m 22325 [ 3682 |65 3779 | 0465 | Peaw | 3 36 Y
]

24p| 93,0 |!.200 4175 | 3528 |125.7 13357 [0826 § Psac | 43.56 |/

/[
/
zJ/zo 74.2_[0.600 35205 | 064 (839 13798 [o260 [Tere [2145 | /\
-
\

8 48| 124.8 2400 392,80 | 34.56 |15 1397 o433 {wW% | 7.7

9 54| 129.¢ [2700 £560 | 3438 |19 (3914 o458

10_600| Ja3 6 |3-9%

64600 | 34.02 | 1349 (%919 0471 | Temps | Ddnlae, [Havteur

vartical | ¢chant-

659.30 | 33.34 1194,8 4001 |0.437 |minlasc|av( )| hi-ao
£74.50 | 33.66 |200.4 407,72 |0-493% ﬂ&

2 |720| 133.9 |3 660
13 {780 | /142.0 [ 3400

V]

V]

\ ] 63460 | 3420 | 15.¢ |3958 0469 CONSOLIDATION
I 1660 1360 [33%2 | | |

|/

\J

14 2¢0| J450 |a-200 {  lesg o 3342 9 __40e.4 o509 | N1 /
151300 | 1470 | #4500 N leag.2s 3530 209,7 1406.5 |05/ \ /

ST yio2p| 1493 | Si00

W, 55 3234 (260 409 |0516

16 190 | /432 | 4300 | / X va
18 g | i516 | 5400 | |

120,10 |32.7€ 2198 |42 Jg_ézq

72580 13258 |2223 |45 6 10536 N\ /

\ 103,95 13302 | 2102 |dob.5_ |0.519
\
\
|

ZOleoo 154.6 | 6.000

22 20| ;572 |e.600 \ | 74670 [3204 233, |4125 |oss2 / \

13 (o | 1523 | 5700 /
/
[

24 u4p| /534 | 7200 \[757.5 3168 12390 4213 |ps5a

il
l
|
|
J34.%5 3240|2266 (4118 |o5% ! \(
t
}
|

25 15| 8.0 | V500 155,25 |3150_ | 2309 (4293 lo5s® | . /N
2505y | 153.¢ 17554 \1753.35 | 3142 |p1g.3 |430. |055¢ \
26 [iseo| 1T0.0 | 7.800 807. 5013132 (2578 14322 0596 /
- | | AR | N\
— |
| RE SULTATS Sﬁ :
T ropt. » 240.0 kPa
d.ru'ﬂ'. z A&D..D. k Pa

Ramorpues:
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE

| ESSAl DE CISAILLEMENT DIRECT actm D 3080
\CENTIFICATON  Sp/ £ FONDATION Dy TERRIL —
Récupere - Echontilion prélevé & TA18A Monibul?féurm.ﬂaﬁo

Apporeil n'_________ Colcute_ PAMAITOGD  véntie ___GUISS E Date_AZMQ_

€YAT O£ L'dcHANTILLON 1 Sec [ Humide (1 ; Remanid [J non ramanid [ ; Ramaquas:

ANNE AU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE  NORMALE
No. (COPO‘H'Q:) _ZKL Tare (mou\d ov rdelp. No.) e~ X huomrde = Etrier z 4 kg
Facteur (BN/div) 418 | Poids init.oT = 904. 8/ N | 47 td Bros horiv.s | g kg

Poids fral «T 766. 16 9 Sup.vart.e 1l w3 s kg
_MOULE Poids Tara W%h= - Bras da lavier - (O

6x6cm Ajrg.36cnt | Poids sol _/_Q&ﬂ:__? ¥sace Sn/1ow% | Poids aupples ¥ g
[T g

he2em Vols 32 em® [ aokaur dch. . t/md | Charge totale (e g}
Eﬂ:*—::.::::‘-t‘(:-:':::::?; velome <ebs “"‘32“8"""'” o’ (Q/CM‘- e/"")_ (-o,oo‘lﬂl)l/:fm‘tfd
Obs. Vitessa da Cisaillamant n mm/min. :
LECTURES - CONTRAINTE TENEUR EN EAU
JEUPS | neay| OEPUACEMENT | FORCE | Alme 7 I T | Tumai | Fwaic
min | sec | ( div.) :‘;;,l;;”i yf(m“') Fe (BN) A,',(,',',‘J) (kPa) | (kPa) " [ Racip.
20 0 on | 600 | 000 | 360p| 0.0 |376.1 |p.000)PheT | \\
p25, 15| 19.0 [ 000 || 8550 | 3598 | 23.3 [376.2 |p063 | PsaT | N |
o0 | 3.0 | 007 |\ [[4125 | 3594 | 410 13765 |0s09 | Peas N
tooleo | 545 o047 |\ 125650 | 3590 | 7.4 13720 o487 | Tera N
150190 | 73.0 |o.22 346,75 13587 | 96.% 1377.4 |0.256 | Psac N\
2 | Joo |034 |\ | [42750(3580 [ 494 |3782 |0315 | W% X
3 |igs | 1220 |p61 \ | 575 3563 |161.3 3800 lodza
4 U0 | 1460 | 037 \ ] €33,.50 | 3548 | 1955 [3g1¢ |0512 CONSOLIDATION
5 1300 | Jesp | 113 V[ 1779.00 [35.32 [220,5 | 393.3 |o.575 | Temes Odplac: | Hauteur
€ 1360| 1m0 | 1.4 Y o075 (3515 [239.2 [385.1 062! |mintssc|avc )| icss
T W20l ip20 Lo | |\ %42 |3497 2546 3571|0658 N T
8 40| 1440 |20 [\ 192150 [34.79 |264.3 |383.1 losgp | N1
8 o] 1970 [23) | |\ [9sm75 [34.¢1 |270.3 (3911 loea \
o l6oo] 1991 (262 | [\ 134095 (3443 |273.3 [393.2 lpear | I\
Lol ima 295 ||\ |942.4p |24.23 |2753 3955 losee | T\
T
12 720 | igg0 [3.38 1] \[93pp (3383 (2:.B 3990 lo.ses \
3 12y | 1arz 13.67 ] \laop 20 (3302 |288/ |4m0.2 los10 AN
4 g0 | 183.0 (395 || \lomap (3363 25w 2 | 402.6 lo.643 1\
'3 3o | 115" [4.28 62,12 133,43 |247. 4 |404.9 |0636 { \
I 1 \\
| [ \
| 1 1\
1 | \
I i |
| _ | RESULTATS
|
I

NE

T ropt 2 215:3 kP
Cropt.c 58 kPq

RCMO'?V(‘ 3

M.8. Mars 1985
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE

Appareil n°____ Colcute_PANOATD GO véiitié

ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT AsTH D 3080
I0ENTIFICATION SoL DE FONDATION Dy TERRIL .
Récupere Echantillon préleve 8 — THIBA Monibulofépr_mmg

GUISS E

Date __AILKU-__&:_

TAT OZ LU'ACHANTILLON 1 Sac [] Humide E]l Ramanid [] non ramanie

D : Ramarquas s

M.8. Mars 1985

ANNEAU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE' NORMALE
N.°- (capﬁt;*“) zll l*_ TQI" (mau\" ov (‘.‘;PNQ) e J humrda = Etriar = 4 kg
Facfwr.(ﬂ.N/d;v) A5 | Poids init.+T = ,__‘5_&&‘ 5 e . 74 o Bros horiz.a | g kg

Poids Hral«T = 4490 40 Q Sup.vert.s | «v 3,5 kg
MOULE Poids Tave - - W%z __ | Bras da levier = |0
RISE WIS | TS - a] e | eide mered
s R em &fm Charge totale (on k)
Notat Auits 00036m* | Volume ach-z 79 o em? 3 g
A': 00036~ (0.06 x Ahov.) T (8/em>s &fem1) d( q81).F, - kN
obs. Vitessa de Cisaillemant s mm /min. oo98l)Fa . 09614
LECTURES . ) CONTRAINTE TENEUR EN EAU
‘ FOR A Y TRAR N
TR ANNEAU ‘DEPUSEHE’NT c&o.‘cls. ob::ge& - FIN 'r/o_ INITMLE | BInvaLe
nu'nllu (d"” ) ;-lc;;"x’:ni :{(’”cul‘ F::(N) A;Lg';\l) A(kPq_)' (k;u) " Rc:cip.
.oo} 0 0.0 | vooo | 2.00 3600 | 00 2617.1 O.000)| Ph+T X
28 15| 0.0 |0.03p \ 0.00 35.98 ] 0.0 2812 | 0.000 | Pa+T N\
050 30 0.0 o.aajg___“\“______ [lo.00 |3591| 0.0 [261.3 | 0.000 | Peau N
100/ 60| A p lo.075 [l as0 (3596 2¢ 261.3 | 0.0i10 | Tere N\
150190 122.5 |psz0 [\ [ |we.9¢ | 3593 | 297 | 2616 | 0.1 | Paec N\
2 1201430 lpzio | \ | 1204.25|3537 | 5698 2680 |0212 | W% AN
180 72.0 lp.430 | \ | 34200 {3574 | 957 |263.0 |0 356
4 40| %0 losgp | \| |456.00 3559 |128.1 [2701 |0.474 CONSOLIDATION
5 1300l 50 loa¢o | \| |s46.25 3544 (1541 |23 |0.568 | Temes | Odpjac: |Hautesr
6 |360| j2p.3 1210 162130 13527 1762 |2726 | 0.646 Iminlaac|av( ) hi-as
7 1420| j410 1.500 | |\ |4g935 [35.10 |1908 (273.8 [0.697 N\ |
5 43| 1415 |1d00 | |\ [700.42 |34.92 |200.6 |275.3 |0.729 | \|
9 54| 1512 {2000 | | \ l820 | 3474 2067 |276.7 |0.747 | %
lo 600 1530 |2.420 | | \ 172615 |34.55 (2103 2187 0756 N\
o] 1535 |2 740,“_][»__ \ |728,12 [34.36 |212.2 |273.3 [0.758 | |
12 20l i3z 3060 L] _\Tﬂﬂqﬁg!bﬁ._. 225 2804 o755 |- | N
13 1gp| y51) 13.360 || \|w27z |33.98 |zu.2 [2820 |0.736 AN
14 |840)| 147.8 13.7060 | 702.05 |33.78 12078 |2%4.6 |0730 | \
'S {900l /¢4.0 |4.020 684.00 [33.58 |203.6 |286.2 |01/ ! T\
| I
= e 1 N
[ [ R - . . i — \

J N — ; \

1 L \

4 L 1\

‘] RE SULTATS -

JL Tropt o 2125 kPa

C’ru,:d'.: 28(.4 kPaq
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LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE

ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT ASTM D 3080
\CENTIFCATION  SpL  0E  FONDATION Dy TERRIL
Récupere. _ Echantillon préleve & TARIBA Monibuléieur' 0 20
Apporeil ne. Colcute —PAKDATINGO _ véetié ___GUISTE  pate AVRIL BF

: - 3 y >y m— . = " — X .. . . .
EYAT OF L'OCHANTILLON : Sac [[] Humide [J; Remanid [} non ramanie ] ; Ramamquas :

Remorgues:

ANNE AU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'‘ECHANTILLON CHARGE: NORMALE
Neo. (“P‘"“":) ._Z.KN_ Tareg (moula ovricip-No) ,» J humide = Etriar = 4 kg
Facteur (BN/div) 4,75 | Poids init+T - _ 69253 ¢ .75 o Broa horit.z 1 g 4o

e Poids Hnal«T - 447 28 g Sup.vert.s { o 3,8 kg
MOULE Peids Tora = S q W%z .~ | Bras delavier - 10
E§xbcm Aires36 cw\’" Poids sol = /4525 9 'xsa.c_.-.xh/"!_’_. Poids supples_f %g
he2cm Vols F2 &m Mavtaur dch. = L RB e 4:/':‘. Charge totale (an kg)
Neta 1 Ay, 0036wt | Volume @ch.z g5 o cmd ) e
A'z 00036~ (0.06 uaker.) (arem- e (=0,00981) ,F, kN
Obs. Vitessae da Cisqillamant = mm /min. v * "'MZ&
LECTURES - CONTRAINTE TENEUR EN €£AU
-l;‘ﬁ. anngay| - DEPLACEMENT FoRce corigde ;—n'p?" 7 TaTace | Fivace
min e | Cativ) |75 |10 | recom| &) | By | (s | 7 |z
000 0 | 0.0 0.00 0.00 3600 0.0 |321.6 |0.000 [Phe+T | \
025 15 | 200 |o0.02 [l 9500 | 35.99 264 3216 lo.ogz [Psev | N
050130 | 335 |o.05 L\ .. f 15842 | 35,97 (442|328 [0137 |Peaw N
1oolgo | 63.5 |o.at Jors2 | 35.37 [83.83 |3207 0260 | Tare N
50190 | 68.5 |0-26 \ [ 132535 | 35484 90,7 (323.0 028 § Psec N\
2 lizo| 510|039 | |\ [ (32075 |3571 [107.6 |323.6 |0332 | W% AN
3 [iso] 4.0 (063 | \ | T494.00 {3562 11367 |324.9 o427 -
4 24| 1208 |0.89 \| 157390 |3547 1618 |326.4 |46 CONSOLIDATION
S [30| 355|115 \[ 16362 3531 |102.3 [321.8 |0556 | Temps | Odpjec. Hauteur
6 1360 | 1415 |1.43 3 7062 3514 |199.4 |329.2 | psos minlsae | av( )| hi-as
7 |40| 1550 |71 736.25 134.97 _|210.5 (3310 0636 i
8 43| 1590 |20 \_ 1759053499 |218.2 3327 |ps56 | \I
9 l54o| 1631 233 \ {77472 [3460 2230 [3344 [0.669
10 |gon | 1654 | 263 _\ 78565 | 3442 [225.2 (3363 o672 | .\
W o | 465 |2.95 190.88 13423 (2316 3382 |p 83 ||
1z 120 60 J327 [ | 193.50 | 3900 1236|3401 lpge |
13 1780 143.0 |3¢) / \|779.25 |33.94 |2238 |32 losea |1 |\
14 840 | 159.5 [3.93 [ 75288 [33.64 |223.8 |344.1 | o450 | \
S |90) 153.8 1427 130.55 13344 12185 |346.2 [p.631 1 \
T i

[ ﬁl \

] ] AN

| ] A\

} ]

‘| RESULTATS

l T rupf“ l«ul——i.. ke Pa,

| C'ru;d'.: 340.1 Kk Pa
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LABORATOIRE OE

GEOTECHNIQUE

".8. Mars 1285

ESSAl DE CISAILLEMENT DIRECT ASTH D 3080
\OENTIFICATION ~ SpL  pfF EoNAATION DU TERRIL .
Récupere. ' Echantilion prélevé & TA13A Manipulateur _mo
Appareil n° colcuiePAHDNIDGO _ vénitié ___GIUSLE  pore __AVRIL F5
£vav og \.'c'cunu;r.n.\.on : saec (X Humidcgj Remanid [X] non ramanie DJ- Raniamquas :

ANNE AU deCHARGE POIDS UNITAIRES DE L'ECHANTILLON CHARGE  NORMALE
No. (capacitd) _JHAN | Tare (movle ov rdcip-No) _- Y humida = Etriar = 4 kg
Factewr (8N/div) 475 | Poids init«T = pgp 37 A5 e/ Bros horiv.z 1 g g

- Poids Ft'm\. «T - 95344 Q Svp.vart.o 1 w3,s kg
MOULE Poids Tave - . q W%z Bras da lavier = |0
E§x6cm A;u.ae;.«: Poids sol = 13688 'rs«..'x../..z.’& Poids asupples I} g
he2cm Volz FL em Havtaur deh.= A3 o &/:{ Charge totale (o kg)
. —r .
Notas A, 00036mt | Volume dch.= g9 p cmd 3 158
A': 00036 (0.06 x Bhor.) (afeme /) { (#0,00981),F, kN
obs. Vitessa de Cisaillamant 8 0.30  mm/min, ,00981)sFu s 4,550
LECTURES » CONTRAINTE TENEUR '‘EN_ EAU .
JEWS ANNEAY "DEPLACEMENT f.onﬁff oﬁ::;& FIN 'f/o_ TuiTwe | Fiwace
min | see | Cdiv) |10 o0 A RO A m3) | (e | (ki) " [Reip.
20'0 | 0.0 (o000 | 0.00 |3¢op | 0.0 4306 [0.000 JPhey | \\
025 15| 200 | o002 /| 95.00 35,99 | 26.4 14303 |006) |Pas+T \
050!3s | 380 [p0s \ 19050 |35.98 | 50.2 14308 0116 | Peau N -
ool 4o | 4.8 o4 [ | 306.38 3593 | #5.3 4314 |0.19% | Tare X
150190 | 860 048 |\ | | 4085 |3585 [13.82 |43.9 |0.264 | Paec N
2 lzo| 1000 [p.29 |\ [ 149615(3582 |139.2 [4327 lod22 | W% BN
3 1180 1380 [0.51 \ | [ 455.5p] 3568 1183.6 (4303 l|od23 )
4 240 4635 |0.74 \[ 1776.62] 3556 | 218.4 | 235.9 |p.50/ CONSOLIDATION
§ 1300 | 1840 | 100 \[ 1874003540 | 246.9 | 432.8 |0.564 || vemes O&piac. | Hauteur
6 B0 | 2014 | )26 | 957.12 13524 [27hé 4393 0618 Imintsac|av( )| hi-ay
7 8200 gisc 1085 | |\ lipza.ga|3501 299 |441.q |os60 @\ 1
8 Ado| 2253 1185 | [\ lindoip| 3483 (3067 | 4462 |psop | \|
97159 2325 (205 [\ Tuoazpl3at (352 | 444 0312
I {goo] 2363 |2.45" l\ n22.42 | 3453 13251 |448.9 [0.124 N\
I bip| 2313|277 || u27.18_|34.34 [328.3 (451 4 | 0.721 !
12 720 263 |00 || \|Wiz.6e |34/4 [327.4 |454.0 |02/ 1
13 1790] 22849 (343 || «\ 1097.28 |33.94 | 3203 !456.7 0301 AN
14 |#40]| 221.5 [3.77 052,12 (3374 1318 1459 4 10.673 T N\
I \foo| 2128 [472 1010.9033.53 13005 [442.% |posz | | \

N s e B U R N N\

! 1 N\

| _ | A\

| : —-

1 RE SULTATS

T rup}‘. a j.ZLL' k PO.
frupd'.: ASle4  kPq
Remarpuess __ - ———— —
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ANNEXE T1

CALCULS DES FACTEURS DE SECURITE
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- 3 Mai

15:493 1985 stab.sor

Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de bentes

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. RPAR BPAKODTOGO,EI.

CALCUL AVEC UNE COHESION DE 0 KPa (hauteur de 30m)

3 Mai

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.

CALCUL AVEC UNE COHESION DE 3 KPa

F.5. MINIMUM (BISHOP) = 1.321

CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR

Rayon = 32.0 m

F.5. MINIMUM (ORDIN.

Rayon = 32.0 m

X , Y

) = 1.108

~ CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR

X , Y

AKKRKKARKRRARR A RA KRR RKARKRKARRARRAKRR AR AR RKAKNRKARRKRNRRR AR KK

FACTEURS DE SECURITES MINIMUMS POUR TOUTES LES TANGENTES

ﬁﬁﬁiﬁﬁiﬁlﬁ-ﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁiﬂﬁﬁiiﬁﬁiﬁ

_______________________ >R KKK
CERCLE TANGENT A LA PROFOMDEUR 110.0 m
Rayon = 32.0 m X , ¥ = 4 330.0 78 .0 )
F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.064
_______________________ KR KK
CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR 110.0 m
Rayon = 32.0 m f , ¥ = ( 330.0 ?78.0 )
11:15 1985 stab.sor Page 5
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes
M ETHODE D B I S HOFP S T MPLTITFTITEE

.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.

I B S SRR ER R SRR R RS LR R R RER SRR SRR ER R R RRRRREERRE

FACTEURS DE SECURITES MINIMUMS POUR TOUTES LES TANGENTES

IR SRR EA SRR R R R R R RS RRRRR LR R LSRR R R R R R R RRRRRERE]

110.0 m
( 330.0 78.0 )

110.0 m
( 330.0 78.0 )



3 Mai 09:46 1985 stab.sor Page S

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. - PAR B.PAKODTOGO,EI.

- CALCUL AVEC UNE COHESION DE é KPa
- tttattttttttt*tttttttt:ttttttgatttttttttttttttmaaa*t{j¥tg__
- FACTEURS DE SECURITES MINIMUMS POUR TOUTES LES TANGENTES.
e ********t****i****ﬁ*****ﬁﬁ**********i*****ﬁ********ﬁ;ﬂ****
~
F.S5. MINIMUM (BISHOP) = 1.362
- e mee emeemm e e ——— = ———— * % ok ok %
CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR : 110.0 m
- Rayon = 32.0 m : X , Y= ( 330.0 78.0
~ - F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.152
_______________________ * %ok ok %k
-~ CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR 110.0 m
Rayon = 32.0 m : X , ¥ = ( 330.0 78.0 )
- 3 Mai 17:01 1985 stab.sor Page §
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes
M ETHOTUDE D E B I SHOP S TMPLTI1TFTIETE
ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES I.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.
s CALCUL AVEC UNE COHESION DE 10 KPa (hauteur de 30 m)
e W% de vk % e o % %k v v v o o o gt vk v o vk o vk vkt Y ke e ke ik gk ke ok o vk vt o e R O R e R R R Rk ke kR R R R R
g FACTEURS DE SECURITES MINIMUMS POUR TOUTES LES TANGENTES
A d R s R R R R R R R Rl
[
. F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.417
‘ _______________________ * kKKK
L CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR 110.0 m
N~ Rayon = 32.0 m : X , Y= ( 330.0 78.0 )
~ F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.211
_______________________ R K K
ha CERCLE TANGENT A LA PROFONDEUR : 110.0 m

Rayon = 32.0 m . X , ¥ = ( 330.0 78.0 )

co
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Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabiliies de pente;

M ETHOTDE D E B1 SHOTP S IMPLTIF IiEA;

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.5. PAR B.PAKODTOGO,EI .

CONTROLE DES DONNEES

. NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES I3
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS

NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

OO WM~ O

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
: S2 .000

**%x SYSTEME METRIQUE ***x kjlo-Newton - metre

CENTRES DES CERCLES (X, Y»

< 310.0 14.0 ) ( 320.0 14.0 ) ( 330.0 14.0 ) ( 340.0 14.
( 3s50.0 14.0 ) ( 310.0 22 .0 ) ( 320.0 22.0 ) ( 330.0 22
( 340.0 22.0 ) ( 350.0, 22.0 ) ( 310.0 30.0 ) ( 320.0 30.
( 330.0 30.0 ) ( 340.0 30.0 ) ( 350.0 30.0 ) ( 310.0 38.
( 320.0 38.0 ) ( 330.0 38.0 ) ( 340.0 38.0 ) (_ 350.0 3g.

TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,

GEOMETRIE

SECTIONS 250.0 270.0 280.0 287.0 290.0 300.0 310.0 320.0
FISSURATION _ 7&qu 76.0 84.0  90.0 92.0 98.0 104.0 110.0
EAU-FISSURE 76.0 76.0 84.0 -90.0 92.0 98.0 .104.0 110.0

FRONTIERE 1 76.0 76.0  84.0 ?0.0 92.0 98.0 1049.0 110.0

FRONTIERE 2 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 110. 0 110.0

6 Mai 17:3%8 1985 stab.sor Page 2

FRONTIERE 3 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0

PROPRIETES DES SOLS

COUCHE COHESION FROTTEMENT DENSITE DESCRIPTION
kPA DEG . kN/m3
1 15.0 29.0 R 16 .6 PHOSPHOGYPSE

2 .0 35.0 22 .4 SOL DE FONDATION



6 Mai 17:58 1985 stab.sor -Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

METHODE D E BI SHOP S TMPLTITFTITETE

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.5. PAR B.PAKODTOGO,EI.

. No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) -7 (m) (m) (m)
- 1 110.0 96.0 310.0 14.0 1.603 1.531
2 110.0 96.0 320.0 14.0 1.43°9 1.387
o 3 110.0 96 .0 330.0 14.0 1.307 1.267
4 110.0 96.0 340.0 14.0 1.445 1.41¢
5 110.0 96.0 350.0 14.0 CIRCLRE OUTSIDE SLOPE
- [ 110.0 88.0 310.0 22.0 1.563 1.488
7 110.0 88.0 320.0 22.0 1.385 1.329
8 110.0 88.0 330.0 22.0 1.282 1.238
- 9 110.0 88.0 340.0 22:0 1.891 1.875
10 110.0 88.0 350.0 22.0 CIRCLRE OUTSIDE SLOPE
11 110.0 80.0 310.0 30.0 1.518 1.438
-~ 12 110.0 80.0 320.0 30.0 1.335 1.274
13 110.0 80.0 330.0 30.0 1.287 1.240
14 110.0 80.0 340.0 30.0 3.380 3.378
~ 15 110.0 80.0 3%50.0 30.0 CIRCLRE OUTSIDE SLOPE
16 110.0 72.0 310.0 is.o 1.465 1.377
17 110.0 72.0 320.0 38 .0 1.296 1.227
- 18 110.0 72.0 330.0 3g. 0 1.373 1.328
P 19 110.0 72.0 340.0 38.0 CIRCLRE OUTSIDE SLOPE
: 20 110.0 72.0 350.0 38.0 CIRCLRE OUTSIDE SLOPE
[
= F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.282
_______________________ LB 2 8 8¢
- Rayon = 88.0 m : X , Y = ( 330.0 22.0 )
- F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.227
e e e e e e~ ——————— XK KKK
Rayon = 722.0 m : X , Y = ( 320.0 38.0 )
N
A
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Ecole Polytechnique de Thies-F Calcul des stabilites de pentes

M ETHODE D E

B I SHOP

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.

RAFFINEMENT DU CALCUL (h=30 m) (a tous les metres)
L .

CONTROLE DtS DONNEES

NOMERE
NOMBRE
NOMBRE
NOMEBRE
NOMBRE
NOMBRE

DE
DE
DE
DE
DE
DE

CENTRES SPECIFIES 2
TANGANTES LIMITES

SECTIONS VERTICALES

FRONTIERES ENTRE SOLS

LIGNES EQUIPRESSIONS

POINTS DEFINISSANT LA COHESION

O 0O W=

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000

S2 .000

*x%* SYSTEME METRIQUE #*x%xx kjilo-Newton - metre

CENTRES DES CERCLES (X,Y)

§ 328.0 18.0 ) ( 329.0 18.0 ) { 330.0
( 332.0 18.0° ) ( 328.0 19.0 ) ( 329.0
( 331.0 19.0 ) ( 332.0 19.0 ) ( 328.0
< 330.0 20.0 ) ( 331.0 20.0 ) ¢ 332.0
( 329.0 21.0 ) ( 330.0 21.0 ) ( 331.0
« 328.0 22.0 ) ( 329.0 22.0 ) « 330.0
( 332.0 22.0 ) (
Z TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,
. GEOMETRIE
SECTIONS 250.0 270.0 280:0 287.0 290.0 300.0
FISSURATION 76 .0 76 .0 84.0 90.0 92.0 98.
EAU-FISSURE 76.0 76.0 84.0- 90.0 92.0 98
?7 Mai 16:16 1985 stab.sor Page 2
FRONTIERE 1 76 .0 76.0 84 .0 90.0 92.0 98
FRONTIERE 2 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0
FRONTIERE 3 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0
PROPRIETES DES SOLS
COUCHE COHESION FROTTEMENT DENSITE
kPA DEG. kN/m3
1 15.0 29.0 16.6
2 .0 35.0 2.4

18.

19 .

20.

20.

21.

22.

110.

122.

.0

.0

.0

¢ 331.0
¢ 330.0
¢ 329.0
¢ -328.0
¢ 332.0
¢ 331.0
320.0
110.0
110.0
v .
110.0
110.0
122.0

DESCRIPTION

PHOSPHOGYPSE

63

18,
19.
20.
21.
21.

22,

SOL DE FONDATION

e a2l
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Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites d

METHOTDE DE BISHOTFP ST MPL I

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES I1.C.S. PAR B:PAKObTOGO,E{.

RAFFINEMENT DU CALCUL (h=30 m) (a tous les metres)

- No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
{m) {m) {m) {m)
1 110.0 92.0 328.0 18.0 1.305 1.262
2 110.0 92.0 329.0 18.0 1.298 1.255
- 3 110.0 92.0 330.0 18.0 1.292 1.251
4 110.0 92.0 331.0 18.0 1.288 1.248
5 110.0 92.0 332.0 18.0 1.287 1.248
~ é 110.0 91.0 328.0 19.0 1.301 1.257 )
? 110.0 91.0 329.0 19.0 1.294 1.251
, 8 110.0 91.0 330.0 19.0 1.289 1.247
~ 9 110.0 91.0 331.0 19.0 1.286 1.245
10 110.0 91.0 332.0 19.0 1.286 1.247
11 110.0 90.0 328.0 20.0 1.297 1.252
~ 12 110.0 90.0 329 .0 20.0 1.290 1.247
13 110.0 90.0 330.0 20.0 1.286 1.244
, 14 110.0 90.0 331.0 20.0 1.284 1.243
~ 15 110.0 90.0 332.0 20.0 1.286 1.244
16 110.0 89 .0 328.0 21.0 1.293 1.248
17 ‘110.0 89.0 329.0 21.0 1.287 1.243
~ 18 110.0 89.0 330.0 21.0 1.284 1.241
P 19 110.0 89.0 331.0 21.0 1.283 1.24¢
! 20 110.0 89.0 332.0 21.0 1.286 1.245
|- 21 110.0 88.0 328.0 22.0 1.290 1.244
' 22 110.0 88.0 329.0 22.0 1.284 1.240
23 110.0 88.0 330.0 22.0 1.282 1.238
- 24 110.0 88.0 331.0 22.0 1.282 1.240
25 110.0 88.0 33z2.0 22.0 1.286 1.245
~ F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.282
_______________________ LB BB N
Rayon = 88 .0 m : X , ¥ = ( 330.0 22.0 )
F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.23¢8
= e At mm— e ———— IEER R
Rayon = 88.0 m : X , ¥ = ( 330.0 22.0 )

L
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7 Mai 17:11 1985 ~stab.sor ?age 1

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

M ETHODE D E . B1 S HOP S I MPLI1TFTIEE:-

‘ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.

EXTRAPOLATION POUR UNE HAUTEUR DE 30m (pentes sans changement)

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES

NOMBRE DE TANGANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS

NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

Co Www = 9

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
: S2 .000

*x% SYSTEME METRIQUE **** kjlo-Newton - metre

~ CENTRES DES CERCLES (X.Y)

€ 160°.0 5.0 ) ( 180.0 5.0 ) ( 200.0 5.0 ) -l 160.0 25
¢ 180-0 25.0 ) ( 200.0 25.0 ) ( 160.0 45 .0 ) ( 180.0 45 .

¢ 200.0 - 45.0 (
TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,

GEOMETRIE
SECTIONS 100.0 110.0 125.0 145.0 155.6
FISSURATION 60.0 60.0 73.0 85.0 110.0
EAU-FISSURE 60.0 60.0 73.0 85.0 110.0
.FRONTIERE 1 60.0 ﬁ0,0 73.0 85.0 110.0 -
FRONTIERE 2 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0

FRONTIERE 3 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0

PROPRIETES DES SOLS

I 4
?7 Mai 17:11 1985 stab.sor Page 2
COUCHE COHESION FROTTEMENT DENSITE DESCRIPTION
kPA DEG . kN/m3
1 15.0 29.0 16 .6 PHOSPHOGYPSE

2 .0 35.0 22.4 SOL DE FONDATION
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{ 7 Mai 17:11 1985 stab.sor Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul - -des stabilites de pentes

M ETHODE D E B 1SHOTP S I MPLTIVFTITEE

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES I.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.

=~ "EXTRAPOLATION POUR UNE HAUTEUR DE S0m (pentes sans changement)

- No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) : (m) (m) (m)
S~ .
, . 110.0 10S.0 160.0 5.0 1.375 1.234
) 2 110.0 105.0 180.0 5.0 1.262 1:.181
T~ 3 110.0 105.0 200.0 5.0 1.299 1.264
4 110.0 85.0 160.0 25.0 1.414 1.259
_ 5 110.0 85.0 180.0 25.0 1.247 1.151
hd 3 110.0 85.0 200.0 25.0 1.487 1.462
7 110.0 65.0 160.0 45.0 1.456 1.270
8 110.0 65.0 180.0 45 .0 1.341 1.247
: - 9 110.0 5.0 200.0 45 .0 2.270 2.259
“
. F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.247
e ——————— KRR KK
Rayon = 85.0 m : X , Y = ( 180.0 25.0 )
[
F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.151
S e LB B8 81
-~ Rayon = 85.0 m : X , ¥ = 180.0 25.0
N
N
-M
-
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8 Mai 0B8:43 1985 stab.sor Page 1

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

METHOTDE D E B 1 S5 HOP S TMPLT1TFTI1IEE

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. FAR B.PAKODTOGO,ETI.

f

RAFFINEMENT POUR h=30m (extrapolation)

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES ’ 1
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SO0OLS

NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

QOO W=

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
’ S2 .000

*xx SYSTEME METRIQUE ***x kjlo-Newton -~ metre

CENTRES DES CERCLES (X,Y)
( 197.0 -20.0 ) ( 199.0 -20.0 ) ( 201.0 -20.0 ) ( 197.0 ~-15.0
( 199.0 -15.0 ) ¢ 201.0 -15:0 ) ( 197.0 -10.0 ) ( 199.0 ~10.0

( 201.0 ~10.0 ) (197.0 -5.0 ) ( 199.0 -5.0 ) ( 201.0 -5.0

TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,

GEOMETRIE

SECTIONS 100.0 .110.0 125.0 145.0 185.0
FISSURATION 60.0 60.0 73.0 85 .0 110.0
EAU-FISSURE 60.0 60.0 73.0 85 .0 110.0

FRONTIERE 1 60.0 60.0 73.0 85.0 110.0

FRONTIERE 2 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0

FRONTIERE 3 122 .0 122.0 122 .0 122.0 122.0

)

)
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[N

’ .
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes
METHODE D E BISHOTP S ITMPLTITFTITESTE
ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.
¥ ’
~ RAFFINEMENT POUR h=50m (extrapolation)
- No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) {(m) (m) (m)
: 1 110.0 130.0 197.0 -20.0 1.217 1.172
b 2 110.0 130.0 199.0 -20.0 1.213 1.171
f ~ 3 110.0 130.0 201.0 -20.0 1.210 1.169
: 4 110.0 125.0 197.0 -15.0 1.212 1.166
- s 110.0 125 .0 199.0 -15.0 1.207 1.163
~ é 110.0 125.0 201.0 -15.0 1.205 1.162
7 110.0 120.0 197.0 -10.0 1.205 1.157
9 110.0 120.0 199.0 -10.0 1.203 1.157
~ 9 110.0 120.0 201.0 -10.0 1.210 1.167
10 110.0 115.0 197 .0 -5.0 1.203 1.153
11 110.0 115.0 199.0 -5.0 1.210 1.163
~ 12 110.0 115.0 201.0 -5.0 1.229 1.186
E
TG
P F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.203
LN e m e cce—— e KKK
i Rayon = 115.0 m : X , Y =" 197.0 -5.0
: F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 1.153
A ————————— XRK KK
C~ ' "Rayon = 115.0 m : X , Y= ¢ 197.0 -5.0
-
- &
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" Ecole Polytechnique de Thies - Cafqul des stabilites da pentes

METHODE D E B I

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S. PAR B.PAKODTOGO,EI.
v '

CALCUL POUR LA HAUTEUR FINALE DE 70m (extrapolation)

CONTROLE DES DONNEES

o NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 9
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES 1
, NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES s .
— NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS a
NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESS!ONS o 0
NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION 0
L'.
' COEFFICIENTS SISMIQUES 81 .000
s2 .000...
o ,
, *** BYSTEME METRIQUE **** kilo-Newton - .metre
g 4
| CENTRES DES CERCLES (X,Y)
Po .
: ¢ 300.0 -34.0 ¢ 320.0 -34.0 ( 340.0 -34.0 O ¢ 300.0 -14.0
EEE ¢ 320.0. -14.0 . ( 340.0 -14.0 ¢ 300.0 6.0 ¢ 320.0 6.0
i :
B ' . ¢ 340.0 6.0 ¢
TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,
GEOMETRIE
SECTIONS 200.0 216.0 236.0 256.0 312.0
o FISSURATION 40.0 40.0 56.0 70.0 t10.0
EAU~FISSURE 40.0 40.0 56.0 70.0 110.0
b‘.
FRONTIERE 1 30.0 a0.0 56.0 70.0 110.0
- FRONTIERE 2z 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0

FRONTIERE 3 122.0 122.0 122.0 122.0 122.0

PROPRIETES DES SOLS
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-8 Mai 09:34

1985

stab.sor Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul

des stabilites de pentes

METHODE

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES 1.C.S.

PAR B.PAKODTOGO,EI.

CALCUL POUR LA HAUTEUR FINALE DE 70m (extrapolation)

No

VR0 AD W N

TANGENTE
(m)

110,
110.
110.
110.
110,
110.
110.
110.
110,

000000000

F.S5. MINIMUM

F.S. MINIMUM

RAYON (X)CENTRE
(m) (m)
144.0 300.0
14949.0 320.0
1449.0 340.0
‘124.0 300.0
124.0 320.0
124.0 340.0
104.0 300.0
104.0 320.0
104.0 340.0
(BISHOP) = 1.064
_______________________ LB B BB
124.0 X , Y
(ORDIN.)Y = L9964
_______________________ XK KKK
124.0 X , Y

(Y)CENTRE FS (BISHOP)
(m)
-34.0 1.271
-34.0 1.101
~34.0 1.076
~-14.0 1.216
-14.0 1.044
-14.0 1.185%5
6.0 1.171
4.0 1.093
6.0 1.%72
= ( 320.0 ~-14.0 )
= ( 320.0 ~14.0 )

FS

- e

- s e

72

(ORD .)

L1846
.041
.044
.120
L9986
163
.0S8
.029
542
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8 Mai 10:31 1985 staib.sor Page 1

2 Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des ét;bilites d;9bentes

M ETHOTDE D E B I SHOP, S IMPLTIIFTIEHTE

ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES I1.C.S5. PAR B.PAKODTOGO,ETI.

RAFFINEMENT POUR LA HAUTEUR DE 70m(extrapolation)
¥:

CONTROLE DES DONNEES

-54.
-34.

-34.

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 18
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES 1
- NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES 5
| NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS 3
\ NOMBRE DE LIGNES EFEQUIPRESSIONS 0
N . NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION 0
; .
E COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
i -~ s2 .000
i
| *xx SYSTEME METRIQUE *x%x% Lkjlo-Newton - metre
1 “ 00 mEmmmmmssse——-e-- —e-- S,
i
i . CENTRES DES CERCLES (X,Y)
( 330.0 -54.0 ) ( 332.0 -354.0 ) ( 334. -354. 334.
L.
( 338.0 -354.0 ) ( 340.0 -54.0 ) [4 330. -34. 332,
E ( 334.0 -34.0 . ) ( 336.0 -34.0 ) ( 338 -34. 340
( 330.0 -14.0 ) ( 332.0 -14.0 ) ( 334 -14. 336.
Nt .
( 338.0 - -14.0 ) ( 340.0 -14.0 (
b TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 110.0,
- GEOMETRIE
- SECTIONS 200.0 216.0 236.0 256.0 312.0
FISSURATION 40.0 40.0 56 .0 70.0 110.0
~ EAU-FISSURE 40.0 40 .0 56.0 70.0 110.0
- FRONTIERE 1 40 . 0 40.0 346.0 70.0 110.0
FRONTIERE 2 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0
—




8 Mai 10:31 1985 stab.sor Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Cateut des stabilites de pentes
METHORDE D E B I SHOTP S TMPLTI1FTIESTE
14
ETUDE DE LA STABILITE DU TERRIL DES I.C.S. PAR B.PAKODTOGO.EI.
- RAFFINEMENT POUR LA HAUTEUR DE 70m(extrapolation)
§ No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) " (m) (m) (m)

1 110.0 164.0 330.0 -54.0 1.088 1.042
. 2 110.0 164.0 332.0 -54.0 1.076 1.032
P 3 110.0 164.0 . 334.0 -54.0 1.0645 1.023
: 1 110.0 16470 7 336.0 -54.0 1.056 1.015
] s 110.0 164.0 338.0 -54.0 1.048 1.009
I 3 110.0 164.0 340.0 -54.0 1.044 1.0046
i 7 110.0 144.0 330.0 -34.0 1.047 .997
8 110.0 144.0 332.0 -34.0 1.043 .99%
- 9 110.0 144.0 334.0 -34.0 1.042 .997
10 110.0 144.0 336.0 -34.0 " 1.046 1.004
| 11 110.0 144.0 33g8.0 -34.0 1.087 1.019
P 12 110.0 144.0 340.0 -34.0 1.076 1.044
: 13 110.0 124.0 330.0 -14.0 1.072 1.027
) 14 110.0 124.0 332.0 -14.0 1.084 1.043
- 15 110.0 124.0 334.0 -14.0 1.099 1.064
16 110.0 124.0 336.0 -14.0 1.120 1.089
17 110.0 124.0 338.0 -14.0 1.146 . 1.120
" 18 110.0 124.0 340.0 -14.0 "1.185 1.163

F.5. MINIMUM (BTISHOP) = 1.042

L eeeeeeme e emt—m e, —————————- XK KKRKR

Rayon = 144.0 m - ¥, Y= ( 334.0 -34.0
- F.S. MINIMUM (ORDIN.) = 995

_________ e m e —e e —m— AR KRR

Rayon = 144 .0 m : X , ¥ = ( 332.0  -349.0 )
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ANNEXE TT1I

. RELEVES TOPOGRAPHIQUES

- COURBES HYPSOMETRIQUES
- PROFIL EN LONG
- PROFILS EN TRAVERS

(voir plan et coupes dans 1'enveloppe & la fin du rapport)

76
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ANNEXE TV

MANUEL D'UTILISATION DU PROGRAMME

81



7

PROGRAMME STABIL ¥,MANUEL D'UTILISATION

_ ANALYSE' DE LA STABILITE DES PENTES

Méthode modifiée de B1sth et Méthode ordwna1re desTranches

ENTREE DES DONNEES

- e - o v m - - - -

Premidre carte:

Identification du cas &tudié. Pas de restriction d'é&criture,
72 caractéres maximum.

Deuxidme carte:

Ecrire chaque ch1ffre en commengant aux colonnes 1, 6, 11, 16,
etc.

col 1-2 nombre de centres de cercles spécifiés - Maximum
40, Ecrire 09 et non pas 9.

col 6-7 nombre de tangentes horizontales 1imites - Maxi-
mum 08, Spécifier 00 si tous les cercles doivent
passer par un méme point.

col 11-12 nombre de sections verticales utilisées pour dé-
finir 1a géomé&trie du cas &tudié - Maximum 17.
Exemple 09.

col 16-17 nombre de couches + un. Maximum 12. Exemple 03.

col 21-22  nombre de lignes d'équipression interstitielle,

fourni{es soit 3 partir d'un réseau d'&coulement

soit 3 partir de relevés pi&zométriques. Maximum -

12. Ecrire 01 dans le cas d'une nappe sans &cou-

lement et -1 dans le cas oll on utilise un coeffi-

cient Ru.

‘col 26-27 nombre de points servant @ définir la courbe de

cohBsion non drainée - Maximum 12. Ne rien écrire
si cette option n'est pas utilisée.

col 31-35 coefficient sismique S1.

col 36-40 coefficient sismique S2.

S S1 = S2, la force sismique est appliquée au centre
de la tranche S1 S2 est nul, mais pas S1, la force

sismique est appliquée a la base de la tranche.



Troisigme carte:

Description de la grille de;-céhttés'des cercigs.spééﬁf1és.
col 1-10 abscisse X du premier cercle.
col 11-20  ordonnée Y du premier cercle. _
~ Prendre les deux valeurs minimales, soit le point le
plus haut du cdté du sommet de la pente.
col 21-22 nombre de centres suivant 1'axe des X. Exemple 04,
col 26-27 némbre de centres suivant 1'axe des Y. Exeﬁp]e 03.

col 31-40 cBté de l1a grille suivant 1'axe des X.

col 41-50 - cBté de la grille suivant 1'axe des Y.

Quatriéme carte:
Options concernant les cercles spécifiés.

a) Tous les cercles peuvent passer par un méme point. Donner
alors les coordonnées X et Y de ce point.

b) Tous les cercles peuvent &tre tangents 3 une série de droi-
tes horizontales: Donner les ordonnées de ces tangentes.
(huit au maximum).

Ecrire les chiffres en commengant aux colonnes 1, 11, 21,
31 ...

Cartes de géométrie:

Donner pour chaque section verticale les informations suivantes:

a) L'abscisse X de la section suivie des ordonnées Y,

. b) Du point le plus bas de l1a fissure .de traction,

c) Du niveau de 1'eau dans cette fissure,
(s'i1 n'y a pas de fissure, ce$s ordonnées sont &gales &

celle du terrain)
d) Du sommet de chaque couche.

Utiliser une nouvelle carte pour chaque nouvelle section. Ecrire
les chiffres en commengcant aux colonnes 1, 11, 21, 31

Cartes des propriétés mécaniques:
Utiliser une carte pour chaque couche (maximum 11),

Inscrire le no. de 1a couche dans les deux premigres colonnes,
par exemple 06.

Inscrire ensuite - 1a cohé&sion
- 1'angle de frottement (degré)
- le poids total du sol

en commencant aux colonnes 11, 21, 31 .

( Descrivtion du sol, colonnes “1 & 60 )

93



7- Cartes des;pressions 1nsterstitie11es

a) Dans. 1e cas d'une ana1yse en contraintes tota1es. aucune
carte n'est requise. : ‘

b) Dans le cas d'un cg]cu] a&ec Ru, donngr la valeur uti1i§ée.

c) Dans le cas d'une ou p]us1eurs lignes équipressions, donner
: 1'abscisse de la section et 1a série des ordonnées successi-
ves des &quipressions. Commencer chaque section sur une
nouvelle carte, en commencant toujours chaque chiffre aux

colonnes 1, 11, 21, 31 ...

$'{1 y a plusieurs lignes, entrer sur la carte suivante
les valeurs des pressions affect&es 3 chaque ligne, en
poursuivant sur une nouvelle carte si nécessaire,

Aucune carte n'est requise s'i1 n'y a qu'une nappe phréati-
que, '

8- Cartes de la variation de cohésion non drainée:

Aucune carte n'est requise si 1'option n'a pas €té choisie.

Sinon, entrer 3 la suite les couples &l&vation-valeur de la

cohésion qui définissent le profil, en commengant aux colon-
nes 1, 11, 21, 31 ...

S1 on veut traiter un autre cas, il suffit de mettre & la-
suite de ces premidres cartes les cartes du deuxidme cas
précédées par une carte d'identification.

11 est recommandé pour toute &tude de stabilité de faire un premier

calcul avec une grille grossigre, de 4 x 4 par exemple et quelques
tangentes. 3 par exemple.

 Ce procédé a deux buts: I1 permet d'éviter un long temps de cal-
cul avec des données qui peuvent contenir
une erreur indétectable par 1'ordinateur;
i1 permet ensuite de localiser approxima-
tivement 1a position du cercle critique.

Un deuxidme calcul sera effectué avec une grille plus précise, en
utilisant les ré&sultats du premier calcul.

Les seules données modifiées d'un calcul & 1'autre se trouvent réu-
nies dans les cartes #2, 3 et 4.

Il est important de noter que la ssule contrainte imposée pour les
unités est 1s priss en compte dans le programme du poids spécifique de l'eau.
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19 Avr 10:00 1985 tesl . .sor Page 1

g Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabiliths da pentes (

METHODE D E BI SHOP 81 MPLITFTIEETE

{

STABIL Essai-1 Calcul propose par les auteurs du programme STABR

Essai de validation d'apres etudes du B.R.G.M.

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 2
NOMBRE DE TANGCANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS

NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

H OO o~

COEFFICIENTS SISMIQUES 31 .000
s2 .000

s#x% SYSTEME IMPERIAL *%*x% [jvre - pied

CENTRES DES CERCLES (X.,Y)

( 40.0 20.0 ) C 42 .0 20.0 ) [4 44 .0 20.0 )} 4 44 .0 20.0 )
¢ 4as.0  20.0 ¢ 40.0 22.0 > ¢ a2.0  22.0 » ¢ 44.0 22.0 O
¢ 46.0  22.0 > ¢ aB.0  22.0 ¢ 4p.0  24.0 ( 42,0 24.0 > ;
¢ aa.0 24.0 ¢ 4.0 24.0 > ¢ 48.0 24.0 ¢ 40.0 26.0 O
( az.0  26.0 ¢ 44.0  24.0 > ¢ 46.0  26.0 ¢ 48.0 26.0 A
( 40.0 28.0 ¢ 4z2.0° 28.0 ¢ 44.0  28.0 > ¢ 44.0 28.0 O .
- L
( 48.0 28.0 ¢
;
TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 54.0, .
: (
GEOMETRIE
SECTIONS -50.0 40.0 §5.4 200.0 t
FISSURATION 35.0 35.0 40.0 40.0 .
EAU-FISSURE 35.0 35.0 40.0 40.0
( .
4 C
.. o . N S o
[+ ]
" B




19 Avr 10:00 198S tes1 .sor Page 2

FRONTIERE 1 27.7 27.7 40.0 40.0
FRONTIERE 2 40.0 0.0 0.0 40.0
FRONTIERE 3 92 .9 42 .35 42.5 42.5
FRONTIERE q $3.1 $3.1 53.1 53 .1
FRONTIERE S $9.7 $59.7 59 .7 59.7

FRONTIERE é 68.0 68 .0 68.0 68.0

PROPRIETES DES BOLS

COUCHE COHESION FROTTEMENT DENSITE DESCRIPTION
Ib/pi2 DEG. lb/pid
1 615.0 31.0 123.5 o .
z -1.0 .0 90.0 %
3 -1.0 .0 89.7
] -1.0 0 84.0
5 -1.¢0 0 87.0

COHESION NON DRAINEE vs PROFONDEUR

PROFONDEUR COHESION

40 .0 750.0
44.0 260.0
48 .2 260.0
68 .0 520.0

68

e Fcin

FASs . 8



19 Avrc 10:00

1985 tesl . sor Page 3

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul

M ETHODE D E

STABIL Essai~-1 Calcul propose par

des stabilites de pentes

Essai de validation d'apres etudes du B.R.G.M.

No TANGENTE RAY

(p

34.
34.
34.

ON (X)CENTRE

i) (p

00000 0000000000000 00D0000O0
o
o

MINIMUM (BISHOP) =

(pi)
1 354.0
2 $54.0
3 34.0
4 54.0
S 54.0
é $54.0
7 $54.0
8 54.0
9 54.0
10 4.0
11 54.0
12 34.0
13 54.0
14 34.0
13 354.0
14 54.0
17 34.0
18 54.0
19 54.0
20 54.0
21 54.0
22 $54.0
23 $4.0
24 $54.0
2% $54.0

F.S.
Rayon

F.S5.
Rayon

= 2
MINIMUM
= 2

6.0 m
(ORDIN.) =
8.0 m

i)

OO0 0000000000000 O0000000O0O0O0

1.284
EXERX

X , Y

1.310
IEEE RS

X , Y

(Y)CENTRE

o

0O 0000000000000 0O0000O0O0O0OOO O

48

48

ES
.0 28 .
.0 26 .

ies auteurs du programme STABR

(BISHOP)

. e M e e s b e e e e s e e e pa e e e pa e e A e e

L4911
L3412
.329
L3112
.310
.409
L3564
L322
.303
.299
.414
. 354
.317
294
. 291
.423
.3%8
.3189
.292
.284
.438
.364
.316
.290
.284

FS

- A e e e e e A e pa e e e e e be e e e e e e e e e

(ORD.)

.418
.373
342
.326
.324
.418
L3469
.337
.320
316
.426
L3771
.335
L3148
L3111
.438
.377
.338
L3114
.310
.459
.390
.34¢
L3221
L3155

g
)

bt

oG
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~
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

M ETHODE D E B I SHOP SIT MPLTIFTITEE

STABIL Essai-2 Glissement de terrain de Logaden en Suede (Mougin)

Essai de validation d'apres etude du B.R.G. M.

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 1
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS

NOMBRE DE LICNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

(=T - B RN - Y

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
52 .000

*ax SYSTEME METRIQUE wtxt kilo-Newton - metre

CENTRES DES CERCLES (X,Y)

( 30.0 10.0 ) < 34.0 10.0 ) ( 38.0 10.0 )
< 46 . 0 10.0 ) < 50.0 10.0 ) ( 54.0 10.0 )
¢ 34.0 14.0 ] < 38.0 14.0 ) ( AZ.O 14.0 )
4 50.0 149.0 ) < 3¢4.0 14.0 ) ¢

TOUS LES CERCLES PASSENT PAR LE POINT ( 12.5, 26 .00

GEOMETRIE
SECTIONS .0 15.0 18.0 30.0 44 .0 $2.0 38.0 67 .
FISSURATION 26 .0 26 .0 26.0 32.0 39.0 43.0 43.5 493 .
EAU-FISSURE 26 .0 26.0 26.0 32.0 39.0 3.0 43 .3 43 .

FRONTIERE 1 26.0 26.0 26 .0 32.0 39.0 43.0 43.95 43.

FRONTIERE 2 358.0 58.0 58.0 $58.0 58.0 58.0 58.0 $8.

PROPRIETES DES SOLS

Py
A w5

¥G
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COUCHE COHESION
kPA
1 9.8

PRESSIONS INTERSTITIELLES

COORDONNEES DES LIGNES

SECTIONS .0 15.
LIGNE 1 28 .7 3o .
LIGNE 2 31.0 32
LIGNE 3 33.0 34.
LIGNE ¢4 34.0 3s
LIGNE 5 35.0 Aé
LIGNE ¢ 36 .0 38.
LIGNE 7 38.3 40.
LIGNE 8 0.0 1

VALEURS DES PRESSIONS

LIGNE PRESSION
1 .0
2 19.6
3 39.2
4 $8.9
H 78.5%
3 98 .1
? 117.7
8 137.3

Page 2

FROTTEMENT DENSITE
DEG. kN/m3
27 .1 19.6

EQUIPRESSIONS

0 18.0 30.0 44.0 $2.
S 31.0 34. % 40.0 43
0 32.% 37.0 442 .3 a3
0 34.7 39.0 44.3 97 .
S 36.3 40.5 46 .0 98
? 37.7 42 .2 48 .0 S0
3 39.3 43.% 49 .7 S2
0 40. % 45 .3 $1.7 54
7 92.3% 47 .3 $3.7 56

SUR LES LIGNES EQUIPRESSIONS

WO oOOoOWUnUWOoOuUOoao

WO OO WMOuUuD OO

DESCRIPTION

WOoOOoOOoOuUOoOWUMO D

1=
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N
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

METHRODE D E B I SHOP S IMPLITFTITEETE

STABIL Essai-2 GClissement de terrain de Logaden en Suede (Mougin)

Essai de validation d‘apres etude du B.R.G.M.

No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) (m) (m) (m)
1 33.7 23.7 30.0 10.0 2.008 1.937
2 36.8 26.8 34.0 10.0 1.594 1.505
3 40 .1 30.1 38.0 10.0 1.33¢6 1.228
q 43 .6 33.6 2.0 10.0 1.134 1.013
S 47 .1 37.1 446 .0 10.0 1.094 919
é S0.8 40 .8 50.0 10.0 1.161 . 905
K 54.5 4.5 S4.0 10.0 1.160 .872
8 3.2 21.2 30.0 14.0 1.792 1.681
9 38.6 249.6 39.0 14.0 1.466 1.332
10 2.2 28.2 38.0 14.0 1.237 1.083
11 45 .8 31.8 2.0 14.0 1.085 .07
12 9 . 6 35.6 46 .0 14.0 1.144 .879
13 53.4 3%.4 50.0 14.0 1.212 .877
14 57.2 93 .2 54.0 14.0 1.257 .910
F.S. MINIMUM (BISHOP) = 1.085
_______________________ RRANR K
Rayon = 31.8 m : X ., ¥ = ( 42.0 14.0 )
F.S. MINIMUM (ORDIN.) = .872
g g ARRARR
Rayon = 44.5 m : X , ¥ = ( 54.0 10.0 )

(3
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Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

METHODE D E BISHOP S TMPLTITFTITETE

STABIL Essai-3 Stabilite de talus aval de barrage (SHERARD)

Essal de validation d'apres etude du B.R.G.M.

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 3
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES

NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES

NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS

NOMBRE DE LIGNES EQUIPRESSIONS

NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION

o oL b8 0 -0

COEFFICIENTS SISMIQUES S1 .000
S2 .000

®xx* SYSTEME METRIQUE *2** tonne - metre

CENTRES DES CERCLES (X,Y)

( 130.0 $54.0 ) ( 134.0 S4.0 ) ( 138.0 S4.0 )

( 146 .0 54.0 ) ( 150.0 S4.0 2 ( 130.0 $8.0 )
( 138.0 $8.0 ) ( 142 .0 58.0 ) ( 1446 .0 S8.0 )
( 130.0 2.0 ) ( 134.0 62.0 ) ‘ ( 138.0 62.0 )
( 146 . 0 62.0 ) ( 1?0:0 62.0 ) ( 130.0 66 .0 )
( 138.0 66 .0 ) ¢ 142 .0 66.9 ) ( 146 .0 66 .0 )
( 130.0 70.0 ) ¢ 134.0 70.0 ) ( 138.0 70.0 )
( 146 .0 70.0 ) ( 150.0 70.0 ) (

TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 1S0.0,

GEOMETRIE
SECTIONS 235.0 31.0 38.3 48.0 40.0 73.0 82.0 110.0

FISSURATION 80.0 76 .0 73.0 73.0 79.0 86.0 0.5 105.0

142

134.

150.

142

134.

150.

142

200.0

150.0

S54.

58.

58.

62.

66

66 .

70.

v6
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EAU-FISSURE 80.0 76.
FRONTIERE 1 80.0 76.
FRONTIERE 2 109.0 90
FRONTIERE 3 109.0 90.
FRONTIERE q 150.0 150.
PROPRIETES DES SOLS
COUCHE COHESION
t/m2
1 .0
2 2.4
3 2.4
PRESSIONS INTERSTITIELLES

Page 2

0 73.0 73.0 79.
0 73.0 73.0 79.
.0 73.0 73.0 101
0 76.8% 84.0 101.
0 150.0 150.0 150.
FROTTEMENT

DEC .

38.7

26 .6

26 .8

COORDONNEES DES LIGNES EQUIPRESSIONS

SECTIONS
LIGNE 1
LIGNE 2
LIGNE 3
LIGNE 4

23
80.
82 .
84 .
91.

[T - I - - I - ]

31.
76.
82.
84 .
91 .

VALEURS DES PRESSIONS

LIGNE
1

2
3
q

PRESSION

.0

-]
.0
S

0 38.
0 76 .
0 84

0 89 .
5 5.

S
S
.0
0
S

0
.3
91.0 107
0
.3

40 .
101.

114.
121

0 8.0
0 86.0
.0 129.0
0 129.0
0 150.0
DENSITE

t/m3

2.0

2.0

1.9
0 73.0
0 129.0
.0 132.0
0 137.0
0 1491.0

SUR LES LIGNES EQUIPRESSIONS

%0.

90.

150.

1350.

82.
150.
150.
150.
150.

oo o0oo0oo

150.0
N
150.0
150.0
150.0

150.0

DESCRIPTION

110.
150.
150.
150.
150.

o000 o0oo

200.
150.
150.
150.
150.

oo Qo Cco

56
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N

Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes

METHODE DE B1 SHOP S IMPLITFTILIEETE

STABIL Essai-3 Stabilite de talus aval de barrage (SHERARD)

Essai de validation d'apres atude du B.R.G.M.

No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
{m) (m) {m}) (m)
1 150.0 96.0 130.0 54.0 2.319 1.992
2 150.0 96 .0 134.0 34.0 2.2%9 1.981
3 150.0 96.0 138.0 54.0 2.290 1.97%
q 150. 0 96 .0 142 .0 54.0 2.29¢6 1.976
S 150.0 96.0 146.0 54.0 2.29%94 1.948
6 150.0 96.0 150.0 54.0 2.2%0 1.925
? 150.0 92.0 130.0 8.0 2.362 2.016
8 150.0 92.0 134.0 58.0 2.347 2.007
14 150.0 92.0 138.0 58.0 2.347 2.007
10 150.0 92.0 142.0 $8.0 2.370 1.988
11 150.0 92.0 146 .0 58.0 2.323 1.963
12 150.0 92.0 150.0 58.0Q 2.277 1.940
13 150.0 88.0 130.0 62.0 2.414 2.043%
14 150.0 88 .0 134.0 62.0 2.408 2.043
15 150.0 88.0 138.0 62.0 2.418 2.037
16 " 150.0 88 .0 142.0 62.0 2.40% 2.007
17 150.0 88.0 146.0 62.0 2.359% 1.981
18 150.0 88.0 150.0 62.0 2.306 1.957
19 150.0 84.0 130.0 66 .0 2.481 2.085
20 150.0 84.0 134.0 66 .0 2.484 2.082
21 150.0 84.0 138.0 66 .0 2.499 2.058
22 150.0 84.0 142.0 66 .0 2.444 2.029 .
23 150.0 84.0 146 .0 66 .0 2.3%0 2.002
23 150.0 84.0 150.0 66 .0 2.338 1.975
5 150.0 80.0 130.0 70.0 2.%463 2.133
24 150.0 80.0 134.0 70.0 2.608 2.117
27 150.0 80.0 138.0 70.0 2.347 2.0849
28 150.0 80.0 142.0 70.0 2.487 2.054
. 29 150.0 80.0 146.0 70.0 2.429% 2.024
30 150.0 80.0 150.0 70.0 2.373 1.994

TR

%
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Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabjlites de paentes

N

M ETHODE D E B I SHOP

STABIL Essai-4 Tire de

Essai de validation d'apres etude du

CONTROLE DES DONNEES

NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE

COEFFICIENTS SISMIGUES St

DE
DE
DE
DE
DE
DE

CENTRES SPECIF1ES
TANGANTES LIMITES
SECTIONS VERTICALES
FRONTIERES ENTRE SOLS
LIGNES EQUIPRESSIONS

POINTS DEFINISSANT LA COHESION

s2 .00

®4% SYSTEME METRIQUE **** tonne - me

CENTRES DES CERCLES (X.,Y)

( 34.0

( 42 .0

( 364.0

( 44.0

( 38.0

( 44 .0

( 40.0

( 34.0

( 42.0

TOUS LES CERCLES

GEOMETRIE

SECTIONS

4.0 ) ( 36.0
4.0 ) 4 44 . 0
6.0 ) ¢ 38.0
6.0 ) ( 46 .0
8.0 ) ( 40.0
8.0 ) ( 34.0
10.0 ) < 42. 0
12.0 ) ( 36.0
12.0 ) ( 44.0

-350.0 .0 10.0

TANGENTS AUX PROFONDEURS,

B.R.C .M.

.000

0

tre

4.0 )
4.0 )
4.0 )
6.0 )
84Q )
10.0 )
10.0 )
12.0 )
12.0 )

20.0

40.

l'ouvrage de Pilot et Moreau

33

13

0,

(p.29)

38.
q6 .
40 .
34.
42 .
36.
44 .
38.

46 .

30.

10.

10.

3y.

40.

34.

42 .

34.

44

38.

46 .

40.

49 .

4.0
6.0 )
.0 -
%
8.0 .
8.0 ) N
10.0
10.0
12.0 )

52.0 55.0 40:0° ~70.0 a0.0 100.0

85
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FISSURATION 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.6 22.4 22.4 23.8 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
EAU-FISSVURE 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.46 22.4 22.4 3.8 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
FRONTIERE 1 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.¢6 22.¢6 22 .4 23.8 25.0 25.0 23.0 25.0 25.0
FRONTIERE 2 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 235.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0

FRONTIERE 3 40.0 40.0 40.0 0.0 40.0 40.0 q0.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

PROPRIETES DES SOLS

COUCHE COHESION FROTTEMENT DENSITE DESCRIFTION
t/m2 DEG. t/m3 :
1 .0 as. o ) 2.2
2 3.0 .0 2.0
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Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilltes de pentes

M ETHODE D E B 1 SHOP s 1 MPLIFIESTE

STABIL Essai-4 Tire de 1'ocuvrage de Pilot et Moreau (p.29)

Essai de validation d'apres etude du B.R.G. M.

No TANGENTE  RAYON (X)CENTRE  (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
{m) (m)} (m) (m)
1 40.0 36.0 34.0 4.0 .844 794
2 40.0 36.0 36.0 4.0 .838 .789 e
3 40.0 36.0 8.0 4.0 .840 791 -
4 40.0 36.0 40.0 4.0 .850 .800
s 40.0 36.0 az.0 4.0 .869 .818 .
3 40.0 36.0 440 4.0 .897 .839 - t,
7 40.0 36.0 5.0 4.0 936 .873 C
8 40.0 34.0 34.0 6.0 .844 791
9 40.0 34.0 36.0 6.0 .838 .786
10 40.0 34.0 38.0 6.0 .840 .787
11 40.0 34.0 40.0 6.0 .8%51 797
12 40.0 34.0 az.0 6.0 .871 .814 S
13 40.0 34.0 a4.0 8.0 .902 .840 C
14 40.0 34.0 45.0 6.0 946 .877
15 q0.0 3z2.0 34.0 8.0 .847 190
16 40.0 32.0 36.0 8.0 . 840 .784
17 40.0 32.0 38.0 8.0 .842 .786
18 40.0 32.0 40.0 8.0 .85%4 797
19 40.0 32.0 4z.0 8.0 .877 .816 g
20 40.0 32.0 44.0 8.0 911 . 8483 '
21 40.0 32.0 46.0 8.0 961 .887 .
22 40.0 30.0 4.0 10.0 883 793 A
23 40.0 30.0 36.0 10.0 . 8453 .786
24 0.0 ' 30.0 38.0 10.0 .848 .788
28 0.0 30.0 40.0 10.0 . 861 .800
26 40.0 30.0 42.0 10.0 .887 .822
27 40.0 30.0 4.0 10.0 .926 .85% _ .
: 28 0.0 30.0 46.0 10.0 .983 .902 . e
29 0.0 28.0 34.0 12.0 .86% .801
30 40.0 28.0 35.0 12.0 . 855 .793
a1 0.0 28.0 38.0 12.0 .858 .796 .
32 40.0 28.0 40.0 12.0 .874 .809
33 40.0 28.0 4z2.0 12.0 903 .834
34 0.0 28.0 44.0 12.0 949 .872
3s 40.0 28.0 45.0 12.0 1.018 .928

aoy
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N
Ecole Polytechnique de Thies - Calcul des stabilites de pentes
M ETHODE D E BI SHOP SI MPLT1FTI1TETE
STABIL Essai-4 Tire de I'ouvrage de Pilot et Moreau p.29 (10 centres)
Essai de validation d‘apres etude du B.R.C. M.
CONTROLE DES DONNEES
NOMBRE DE CENTRES SPECIFIES 10
NOMBRE DE TANGANTES LIMITES 1
NOMBRE DE SECTIONS VERTICALES 13
NOMBRE DE FRONTIERES ENTRE SOLS 3
NOMBRE DE LICNES EQUIPRESSIONS 0
NOMBRE DE POINTS DEFINISSANT LA COHESION 0
COEFFICIENTS SISMIQUES St .000
S2 .000
%% SYSTEME METRIQUE #*%**%t tonne - metre
CENTRES DES CERCLES (X.Y)
4 36.0 ~-3.0 ) 4 0.0 -3.0 ) 4 4.0 -3.0 ) ( 36.0 1.0 )
¢ 0.0 1.0 ) 4 4.0 1.0 ) ¢ 36.0 5.0 ) ( 0.0 S.0 )
( 44 . 0 S.0 ) ( 36.0 9.0 <
TOUS LES CERCLES TANGENTS AUX PROFONDEURS, 40.0,
GEOMETRIE
SECTIONS -50.0 .0 10.0 20.0 24.0 30.0 3v. 2 4.0 9.2 52.0 $5.0 60,.0 70.0 80.0 100.0 .
FISSURATION 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.4 22.6 22.6 23.8 25.0 2.0 235.0 25.0 235.0
EAU-FISSURE 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.46 22.6 22.6 23.8 1530 25.0- " 25.0 2%°.0 25.0

FRONTIERE 1 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 18.0 22.6 22.6 22.6 23.8 25.0 2%.0.° 25.0 2540 '.25.0
FRONTIERE 2 25.0 25 .0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 235.0 235.0 23.0 ;:25.0 25.0 28.0

FRONTIERE 3 40.0 40.0 40.0 40 .0 40.0 40.0 40.0 40 .0 40.0 40.0 40.0 QO.O-AfQO.O 40.0 .40.0
"PROPRIETES. DES SOLS

[S-:£Y

o,

17
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Ecole Polytechnique de Thies ~ Calcul des stabilites de pentes

M ETHODTE D E B I SHOP S 1 MPLITFI1ESTE

STABIL Esgsai-q4 Tire de l'ouvrage de Pilot et Moreau p.29 (10 centres)

Essai de validation d'apres etude du B.R.C.M.

No TANGENTE RAYON (X)CENTRE (Y)CENTRE FS (BISHOP) FS (ORD.)
(m) (m) (m) (m)
1 0.0 93.0 346.0 -3.0 .853 .814
2 40.0 43.0 40.0 ~3.0 .862 .822
3 40.0 3.0 44.0 -3.0 .898 .853
q 40.0 39.0 36.0 1.0 .843 .7%8
S 90.0 39.0 40.0 1.0 .8%3 .807
é 40.0 3%.0 44 .0 1.0 .894 .843
7 40.0 35.0 36.0 5.0 .838 .787
8 40. 0 35.0 40. 0 5.0 .850 .7%8
9 40.0 35.0 44.0 $.0 .89°% .839
10 40.0 31.0 346.0 2.0 .842 .789%
F.S. MINIMUM (BISHOP) = .838
_______________________ RRRRR
Rayon = 35.0 m : X , ¥ = ( 36.0 5.0 ) .

F.S. MINIMUM (ORDIN.) = .788%
_______________________ RRRRN
Rayon = 31.0 m : X , ¥ = ( 36.0 v.0 )
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