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I - RAPPEL DES SPECIFICATIONS EN VIGUEUR (C.P.C.)

Le fascicule n°® 3 du Cahier des prescriptions communes
applicables aux travaux routiers courants ( C.P.C.) , relatif aux
travaux de terrassements mentionne dans son article n°® 2 que les
sols rocheux non évolutifs sont utilisables sans restriction en
remblais.

L'article n°® 12 du m@me fascicule classe la nature des déblais en
trois catégories :

lére catégorie: Terrains meubles

" Sont considérés comme déblais en terrain meuble ceux qui ne
nécessitent ni l'intervention du ripper ni l'usage d'explosifs" .

2éme Catégorie : Rocher non compact

" Sont considérés comme déblais en rocher non compact ceux
qui sans entrer dans la lére Catégorie , peuvent 8tre extraits au
moyen d'un ripper 3 une dent portée équipant un tracteur de moins
de 3 ans d'8ge et de 350 chevaux au plus "

3éme catégorie : Rocher compact

" Sont considérés comme déblais en rocher compact les déblais
qui ne peuvent &tre extraits au ripper défini & 1'alinéa
précédent "

I1 précise en outre les prescriptions applicables aux déblais
en rocher non compact ( § 12,5 ) et celles applicables aux
déblais en rocher compact ( § 12,6 ) en matiére de profil et
tolérances y afférentes . Cependant , pour les déblais en rocher
compact il est spécifié qu'en "cas de recours & 1l'explosif ,
1'Entrepreneur devra &tablir puis adapter ses plans de tir fagon
& aboutir directement au sautage :

- Le dégagement au gabarit des talus de déblais et de la
plateforme .

-Le plus grand fractionnement possible de la roche ...".

En ce qui concerne 1l'exécution des remblais , l'article 14-6
définit les conditions de mise en oeuvre et contrdle comme suit :

" Le déchargement des déblais 3 utiliser en remblais et leur
réglage seront organisés de fagon & obtenir un matériau aussi
homogéne et aussi plein que possible

Les couches é&lé&mentaires auront une é&paisseur qui sera
déterminée en fonction de 1la dimension du matériau et des
possibilit&s des moyens de compactage . Cette &paisseur ne pourra



en aucun cas dépasser 0,80 m dans le corps du remblai . Dans les
trente centimétres supérieurs on éliminera les blocs dont la plus
grande dimension excédera 0,20 m...

Les remblais seront compactés au cylindre vibrant de 8 tonnes
au moins ou avec un engin a chenilles de 25 tonnes au moins ...

Le contr®le de compactage sera effectué par la mesure du
paramétre Q/S ol :

- Q représente le volume de remblai mis en une journée mesuré
au m3 aprés compactage. :

- S représente la surface balayée en une journée par l'engin
de compactage se déplagant & la vitesse fixée lors de la planche
d'essai.

La valeur du paramétre sera fixée au moyen d'une planche
d'essai controlée par des essais de plaque permettant d'obtenir
un module de premier chargement au moins &gal & 500 bars et un
rapport E2/El inférieur a 1,5 ... "

Le C.P.S. de L'Autoroute Cacablanca - Rabat ( tranche Oued
Cherrat - Oued YKem ) reprend intégralement ces mémes
spécifications . Ceci en vue de les appliquer lors des travaux de
terrassement , car le tracé de l'Autoroute rencontre, surtout aux
environs de l'oued YKem des déblais rocheux, importants sur la
rive droite de 1'oued et d'importance moyenne par ailleurs .

L'application de ces spécifications au cours des travaux a
soulevé des difficultés majeures qu'il a fallu tenter de résoudre
par des é&tudes techniques approfondies, tirs et planches
expérimentaux tenant compte des moyens disponibles .

Les premiers résultats de cette expérience sont relatés
ci-aprés et permettent d'ores et déja :

-D'affiner la méthodologie d'approche de 1'étude des
terrassements rocheux .

- De définir les études techniques & mener avant travaux et
les données nécessaires pour la détermination des méthodes et
moyens d'exécution .

-De mieux préciser les modalités pratiques de leur prise en
considération.

II - EXTRACTION DES MATERIAUX ROCHEUX EN VUE DE LEUR
REUTILISATION EN REMBLAIS.

IL ne sera traité que des matériaux rocheux & extraire au
moyen de l'explosif. Bien entendu et & l'occasion de travaux ou
thémes de recherche appuyés par l'expérimentation vraie grandeur
il sera fort utile de chercher & acquérir des résultats et
données sur l'extraction par ripper.
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I1 faut d'abord souligner que le sautage 3 1'explosif est un
procédé d'extraction contr8lée des massifs rocheux. L'objectif
présent étant d'obtenir un matériau utilisable en remblai et une
excavation (aprés sautage) selon une géométrie donnée et
stable.Les contraintes d& prendre en considération sont :

-Fragmentation poussée de la roche ,granularité pleine

-Colt peu élevé de la foration,sautage et &galement des
opérations de chargement, transport, réglage et mise en oeuvre.

-Stabilité assurée des talus rocheux de 1l'excavation aprés
sautage et ce 3 chagque stade.

-Absence de dommages et nuisances dOs aux tirs de, mines
(ouvrages & proximité, projection de blocs et cailloux ,..)

Un compromis technico-&conomique doit @&tre cherché pour
satisfaire ces divers contraintes .C'est l'objet des é&tudes et
expérimentations préalables .Celles -ci concernent :

-Le rocher

-Les moyens de foration

-De sautage : explosifs et dispositifs d'amorgage.

Ces études doivent intervenir avant le commencement de tous
travaux et aprés 1'étude géotechnique sommaire du tracé.

A - Etude du rocher

Un massif rocheux est constitué de matrice (roche pleine:
assemblage de polycristaux avec microfissures ) et discontinuités
( fissures,vides,altérations,hétérogénéités,etc..) Ainsi donc
deux niveaux d'études apparaissent :la roche, le massif rocheux.

a) pour la roche , 1'é&tude doit aboutir 3 :

.L'identification pétrographique ( succinte) .A cet effet on
se référera & la terminologie conseillée par le tableau n°I joint
en annexe.

.Détermination de la masse volumigque
.Détermination de la porosité

.Mesure de la vitesse de propagation du son. Ce qui permettra
d'une part de déterminer l'indice de continuité de la roche et
par conséquent son degré de fissuration connaissant la porosité,
et de caractériser la roche par son impédence mécanique: produit
de la masse volumique exprimée en g/cm3 par la célérité des ondes
de compression sonores exprimée en m/s.



.Détermination de 1la résistance statique en traction. Une
échelle des résistances est donnée par le tableau n°® II joint en
annexe.

.Mesure de 1l'abrasivité& (pour estimer les performances et
collts de la foration ). L'échelle des valeurs est donnée par le
tableau n°® III joint en annexe.

b) Au niveau du massif rocheux

Le paramétre fondamental 3 chercher & appréhender est 1'état
de fracturation du massif et son homogénéité .I1 faut chercher &
connaitre :

~La densité des discontinuités ou hétérogénéités

~L'orientation

~Leur organisation en famille

~Leur résistance au cisaillement

Pour ce faire ,il faut procéder & :

.Une description géologique du massif rocheux ayant pour but
le découpage en zones homogeénes du point de vue lithologie,
pétrographie et structuration. A cet effet on utilisera une

terminologie simple telle que recommandée par le tableau n°® IV
joint en annexe pour la description de 1'&tat d'altération.

I1 ne faudrait pas également oublier de chercher & connaitre
1'hydrogéologie du massif (niveau de la nappe et perméabilité )

.Détermination de 1'état de fracturation du massif :

~Soit directement par des mesures et observations sur les
affleurements, fronts de taille ,parois de tranchées d'essai ou
de sondages, ou sur des carottages (mesure de l'intervalle entre
les dicontinuités : ID ) .L'intervalle entre les discontinuités
est la longueur moyenne qui sépare deux discontinuités
successives le long d'une 1ligne de mesure (dans un sondage
carotté,c'est la longueur moyenne des carottes ) .Déterminé métre
par métre, il permet de distinguer et décrire des zones
différentes correspondant 3 des états de fracturation différents
.Une échelle des valeurs est donnée par le tableau V Jjoint en
annexe. C'est en quelque sorte 1l'indice global de la continuité
du massif rocheux.

~ Soit indirectement par la méthode dite de diagraphie
microsismique : cette méthode consiste a@ mesurer dans la paroi des
forages (carottés ou destructifs ) et sur des courtes distances
successives (tous les 50 cm en moyenne ) la cé&lérité des ondes
microsismiques .




Elle indique :
*la continuit& de la roche

*La localisation des zones de continuité faible ou
élevée .

*Une estimation des volumes respectifs de ces
différentes zones en regroupant les résultats de plusieurs
forages .
et permet le calcul de 1'impédance de la roche en place .

.Outre ces indications et compte tenu de 1l'influence de
l'orientation des discontinuités sur les performances de la
foration , sautage et stabilité du massif, il est nécessaire de
déterminer le pendage des couches et une hiérarchisation des
familles des discontinuités .Ce qui permettra de choisir en
conséquence l'orientation des fronts de taille de telle sorte & "
prendre le massif dans le bon sens " .

.Comportement mécanique : mesure par l'essai de cisaillement (
en laboratoire ou in-situ ) de l'angle de frottement mobilisé dans
le plan de la discontinuité . La classification suivant la valeur
de cette angle est donnée par le tableu n°® VI joint en annexe .

B - Les moyens de foration
Le choix des moyens de foration est dicté& par :

-Assurer 3 1l'énergie explosive une meilleure efficacité :
elle est mieux transmise 3 la roche s'elle est bien confinée dans
un trou de mine .

-Nature de la roche et &tat du massif rocheux

-Rendement de 1'atelier de foration pour satisfaire le
programme des travaux .

Les différents engins de foration actuellement wutilisés
peuvent @tre classés selon :

-La technique de forage :*roto percussion avec en téte
(hors du trou )
*roto percussion avec marteau en
fond de trou
*rotation avec outil tricBne rotatif

-Les sources d'énergie : *hydraulique ( moteur é&lectrique
*hydraulique ( moteur thermique )
*pneumatique ( avec compresseur )
*hydropneumatique ( moteur
électrique ou thermique ).
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Le choix de 1l'engin de foration considérera les paramétres
suivants :

-La hauteur & miner ou profondeur & excaver, définissant un
diamétre de forage limite.

-La productivité recherchée en fonction du type d'ouvrage et
du rythme des travaux . Celle-ci évoluera selon :

* Le diamétre des forages
* La puissance des engins de foration
* La technique de forage.

Choix du diamétre de foration

Le tableau suivant donne des indications sur le choix
du diamétre en fonction de la profondeur 3 forer :

‘Profon- Diamétre de foration / diamétre de tige H
‘deur a en pouces et mm :
‘forcer(m) d

45 mm ! 51 mm ! 64 mm !76-89 & 102 et + mm !

A g
0 = 34 e e
& 'I"(25mm!l 1/4"™ !1 1/2" !1 1/2" 1 3/4 (45mm) :
8 ¢ t(32mm) (38 mm)! 1
! 3-6 ¢ ©Oui ! oui 4 Oui ¢ Oui 5
P 6 -9 t Non ! OQui ! Oui ! Oui :
!9 - 12 ! Non ! Non ! OQui ! Oui g
¢t 12 et + ! Non ! Non ! Oui ! Oui .
! type ‘wagon~ !wagon- !Wagon- !Crawl moyen et lourd!
td'engin :drill !drill !drill !( 0 115 mm) :
: t1éger !moyen !lourd ! H
: : A ‘Crawl ! H
: : : !1éger ! H
S *BVB 25 ! ATD 3100 (GD ) 4
'LC50 . tac) ¢ d
Exemples imonta-~ !LMIOO- ! :
. 1
1

‘bert ! (IR)

! ‘Motofo-!Roc 601 (AC) $
5 ‘re(Mont !Hydrofore (Mont ) 5
3 tRoc 301! H
) t (aey ¢ &




Choix du mode de foration:

Les tableaux suivants permettent de guider le choix du mode de

foration en fonction du diamétre de forage et de la résistance et
abrasivité de la roche 3 forer.

Techniques de foration . Matrice de choix
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DIAMETRE DE FORAGE ET TECHNIQUE DE FORATION

: Diamétre ! Caractéristiques! Technique .
!des trous a forer ! de la roche ¢ de foration !
! 54 3 102 mm . Tous types de . Rotopercussi-!
' Voire 127 mm iroches ion marteau en-!
$ 3 : téte g
! 95 3 102 mm !Abrasivité faible!rotation A
! Voire 152 mm !Résistance faiblel!outil & lames !
3 '3 moyenne ‘Carbure :
! 102 & 203 mm 'Résistance moyenn!Rotopercussion!
! Voire 254 mm 13 trés élevée ! 3@ marteau M
! avec taillant ‘Roches abrasives !"fond de trou"!
! aléseur lou non : $
‘Supérieur a 152 ‘Toutes roches lrotation .
: 5 tavec outil A
: : ttricdme H
' ' 1

‘systéme Rotary!

C - Le sautage :explosifs, dispositifs d'amorgcage et plan de
tir.

a)Les explosifs sont de trois types

~dynamites
~-Nitratés
~Bouillies ou gels

Outre sa nature, l'explosif se caractérise par les propriétés
suivantes :

~Vitesse de détonation (fonction du diamétre de 1'explosif,
température au cours de la déronation et mode d'amorgage ).

~Masse volumique ( paramétre important

~Brisance ( fonction de la vitesse de détonation et de la
masse volumique)

~Puissance ( efficacité de 1l'explosif,appréhendée par le CUP
coefficient d'utilisation pratique)

~Sensibilité (capacité que posséde un explosifd'@tre amorcé )

~Sel~excitation (capacité d'un explosif & faire détoner un
autre explosif placé a cdté ).
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~Résistance & 1'humidité (aptitude & résister & 1la
pénétration de 1l'eau).

~-Nocivité des gaz de détonation

~Inflammabilité

Ces caractéristiques sont nécessaires a connaitre
(généralement elles sont données par les fournisseurs) pour
permettre de définir avec une plus grande efficacité le type a
employer.

Le tableau n°® VII joint en annexe donne & titre indicatif
pour différents type d'explosifs quelgues valeurs
caractéristiques des propriétés énumérées ci-dessus .

b)Dispositifs d'amorcage ou artifices de mise 3 feu

Les différents modes d'initiation des explosifs sont
schématisés en chaines pyrotechniques (schéma -~ tableau VIII
joint en annexe) suivant trois modes de transmission de 1'ordre
de détonation.

MODE A : transmission mécanique
MODE B : transmission &léctrique
MODE C : transmission mécanique

Le tableau n°IX joint en annexe détaille certaines chaines de
mise & feu en précisant certains avantages et inconvénients de
leurs éléments .

D - dimensionnement d'un abattage

Une fois toutes les données précisées ,le dimensionnement de
1'abattage peut 8tre mené en suivant les étapes suivantes :

Iére phase :
* Etude de la roche et du massif (§ 2-1 )

* Choix de la nature et type d'explosif :ce choix s'effectue
dans une adéquation de 1'explosif au rocher 3 abattre .Cette
adéquation se traduit par le rapport Z de 1'impédance mécanique
de 1l'explosif 1Ic & 1'impédance mécanique du rocher Ic
1'imp&dance mécanique du rocher Ir compris entre 0,4 et 0,7 .

Ic = vd x ?(; Vvd (en m/s):vitesse de détonation
8- de l'explosif
c ( en g/cm3 : densité de
chargement de 1l'explosif
c'est 3 dire la quantité
d'explosif par centimétre
cube du trou de mine.



vd et c sont détermindes suivant les conditions du site.

IR = Vig X {; vls en m/s):Célérité des ondes
microsismiques dans le
{' rocher (diagraphie) .
r (en g/m3) :Masse volumique de la
roche.

* pétermination du diamétre de foration (*§ 2-2 )

* pétermination de la maille de foration :

la maille de foration est composée de deux dimensions:
l'entre-axe ( ou espacement : s ) des trous entre eux ,et la
banquette (b) : distance des trous au front de taille .

L'épaisseur de la banquette conditionne la dimension maximale
des blocs et réciproguement ,celle -ci &tant fix&e par le godet
de la pelle ,l'épaisseur de la banquette é&gale 3@ quatre fois la
dimension maximale des blocs .

La hauteur 3 abattre ( H ) et diamétre de foration (d) sont
liés par la relation d = 0,5 & 1,25% de H.

*pétermination de la qualité d'explosif au métre cube : se
calcule par différentes formules gqu'on peut trouver dans la
littérature ( formule d'Oppenan ,de Langefois ).

A titre indicatif ,elle peut varier de 180 g & 2500 g/m3 selon
les roches et les explosifs .

* calcul de la quantité d'explosif par trou

* pétermination de la répartition de 1'explosif dans les
trous

* Etude du bourrage

* Choix du plan de sautage

* pétermination des artifices de mise & feu

* Analyse de la stabilité des talus réalisés & 1'explosif
(techniques particuliéres d'amélioration des tirs )

* aAnalyse de la sécurité vis d vis des projections et vib
rations

* analyse de la sécurité "Onde de choc dans 1l'air " ,
"courants vagabonds" , "Orages".

* calcul des prix de revient et analyse &conomigque .



2éme phase :

Tirs expérimentaux pour réadapter ,compte tenu des conditions
in-situ ,certains paramétres et pour analyser 1le produit
d'abattage ( blocométrie ) .

E - Cas de l1'Autoroute Casablanca-Rabat (déblais Oued ykem)

.Déblai rocheux sur la rive droite de L'Oued Ykem : il s'agit
d'un déblai de hauteur maximale dépassant les 8 metres dans le
calcaire cristallin de l'oued Ykem dont les matériaux extraits
pourraient 8tre utilisés en remblai.

Le tir expérimental réalisé présentait les caractéristiques
suivantes:

~ Foration : roto percussion avec marteau hors de trou
diamétre de foration :89 mm

~Maillage : 7 rangées de 40 m de long avec des trous en
quiconce distants de I m.

Hauteur de foration : 4 m

~Explosifs : I kg du sigma 505 +7 kgs d'amonix / trou
répartis comme explicité par le schéma :



Les caractéristiques du sigma 505 sont :

}ﬂ = 7000 m/s
e =1,2
d = 25 mm

~dispositif d'amorgage : au cordeau détonant 12

~contraintes d'environnement :pas d'ouvrage & proximité
circulation momentanément arr@tée sur la route avoisinante (RP
36). Donc l'objectif principal é&tait l'obtention d'un matériau 3
granulométrie pleine et & diamétre maximal réduit

Les matériaux extraits soumig a un essai
bloco~-granulométrique ont donné la courb€ suivante :

a

ASE A Laow

A amoni X

( 3kg)
T: beurage

ewn {,&l‘l‘f—

ol
mlw | > @ >

£ Siqwa Jgr
Sos
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On note que la courbe obtenue est pleine et que le diamétre
maximal obtenu est de 500 mm. Ce qui conclut 3@ la réutilisation
de ce matériau en remblai avec des couches é&lémentaires de 80 cm
au moins .I1 reste & définir par une planche expérimentale les
conditions de mise en oceuvre et de contr8le .

BIBLIOGRAPHIE :

- "Cahier des ©prescriptions communes fascicule n°3"
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TABLEAU II: DESCRIPTION DE LA RESISTANCE DE LA ROCHE
(MPa = 10 Kg/cm2

! Résistance en traction Description
1]

(en MPa )

PR
-

. 20 ! résistance trés &levée !
5 20 & b ! résistance élevée )
2 6 a2 ! résistance moyenne :
H 23ao0,6 ! résistance faible :
H 0,6 ! résistance trés faible !

TABLEAU III: ABRASIVITE DES ROCHES

. ABRASIVITE (en g/t) (*) H DESCRIPTION H
: 2 000 : trés forte H
H 1500 & 2 000 4 forte S
: 1 000 &a 1 500 : moyenne :
! 500 a 1 000 ! faible g
: 500 : trés faible :

!(*)mesurée @ l'abrabsimétre LCPC exprimée en gramme de.
!métal enlevé par tonne de roche traitée ]




Tableau

rocheux

DESCRIPTION

TERMINOLOGIE

Pas de signe visible-
d'altération ou trés
légéres traces d'al-
tération limitées au
surface des discont-
inuités principales.

Massif
Sain

IV: Description de 1'état d'altération du massif

Les surfaces des dis
continuités principa-
les sont altérées
mais la roche n'est
que légérement altérée

Légérement altéré

L'altération s'étend
3 toute la masse
mais la rouche n'est
pas friable

D T (XL T

moyennement altéré

L'altération s'étend
! 3@ toute la masse

! rocheuse et la roche
! est en grande partie
. fraible

trés altéré

AMS

'La roche est entiére-

iment dégomfosée et
‘trés friable Cependant:

la texture et la stru!l
~ture, de la roche so-
. nt conservées,

.
~esesalsecnsntesasctesa safom tnonsnsafsmsnsacnsass | s

Complétement
altéré

'
! Complétement altéré

Notes:
£

R e e L R R T T T T

(1) dans le cas de roches altérées contenant un
ort pourcentage de minéraux argileux, le matériau peut
présenter de la plasticité plut®dt que de lafriabilité
(2) Lorsque cela est possible, on précisera s'il

!s'agit d'une altération essentiellement métorique ou
td'une altération d'orgine profonde, hydrothermale.

tmsmtmtmtnctafintnatmcsataftatnrnrntafinsctarafiatmtnsasaftntmrnsatasnsmon |
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TABLEAU V: DESCRIPTION DE LA FRACTURATION DU MASSIF
ROCHEUX

'CLASSES !INTERVALLE ENTRE !DENSITE DE DISCONTINUITES:
: 11ES DISCONTINUITES 'DANS LE MASSIF ROCHEUX :
t 1Dl : 200 cm : trés faible :
! ID2 ! 60 & 200 cm . faible :
5 ID3 $ 20 3 60 cm : moyenne :
! ID4 : 6 a 20 c; : forte $
! IDS ! 6 cm $ trés forte :

TABLEAU VI: ANGLE DE FROTTEMENT DES DISCONTINUITES

: Angle de frottement i : Description H
: 50° . trés fort :
: 40 & 50° ! fort —;
: 30 & 40° : moyen !
: 20 a 35° 2 faible :
$ 20° H trés faible :
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(*) TRAVAIL AU WORTIER BALISTIQUE .
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