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Présentation de ses représentants

▪ Carlos Pelletier Martinez, géo., CPI, M.ing.
Président et géologue de projet et candidat à la profession 
d’ingénieur

Spécialités : 
✓ Géologie et stabilité des parois rocheuses
✓ Gestion des remblais et des déblais d’excavation
✓ Processus et optimisation des carrières et cimenteries

✓ Projet de maitrise à l’ÉTS: 
✓ CRITÈRES OPÉRATIONNELS RÈGLEMENTAIRE EN LIEN 

AVEC LA STABILITÉ DES PAROIS ROCHEUSES DANS UNE 
CARRIÈRE DE CALCAIRE SELON UNE APPROCHE DE 
CONCEPTION MULTIFACTORIELLE AFIN DE SE 
CONFORMER À LA RÉGLEMENTATION ACTUELLE DU 
RSSM
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Géoclaste en bref

Site Web : https://geoclaste.ca/ 

https://geoclaste.ca/
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La problématique des 
empilements de remblai

Les principaux facteurs influençant la 
liquéfaction ou le glissement incluent :

✓ La granulométrie : Les sols à grains fins, 
comme les sables limoneux, sont plus 
susceptibles de se liquéfier.

✓ La densité : Les sols peu denses sont plus 
vulnérables à la liquéfaction.

✓ La saturation en eau : Les sols saturés en 
eau sont plus susceptibles de se liquéfier.

✓ Les vibrations : Les tremblements de terre 
et autres sources de vibrations peuvent 
déclencher la liquéfaction.



Géoclaste

Étude de cas – SEEQ 

2024

6

Restauration progressive avec 
des sols AB ou <A
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Stabilité et glissement de terrain
À la fin de la journée le vendredi
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Après le glissement le dimanche 10h

Stabilité et glissement de terrain

Cause du glissement ?

▪ Remblai lâche avec faible 
capacité portante à la base.

▪ Présence d’eau dans le 
dépôt et venues d’eau dans 
les parois rocheuses.

▪ Changement de 
température rapide. 
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Variabilité des sols de l’empilement
Courbe Argile Silt Sable Gravier Classification MCIF

Minimum 41 44 16 0 Silt et argile, un peu de sable

Maximum 2 7 32 58 Gravier sableux, traces de silt et d'argile

Moyenne 15 21 34 30 Sable graveleux et silteux, un peu d'argile

Les granulométries sont étalées ce qui confirme que les sols 
importés sont un mélange des sols de différentes propriétés
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Planification d’un sautage à proximité 
d’une butte de remblais – Étude de cas

PARAMÈTRES DE SAUTAGES PRÉVUS

Sautage prévu
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Berme de retenu en roc 
concassé (calibre 0-100mm)

Enjeux 
géotechniques 
importants en lien 
avec la stabilité

Largeur du mur de roc 24m

Hauteur du banc = 12m

Bute de remblai de plus de 
30 m de hauteur

Planification d’un sautage à proximité 
d’une butte de remblais – Étude de cas
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Historique géotechnique de la butte 
de remblais

Ancien bassin de 
sédimentation

Sols argileux saturés
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Ancien bassin de 
sédimentation

Indice de compacité : 
sols compacts

Indice de compacité : 
sols lâches

Sol saturé et non consolidé

Partie supérieure

Partie inférieure

Historique géotechnique de la butte 
de remblai
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Limite de vibration : 

▪ Le « United States Bureau of Mine » (USBM) est une 
référence de l’industrie en ce qui concerne les 
normes applicables. Dans une révision de 2008, le 
Bureau recommande de limiter les vibrations sur un 
« Embankment dam » soit un « barrage de 
remblai » à 4po/s; ou 100 mm/s, tel que montré sur 
la figure suivante. 

• Considérant la connaissance de l’historique et de la 
composition géotechnique de la butte de remblais, 
Géoclaste recommande de ne pas dépasser 65mm/s 
en termes de vibration au dépôt de remblais. 

Figure 3 – Extrait des normes USBM 2008, en pouce/seconde.
Figure  – Extrait des normes USBM 2008, en pouce/seconde.

Planification d’un sautage à proximité 
d’une butte de remblais – Étude de cas

100 mm/s
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Estimation des vibrations

Modélisation numérique :

Le logiciel Strayos a été utilisé pour estimer les 
vibrations du tir. Strayos emploie des modèles 
d’intelligence artificiel entraînés sur des données 
historiques de dynamitage et des formules 
standards reconnues dans l’industrie, 
notamment l’équation de distance réduite:  
PPV = K (d/w1/2) n

Strayos facilite également la conception des tirs 
avec une visualisation des vibrations estimées 
dans l’espace.
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Estimation des vibrations

Constantes de site : 

Constantes de site calculées à partir des données sismiques fournies 
par l’exploitant : K = 1262 ; n = -0.86

Constantes invalides dues aux distances trop éloignées des points de 
mesures. Vibrations mesurées aux sismographes déjà fortement 
atténués. La constante d’atténuation est donc trop faible et serait 
non représentative des vibrations attendues à la butte de remblais.

Les constantes typiques K=1100 et n= -1.6 ont été utilisées.

La charge maximale par délai a été établie à 101,3kg selon les 
paramètres de forage/chargement fournis par la compagnie de 
forage et dynamitage et les vibrations ont été estimées à 
120,94mm/s dans le dépôt de remblais.
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En adoptant la solution des chargements étagés, la charge maximale par délai a été réduite à 
45,9 kg et les vibrations attendues à la digue ont été estimées à 64,2 mm/s. La figure 
suivante présente la modélisation des vibrations effectuée avec le logiciel Strayos avec la 
solution adaptée. 

Estimation des vibrations
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COEFFICIENT DE SISMICITÉ 
CALCULÉ POUR LE SAUTAGE
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ANALYSE DE STABILITÉ DU 

DÉPÔT DE REMBLAI

longitudinal axis

Ondes longitudinales  
• Facteur de sécurité réduit de moitié;

Plus haut risque de glissement.
• Mouvements de compression et de 

tension le long de l’axe longitudinale 
• Déplacement particulaire le long de 

plans préférentiels (litage de dépôts, 
pentes, écoulement interne de l’eau)

Effet des hautes fréquences
• Granoclassement: ségrégation par taille des grains
• Création de vides dans les sols secs

Effet des basses fréquences
• Liquéfaction des sols saturés
• Tassements de sols saturés
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Exigences en matière de 
conception et de surveillance des 
ouvrages en remblais Des constantes de site à jour permettent 

l’optimisation des tirs et d’être moins conservateur. 
Pour mieux contrôler les risques de mouvement de 
sol, les exploitants peuvent:

• Installer des sismographes, ancrés au roc, au 
pied des piles.

• Installer des sismographes à l’intérieur de la 
carrière, aux infrastructures permanentes 
(station de pompage, usine, convoyeur, etc…) 
pour avoir une variété de données sismiques.

• Effectuer des tirs d’essai ou des tirs à trou 
signature, lorsque possible.

• Mettre à jour les constantes de site 
annuellement,  selon les secteurs d’exploitation 
et la géologie en place.
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Exigences en matière de 
conception et de surveillance des 
ouvrages en remblai

PROCÉDURE DE SUIVI DE 

DÉFORMATION PAR DRONE
• Selon type d’ouvrage
• Inspection géomorphologique
• Caractérisation géotechnique
• Évaluation des risques
• Fréquence et précision du drone
• Analyse des mouvements de sol
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Exigences en matière de 
conception et de surveillance des 
ouvrages en remblai

L’analyse de pente montre 
que pratiquement 
l’ensemble des crêtes de 
talus de la zone de dépôts 
présente des pentes 
supérieures à 30° voir à 
certains endroits supérieurs 
à 45°. Habituellement, dans 
les remblais et afin d’assurer 
la stabilité à long terme de 
l’ouvrage, il est 
recommandé d'avoir des 
pentes sous les 22,5° 
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Projet Mitacs en collaboration 
avec l’ÉTS
1. OBJECTIFS DE RECHERCHE

Le but du projet de recherche est de définir un registre de référence empirique et analytique 

pour divers site à l’étude afin de classifier en catégories de remblai représentatives les 

différents matériaux d’entreposage. Considérant l’hétérogénéité et la diversité des matériaux, 

le projet vise à fournir pour un les site à l’étude une perspective empirique et analytiques des 

propriétés géotechniques selon les plages granulométrique observées. Afin de réaliser le but 

du projet, les sous-objectifs suivants sont identifiés :

1. Faire une revu de l’ensembles des données géotechniques acquises par Géoclaste au 

cours des dernières années

2. Définir un programme de caractérisation en fonction de la provenance et du type de 

matériel hétérogène mis en pile.

3. Différencier de façon opérationnelle et géotechnique des catégories de matériaux 

d’entreposage.

4. Évaluer l’influence de la teneur en eau des catégories en fonction de la séquence 

d’entreposage pour fin de conception des piles de remblais. 

5. Corréler les propriétés géotechniques de mélange des catégories avec les références 

scientifiques des mélanges de matériaux granulaires. 

6. Déterminer les propriétés et paramètres géotechniques des piles de remblais 

hétérogènes pour fin d’analyse de stabilité. 
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Question ?
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