
HAL Id: hal-00589604
https://minesparis-psl.hal.science/hal-00589604

Submitted on 29 Apr 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude des instabilités de terrain dans la mine de cobalt
de Bou Azzer

Kevin Martin

To cite this version:
Kevin Martin. Etude des instabilités de terrain dans la mine de cobalt de Bou Azzer. 2010. �hal-
00589604�

https://minesparis-psl.hal.science/hal-00589604
https://hal.archives-ouvertes.fr


        
CCEENNTTRREE   DDEE   GGEEOOSSCCIIEENNCCEESS   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
RAPPORT D’OPTION 

 
ETUDE DES INSTABIITEETUDE DES INSTABIITEETUDE DES INSTABIITEETUDE DES INSTABIITES DE TERRAINS DE TERRAINS DE TERRAINS DE TERRAIN    

DANS LA MINE DE COBADANS LA MINE DE COBADANS LA MINE DE COBADANS LA MINE DE COBALT DE BOU AZZERLT DE BOU AZZERLT DE BOU AZZERLT DE BOU AZZER    

    

    

Kevin MARTINKevin MARTINKevin MARTINKevin MARTIN    

 
 
 
 
 
 
 

Option Sol et Sous-sol JUIN 2010 
REF : O100629KMAR 



RESUME

����������	
��
����	������
�
�	��	
������	�������	�������
���������������
������
�������������
�	�����	��������������������	� !	��!���	
��������"����
��
�	�����##$������������	��
�����	�������%�
��	���	����##$��
��
�&���������������
����
�
������������'�������	����(��������
����������"�������$)�����
���
���*������
�����
���
������'�������	�������������		����
�����������������
��������
!
&����������	���
������+� ���	�����
���(��������	�����	�,��
����������		
����	��	�
����	������
�����
�-���
	���./�#���������������
�	�����'�������	��������������
�������0���#1�����
�-���
2����) � '�� �����	 � 	������	�� � ��� � ��	�
�� � �� � ��� � �1��
�	�� � ��� � 
����
�
��� � &�

	��������
!!
�
������	������
��
��)

������������������-��3���
!��������������������4�

- �-��(��	������	���������-
����
�
�������
&���	������	������������
!!�	������
����
������
���+�

- �-����
	 � ��� � �(�����
� � �� � ��� � 	
�&��� � �� � !����
�� � �� � �������� � ������
&�� � ��
������	
&�������
!
&������1&�����	����	����������	�����	�����������������������
���	��1&����(������	
�&���+�

- ������������	�����������$�
��
����	��$�!�
�������&���
!
�����$����	�����	���
�(������������������	�������������
�
��������
!
&�����-��������������!�	��	���	
�������������	�������
�������������������	������(�������	
�&�������	����&�������
�������������	�������������	��������
������	�!�	����$�+�

- !
�������� � ���	 � ��� � �� � �5 � ����� � �����
�� � �� � ����������� � �-���	��	
� � ���
	������ � ��
�!
����� � �-���
��	 � ��� � ����
�
�
��� � �� � �1������� � �� � ���1���
�-�����
��
������	��
�
��	������
�
��	�����	
�&�����-
����
�
���)�

6�� � 
��
����	� � �	������ ��� � � � �
���	��	� ���� ���	�
� ��� � �����	 � ��� � �
!!�	����
��		
�����
������������
��������
�	�����
	
&��)�7���������
!
��
������������������
�	��
�	��
�����������1��������������������������	�������������������	�����3�	
��
������)�0����!�
������������!!
��������3��	�)�������	�
����������	���	�
�����������
	
�&�����
������
�����8��
�
��	��8��	������
��������&����������������	
&����	������������	
�	��
��	�����������������������	)�7������1�����������	�
�����	�����	������	���������
���
���������	�
�����
���
�����	�
���
�	�������
!!
�
���)�6��������
�����	�����������
��	�������1
!!	���������������	��&�8��������
�����
�����������
&������)

3/57



REMERCIEMENTS

9���
�����-��	����	���	�
�	�������	�
���
�	��������
���������&�
��-���	�
����
	��
��	 ���� �	�
� ��-���
��) � �����	�1���
�� ������������	
���� ��� � �8
�����	
� ��
�
�	�
�8���������������	�����	�����	��
��
����������	�3��)
�

9���
���������������	���	�
�	��
���������	�
������	����������'�������	��&�
��-���
	���	����������
���1���	��������&�
���������	��������
����
��������	�	�����	�������
����	������&����
���)���	�
�����)�'���(���"�
���:�
�����
����8��	��)
�

��	�
�������������)��#�(�&�
��	���������	�
������
���)�
�

��	�
 ���!
�����)�'��3�����&�
��8���������������	�
������������
	 ��� �8
��
��	�����������	
������������������	�
��&��������������������
�	����	�����
��)�

4/57



SOMMAIRE

RESUME..............................................................................................................................................3

REMERCIEMENTS............................................................................................................................4

SOMMAIRE.........................................................................................................................................5

INTRODUCTION................................................................................................................................6

PREMIERE PARTIE : PRESENTATION GENERALE DE L'ACTIVITE MINIERE DE BOU

AZZER.................................................................................................................................................7

 1 Organisation de Managem................................................................................................................8

 2 Caractéristiques des gisements.........................................................................................................9

 3 Reconnaissance géologique............................................................................................................10

 4 La méthode d'exploitation fond......................................................................................................11

 5 Le traitement...................................................................................................................................12

 5.1 Fonctionnement de la laverie..................................................................................................12

 5.2 Fonctionnement du grillage....................................................................................................13

 5.3 Fonctionnement de l'Hydro 2..................................................................................................14

DEUXIEME PARTIE : LES INSTABILITES MECANIQUES........................................................15

1 Caractérisation et classification géomécanique des terrains de Bou Azzer.....................................16

 1.1 La classification RMR (Rock Mass Rating)...........................................................................16

 1.2 Le Q-system de N. Barton......................................................................................................17

 1.3 La méthode.............................................................................................................................18

 1.4 Les résultats............................................................................................................................18

 2 Techniques de soutènement actuellement utilisées à Bou Azzer....................................................21

 2.1 Le boisage...............................................................................................................................21

 2.2 Les cintres métalliques............................................................................................................22

 2.3 Différents types de boulons....................................................................................................23

 2.4 Les grillages et treillis soudés.................................................................................................26

 3 Etude des situations « à problèmes »..............................................................................................27

 3.1 L'Axe Milon N250 de Bouismass...........................................................................................27

 3.2 Le Croiseur 2 N325 d'Aghbar.................................................................................................36

 3.3 La Structure CM N260 de Bou Azzer Est (Puits V)...............................................................44

CONCLUSION..................................................................................................................................49

BIBLIOGRAPHIE.............................................................................................................................50

LISTE DES FIGURES.......................................................................................................................51

ANNEXES.........................................................................................................................................52

TABLE DES MATIERES..................................................................................................................56

5/57



INTRODUCTION

����������	
��
����	������
�
�	��	
������	�������	�������
���������������
������
�������������
�	�����	��������������������	� !	��!���	
��������"����
��
�	�����##$������������	��
�����	�������%�
��	���	����##$��
��
�&���������������
����
�
������������'�������	����(��������
����������"�������$)�����
���
���*������
�����
���
������'�������	�������������		����
�����������������
��������
!
&����������	���
������+� ���	�����
���(��������	�����	�,��
����������		
����	��	�
����	������
�����
�-���
	���./�#���������������
�	�����'�������	��������������
�������0���#1�����
�-���
2����)�

6����
��	�
��
���������
!�	�������	���������������
��������������!�	�������!
����
�� !�	� �������� ��� ���
�������	
���� ��� �&�
 ������������������� �������
	��������
������
&�� � 
����
� � �	
��� � ��
�	
��� � ��	����
��� �;$) � 6-�����
��
�� � ��� � 	����
�	�����
���!	�������������	����������������������		
��������
��
��������	��
��	����������<�	����
���	� �������
!!�	����) �7�� � 
��
����� ��	�������� ���
����������� 	
�&���&�-
� �����
���
��� � ���� ��� � �
�
��	 � ���� �&�� � ����
��� ����	 � � � ����	
�� ��� ���	������� ��
� �&�
 � 
������������������&������������	��������	�����
�
��������1��
�	����������������=��
�-�����
��
��)�

��� � �� � �	��
�	 � ������ � �8��
�
�� ��
�
�	� � �� �'�� �����	 � ��	 � ���
���� � !
� � ��
��������������8
��	����	�������
����8�����)�%���8�
	��8�����	������
���������	��
��
������
���
��
������������	��
�	
��	�������3�����������!�����������������	�
�)�6��
�
!!�	����� � 
����
�
��� � ����
&��� � 	������	��� � � � '�� � ����	 � ��	��� � � � ����	� � �8���
����
�����	�
� ����� �&����� � ��� � ��		
�� ���	��� ��8��	���	���	
������ ������� ������
�
��	�������1��������
����	�
�����
���
����>����	��������?���	��������
�����	��
������
!
��������	��	����	����������
���)

6/57



����������������

2

���	�
�����
���
�����������������

��
�����������������

7/57



 1 Organisation de Managem

6���	�������������������	
��
����	������
�
�	����1(�	�������	�
&����	
�����
�	��)�%���8�
���8����!
�
�������	�����@��)�%�����	�������
����������������������
���
���������
�	�����	��������������������	� !	��!���	
��������"�������
�	�����##$�
�� ������ ��	��
���� �	���� �� � %�
��	� ��	 �� ��##$� �
��
 �&��������������� �����
�
��
���������'�������	����(��������
����������"�������$)�6����1����	��
��
��������
�	���������	��������!
��	��A)

6��
������'�������	����������
�����	���7�����
��0
!�����0
	�
�
����700$�&�

��������� � � ��	��1� �>������ ��� � ����
�
����?� � �8��� ���� ���� � 		�� ��
��� �� ������
�����
��������
!
&����������	���������)�6�7�����
��0
!�����0
	�
�
���	��	���������
��
�
�
�	 � �� � '�� � ����	 � �� � �� � �
�� � �� � �81(�	�������	�
� � � � ������) � 6� � �������	�
�	�
���	
&���&�
������	���
���������	
����	�����
���������
��������	����	�����������
���	�<�	���	
���!
������	���
	����������������	��(�
&��)

8/57

Figure 1: Schéma organisationnel de Managem



 2 Caractéristiques des gisements
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Figure 2: Localisation de la mine de Bou Azzer
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 4 La méthode d'exploitation fond
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Figure 3: Schéma explicatif de la méthode d'exploitation

par TMR



7����
�������������
�	����������'�������	) �6�� !�	���������������	��&��� ���
�������������(������	����(������������
����)�6���
�	�2��������
�
��������	����
�������� 
�������8���	
	 ���	�����
���A�H/����8��
����	)�6��
��	�
��
���!
������
��(�����,/������	������
!!�	������1��
�	�����'�������	������������
�������
���	�����
��	

�����������
�������	������-�����)�6�	���������(�����
����	����
�
�!�	
��	��8���
�����	����������	��������������������
��	
������
��&�8�����
������
��	
���8�����������
'�� � ����	) � 6�	� � �� � ����� � � � � � �	��1� � ����	
��	�� � �� ��
�	�2����� � ������
�� � ���
����	��	� � �� � H ��� ��� ��� � ���� ���� � �������� � !�
� � ���	 � ��	�
	 � �� � ������ � �8��� � ��
��!�
�&���)�68���
�����
��
��������	�����	����
����	������
	�����	��� ���	��1�
��
����)

6��0����P������0P$���
��	
��������
���������
����������������
������1��
������
�
��	
����������������1	�����������	�
	�����&������
������	������	�Q������
�����	
�
�	��#
�������!
�����	��������������������������#�����������	
����
���������
�����
C�
���%%%)

 5 Le traitement

 5.1 Fonctionnement de la laverie
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 5.2 Fonctionnement du grillage
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Figure 4: Flow sheet simplifié de la laverie
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 5.3 Fonctionnement de l'Hydro 2
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Figure 5: Flow sheet simplifié du grillage
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 1 Caractérisation et classification géomécanique des
terrains de Bou Azzer
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 1.1 La classification RMR (Rock Mass Rating)
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 1.2 Le Q-system de N. Barton
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Figure 6: Paramètres géotechniques et indices associés pour le calcul du RMR
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 1.3 La méthode
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 1.4 Les résultats
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Figure 7: Classification des différentes roches de Bou Azzer selon le RMR et le Q-system
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 2 Techniques de soutènement actuellement utilisées à Bou
Azzer

 2.1 Le boisage
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Figure 8: Différentes utilisations du boisage à Bou Azzer : a) piles de bois b) poussards

 2.2 Les cintres métalliques
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Figure 9: a) Profil "Oméga" d'un cintre b) Photo de cintres avec garnissage boisé dans une galerie

permanente

 2.3 Différents types de boulons
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 2.3.1 Le boulon à coquille
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Figure 10: Schéma d'un boulon à coquille



6�������������&�
����!
���	�
��������&�8��������������������������	�����������)
N����
���������	������������	��
�����!�����8����	�������������&���������		�������	����
��		
�����8��	�����	��
��)�%�
���8��	������	��
����	�������&�
�����8�����
���4���	�&��
�8�����	���������	�������!!�	������	��
�����	����
��������&�
�����8��	�������
������������
��	������	�
������	��)�7������
�
������'�������	����������
��������
�	����AS������
�
���	����������������	����A�,/��)�6��<����8��	����������
�������	����������
�
�8�����
������
�
	��������
������������&�
����&�
��-��	���������8��
����������
�)�7�
���������=���A//��1����������������&���&�
�����
��
��������)�6�!
��	��A/�������
��1����������(������������)

 2.3.2 Le boulon Split Set
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Figure 11: a) Photo d'un boulon Splitset b) Schéma de mise en place
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 2.3.3 Le boulon Swellex

6��������� Q�������������������������������!	
��
��)�%� �������������8�������

�
�
�������	���
����	���
2�<��)�%���������������	���	
��
&����������	
&������
������4�

� ����
���	������	
��	���������������
����������MA���+

� ����
���	����������	���
���������HR���+

� �8��
����	�������	�
����������������H���)

6-���	��
�� � &�
 � ��� � 
��	���
�� � ��� � �� � �	�� � ��� � !�	���) � 68��	� � ��� ����
� � �8��
���1���&����8����������������(����8���!���
��������8���	���	������������������&�

��	�����8
�3����	�����8���������	���
������8
���	
��	��������)� �����������	���
�����������
�������
� ����	 ����
	 �������	 � � � !�	������ �	����� ������&��	 �����	� ������	�
�) � %� � ��
��!�	�������
&����������	�������&�������	�������	�
���<����	���&���������������
�����������)�7�����������!�	�������!	
��
������	����	��1������8�
�	�&�
����	�����8��	��
���������)�6���
���	��
��������	����������G,���)

6��������� Q��������������������
����	���!!
��
���&������ ��
�� ��)�����!!�����
���
�
���	������	���������!�	�����	
�����������������	�����	������� Q�������8����	���
�-������	����������������	��&������ ��
�� ����	������	�������������������1�	����
���������	�
�)�0����!�
������ Q������	�����������1�	�&������ ��
�� ����������
����������
������3�������������������
�
��
��������������&�
��-��	��<�	��!	�
����������&���������
���	���	��������������
���!�	���)�6���	
��
������������� ��
�� ��������	���������	��
!
��	��AH)

25/57



Figure 12: a) Sections du Swellex avant et après gonflement b) Séquence d'installation du boulon

 2.4 Les grillages et treillis soudés
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Figure 13: a) Treillis soudé b) Grillage Zigzag
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 3 Etude des situations « à problèmes »
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 3.1 L'Axe Milon N250 de Bouismass
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 3.1.1 Considérations géométriques
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Figure 14: Levée géologique du niveau -250 à proximité de l'Axe Milon
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 3.1.2 Considérations géomécaniques
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Figure 15: Coupe longitudinale de l'Axe Milon entre les niveaux -300 et -200
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Figure 16: Schéma de coupe transversale d'une tranche de l'Axe Milon

 3.1.3 Problèmes rencontrés et soutènement actuel
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 3.1.4 Etude de ce soutènement
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Figure 17: Schéma de soutènement actuel pour l'Axe Milon N250
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Figure 18: Photos montrant la retenue des petits blocs par le treillis soudé
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Figure 19: Simulation de l'Axe Milon

a) modélisation effectuée b) résultat "sans remblai" c) résultat "avec remblai"

 3.1.5 Solutions préconisées
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Figure 20: Schéma de soutènement proposé pour l'Axe Milon N250
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Figure 21: Grillage Zigzag épousant parfaitement la forme de la couronne
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 3.1.6 Coût de ce soutènement
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 3.2 Le Croiseur 2 N325 d'Aghbar
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Figure 22: Feuille de calcul des charges pour l'ancien schéma de soutènement



 3.2.1 Considérations géométriques
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Figure 23: Coupe longitudinale du Croiseur 2 d'Aghbar  entre les niveaux N165 et N365



 3.2.2 Considérations géomécaniques et difficultés
rencontrées
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Figure 24: Schéma de coupe transversale du Croiseur 2 d'Aghbar au niveau N325
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Figure 25: Schéma de soutènement prévu pour le traçage du Croiseur 2 d'Aghbar au niveau N325
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 3.2.3 Solutions préconisées
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 3.2.3.1 Cadres en bois
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Figure 26: Modélisation du chapeau d'un cadre en bois
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Figure 27: Tableau récapitulant le coût du soutènement par cadres en bois d'une tranche du

Croiseur 2 en fonction du diamètre du chapeau et de l'espacement associé
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 3.2.3.2 Boulonnage et béton projeté

C��	��
����
����	�����������������	��	������������	����1_R/��������	�����
���	
�����	����
����
���������������������
	)�6�������������
�
������	���������������
 ��
� �  �� � �� � A�,/ ��) ������� �  � �� � ���� � �� � � ��
��� � �		� � �� � ���������) ������� � �
�8��
����	����������1������������	�3���)�N����
����������������������	����������
�������H�1������		
�)����	����!�	����
��
&���D��E�$��8���
&������	�������>������?���
�������8���	
��������!b�����
�����4

F��a h g

6���������������	���	��	��	��
������
��������!
�	���
�!�	
��	��)�6��������

43/57

Figure 28: Feuille de calcul du coût de la rentabilité du soutènement boisé du

Croiseur 2 d'Aghbar
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 3.3 La Structure CM N260 de Bou Azzer Est (Puits V)
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 3.3.1 Considérations géométriques
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Figure 29: Levé du niveau N260 du puits V de Bou Azzer Est



 3.3.2 Considérations géomécaniques
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Figure 30: Coupe longitudinale de la structure CM du puits V de Bou Azzer Est en aval de N260



 3.3.3 Problèmes rencontrés et soutènement actuel
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 3.3.4 Solutions préconisées
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Figure 31: Simulation des excavation de la structure CM

a) Nord de la structure b) Sud de la structure
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CONCLUSION
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Figure 32: Flow sheet simplifié de l'atelier de mise en solution (AMSG)
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Figure 33: Flow Sheet simplifié de l'atelier extraction liquide / liquide
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Figure 34: Feuille de calcul des charges pour l'ancien schéma de soutènement
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Figure 35: Feuille de calcul des charges pour le nouveau schéma de soutènement
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