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Résumé

L’étude de la stabilit¢é des ouvrages miniers souterrains dans les massifs
rocheux est la préoccupation majeure de la géotechnique dans le domaine minier.
De nombreux facteurs affectent la stabilité des installations miniéres et en
particulier les ouvrages souterrains, parmi lesquelles : les facteurs géologiques, les
facteurs géotechniques, et les facteurs géométriques.

Dans ce travail, nous avons étudié la stabilité de la galerie au jour du niveau
1045 m de la mine de Boukhadra, a la willaya de Tébessa-Algérie, qui est destinée
a I’extraction de la matiére premiére (minerai de fer). Pour étudier la stabilité de
I’ensemble ouvrage/massif, on a fait appel a des méthodes empiriques, analytique
et numérique, a partir desquels on a estimé la qualité du terrain traversé par la
galerie, et nous avons choisi le type de souténement a appliquer.

La réaction du massif rocheux a été estimée en utilisant un model numérique
a base d’éléments finis (Phase?), on se basant sur les données et les différentes
propriétés récentes, déterminées au laboratoire de 1'université ou bien fournies par
les services techniques de I’entreprise mini¢re. L’étude de la stabilité nous a
permis d’identifier le mode de souténement adéquat.

Mots clés

Stabilité ; ouvrages souterrains ; soutenement ; modélisation numérique, méthode

convergence-confinement.
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Abstract

The study of the stability of underground mining structures in rock masses is
the major concern of geotechnics in the mining field. Many factors affect the
stability of mining installations and in particular underground structures,
including: geological factors, geotechnical factors, and geometric factors.

In this work, we studied the stability of the 1045 m level’s gallery of the
Boukhadra mine, in the willaya of Tébessa-Algeria, which is intended for the
extraction of the raw material (iron ore). To study the stability of the whole
structure/mass, we used empirical, analytical and numerical methods, from which
we estimated the quality of the ground crossed by the gallery, and we chose the
type of support to apply.

The reaction of the rock mass was estimated using a numerical model based
on finite elements (Phase2), based on data and the various recent properties,
determined in the laboratory of the university or provided by the technical
services of the mining company. The study of the stability allowed us to identify
the appropriate mode of support.

Key Words:
Stability; underground structures; support; numerical modeling, convergence-

confinement method.
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Introduction générale

Depuis I’antiquité, I’homme réalise des travaux souterrains, que ce soit en vue de
I'extraction de substances minérales ou pour la construction d'ouvrages civils ou
militaires. Cependant les méthodes d’étude de la stabilité des ouvrages souterrains et
de calcul des souténements sont encore trés empiriques et peu satisfaisantes. Les
techniques de creusement sont restées trés longtemps peu mécanisées et les équipes
de mineurs s’adaptaient peu a peu aux conditions plus ou moins difficiles que la
nature impose. Or on assiste actuellement a un développement simultané des projets
d'ouvrages souterrains et de méthodes de creusement et de souténement tres
mécanisees et de performances remarquables, mais qui s'adaptent difficilement aux
aléas et nécessitent une meilleure prévision du comportement des terrains autour de
I’excavation.

On peut distinguer deux types d’ouvrages souterrains : les ouvrages
temporaires comme pour la plupart des exploitations minieres, et les ouvrages
permanents tels que les tunnels, les voies de communication et les aires de stockages
souterrains.

L’objectif du géotechnicien dans une mine est d’assurer 1’extraction de la plus
grande quantité de minerai possible en toute sécurité, d’ou la connaissance des
caractéristiques geotechniques et la compréehension du comportement des roches
encaissantes sont primordiales.

La résistance des roches intactes, déterminée sur des éprouvettes en laboratoire,
est en général élevée; un tel matériau, s'il était homogene et continu, pourrait
supporter des sollicitations plus importantes que celles auxquelles il est
habituellement soumis, mais, a I'échelle des ouvrages, la plupart des massifs rocheux
se comportent comme des milieux discontinus, hétérogénes et anisotropes. Cette
complexité du comportement des milieux rocheux est due a leur fracturation qui
intervient & des échelles tres variées.

Dans le présent travail, une approche numérique a ét¢ adoptée afin d’estimer
les mouvements des terrains autour de ’ouvrage, et en suite de juger les résultats
obtenus.

Ce mémoire est organisé en six chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur les ouvrages et les mines
souterraines, ses méthodes de creusement et les types de soutenement.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description géologique des différentes
formations rencontrées ainsi que I’étude hydrogéologique et géotechnique du massif

1
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rocheux de la mine souterraine de Boukhadra au premier lieu, ensuite les méthodes
d’exploitation utilisées dans cette mine.

Le troisieme chapitre présente d’une part une recherche bibliographique sur
les méthodes empiriques, analytiques et numériques de I’étude de stabilité des
ouvrages souterrains les plus utilisées dans le domaine minier. D’autre part,
I’application de ces méthodes sur la galerie 1045 (la mine de fer de Boukhadra).

Le quatrieme chapitre est consacré a I’analyse de la résistance des roches
selon les criteres de Hoek-Brown et Mohr-Coulomb.

Le cinquieme chapitre est consacré au calcul analytique d’interaction entre le
massif excavé et le soutenement choisi, par la méthode dite “’Convergence-
Confinement”’.

Le sixieme chapitre présente une modélisation de la galerie du niveau 1045
par la méthode des éléments finis au moyen du logiciel PHASE?.

Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale.






Chapitre [ Présentation des ouvrages souterrains

I.1. Introduction
Les ouvrages souterrains constituent un domaine important et en plein
développement de la géotechnique. En effet, I’extension des voies de communication
(routes, autoroutes et voies ferrées) impose souvent des franchissements difficiles, qui
conduisent généralement a la construction de tunnels. De méme, 1’encombrement de
la surface du sol des villes rend nécessaire la construction en souterrain des nouvelles
voies de circulation (voirie, métros) et de nouveaux équipements urbains (parkings,
réseaux d’assainissement, etc.). Ces derniers ouvrages sont généralement construits a
faible profondeur. L’utilisation des cavités souterraines pour le stockage de différents
produits constitue également un domaine d’activités conséquent. Les ouvrages
souterrains sont donc de types d’usages et de différentes dimensions.
I.2. Les ouvrages souterrains
1.2.1. Définition
On entend par « travaux souterrains » tous travaux exécutés en dessous de la

surface du sol dans des excavations ayant une configuration complexe et évolutive.
Un ouvrage souterrain est une construction réalisée sous le sol. La réalisation de
celle-ci nécessite des travaux de déblais. Ces ouvrages sont souvent destines :

» a la circulation des personnes, des véhicules et des marchandises (tunnels
routiers et autoroutiers, tunnels ferroviaires, métro, ...) ;

 au stockage des déchets dangereux ou différents produits, en particulier des
hydrocarbures

* a la production d’énergie (central nucléaire, central thermique.) ;

* a I’évacuation des eaux usées ou I’approvisionnement en eau potable (aqueduc).
1.2.2. Historique des ouvrages souterrains

Les premiers ouvrages souterrains « manufactures » remontent a I’antiquité, mais
ils se sont toujours cantonnés a des faibles longueurs et a de petites sections. Le
tunnel le plus ancien actuellement connu semble bien étre celui qui été construit en
Mésopotamie sous I’Euphrate, il y a 4000 ans a 1’époque de la reine Sémiramis,
d’une longueur de 1 Km, il reliait le palais royal de Babylone au temple de Jupiter.

L’art des mines ont aussi beaucoup développé au XVlIle siecle, mais il s’agissait
d’ouvrages tres provisoires et plus souvent de petites sections. Le premier véritable
chantier de travaux souterrain pour I'usage public est le tunnel routier du Lioran

(cantal), long de 1414 m, dont les travaux s’étalerent de 1839 a 1846 [1].
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1.2.3. Importance des ouvrages souterrains

Les ouvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création de
nouvelles infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones
montagneuses. En zone urbaine, le sous-sol devient une alternative quasi
incontournable aux problémes d’occupation et d’encombrement de surface. La
réalisation des travaux en souterrain permet de s’affranchir des obstacles, d’utiliser
au maximum I’espace souterrain quasi illimité et de libérer la surface au sol [1].
1.2.4. Classification des ouvrages souterrains

Les structures souterraines sont définies comme des espaces fermés situés sous la
surface du sol. Elles peuvent étre percées soit sous la terre ou bien en plein air puis
recouverts de remblais. 1l est possible de classer ces constructions selon plusieurs
critéres.

D’apres Mestat & al [1999], les structures souterraines peuvent étre divisées en deux
grandes familles :

* les ouvrages de section plus ou moins régulicre et de grande longueur (tunnels,
galeries, buses, tuyaux).

* les cavités souterraines et structures enterrées (usines et gares souterraines,
parkings, lieux de stockage).

La classification des ouvrages souterrains peut étre présentée en fonction de
différents parametres. Barton & al [1974] présente la classification de ces ouvrages

en tenant compte de la sécurité requise sous la forme établie dans le Tableaul.1.
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Tableaul.1. Classification des ouvrages souterrains [1]

Classe Description
A Excavation miniere a caractere temporaire.
B Puits verticaux.
C Galeries hydrauliques, collecteur d’assainissement, galeries de

reconnaissances

D Cavité de stockage, station de traitement d’eau, tunnels routiers,

tunnels ferroviaires, tunnels d’accés.

E Usines souterraines (plus souvent hydrauliques), tunnels
autoroutiers, tunnels ferroviaires, galeries du métro, abri de defense

civile.

F Centrales nucléaires souterraines, geres souterraines, salles ouvertes

au public (sports, spectacles)

1.2.5. Principaux et difféerents types des ouvrages souterrains

Si 'on se réfere a leur objet, on peut distinguer plusieurs types de tunnels

(Tableaul.2)

Tableaul.2.Les Principaux et différents types des ouvrages souterrains [2]

Les tunnels de Les tunnels de Les tunnels et cavités de
communication Transport stockage
- Les tunnels - Adductions d’eau - Garages et parkings
ferroviaires - Galeries hydrauliques - Lieux des stockages liquides ou
- Les tunnels routiers - Egouts gazeux
- Les tunnels de - Galeries de canalisations - Dépots
navigation

Si I’on se réfere a leur mode d’exécution, on peut distinguer :
- les tunnels ou cavités construits a ciel ouvert ;
- les tunnels construits en souterrain a faible ou forte profondeur ;

- les tunnels construits par éléments immergeés.

1.2.6. Les problemes majeurs liés a la construction des ouvrages souterrains

* La stabilité de terrain pendant les travaux notamment au front de taille ;
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* Le choix de type de souténement et de revétement a mettre en ceuvre pour assurer
la tenue des parois a court terme, puis a long terme ;
 La maitrise des mouvements engendrés en surface par le creusement particulier
lorsque 1’ouvrage est construit a une faible profondeur ou a proximité d’autres
structures (en site urbain) ;
* Maitrise les problémes hydrauliques (présence d’une nappe phréatique).
1.2.7. Technique de construction des ouvrages souterrains

Depuis une trentaine d'années, de nouvelles méthodes de construction ont été
introduites sur les chantiers, elles permettent de réaliser des ouvrages en site urbain
dans des terrains meubles et aquiféres sans occasionner de dégats importants en
surface du sol, la simulation d'un ouvrages souterrain est liée étroitement a la
méthode d'excavation et la réponse du massif, la connaissance de ses techniques de
construction est importante pour arriver a des phasages de modélisation satisfaisante.
1.2.7.1 Mode de creusement

Le choix de la technique a utiliser est un compromis entre la géométrie de
l'ouvrage a réaliser, les caractéristiques du terrain a excaver, les spécificités du site et
de son environnement, et les contraintes géologiques et hydrogéologiques. Présence
d'eau souterraine). Les progres des techniques d'excavation, de soutenement et
d'enrobage de ces dernieres années permettent desormais de construire des ouvrages
sur tous types de terrains [3].
1.2.7.1.1 Creusement a I'explosif

Pendant de nombreuses années, le dynamitage a été la méthode la plus utilisée
pour creuser des tunnels dans des roches de dureté moyenne élevée, a tel point qu'il
est également connu sous le nom d'excavation conventionnelle. D'un point de vue
technique ou économique, il est souvent utilisé pour la construction de tunnels dans
la roche ou le dynamitage manuel (marteaux-piqueurs, pelles hydrauliques) ou le
terrassement mécanique n'est plus possible. Peut travailler en sections completes et
partielles (pour les grandes sections, les terrains médiocres, ou lorsque l'orientation
du banc est défavorable aux coups percants horizontaux). La séquence de tir prévoit
généralement de faire exploser la charge située au centre du visage d'abord pour
dégager le bouchon, puis de faire exploser de plus en plus de charges périphériques
avec un retard de quelques microsecondes [4].
Cette technique d'abattage est effectuée de facon circulaire pour chaque vol vers
I'avant selon les opérations de base suivantes (détaillées dans la figurel.1).
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Figurel.1.1llustration du cycle classique de creusement a I’explosif [4].

1.2.7.1.2 Creusement mécanisé

Les conceptions de ces machines sont généralement directement héritées des
plates-formes minieres en deux catégories, a savoir les machines d'attaque ponctuelle
et les machines d'attaque globale (Tunnelier) [5].
A. Machines a attaque ponctuelle

Ils sont généralement montés sur des chassis chenillés automoteurs. Le chassis

supporte un bras mobile éventuellement télescopique équipé d'une téte de fraisage
capable de balayer une surface frontale plus ou moins importante autour de sa
position moyenne. Dans une machine d'attaque radiale, I'outil tourne autour d'un axe
qui se prolonge comme un bras. Dans une machine a attaque latérale, les couteaux,
également appelés tambours, tournent autour d'un axe perpendiculaire au bras et
attaquent tangentiellement la face avant. Dans le premier cas, I'excavation de chaque
couche commence par l'exécution d'un forage perpendiculaire a la surface frontale,
permettant a l'outil de pénétrer dans le sol, et se poursuit par un fraisage incrémental
de la paroi pré-excavée. Par conséquent, la fraise doit étre équipée d'outils permettant
ces deux modes d'excavation en continu. Dans le second cas, le creusement est
toujours réalisé en principe par fraisage tangentiel a la surface cylindrique du «

tambour » [5].
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® Marti Group

Figurel.2. Machine a attaque ponctuelle [5].
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Figurel.3. Bras a attaque radiale [5] Figurel.4. Bras a attaque transversale [5]

Les machines utilisées dans cette technique sont:
4+ Haveuse :

Machine de pré-découpage (methode consiste a realiser une succession de
saignées d’épaisseur 15 a 30 cm et de 3 a 5 m de longueur dont le tracé suit le profil
théorique de I’extrados de la voite) constituée d’un bati support rigide auquel est fixé
un chariot mobile pouvant se déplacer sur le contour de la section a excaver et équipé
d’une scie spéciale (Figurel.5). Certaines haveuses permettent méme de creuser des

roches dures et abrasives (Figure 1.6). [17]
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Bras de havage Corvoyew h chaines P=2X 11 kW
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Figurel.6. Haveuse pour roche dures et abrasives (Rc > 120 MPa) [17]

+ Brise-roche hydrauligue:
Le creusement de tunnels avec des brise-roche ou des fraises hydrauliques est une
méthode courante lorsque le forage et le dynamitage sont interdits, limités ou

économiquement impossibles, par exemple pour les tunnels courts (Figurel.7).
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+ Mineur:

Les mineurs sont destinés a l'abattage du charbon et des matériaux tendres, en
éliminant la nécessité du forage et de I'emploi d'explosifs. On distingue:
e Les mineurs continus sont trés productifs et fiables dans les travaux d'exploitation
miniere continue.
e Les mineurs-boulonneurs destinés au percement de routes sécurisé et efficace et au
boulonnage de toit dans les mines souterraines de charbon et autres materiaux
tendres (Figurel.8.). [13]
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+ Pelle rétro de chantier :
Elle s'enfonce a I'intérieur du tunnel afin de nettoyer les débris de roches présents
sur le couronnement et la face verticale et achéve la coupe a l'aide du m

arteau hydraulique (Figurel.9).

—~m EY

. \; NN
s AN

B. Machine a attaque globale

+ Foreuse Mécanique:

Les foreuses mécaniques permettent de creuser les galeries en pleine section a
l'aide de larges tétes d'abattage radiales. Elles sont concues pour abattre le matériau
et le déposer dans les machines de transport auxiliaires selon une opération en
continu. Les foreuses mécaniques peuvent fonctionner en simultané avec les
équipements de transport qui évacuent le matériau et constituent une solution
extrémement efficace pour créer des entrées et des chambres d'abattage et extraire

des piliers (Figurel.10).

Figurel.10. Foreuse Mécanique [13]

12
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+ Aléseur
L’aléseur est une machine qui a les mémes fonctions qu’un tunnelier a appui
radial. Il réalise une section définitive a partir d’un avant trou axial (galerie pilote)

dans lequel il trouve ses appuis radiaux.

Figurel.11. Aléseur

+ Tunnelier (Tunnel boring machine TBM):

Un tunnelier est une machine permettant d'excaver des tunnels dans des sols et
des roches variées allant du sable au granite. Pour les percements d’un diametre
inférieur a 1,8 metres ces machines sont appelées micro-tunneliers. Les tunneliers
classiques de grand diamétre, a attaque globale, progressent dans le terrain sous
I’action de vérins de poussée disposés a I’abri du bouclier entre la téte de forage et
les anneaux de souténement fixées mis en place successivement au fur et a mesure de

[’avancement.

Figurel.12. Machine a attaque globale (tunnelier) [7]

Le tunnelier a comme avantage de limiter les perturbations dans la roche

environnante et de produire une paroi de tunnel lisse. Les tunneliers ont été utilisés

13
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depuis les années 1950s pour la construction de divers tunnels pour des projets
miniers a des fins d'acces, de transport des minerais et des rejets, de drainage,
d'exploration, d'approvisionnement en eau et de détournement d'eau. Toute
perception simplifiée que les tunneliers ne peuvent pas étre utilisés pour des projets

miniers est fausse.

Comment progresse le tunnelier ?
ElLaroue Elune EX Lérecteur 3 Le convoyeur

de coupe vis sans pose les abande, installé

(10 m de fin extrait voussoirs, sur le train suiveur,
diametre) les terres  quiforment transporte les déblais
fore le creusées. l'ossature vers l'extérieur.
terrain et du tunnel.

broie les Le vide créé Au total,
roches. Son par le forage le tunnelier,

équipement est ainsi la téte et le train
est adapté aussitot suiveur mesurent
4 |2 nature comblé plus de 100 m

Le bouclier Les vérins hydrauliques Sept voussoirs mis
garantit de poussée permettent bout a bout composent
Ia protection  I'avancée du tunnelier, un anneau de tunnel
et I'étanchéité de 10 312 m par jour, La cabine de pilotage
dutunnelier.  en sappuyant sur le regroupe les fonctions

dernier anneau pose. névralgiques du tunnelier,

Les voussoirs sont acheminés de l'arriére
pNFOGRaRE  du train suiveur juscu'a I'érecteur.

Figurel.13. Les composantes de Tunnelier a bouclier [7]
L’engin (Figurel.14) comprenant un bouclier a attaque ponctuelle ou globale, les
organes de pilotage et les dispositifs d'évacuation des déblais (marinage), de mise en
place du soutenement (érecteur) et éventuellement d'injection. 1l est complété par un

train suiveur.
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8. Souténement 1.Tragage du

plan de tir
primaire ~
7. Purge 2. Forage
6. Marinage 3. Chargement des
(chargement) trous
v I /»
5. Ventillation 4 Minage
(aérage) ¢ 1 (tir)

Figurel.14. Cycle des opérations minieres dans le creusement des galeries. [13]
1.2.7.2. Choix de la méthode de creusement
Le choix de la méthode de creusement des ouvrages souterrains dépend

notamment de la résistance a la compression simple Rc principalement, de la stabilité

et de I’état de fracturation (cas de terrain rocheux).

Ie = vim Nle
RQD
1 - - -
RN I L O I
08 - 1-} - =90
\ ! T T T !
! [ i H A’: Tunnelier puissant;
| | \ |
06 - 4 -— - H—A——{—7s
\ \ \ \ A, B, C : Tunnelier;
\ ' \\ ] \\ \\ \\ . M }
” \ \ IS N L, B.C.D:Machine
4 \ \\ N P 5:‘ : attaque ponctuelle;
\ N
\ T~
o \\ i N \\\\ B! [f A, A’, B: Explosifs
¥ - \ \-\ - 1T 25
\I ~ > Pl P
\ 1 \\ v ¢ |3
\ \\ ;
0 E \ D N~ 0
Re Tewsimcn Yoo bole Fabu Woprn Coven T
1 6 20 60 200 300 (MPa)

Figurel.15. Choix de la méthode de creusement [13]
Dans la figurel.15, le diagramme comporte en abscisse la valeur de la résistance
a la compression (1 a 300 MPa) et en ordonnée la fracturation exprimée en valeur du
Rock Quality Designation (RQD) mesurée sur carotte (voir chapitre 4), ou a partir de
I'indice de continuité (Ic). Ou (vlm) est la vitesse de passage d’une onde ultrasonore

mesurée sur échantillon, et (vic) la vitesse calculée a partir de la composition
minéralogique.
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1.2.8. Techniques de creusement
Une technique de construction doit permettre I'abattage et la stabilisation du terrain
tout en respectant certains criteres d'économie et de rapidité. Plusieurs techniques
existent et leur emploi varie selon le type de projet (géométrie de I'ouvrage,
profondeur), on distingue trois techniques de creusement [6] :

e Méthode a pleine section.

e Méthode a en demi-section.

e Méthode a sections divisées.
1.2.8.1 Méthode a pleine section

Cette méthode consiste a excaver la totalité de la section du tunnel en une seule

fois (figurel.16). Elle est couramment utilisée pour la plupart des tunnels creusés des
roches de bonne ou d’assez bonne tenue pour les explosifs, ou pour les tunnels
creusés dans des sols pour étre couverte par un jumbo ou une machine a attaque
ponctuelle. Dans le cas contraire, la méthode nécessite de gros engins et devient

extrémement couteuse [3].

Figurel.16. Méthode a pleine section [3].
1.2.8.2 Méthode a demi-section

Dans la méthode de forage en demi-section, la partie supérieure de la section est
forée en premier et la partie inférieure est réalisée avec une différence de temps
(Figurel.17). Si nécessaire, le souténement doit étre renforcé avant le percage du
filetage, aussi bien en partie haute (vodtes, blindage, béton projeté, béton) qu'en
partie basse (microbilles sous voUtes, colonnes de jetgrouting en parois latérales). En
général, le revétement final n'est pas mis en place tant que toute la section n'a pas été
forée [7].
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Figurel.17. Méthode a demi-section [7].

1.2.8.3 Méthode a sections divisées

La question d'une éventuelle attaque d'une partie morcelée est liée a la fois a la
stabilité du terrain et a la méthode d'excavation adoptée. Lorsque les propriétés
mécaniques du sol sont telles que la stabilité des parois et du front ne peut étre
garantie si I'on continue a couper d'un coup toute la section et qu'on ne veut pas ou ne
peut pas utiliser le bouclier, on adoptera généralement des fosses fendues
(Figurel.18) [8].
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Figurel.18. Méthode a sections divisées [8]
1.3 Le soutéenement
1.3.1 Généralités
Chaque année, plusieurs accidents se produisent dans les mines souterraines,
sauvent en raison d’un souténement inadapté, basé sur une caractérisation incorrecte
de la masse rocheuse. Pour cela, les auteurs proposent plusieurs méthodes de
conception de souténement qui tient compte de la taille des blocs rocheux des parois

de D’excavation. Cet outil devrait aider les ingénieurs miniers et géologues a
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concevoir des souténements qui peuvent prévenir la chute de blocs rocheux instables,
offrant ainsi aux travailleurs un milieu de travail plus sécuritaire.
1.3.2 Définition

Le souténement est une structure qui permet d’assurer la stabilité des parois
d’une cavité souterraine pendant le temps qui s’écoule entre son creusement et la
mise en place éventuelle du revétement définitif. Le souténement a pour but :

* De garantir la sécurité du personnel travaillant dans la galerie ;

« D'assurer la stabilité des parois de celle-ci des la phase d'abattage du terrain et, si
nécessaire, d'en limiter les déformations ;

* De protéger le terrain dans le cas ou celui-Ci est susceptible de subir une évolution
défavorable (altération, déconsolidation, etc...) apres ouverture, conduisant a une
diminution inacceptable de ses caractéristiques. [12]

1.3.3 Classification des modes de souténement
Les soutenements sont généralement classes en quatre catégories principales.
1) Les soutenements agissant comme supports : C'est le soutenement seul qui doit
résister aux différents efforts, dans le cas ou le terrain a des caractéristiques geo
mécaniques faibles [9].
Les eléments employes sont essentiellement :

e Les cintres (lourds et légers) ;

¢ Plagues métalliques assemblées ;

e Tubes perforeés ;

e \/0oussoirs en béton ;

e Bouclier ;
2) Les soutenements agissant a la fois par confinement et comme armature du
terrain encaissant : [9].
Il s’agit du boulonnage sous diverses formes, qu’il soit ou non associé au béton
projeté, aux cintres légers ou aux deux dispositifs simultanément :
e Boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a la résine) : fixés par voie mécanique
ou chimique.
e Boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier) :(scellés a la résine ou
au mortier).

e Barres foncées.
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3) Les souténements agissant par confinement du terrain encaissant: Ce sont
essentiellement :
e Le béton projeté seul,
e Le béton projeté associé a des cintres léger
4) Les soutenements agissant par consolidation du terrain et modification de ses
caractéristiques géotechniques ou hydrologiques: [10]
e Injections de consolidation.
e Air comprime.
e Congélation.
1.3.4 Choix d’un type de souténement [11]

Le choix raisonné de d’un type de soutenement comprend deux phases
successives :
1. Une phase d’analyse technique du probléme qui aboutit a 1’élimination d’un
certain nombre de types de souténement n raison de leur incompatibilité avec
certaines des données techniques du projet qui peuvent étre d’ordre géotechnique,
géométrique ou liées a I’environnement.
2. Une phase complémentaire d’analyse économique qui fait intervenir :
e D’une part le dimensionnement du souténement qui est I'un des ¢léments de calcul
du cout.
e D’autre part les éléments de prix de revient propres a I’organisation du chantier
considéré : plus au moins grande mécanisation, longueur du tunnel et un délai a
respecter.
1.3.5 Les différents types de soutenement
On distingue deux grandes catégories de soutenements :
v Boulonnage : Sont des boulons qui arment le terrain ou qui associés ou non a du
béton projeté, apportent a la paroi d’excavation une pression radiale rendant en
quelque sorte le terrain apte a se soutenir lui-méme.
v’ Les cintres : peuvent étre définis comme des ossatures le plus souvent métalliques
en forme d’arcs ou de portiques disposés dans la section transversale de 1’ouvrage.
Ils ne sont pas jointifs et constituent un soutenement discontinu du terrain. Un des
intéréts d’utiliser le béton comme blindage entre les cintres est de rendre plus
efficace I’action du souténement. [12]

1.3.5.1 Boulonnage
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Le boulonnage est une technique légére de soutenement, utilisé en premier lieu en
mines souterraines puis développé dans les tunnels, les galeries...ctc. On distingue
deux grands types de boulons :

1. Les boulons passifs ne sont sollicités que par le déplacement du terrain autour de
la paroi. Il en existe deux familles qui ne fonctionnent pas de la méme fagon :

a) Les boulons a ancrage ponctuel : ce sont les plus anciens ; ils sont fixés au
rocher a leur extrémité par une coquille qui s’écarte lorsqu’on visse la tige. Sur la
paroi, on visse I’écrou du boulon sur une plaquette. On privilégiera ces boulons pour

les roches dures ;
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Figurel.19. Boulon a ancrage ponctuel [9].
b) Boulons a ancrage réparti : comme leur nom I’indique, ils sont scellés au terrain
sur toute leur longueur. On distingue deux sous-familles technologiques :
e Les boulons scellées : le scellement peut-étre du mortier ou de la résine

synthétique.
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Figurel.20. Boulon a ancrage reparti [9].
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* Les boulons a friction : ils n’ont pas besoin de scellement et sont directement au
contact des parois du forage par un emmanchement a force (tube fendu) ou par
hydro-gonflage (dépliage d’un tube). Ces boulons, particulierement adaptés aux
roches tendres, ont maintenant pratiquement remplacé leurs ainés a ancrage ponctuel

car ils sont tres rapides a mettre en place et agissent immédiatement.

Figurel.21. Boulons a friction [9].

2. Les boulons actifs sont précontraints. La tige pleine (barre Dywidag ou Arteon)
ou le céble de torons sont scellés loin de la paroi par injection d’un coulis de ciment.
Ces inclusions sont utilisées pour le soutenement des grandes cavités.
1.3.5.2 Les cintres

Il s'agit d'ossatures en forme d'arcs ou de portiques, disposées selon la section
transversale de l'ouvrage et dont les membrures sont placées le long des parois de
I'excavation, le calage contre le terrain se faisant soit directement, soit par
I'intermédiaire d'une "peau” ou blindage masquant totalement ou partiellement la
paroi. lls sont généralement composés d'éléments relativement rigides. La forme des
piéces qui les composent, et qui peuvent étre en bois, en métal ou en béton, se
rapproche autant que possible du profil de l'ouvrage. C'est ainsi que, dans le cas ou
ce profil est courbe et ou la structure est constituée de profilés métalliques, ceux-ci
sont généralement "cintrés" pour épouser la forme précise du profil.
* Le rOle des cintres :
Protection : Protéger contre la chute de blocs. Ils sont destinés a assurer une

protection provisoire du personnel.
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Soutenement : Ralentir les phénomenes de deéformation et de convergence des
parois avant la mise en place du revétement definitif.
Renforcement : consolider ou a restaurer les ouvrages anciens.
#+ Les cintres en bois :

Sont de plus en plus rarement utilisés en raison notamment du fait qu’ils
nécessitent une main-d’ceuvre trés qualifiée pour la mise en ceuvre ; ils sont réservés

aux petits ouvrages ou aux ouvrages de section irréguliere.

r A, 7
Figurel.22. Les cintres en bois [9].
+ Les cintres métalliques lourds :

Constitués de profilés de forte inertie cintrés ou assemblés de fagon rigide sont
capables d’agir comme de véritables souténements dans la mesure ou la section du
souterrain n’est pas trop importante. Suivant leur mode d’assemblage, il peut s’agir
de profilés simples, accouplés ou a treillis. Les profils les plus fréquemment utilisés
vont de I’'H 140 a I’H 260. On peut aussi classer dans cette catégorie les cintres
mobiles ou télécopiables que ’on déplace au fur et a mesure de I’avancement du

front [9].

Figurel.23. Cintres lourds [9].
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+ Cintres métalliques légers :
Ces cintres présentent une capacité de portance limitée et une grande

déformabilité. Ils sont d'un maniement beaucoup plus aisé que les cintres rigides et

peuvent étre utilisés uniquement a titre de protection [9].

t »

Figure 1.24. Cintres légers [9].
#+ Cintres en bétons.
Il existe cependant deux types d'application du béton qui peuvent étre rattachés a
la catégorie des cintres, il s'agit:
v’ Cintres a armature réticulée : Cintres constitue de 3 aciers HA reliés entre eux
par des aciers de plus faibles section et facilement cintrables a la forme de

I’excavation.

Figurel.25. Cintre réticulé [9].

v' Cintres préfabriqués en béton arme : Qui peuvent étre utilisés dans les

fonctions de souténement ou de renforcement.
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Figurel.26. Cintre préfabrique [9].
1.3.5.3 Béton projeté :

Le béton projeté est avant tout une méthode de mise en place. C’est mélange de
base projeté par voie pneumatique a 1’aide d’une lance pour former une masse dense
et homogene rendue compacte par sa propre énergie cinétique. Il constitue ce que
I’on a appelé la méthode de construction avec souténement immeédiat par béton

projeté et boulonnage.

Figurel.27. Béton projeté [9].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu general sur les ouvrages et les
mines souterrains. On s’est concentré et abordé la nécessité de déterminer la
methode de creusement pour I’extraction de minerai en toute sécurité ainsi que le

r6le principal du souténement pour assurer la sécurité des excavations.
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II.1 Introduction

Les conditions géologiques et hydrogéologiques sont des facteurs déterminants du
degré de difficulté et du cout de réalisation d’un ouvrage souterrain et elles ont une
grande influence sur le choix des méthodes d’excavation et de souténement. Cette
partie est consacrée a la situation géographique ainsi que I’historique des travaux
géologiques et miniers concernant le gisement de Boukhadra.
I1.2 Historique de la mine

L’exploitation de la mine de Boukhadra fut entamée durant I’époque Romains
pour I’extraction du cuivre dans la zone de pic ; par la suite I’exploitation a porté sur
le zinc et autre poly métaux par la concession de Boukhadra [Mr TADRO].
« Entre 1903 et 1906, la concession Mokta El Hadid réalisa les premiers travaux de
recherche par galerie entre les niveaux 845 et 1225;
* De 1926 a 1966, date de nationalisation des mines, c¢’était la société de ’Ouenza
qui exploitait le gite de Boukhadra. Cette derniére avait effectué de la recherche
systématique par des travaux miniers et par des sondages sur le gisement de
Boukhadra ;
* Durant la période de 1967 a 1984 la SONARE M¢étal chargée de I’exploitation et
des recherches sur les gites ferriferes de I’Ouenza et Boukhadra ;
« Apreés la restructuration des entreprises (1983-1984), c¢’était FERPHOS qui gérait,
exploitait, et développait ces recherches sur I’ensemble des gites ferriféres existant
sur le territoire national ;
* Depuis la date du 18/10/2001 et dans le cadre de partenariat avec 1’étrangere
Holding LN.M.N.V. a signé I’accord de partenariat avec HADID OUENZA
BOUKHADRA filiale FERPHOS avec70% ;
« Le 01/01/2005 la nomination a été modifiee par Mittal Steel Tébéssa ;
 Le 18/08/2007 la nomination a été modifiée par Arcelor mittal Tébéssa.
* Depuis 2016, la société des Mines de fer de I’Est (MFE) gére les travaux
d’exploitation et de développement jusqu’a ce jour. [20]
I1.3 La geologie de la mine
I1.3.1 Situation géographique

Le djebel de Boukhadra se situe sur I’atlas saharien, a I’Est Algérien. L unité de

Boukhadra se trouve a une altitude de 850 m, le point culminant du djebel est de

1463 meétres. La ville de Boukhadra fait partie de la willaya de Tébessa, elle se situe
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a 45Km au Nord-est de celle -ci, a 200Km au sud de la ville cotiére d’Annaba, et a
18Km de la frontiére Tunisienne. Elle est reliée & Annaba par une voie ferrée qui
assure le transport du minerai de fer au complexe d’El-Hadjar.

Le climat est continental et sec, les températures varient entre 40°C en été et 0°C en
hiver, la pluviométrie est faible, parfois de faibles chutes de neige. Le gisement est
entre les méridiens 8° -01° 8° -04’ Est et les parall¢les 35° -40’et 35° -50” Nord.
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Figure II.1. Situation géographique de la ville du Boukhadra [21].

II. 3.2 Stratigraphie

Djebel Boukhadra appartenant au domaine de l'atlas saharien est caractérisé par
une structure géologique anticlinale trés simple, de direction NE/SO, avec une
terminaison périclinale au NE. Le cceur de la structure est représenté par des
sédiments de I’ Aptien.
* Du point de vue litho-stratigraphique, la région de Boukhadra est constituée par des
sédiments du mésozoigue tertiaire en partie du quaternaire.
* En dehors du trias évaporitique, les terrains qui affleurent dans 1’Atlas saharien
oriental sont caractérisés par des depdts allant du crétacé inférieur au miocene. [20]
Les principales formations géologiques qui affleurent dans le massif de Boukhadra:
v’ Les évaporites du Trias ;
v’ Les séries sédimentaires du Crétacé moyen et supérieur ;
v Les formations du Miocéne ; On remarque 1’absence des terrains du Jurassique et

du Paléogene.
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Figure I1.2. Carte géologique de la mine de Boukhadra (Dubourdieu,
1956).

11.3.2.1 Trias

Les dép6ts du trias sont développés dans les parties Ouest- Sud et Sud — Est, ils
sont représentés par des marnes bariolées, gypses dolomies (cargneules) et les débris
de calcaires et degrés. Ces formations sont en contact anormal ou en discordance
avec les dépdts du crétacé (Aptien) suite au phénomene de diapirisme .Dans la
carriere de Boukhadra (gite ouest) le trias affleure aux niveaux 890- 902 et 914.
11.3.2.2 Le crétacé

Dans le profil du crétacé, nous retrouvons le Cénomanien, I’ Aptien, I’ Albien, le
Coniacien, et le Cénomanien ou on a la série Aptienne, porteuse de la minéralisation
est caractérisée par des marnes et des calcaires constituant la partie inférieure qui
encaisse le gite Sud, des calcaires récifaux construits, a organismes fossiles qui
constituent le niveau porteur de la minéralisation principale et des grés et calcaires de
la partie supérieure de I’ Aptien non productifet on a :

-+ L’Aptien

Les dépdts ou les sédiments aptiens de la région Boukhadra occupent des vastes

surfaces. L’aptien se présente sous forme de deux facies bien distincts :

v" Faciés carbonaté (calcaire)

28



Chapitrell  Présentation de la mine de Boukhadra

v' Faciés terrigénes (marneux- gréseux- calcareux).

+ L’Albien

La base et le sommet de I'albien sont surtout représentés par des marnes, la partie
moyenne étant constituée dans une large mesure par des calcaires sublitographiques.

+ Vraconiene

La séquence est composée de minces lits de marnes avec intercalation d'argile
marneuse noires et de calcaires marneux-argileux. La puissance maximale est de
(470m).

# Le Cénomanien

Il s'agit d'une série de marnes gris ou verdatres grises, avec par endroits des
intercalations de calcaires.

+ Turonien

Les dépots de cet age s'observent dans la partie Ouest et Sud du domaine traité. 1l
s'agit surtout de calcaires épais et massif pélitique marneux dans la partie basale,
avec de rares minces intercalations de marnes. La puissance est variable,
décameétrique jusqu'aux quelques centaines de metres.

# Coniacien

Contient les marnes argileuses avec intercalation d’argile marneuse et par
endroit de calcaire marneux.
I1.3.2.3 Le Tertiaire

Les dépots classés comme Tertiaire (miocéne) sont observés seulement dans la
partie occidentale du domaine étudié et sont représentés par des conglomérats a
éléments variés, cimentés par une matrice carbonatée et des intercalations de roches
gréseuses.
11.3.2.4 Le Quaternaire

Les dép6ts du quaternaire sont formés par un matériel caillouteux, blocs de

calcaires, grés débris de minerai et les conglomérats, ils sont répandus sur les flancs

de la montagne et les parties basses du relief. [20]
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Surutigraphic
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Figure I1.3. Log stratigraphique du Djebel Boukhadra [21]

11.3.3 Tectonique

La région de Boukhadra est marquee par deux phases tectoniques ; la phase de

la terminaison périclinale.

jusqu’a 1000 metres.

structure du djebel Boukhadra.
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plissement et la phase de tectonique cassante. Dans la structure anticlinale de
Boukhadra, on observe deux grandes dislocations tectoniques :

e La l¢re se prolonge presque parallelement a I’axe de I’anticlinal a partir du pic vers

e La 2 éeme zone de dislocation tectonique de direction WNW-ESE coupe la structure

dans sa partie centrale en deux parts, ’amplitude de cette dislocation peut arriver

e D’autres failles, sans importance majeure sont a signaler. [20]

Le diapirisme : Triasique avait une contribution principale dans la formation de la




Chapitrell  Présentation de la mine de Boukhadra

PR K" o Mawra

' '5.4., K* bow Chebona

AW 0} bow Khadey SS.

£ Couminion seperane = = Zone de Clamsages

[ Cinemanien iafurmur :7-.;:1‘ €y ArbEn (Warnes, grec o€ caltvires )

5 Wacemsien Ferd v Aghan [ealeames recifons) /F' fare

2 Aty afenes B e de for 7/ Covnct wwerml
—

Figure II. 4. Trois coupes transversales dans I’anticlinal de Boukhadra. [21]

11.3.4 Hydrogéologie

D’apres les études hydrogéologiques il n’y a aucune nappe aquifére en eau
potable dans la région mini¢re de Boukhadra mais il existe une nappe aquifere d’eau
non potable qui est caractérisée par un niveau hydrostatique égal a 818m. Selon le
relief la géomorphologie, deux sources apparaissent en surface dans le niveau 977m,
une source a débit faible (Ain Zazie) qui aide a combler le manque d’eau rencontré
auprés la population. Dans le niveau Amont 926m, un mince filet d’eau apparait
entre les marnes cette eau est récupérée par une citerne pour ’arrosage de la piste
ainsi dans les forages. [20]
I1.3.5 Hydrologie

Selon la géologie on ne peut pas parler d’oueds, ou de réseau hydrographique
proprement dit, mais on remarque des talwegs secs pendant une longue période de
I’année et a faible écoulement, leurs captages sont pratiquement impossibles a cause
de la topographie et leurs faibles quantités. [20]
I1.3.6 Minéralisation du gisement du Boukhadra
I1.3.6.1 Nature du minerai exploité
* Le minerai exploité est le fer sous forme d’oxyde de fer montré par I’hématite
rouge (Fe203) présente en abondance dans ce gisement avec une teneur moyenne de
54% de fer.
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* Le gisement est de forme ventriculaire, dont la genése est hydrothermale ou
sédimentaire, d’une longueur de 900 a 2200m et d’une puissance variant de 10 a
15m. [22]
I1.3.6.2 Caractéristiques de la minéralisation

La minéralisation est de type hématite-limonite résultant de 1’oxydation de la
sidérite. Minerai est de I’hématite de formule chimique Fe2O3 et de densité d = 2.7
La teneur en Fer varie de 51 & 54 %.

Tableau II1.1. Composition chimique moyenne du minerai de Boukhadra [22]

Eléments | Si02 | CaO | Mgo | Al203 | BasO | S | Mn | Cu P
4

Teneur en
% 4.00 710 | 2.00 | 2.25 Trace | 0.04 | 1.98 | Trace | 0.02

11.3.7 Morphologie du gisement

Le gisement ferrugineux de Boukhadra, appartenant au domaine de 1’Atlas
saharien est localisé dans le massif montagneux de Djebel Boukhadra, caractérise par
une structure anticlinale trés simple de direction NE-SO avec une terminaison
périclinale au NE.

Djebel Boukhadra s’étend sur une longueur de 7 a 8 Km et une largeur variant
de 3 a 5 Km, suivant une direction NE-SO. Les cotes absolues dans les limites de la
concession miniere variant de 750Km au pied de la montagne a 1463m au point
culminant, localisé au niveau du pic de Boukhadra. [22]

Globalement le gisement de Boukhadra est composé de quatre (04) corps minéralisés
principaux et les petites veines de moindre importance :

* Corps principal ;

* Corps Nord ;

* Corps Médian ;

* Corps Sud ; et les petites veines de moindre importance.
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PLAN TOPOGRAFHIQUE DU GISEMENT DI

BOUKHADRA *

- Q-‘

Axe principale |~~~} e

TG T P .
Ain zazia e e

Figure IL.5. Plan topographique du gisement de Boukhadra.[21]
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Figure I1.6. Vue panoramique sur les trois filons de la carriere principale. [21]
I1.4 L'exploitation de la mine de Boukhadra

L’exploitation de la mine de Boukhadra se fait par deux modes d’exploitation, ce
dernier est composé des quartiers d’exploitation a ciel ouvert et souterrain qui
représente environ 50 millions de tonnes des réserves de fer avec une teneur
supérieur a 50% en fer. Les quartiers sont les suivants :
 Mine a ciel ouvert principale, se divisée en : - Site amont,
- Site médian,
- Site aval.

e Quartier BK II,

* Quartier souterrain,

* Quartier Ain Zazia.
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Actuellement, les travaux d’exploitation sont s’effectues au niveau de la mine a
ciel ouvert principale avec ses trois sites (amont, aval et médian) qui représente les
principales sources de minerai de la mine avec le quartier. Concernant les autres
quartiers, le quartier BK II est épuisé, d’autre part, le quartier Ain Zazia représente
une faible teneur du minerai. [20]

I1.4.1 Exploitation a ciel ouvert

Elle est appliquée sur trois sites :

- Carriére Pic : épuisée

- Carriere Principale : les travaux d’exploitation sont arrétés et ils ont procédé a des
travaux de développement.

- Carriére BKII : elle est en développement.

L’ouverture est faite au moyen de tranchées communes multiples, la hauteur du
gradin est de 15 m dans les parties amont, de 12 m dans les parties aval, a I’exception

du site PIC elle est de10m.

Figure I1.7. La carriére de la mine de Boukhadra.
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Tableaull.2. Paramétres de la méthode d’exploitation a ciel ouvert [22]

Parametres Désignations Valeurs Unités
Hauteur de gradin Hg 15 M
Largeur d’enlevure A 4.2 M
Largeur de la plate-forme de travail Lot 76.26 m
Largeur du tas de roche abattus X 46.42 m
La chausse de transport T 15.47 m
Largeur de prisme d’éboulement A 3.67 m
Largeur de prisme d’éboulement Veha 225 m/p
Vitesse d’avancement du front Aan 31.9 m/an

R

% Les travaux de Foration, de chargement et de transport

La foration s’effectue aux moyens de sondeuses, de chariots et de marteaux
perforateurs. Les diamétres des trous de foration sont respectivement de 160 mm, 80
mm et de 26 mm. L’abattage s’effectue a I’explosif par tir électrique.

Dans la mine de Boukhadra les engins utilisés pour les travaux de chargement sont :
e Une chargeuse sur pneus CATERPILLAR 990k d’une capacité du godet de 8.6
ms.
e Pelle LIEBHERR 414 d’une capacité du godet de 6 m®.

Le transport s’effectue a ’aide des camions de type CATERPILLAR 775 G de
capacit¢ 60 Tonnes vers les terrils extérieurs au périmetre d’exploitation pour le
stérile sur une distance d’un (1) Km et vers le concasseur pour le minerai sur une
distance de 4 Km.

Les travaux de terrassement se fait par le bulldozeur.

------

!
,reﬁ

\. v

5 —

—late S

Figure 11.8.Sondeuse de type I-RAND I4BH et Chargeuse de type Caterpillar'

990 k
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-
- v

Figure I1.9. Camion 537 Caterpillar 775G
11.4.2 Exploitation souterrain
Le gisement de Boukhadra est situé dans un relief montagneux et considéré

comme un gisement dressant par conséquent I’ouverture est réalisée par galerie au
jour, cette galerie est située au niveau 1105m et elle constitue le niveau de base de la
3éme phase et le niveau de téte de la 4éme phase. Elle est utilisée pour le roulage (le
transport du minerai exploité), I’aérage, la circulation des ouvriers et les matérielles.
[20]
L’exploitation souterraine localisée dans la partie Sud de gisement (corps Sud) qui
est divisé en trois (03) axes :

v" Axe Nord;

v" Axe Sud-est;

v' Axe Principal.

Figure I1.10. Ouverture par galerie au jour, niveau 1105.
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I1.4.2.1 Les avantages de ’ouverture par galerie au jour

* Simplicité de schéma d’ouverture ;

» Absence des dépenses pour la construction des installations des culbutages et
d’extraction ;

* Rapidité de la mise en ceuvre de la mine ;

* Possibilité d’emploi du transport sur pneu.

I1.4.2.2 Caractéristiques de la galerie de la mine de Boukhadra

Tableau I1.3. Caractéristiques de la galerie de la mine de Boukhadra. [21]

Parameétres Valeur Unité
Hauteur moyenne 3 M
Largeur moyenne 4 M

Section 12 m?
Longueur 800 M

I1.4.2.3 Les travaux de Foration et de tir
La Foration dans le souterrain est par des trous profonds en éventails elles
s’effectuent par un chariot de Foration travaillons a I’air comprimé.

L’abattage s’effectue a I'aide des explosifs de type Samex et Anfomil par tir

\\ / 4
/
(o] - _-x". 1
l [

MMathode de forage des trous

électrique. [20]

d'abattage forme de ventaille

Figure I1.11. Schéma du plan de tir souterrain [21]

I1.4.2.4 Les travaux de chargement et de transport
Apres I’abattage du minerai, I’évacuation de ce dernier se fait en deux étapes :
- La premiere étape : consiste a déverser le minerai vers la cheminée principale, qui

assure la liaison entre les niveaux supérieurs et les niveaux inférieurs.
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- La deuxiéme étape : consiste a charger le minerai stocke a la base de la cheminéee
principale par une chargeuse souterraine, et le transporter par un camion souterrain
jusqu’a la zone de Stockage située au niveau 1105m a ciel ouvert. Apres il sera

transporté a I’aide des camions jusqu’a la zone de préparation mécanique.

e Le chargement du minerai est assuré par une chargeuse transporteuse pneumatique
type ATLAS COPCO St 1020 d’une capacité de godet de 3.8 m®.

Figure I1.12. Chargeuse transporteuse pneumatique type ATLAS COPCO St 1020
e Le transport du minerai au jour est assuré par des camions navettes de capacité de
20 Tonnes de type ATLAS COPCO (MT 2000).

Figure I1.13. Camion navette ATLAS COPCO MT2000.
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11.4.2.5 Les méthodes d’exploitation appliquent au niveau souterrain
Il y a plusieurs méthodes d’exploitation qui ont été expérimentées depuis le
début des travaux d’exploitation jusqu'a nos jours, ils représentent comme suit :
» Méthode d’exploitation par chambre magasin au fond du niveau 1105 sur les deux
axes Nord et Sud-est (période 1974 jusqu'a 1976, méthode SOVIETIQUE) ;
* ler étage (niveau 1255/ 1285) Méthode d’exploitation en sous niveaux foudroyés
bloc 1 et 2 (variante SUEDOISE) ;
 2°M¢ étage (niveau 1165 / 1225) méthode d’exploitation en sous niveaux abattu
Période 1992/1999 ;
* 3°M¢ étage (1105/1165) axe nord méthode d’exploitation en sous niveaux abattu.
[20]
I1.5 Reégime de travail de la mine de Boukhadra
I1.5.1 Organisation des travaux d'exploitation
Vu de besoins croissant et compte tenu de la matiére premiére, la mine est dotée
D'un regime de travail de 16h/24h effectué selon le calendrier suivant :
e ler Poste de 5 ha 13h
e 2éme poste de 13h a 21. [20]
e Pour les travaux d'extraction - chargement et de transport :
v Pour le minerai : - Nombre de postes 2 p/j
- Durée d'un poste 8 h
v Pour le stérile: - Nombre de postes 2 p/j
- Durée d'un poste 8 h
e Pour les travaux de forage et de tir :
v’ Foration : - Nombre de postes 2 p/j
- Durée d'un poste 8 h
v’ Chargement des trous : - Nombre de poste 1 p/j
- Durée d'un poste 5 h
I1.5.2 Production de minerai
e Production annuelle planifiée : [22]
Pan =280550 t/an. (Donnée par I'entreprise)
¢ Production par mois:  Pmois =Pan/ (Nmois/an); (t/ mois)
Nmois/an = 12 mois
Pmois =280550/12 Alors: Pmois =23379.16 T/mois
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e Production par semaine : P semaine =Pmois/ (Nsemaine/moi), t/semaine
Nsemaine/mois = 4 semaines
Psemaine=23379.16/4= 5844.78 t/semaine
e Production journaliére : Pj = Pan/ (Nj/an) t/jour
Ou: v Pour le stérile : Nj/an=330 jour/an
Pj = 280550/330 = 850.15 t/jour

v Pour le minerai : Nj/an=266 jour/an
Pj = 287450/266 = 1054.69 t/jour

e Production par poste : Pp = Pj/(Np) ;(t/poste)
Ou: v Pour le stérile : Pp=850.15/2= 425.07 t/poste

v' Pour le minerai : Pp=1054.69/2= 527.34 t/poste
I1.6 Durée de vie de la mine
Tv=Tc +Rexp /Pan +text; an
Tc : durée de construction de la mine = 2 ans
Rexp : réserves exploitables
Rexp =12 000 000 tonne
Pan : production annuelle planifiée de la mine = 288550 tonnes
text : durée d'extinction de la mine = 2 ans.
Alors : Tv=2+ (12 000 000/280550) + 2 Tv=47 ans

I1.7 Conclusion

On a abordé dans ce chapitre les conditions géologiques et minieres de la mine de
Boukhadra, ces conditions ont un role trés important sur le plan stratégique (a long
terme), tactique (a2 moyen terme) et opeérationnel (a court terme) des études technico-

économiques de la mine.
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Chapitre I Classifications et recommandations du souténement

II1.1. Introduction

Les méthodes de classification empiriques des massifs rocheux sont fondées sur
des corrélations entre, d’une part, I’identification physique et la classification des
roches et, d’autre part, des caractéristiques de souténement. Ces méthodes sont
utilisées dans les études préliminaires et ne concernent que les ouvrages creusés dans
les roches. Elles présentent I’avantage d’étre simples et rapides, donc peu couteuses,
Neéanmoins, leur emploi et I’interprétation des résultats nécessitent une certaine
habileté de la part de I’ingénieur d’études.

L’utilisation d’une classification géomécanique donne beaucoup d’avantages
comptés par plusieurs auteurs comme suit :
e Produit une meilleure communication entre la géologie, 1’ingénierie et la
production ;
e Les expériences, les observations et le jugement de I’ingénieur sont corrélés plus
efficacement par un systéme de classification quantifiable ;
e Les ingénieurs préferent des chiffres au lieu de description pour I’évaluation du
massif rocheux ;
e Les classifications permettent de mieux organiser les connaissances.

Mais pour qu’une classification remplir son role elle doit présenter les
caractéristiques suivants :
e Etre simple d’applicable et reproductible ;
e Présenter et définir les termes d’une maniére claire, précise et reconnue ;
e Incorporer les parameétres significatifs de la masse rocheuse ;
e Permettre une évaluation quantitative des divers parameétres, par des essais simples
et peu dispendieux sur le site ;
e Contenir un systeme de pointage adéquat permettant de considérer chacun des
parametres selon son importance relative ;
e Fournir les données comptabilisées, en valeurs qualitatives et quantitatives a
I’ingénieur. Depuis un siecle, différents chercheurs ont essayé de caractériser la
roche afin d’extrapoler des relations empiriques pour le design sécuritaire des
excavations.
II1.2 Généralités
On peut classer les méthodes de dimensionnement du souténement en trois grandes

catégories (voir Figure I11.1) :
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Figure I11.1 Différentes méthodes de dimensionnement du soutenement
1- Méthodes métrologiques :

On peut citer trois méthodes :
* Pression sur le souténement.
* Contrainte dans le souténement
* Mouvement du massif.
2- Meéthodes empiriques :
Les plus utilisés sont celles de :
* Dejean Raffoux.

* M. Protodiakonov

* AF.TE.S
* GSI (Geological Strength Index)
* Barton et AL

» 7Z.Bieniaswski.

¢ D.Deere.
« Lauffer.

* Terzaghi.

3- Méthodes analytiques et numériques
Ona:

* Réactions hyperstatiques.

« Intégrales frontiéres.
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« Eléments finis.

* Différence finis.

* Blocs rigides.

« Eléments distincts.

* Convergence-confinement.

Dans ce travail on utilise les méthodes de Deere, Z.Bieniaswski, N.Barton et la
méthode de convergence-confinement.

I11.3 Méthodes empiriques

I1.3.1 Méthode de D.Deere (RQD)

Le Rock Quality Designation (RQD) a été développé par Deere et al. (1967) a fin
de donner une estimation quantitative de la fracturation influencant le comportement
de la masse rocheuse a partir de I’examen de carottes obtenues par des forages.

Le RQD est défini comme le pourcentage des morceaux intacts de longueur
supérieure a 10 cm, sur la longueur totale du forage. Ce parametre est défini comme
suit :

RQD - Y'longueur de pieces 2100mm % 100 (1)

longueur totale de la cource

<10 cm <10 cm <10cm Porte de noyau
T e e e T e i M |
W], L4 s u [ Jf. ] Ln
L

RQD=(L1+L2+..+Ln)/L x100%

Figurelll.2 Exemple de calcul d’un RQD
La relation entre la valeur du RQD et la qualité du massif peut étre établie selon la

proposition de (Deere, 1968) et elle est présentée au tableaulll.1 ci-dessous.

Tableau III.1 : Corrélation entre I'indice RQD et la qualité du massif rocheux (tiré
de Deere, 1968) [24]

RQD (%) Qualité du massif rocheux
<25 Tres pauvre
25- 50 Pauvre
50- 75 Moyenne
75- 90 Bonne
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90 - 100 Excellente

Deere (1964, et al, 1966, 1970) et dautres comme Merrit (1968) basaient leurs
méthodes de classification des ouvrages souterrains principalement sur ce paramétre
(figure II1.3).

ROD °/o

o Pas de soutenement

80 L

o} Boulons d'ancrage

40 L

2 L :

Cintres
(4] re i A A 1 A A 1 M 1 i " 1 ;_’m

5 0

PORTEE DU TUNNEL

Figure II1.3. Type de soutenement en fonction du R.Q.D. et de la portée du
tunnel.[33]
I11.3.2 Méthode de Bieniawski (RMR)

Cette classification a été développée par Bieniawski [1973] au South African
Council of Scientific and Industrial Research (SACSIR). Elle est basée sur I’étude de
quelques centaines de tunnels creusés principalement dans des roches sédimentaires
a profondeur modérée. L’utilisation de cette classification nécessite de diviser au
préalable le site en régions homogenes d’un point de vue de structures géologiques.
Chaque région est classifiée separément.

Le RMR résulte de la somme de cing notes de caractérisation (de Al a Ab) et
d’une note d’ajustement). La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0
et 100 au massif. Cette valeur utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15%

d’influence aux propriétés de la matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau (AFTES
[2003]).
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La distribution des notes correspondant & chaque cas est détaillée dans ’annexe 1.
Quant a la signification des indices du RMR, ils sont définis comme suit : [3]
« Al (Strength of intact rock material) : la résistance a la compression simple de la
matrice rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement d’un échantillon, soit
par procédure de chargement ponctuel (note : de 0 a 15).
* A2 (Rock Quality Designation RQD, Deere [1964]) : il caractérise la qualité des
carottes de sondage en calculant le rapport entre la longueur cumulée des carottes
supérieures a dix centimétres et la longueur to
tale considérée (note : de 3 a 20).
» A3 (Spacing of discontinuities) : dans le cas de plusieurs familles de fractures le
minimum des notes attribuées a 1’espacement des fractures est considéré (note : de 5 a
20).
» A4 (Conditions of discontinuities) : cet indice caractérise I’extension, I’ouverture, la
rugosité, le matériau de remplissage et I’altération des épontes des discontinuités
(note : de 0 & 30).
« A5 (Groundwater conditions) : Il est en rapport avec les conditions
hydrogéologiques et consiste a réaliser des mesures de flux d’eau ou de pressions
interstitielles des joints (note : de 0 a 15).
* B (Adjustement for joint orientation) : c’est un facteur correctif qui est en rapport
avec ’effet de ’azimut et du pendage des familles de discontinuités sur la stabilité de
l'ouvrage (note : de -12 a 12 pour les tunnels, de -25 a 0 pour les fondations et de -60
a 0 pour les talus).La somme des cing premiers indices caractérise le RMR de base.
Quant aux travaux souterrains, il faut ajouter I’effet du facteur correctif (Bieniawski
[1989]). Le RMR&9 s’écrit alors :
RMR89=A1+A2+A3+A4+A5+B (2

Cette classification ne prend pas en considération I’état de contrainte in-situ ni la
rugosité des fractures et I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches
gonflantes n’y sont pas non plus traitées. L’application de cette classification est
limitée aux cas de massifs dont la matrice a une bonne résistance et dont le
comportement est régi par les discontinuités.

% Estimation des parameétres mécaniques a partir du RMR

Pour les cing classes définies par le RMR, Bieniawski [1989] propose un angle
de frottement interne et une cohésion homogénéisée du massif rocheux (tableau
Iv.2).
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Tableau III.2 : Classes et propriétés globales des massifs rocheux (selon Z.

Bieniawski)
Valeur du 81 a100 61a81 41260 21a40 0a20
RMR
Classe I II III v A/
Trés bon Bon rocher Rocher Rocher Rocher
Description rocher moyen médiocre trés
médiocre
Cohésion 3004400 | 200a 300 100 a 200 <100
Cm (KPa) > 400
Angle de
frottement > 45 35a45 25a35 15a25 <15
interne ¢
)

Plusieurs auteurs ont proposé des relations entre les parametres mécaniques du
massif rocheux et la valeur du RMR. Nous avons retenu les relations suivantes qui
permettent d'estimer une cohésion et un angle de frottement, ainsi qu'un module
d'Young : [4]

E¢q (GPa) = 10(RMR-10)/40 (Serafim & Pereira, 1983) [27] (3)
Csq (kPa) =5 RMR (Bieniawski, 1979) [27] 4)
0eq (°) = 0,5 RMR + 8,3+ 7,2 (Trunck & Hénisch, 1989) [27] (5)

I11.3.3 Méthode de N.Barton (Q-system)

Développée par le Norvegian Geotechnical Institute (NGI), cette classification a
été établie pour prévoir le soutenement des excavations exécutées dans des terrains a
contrainte horizontale élevée (Barton et al. [1974]). Elle est caractérisée par un indice
de qualité Q variant entre 0.001 pour un massif tres mauvais et 1000 pour un massif

trés bon. Dans la pratique, cet indice est réduit entre 0.005 et 50.
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Q:mx ]_r X ]_W
n Ja SRF

(6)

Avec :

* RQD (Rock Quality Designation, Deere [1988]) caractérise la qualité des carottes
de sondage.

« Jn (Joint set number) représente le nombre de familles de discontinuités.

« Jr (Joint roughness number) représente la rugosité des épontes de la famille de
discontinuité la plus défavorable en terme d’orientation.

* Ja (Joint alteration number) caractérise I’état d’altération des discontinuités.

* Jw (Joint water reduction) est un facteur de réduction du a la présence de 1’eau
dans les joints.

» SRF (Stress Reduction Factor) est un facteur de reduction des contraintes dans le
massif.

D’une fagon globale, RQD/Jn représente I’effet de la taille des blocs, Jr/Ja
caractérise la qualité mécanique de contact entre les blocs en cisaillement et JwW/SRF
décrit I’état initial du massif par rapport a ’eau et aux contraintes. Dans cette
classification, I’évaluation de Q dépend de I’état des contraintes dans le massif et des
parametres non intrinseques de la matrice rocheuse. La contribution directe de la
résistance mecanique de la matrice rocheuse est absente. En outre 1’orientation des
joints n’apparait pas dans cette classification. [25]

Les parametres de ce systéme sont obtenus au moyen des tableaux dans 1’annexe 1.
Le tableau ci-dessous représente la corrélation entre la valeur de Q et la qualité du

massif rocheux

Tableaulll.3. la corrélation entre la valeur de Q et la qualité du massif rocheux [24]

Valeur Q Classe Quialité du massif rocheux
400-1000 A Exceptionnellement bon
100-400 A Extrémement bon
40-100 A Tres bon
10-40 B Bon
4-10 C Moyen
1-4 D Mauvais
0.1-1 E Tres mauvais
0.01-0.1 F Extrémement mauvais
0.001-0.01 G Exceptionnellement mauvais
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H Jeurs semaine Mois Ans
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Figure II1.4. Souténement basé sur la valeur Q (d’aprés Bieniawski)
111.3.4 Méthode de GSI (Geological Strength Index)

Introduit par Hoek et al. [1995] puis amelioré par Hoek et Brown [1997], le
Geological Strength Index ne présente pas une classification géomecanique en soi.
Cependant, il constitue un lien entre le RMR (Q-system) et la détermination des
parametres de déformabilité et de résistance des massifs rocheux.

Afin d’estimer le GSI, il est nécessaire de calculer le RMR’ et le Q’ qui sont des
valeurs modifiées de RMR et de Q. Le RMR’ est calculé en retenant une valeur 15
pour le coefficient relatif a I’eau (A5) et une valeur nulle pour le coefficient de
correction relatif a I’orientation des discontinuités (B).

RMR’=Al+A2+A3+A4+15 (7)
De méme, Q’ se calcule en ne tenant pas compte de I’état initial du massif par

rapport a ’eau et aux contraintes.

Q=X ®)

Ayant calculé RMR’ et Q’ le GSI se détermine comme suit :
GSI = (RMR)gy -5 Si (RMR)sg > 23 9)
GSI=9(log Q’ +44)  Si(RMR)gy <23 (10)

Le GSI représente une certaine estimation de la réduction de la résistance du

massif rocheux suivant les conditions géologiques. Il est un parametre essentiel dans
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le critere de Hoek et Brown [1997]. Pour un massif rocheux, ce critére s’écrit dans le

plan de contraintes principales (o1; 63)

mboc
o1=o03to ( ) a 11
1= 987 O oers (11)
(GSI.lOO)
Mp = Mije\ 28
oc
mi:_
ot

GSI—lOO)

Pour GSI > 25 (bon rocher) : a=0; 5; s:e( 9

Pour GSI < 25 (rocher de qualité médiocre) : s = 0; a:0.65(ﬂ)

100

s, a et mb sont des constantes caractéristiques du massif. m; représente le rapport

entre la résistance a la compression simple o et la résistance a la traction simple ot
. b . . .
de la roche intacte. % Varie entre de faibles valeurs (< 0:1) pour des massifs

fracturés et peu frottant & des valeurs 0.4 a 0.6 pour des massifs de roches dures ne
comportant que peu de fractures a rugosité élevée. [29]
L’estimation du GSI s’appuie sur une observation directe de la structure du massif
rocheux a partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ.

Cet indice varie entre 5 et 85. Par définition, les valeurs proches de 5
correspondent a des matériaux de tres mauvaise qualité, tandis que les valeurs

proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité. [28]

Tableau III. Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI [28]

Valeur de | 76-95 56-75 41-55 21-40 <20
GSl
Qualité de | Trés bonne Bonne Moyenne Mauvaise Tres
massif mauvaise

Tableau III.4. Comparaisons des utilisations du RMR et du Q-system dans le
domaine des travaux souterrains (AFTES [2003]) [25]

RMR Q systeme

* Bonne prise en compte de|e Bonne prise en compte
Caractérisation | I’organisation de la fracturation, | des propriétés mécaniques
globale du | sauf pour les massifs rocheux | des discontinuités.

massif rocheux | anisotropes (schistes, ardoises) *Prise en compte des
contraintes naturelles.

*Existence des relations empiriques | *Existence des relations
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Evaluation des | liant RMR aux parametres de | empiriques liant Q et
caracteristiques | deformabilité et de résistance. paraméetres physiques et
mecanique a mécaniques (vitesse des
I’échelle  du ondes longitudinales,
massif déformabilite)

Utilisation nécessitant une trés grande prudence, en particulier

pour les paramétres de résistance :

Proscrire les corrélations en cascade

Q—> RMR—>(m, s)=> (Cm, ¢m)

*Prise en compte de I’orientation | *Non prise en compte de

des discontinuités par rapport a | I’orientation des

I’ouvrage. discontinuités par rapport a

*Définition raide de la longueur de | I’ouvrage.

volée. *Définition  rapide  des

*Définition du temps de tenue sans | soutenements a mettre en
Utilisation soutenement (approche | ceuvre (voutes, parement et
pour les | conservative) intersections) mais fausse
ouvrages *Ne prend pas en compte la|impression de préecision

méthode d’excavation

concernant la longueur des
boulons.

*Utilisation en phase amont
(projet) et aval (suivi de
creusement)

*Prise en compte de
I’évolution des techniques
de souténement.

“: Paramétres du critére de résistance généralisés de Hoek et Brown [1997]

II1.4.Etude de cas -la galerie 1045-

Nous nous intéressons dans cette mémoire a un ouvrage souterrain qui va nous

décrire la structure géologique du massif rocheux de Boukhadra ; c’est la galerie

principale du niveau 1045 dont nous présentons la coupe géologique visuelle

(FigurelV.3)
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La surface
150m
Om
L'entré de la
 galerie
3m @
16m 2m 27.5m 15m Sm15m 20m 41.5m 45m I5Sm 20m
Conglomérat | Conglomérat | Calcaire | Minerai | Grés | Marne | Marne Marne
(élément  de | (le pourcentage fer jaune | minéralisé | gris

calcaire  avec | du ciment
grés et marne | marneux a
cimenté) augmenté)

Figure II1.5 Profile géologique de la galerie 1045.

Les dimensions de la galerie 1045 sont représentées par le tableau 1v.6

Tableau IIL.5. Les dimensions de la galerie principale du niveau 1045 m

Hauteur moyenne (m) 3-4
Largeur moyenne (m) 4
Langueur (m) 230
Section (m?) 12-13
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Figurelll.6 L’entrée de la galerie 1045

Le tableau IV.6 donne une quantification des discontinuités (failles, fissures) dans le

troncon étudié (la galerie principale du niveau 1045m).

Tableaulll.6. Failles et fissures existantes dans le troncon étudie de la galerie

principale du niveau 1045m.

Orientation Description
n° Disco’ntinuit Direction | Pendag | Ouverture | Remplissage Altération Rugosité
s e (cm)
1 Faille 275N 75S 20 Argile Légérement Rugueuse
altéré
2 Joints de 120N 45NE - - Légérement Lisse
stratification altéré
3 Joints de 120N 45NE - - Moyennement Lisse
stratification altéré
4 Faille 65N 60NO 40 Calcite Sain Rugueuse
5 Faille 65N 60NO 40 Calcite Sain Lisse
6 Joints de 302N 70SO - Argile Légérement Lisse
stratification altéré
7 Joints de 302N 70S0O - Argile Légérement Lisse
stratification altéré
8 Faille 60N 35S0 - Argile Moyennement | Rugueuse
altéré
9 Faille 60N 35S0 6 Argile Moyennement | Rugueuse
altéré
10 Faille 60N 35S0 6 - Moyennement Lisse
altéré
11 Faille 60N 35S0 - - Moyennement Lisse
altéré
12 Des petites 302N 70SO - - Sain Lisse
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fissures
13 Des petites 302N 70SO - - Sain Lisse
fissures
14 Des petites 302N 70SO - - Sain Lisse
fissures
15 Faille 275N 40S - Calcite Légerement Rugueuse
altéré
16 Faille 275N 40S - Calcite Légerement Rugueuse
altéré
17 Faille 60N 75NO - Calcite Légerement Rugueuse
altéré
18 Faille 60N 75NO - Calcite Sain Rugueuse

II1.4.1. Mesures des parametres des caractéristiques des discontinuités au
niveau de la galerie 1045

On désigne par discontinuité une interruption de la roche qui résulte de la
formation du massif. Les discontinuités dans la mine de Boukhadra peuvent étre
d'origine tectonique (failles, fractures) ou stratigraphique. Ce réseau de discontinuités
confere au massif une structure,
importante a connaitre pour la stabilité.
Lacaractérisation de chaque discontinuité va ainsi reposer sur les parametres suivants :
* Le pendage, est I’angle entre I’horizontale et la ligne de plus grande pente du plan
de la discontinuité ou le pendage c’est I’angle entre une ligne verticale et la normale
du plan de la discontinuité. En général, les valeurs dependage sont prises entre O et
90°
* L’azimute de pendage, angle entre la direction vers le Nord et la normale a

I’intersection du plan horizontal avec le plan de discontinuite.
ord () Nord N
D © veclear pendage
a | direction de Inorizontake & plan

B : angle du vecteur pendage aves orizontal

| ty: azimuth ¢y vecteur pendage
- oar rapport au nord

Figurelll.7 orientations des discontinuités
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Ces projections stéréographiques permettent ainsi de distinguer des familles
directionnelles dans la base de données. Certaines familles pouvaient déja étre
pressenties sur le terrain, ou peuvent étre devinées sur les projections
stéréographiques.

Projection stéréographique des discontinuités du massif rocheux au niveau de la

galerie 1045 est représentée sur la figure ci-dessous:

[ Dip | Dip Direction |
1 75 -1
Fd 45 210
JE— ]

3 45 _?IE
4 12 155
[l ]

5 D _155
& m 2
A-— ]

T 7O 32
— }

] 3% 150
L — ]

a8 35 150
— ]

10 k] _1EE
11 35 150
AL }

12 Ta _12
13 T 32
13| }

14 Th 2
15 40 IEC
AL ]

18 ] 15
17 TS 150
ALLA— ]
18" 75 150
= ]

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % ares

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 5.00 %
6.00 ~ 9.00 %
9.00 ~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00 ~24.00 %
2400 ~27.00 %

B  zroo-2000%

No Biss Comection
Max. Conc. = 27.8285%

Equsl Angle
Lower Hemisphers
18 Poles
18 Entries

Figurelll.9. Projection stéréographique des discontuinités

/7

% Interprétation des résultats

Le nombre de discontinuités n’est pas suffisant pour former des familles bien
distinctes, mais la plupart des discontinuités s’intermittent ce qui engendre des
diédres et des blocs rocheux susceptibles de chutées, et ceci est compatible avec les
observations in situ. Par conséquent I’application d’un syst¢éme de souténement

adéquat est nécessaire.
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II1.4.2 Caractéristiques physiques et mécaniques des roches stériles et minerai

La reconnaissance des massifs rocheux permet de comprendre les problémes qui
peuvent se poser lors d'une étude d'un projet minier ou de construction. La
reconnaissance des propriétés d'un terrain constitue le lien entre la cause d'un sinistre
et les remedes que I'on propose de mettre en place.

Les propriétés physiques et mécaniques des roches ont une grande influence sur
la stabilité des terrains, la caractérisation d’un massif rocheux se base sur
I’identification de ses propriétés physico-mécaniques au laboratoire et sur terrain (du
massif lui-méme).

Parmi les propriétés physiques importantes : la masse volumique, la porosité et
I’humidité. Les propriétés mécaniques sont : la résistance a la traction, la résistance a
la compression, la cohésion et ’angle de frottement interne.

Nous avons prélevé plus de 30 échantillons a travers la galerie principale au
niveau 1045 m sur les différentes formations rocheuses rencontrées ; ces échantillons
sont soumis a des essais au laboratoire pour la détermination des propriétés physico-
mécaniques des roches.

Les différentes formations rocheuses rencontrées a travers la galerie principale au
niveau 1045 m sont : Les grés ; calcaires ; marne jaune ; marne minéralisée ; marnes
gris ; minerai de fer et conglomérats.

+ Caractéristiques physiques
Les propriétés physiques de la mine au niveau de la galerie 1045m sont résumees
dans le tableau ci-dessous :

Tableaulll.7. Caractéristiques physiques des roches stériles et minerai au niveau
1045

Propriétés | Calcaire | Marne | Marne | Minerai Marne Conglomérat | Grés
physiques jaune gris fer minéralisé

Masse

volumique 2.7 2.2 2.2 2.6 2.4 2.3 2.3
p (g/cm’)

Teneur en

eau 3.8 1.32 1.57 - 2.16 2.43 -
w (%)

Porosité

n (%) 51 6.5 15 - 12 79 -
Degré de

saturation 21.19 34.08 37.53 - 37.57 7.19 -
Sr (%)

Dureté 7 3 4 5 3 4 4
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+ Caractéristiques mécaniques

Les propriétés mécaniques de la mine au niveau de la galerie 1045m sont résumées

dans le tableau ci-dessous :

Tableaulll.8. Caractéristiques mécaniques des roches stériles et minerai au niveau

1045.

Propriétés
mécaniques

Calcaire

Marne
jaune

Marne
gris

Minerai
fer

Marne
minéralisé

Conglomérat

Grés

Cohésion
C (MPa)

0.81

0.17

0.12

0.69

0.14

0.098

0.26

Angle de
frottement
interne ¢ (°)

47.8

23.16

18.05

40.8

18.62

46

31.2

Résistance a
la
compression
Rc (MPa)

78.4

16.67

16.67

53.73

20

20

20

Résistance a
la traction
Rt (MPa)

4.7

1.7

1.7

5.4

1.8

1.4

Module du
Young
E (MPa)

19840

4470

3350

21000

4470

4490

4500

II1.4.3. Classification géomécanique du massif rocheux au niveau de la galerie

1045

I11.4.3.1. Application de la méthode de D.Derre

Les résultats de RQD sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau II1.9 Les valeurs de RQD de massif rocheux au niveau de la galerie 1045

Longueur Somme des RQD | Qualité du
Massif rocheux totale >10cm (%) massif
(cm)
Conglomérat 100 19,15,21 55 Moyenne
Calcaire 180 14,27,18,19,20,19 65 Moyenne
Marne jaune 160 15,12,10,20,13,10 50 Pauvre
Marne grise 165 18,12,10,16,30 52 Moyenne
Grés 120 22,12,10,28 60 Moyenne
Marne minéralisée 150 16,25,11,26 52 Moyenne
Minerai fer 140 24,14,18,26,30 80 Bonne
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0,

% Interprétation des résultats :
Comme synthése des résultats obtenus par le systeme de classification selon
D.Derre, le massif rocheux de Boukhadra au niveau de la galerie 1045 est formé par

des roches allant d’une moyenne qualité a une bonne qualité.

Figure II1.10. Exemple de mesure RQD au niveau de la galerie 1045

I11.4.3.2. Application de la méthode de Z.Bieniawski

L’application de la classification de Bieniawski attribue une note a chacun des
parametres en fonction de D'intervalle de valeurs dans lequel ils se situent. Leur
influence sur le comportement du massif n’étant pas équivalente, Bieniawski a
affecté a chacun un indice de pondération. La valeur du RMR varie entre O et 100.
Cette valeur est divisée en cing classes qui decrivent la qualité du massif rocheux.
D’un extréme a I’autre, on passe de la classe 1, pour un RMR compris entre 81 et
100, qui est décrite comme une roche de trés bonne qualité a la classe 5 pour un
RMR inférieur a 20 et qui correspond a une roche de trés mauvaise qualite.

Le tableau suivant les parametres, les valeurs et les notes d’apres la méthode de
Bieniawski :

Tableau I11.10 Exemple d’application la méthode de Bieniawski (pour les calcaires)

A Parametre Valeur Note

1 | Résistance a la compression unie axiale 78 7
(MPa)

2 | Indicateur de qualité de roche (RQD %) 65 13

3 Espacement des discontinuités (mm) 600-2000 15

4 Nature des discontinuités
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Longueur de discontinuité 3a10m 2

Ouverture 0.1almm 4
Rugosité Faible rugueuse 3
Remplissage Aucun 6

Degré d’altération Légérement altéré 5

5 Condition hydraulique Complétement sec 15

RMR de base =70
B Orientation et pendage des Défavorable -10
discontinuités
RMRg9 =60

Les résultats de classification par le RMR du massif rocheux au niveau de la galerie
1045 sont mentionnés dans le tableau IV.9

Tableau III.11 Classification de RMR du massif rocheux de la galerie 1045

e ) SN S 5
o S = o 2 D “—
Paramétres 5 = s |58 2 5 [
= £ 5 =< © = =
© < = = S s
Résistance du
matériau rocheux 78.4 16.67 16.67 16.67 20 20 53.73
Al intact (MPa)
Indice de cotation 7 2 2 2 2 2 7
ROD (%)
A2 65 50 52 52 60 55 80
Indice de cotation 13 13 13 13 13 13 17
Espacement des 0.6-2 0.2-0.6 0.2-0.6 0.2-0.6 0.6-2 0.6-2 0.6-2
A3 discontinuités (m)
Indice de cotation 15 10 10 10 15 15 15
Condition des Q) 2 2 2 2 2 Q)
A4 discontinuités
Indice de cotation 20 10 10 10 10 10 20
Condition Sec Sec Sec Sec Sec Sec Sec
A5 hydraulique
Indice de cotation 15 15 15 15 15 15 15
RMR de base 70 48 48 48 55 55 74
Ajustement -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RMRgg 65 43 43 43 50 50 69
Classification Bonne | Moyenne | Moyenne | Moyenne | Moyenne | Moyenne | Bonne

Notes : (1) surfaces tres rugueuses, discontinues, jointives, épontes non altérées

*
L X4

(2) surfaces légérement rugueuses, épontes fortement altérées

Interprétation des résultats
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Comme synthese des résultats obtenus par le systtme de classification selon
Bienwiaski, le massif rocheux de Boukhadra au niveau de la galerie 1045 est formé
par des roches allant d’une moyenne qualité a une bonne qualité.

% Estimation des caractéristiques mécaniques a partir du RMR
Tableaulll.12 Caractéristiques mécaniques a partir du RMR

Caractéristiques | Calcaire | Minerai | Marne | Marne | Grés Marne | Conglomérat
mécaniques fer jaune | gris minéralisé
E« (GPa) 2371 | 2985 | 6.68 | 6.68 | 10 6.68 10
Cesq(KPa) 325 345 215 | 215 | 250 215 250
Peq(®) 48 50 37 37 | 405 37 40.5

111.4.3.3 Application de la méthode de GSI (Geological Strength Index)

A partir d’observation directes de la structure de massif rocheux au niveau de la
galerie 1045m, en se basant sur le critere de Hoek et Brown, on détermine la valeur
de GSI de chaque formation géologique.

A partir des résultats de la compagne d’observation, nous avons pu établir les valeurs
de GSI de chaque formation géologique pour les différents faciés représentés sur le

tableau ci-dessous.

Tableau III.13 Classification de GSI du massif rocheux de la galerie 1045

Type de la roche GSI1(%) Classification
Calcaire 65 Bon
Minerai fer 65 Bon
Marne jaune 50 Moyen
Marne minéralise 40 Moyen
Grés 50 Moyen
Conglomérat 50 Moyen
Marne gris 40 Moyen

% Interprétation des résultats
Comme synthese des résultats obtenus par le systeme de classification selon le
GSl, le massif rocheux de Boukhadra au niveau de la galerie 1045 est formé par des

roches allant d’'une moyenne qualité a une bonne qualité.
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II1.4.3.4. Application de la méthode de N.Barton

L’indice Q peut varier de 0,001 a 1000. La valeur de Q est divisée en 9 classes
correspondant a la qualité du massif depuis exceptionnellement mauvaise jusqu’ a
exceptionnellement bonne (Tableau. 1V.3).

Aprés avoir défini la valeur de I’indice Q représentatif de la qualité du massif,
Barton a introduit un paramétre supplémentaire De, appelé dimension équivalente de
I’excavation :

D (longeur ; diameétre ou hauteur de 1’ éxcavation
De = 2l0ne o L W

Avec D la dimension de I’excavation (portée, largeur ou hauteur) et ESR (Excavation
Support Ratio) étant un facteur dépendant de la finalité de 1’excavation, autrement
dit, du degré de sécurité recherché pour la stabilité. Des valeurs sont suggérées dans
le tableau IV.11.

Tableau III.14 Excavation Support Ratio (ESR) pour divers types d’ouvrages
souterrains [Barton & al, 1974]

Classe Catégorie d’excavation ESR
A Mines temporaires 3-5
B Mines permanentes, galeries pour des projets hydro-électriques, 1.6

galeries pilotes.

Cavernes de stockage, usine de traitement d’eau, tunnels routiers et | 1.3

C ferroviaires d’importance mineure, chambre d’équilibre et galeries
d’acceés pour les projets hydro-électriques.
Cavernes de centrale électrique, tunnels routiers et ferroviaires 1
D d’importance majeure, aménagements de défense civile, portails de

tunnels et galeries transversales

0.8
E Centrales nucléaires souterraines, stations de métro, aménagements
sportifs et publics, usines souterraines

La portée maximale en deca de laquelle la cavité peut rester stable sans
souténement est estimée a 1’aide de la relation suivante :
Portée non soutenue = 2xESRxQ%* (12)
Lorsque la portée d’une excavation excede la portée limite prédite par

I’équation ci-dessus, il est nécessaire d’installer un systéeme de souténement en vue
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de maintenir le massif rocheux entourant [’excavation dans des conditions

acceptables de stabilité. Contrairement a la classification de Bieniawski, le Q-system

a connu trés peu de modifications depuis sa publication.

Les seuls changements ont eu lieu au niveau du paramétre SRF avec un changement

de valeur dans le cas de roches compétentes et sous de trés fortes contraintes.[23]

Les résultats de classification par le Q systéme du massif rocheux au niveau de

la galerie 1045 sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau III.15 Classification de Q systéeme du massif rocheux de la galerie 1045

= g > | g3 e| B 3
Parameétres < e c S o 3 S 5
S = I = £ 2 =
s > = S S
RQD (Rock Quality 65 50 52 52 60 55 80
Désignations)
Nombre de familles de 3 4 4 4 3 3 3
discontinuités (Jn)
Indice de rugosité des 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15
discontinuités (Jr)
Indice d’altération des 1 1 1 1 1 1 1
discontinuités (Ja)
Facteur lié a la pression 1 1 1 1 1 1 1
hydraulique (Jw)
Facteur de réduction de 1 1 1 1 1 1 1
contrainte (SRF)
Q 32.5 18.75 19.5 19.5 30 27.5 40
Bon Bon Bon Bon Bon Bon Bon
Classification roche | roche roche roche | roche | roche | roche
De 25 2.5 2.5 2.5 25 25 2.5
E (GPa) 15.12 12.7 12.9 12.9 14.7 14.4 16.0
2

Cette classification a donner comme résultats ; le massif rocheux de Boukhara

au niveau de la galerie 1045m est formé par des roches de bonne qualité.

«» Détermination du module de déformabilité du massif.

Le Q-system permet de calculer le module de déformabilité du massif. Pour un

méme massif rocheux il existe trois valeurs de module de déformabilité: un module

minimum (Emin), un module maximum (Emax) et un module moyen (Emoy).

Ces 3 modules peuvent étre calculés a 1’aide de 1I’indice Q :
Emin = 10|0gQ
Emax = 40|0gQ
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Emoy = 25|OgQ
II1.4.5. Détermination des caractéristiques mécaniques du massif rocheux
Pour déterminer les propriétés mécaniques Cm et ¢m du massif rocheux, il est

nécessaire de tenir compte de plusieurs parametres correctifs qui sont principalement

v" Le coefficient d’affaiblissement structural du massif rocheux A.

v' Le coefficient de diminution de la valeur de ’angle de frottement interne Ay

Les valeurs de Cm et om sont déterminées par les formules suivantes :
Cn=AG; (13)
Pm = Ag. @i (14)

Avec :

Cm et om : La cohésion et I’angle de frottement interne du massif ;

Ci et @i : La cohésion en ’angle de frottement interne de a roche intacte ;

A et Ay : coefficients correctifs (sans unités).

Typigquement :

A =0.026 et 14=0.8

Le tableau III.16 représente la cohésion et ’angle de frottement interne du massif

rocheux :

Tableau III.16. La cohésion et I’angle de frottement interne du massif rocheux

Massif Conglomérat | Calcaire | Marne | Marne Marne Grés | Minerai

rocheux jaune | grise minéralisée fer
Cm (MPa) 0.0026 0.02 0.004 | 0.003 0.0036 0.007| 0.018

om(°) 37.14 38.24 | 18.53 | 14.44 14.9 25 32.64

II1.4.6. Recommandation du soutenement pour les différentes formations
rocheuses au niveau de la galerie 1045

Les recommandations des souténements proposés par (RQD, RMR et Q
systéme) donnent une base de conception du souténement des mines souterraines lors
de la planification et les phases de construction du projet. L’application de ces trois
méthodes dans le cas de la mine souterraine de Boukhadra a donné des résultats

comparables.
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Classifications et recommandations du soutenement

On voit clairement dans le (TableaulV.12) que Q systéme propose des systemes de

soutenement tres proche.

Tableaulll.17 Les systemes de souténement proposés par RQD, RMR et Q systeme

Les types de souténement

i ez clsgssstief?gzt?oen Boulon Béton Cintres Additional
d’ancrage projeté métalliques Supports
Espacement : 10 cm ou Poid: Iéger a
RQD =65 09albm plus en moyen
(Moyenne) + treillis soudés | voute eten | Espacemnt:1.2 a Boulons d’ancrage
Eallein parement 1.5m
RMR =65 Espacement : | 50mm en la Non rentable Occasionnellement
(Bon) 1.5-2m voute treillis soudé en
voute
Q=325 boulonnage
(Bon) local Néant Néant Néant
passif, injecté
Espacement : 15 cm ou Poid: moyen a Boulons d’ancrage
0.6to 1.2m plus en lourd (1.2a1.8m)
RQD =50 + treillis soudés | voute eten | Espacement: 0.2
(Pauvre) parement al2m
: 100 mmen Cintres légers treillis soudés +
Marne jaune RMR =43 Espacement : voute et d’éspacement 30mm de béton
(Moyenne) 1-1.5m 50mm en 1.5-2m projeté en voute si
piédroits nécessaire
Q=18.75 boulonnage Néant Néant Néant
(Bon) local
passif, injecté
Espacement: 10 cmou Poid: 1éger & Boulons d’ancrage
09al5m plus en moyen
RQD =52 + treillis soudés | voute eten | Espacemnt:1.2 a
(Moyen) parement 1.5m
- Espacement : 100 mm en Cintres légers treillis soudés +
NEME B 1-1.5m voute et d’éspacement 30mm de béton
RMR =43 50mm en 1.5-2m projeté en voute si
(Moyen) piédroits. nécessaire
Q=195 boulonnage Néant Néant Néant
(Bon) local
passif, injecté
Espacement: 10 cm ou Poid: léger a Boulons d’ancrage
09al1l5m plus en moyen
RQD =52 + treillis soudés | voute eten | Espacemnt:1.2 a
(Moyen) parement 1.5m
T Espacement : .100 mm Cintres légers treillis soudés +
T RMR =43 1-1.5m en voute et d’éspacement 30mm de béton
mineralisé (Moyen) 50mm en 1.5-2m projeté en voute si
piédroits. nécessaire
Q=195 boulonnage Néant Néant Néant
(Bon) local
passif, injecté
Espacement: 10 cmou Poid: 1éger a Boulons d’ancrage
09al5m plus en moyen
RQD =60 + treillis soudés | voute eten | Espacemnt:1.2 &
(Moyen) parement 1.5m
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Espacement : . 100 mm Cintres légers treillis soudés +
Grés 1-1.5m en voute et d’éspacement 30mm de béton
RMR =50 50mm en 1.5-2m projeté en voute si
(Moyen) piédroits. nécessaire
Q =30 (Bon) boulonnage Néant Néant Néant
local
passif, injecté
Espacement : 5a47.5cm Poid : 1éger Néant
1.5a18m en voute Espacement:1.5 a
RQD =80 + treillis soudés 1.8m
(Bon)
Espacement: | 50mm en la Non rentable Occasionnellement
- : 1.5-2m voute treillis soudé en
Minerai fer RMR =69 voute
(Bon)
Q =40 (Bon) boulonnage Néant Néant Néant
local
passif, injecté
Espacement: 10 cm ou Poid: Iéger a Boulons d’ancrage
09al5m plus en moyen
RQD =55 + treillis soudés | voute eten | Espacemnt:1.2 a
(Moyen) parement 15m
. Espacement : . 100 mm Cintres légers treillis soudés +
Conglomerat RMR =50 1-1.5m en voute et d’éspacement 30mm de béton
(Moyen) 50mm en 1.5-2m projeté en voute Si
piédroits. nécessaire
Q=275 boulonnage Néant Néant Néant
(Bon) local
passif, injecté

% Interprétation des résultats

Comme synthése le RMR qui est plus souple dans le choix du systéeme de
souténements, mais n’est pas, en réalité, en désaccord avec les autres méthodes de
classification bien que les trois méthodes ont donné des recommandations
relativement similaires pour le systeme de souténement. La décision finale du
souténement sera faite sur un critere techno-économique.
II1.5 Conclusion

Dans cette partie de notre travail, on a classifié le massif rocheux par le

systeme Q Barton, RQD, RMR et le GSI en permettent d’orienter le choix du type de
soutenement. Et on a pu établir un model correspondant a une excavation souterraine

comme un objet de notre étude en utilisant le programme PHASE?,
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Chapitre IV : Analyse de la résistance des roches

IV.1 Introduction

La roche résiste a l'effort de cisaillement par deux meécanismes internes,
cohésion et frottement interne. La cohésion est une mesure de liaison interne de la
roche. Le frottement interne résulte du contact entre les particules, et est défini par
I'angle de frottement interne.
IV.2. Critéres de rupture de la matrice rocheuse.
IV.2.1 Résistance et criteres de résistance

La limite de résistance est définie par la contrainte a laquelle le matériau
commence a se déformer de fagon plastique. Cela représente généralement une limite
supérieure a la charge qui peut étre appliquée. Un critere de résistance limite est une
hypothese qui concerne la limite de contrainte sous n’importe quel état de
contraintes. Ceci est généralement décrit par trois contraintes principales.
1V.2.2 Critéere de Mohr-Coulomb

Le critére de Mohr-Coulomb est la combinaison de deux approches : relation
linéaire entre les contraintes normale et tangentielle de Coulomb et expression du
critere comme enveloppe des cercles de Mohr [31].

Ce critére peut étre écrit sous une forme linéaire des contraintes [30] :
T < Tmax = C +0op tane (15)
Avec 71 la contrainte tangentielle et on la contrainte normale au plan de rupture ; C la

cohésion sur une unité de surface ; ¢ I'angle de frottement interne.

+T (MPa)

A

~-a(MPa) +a{MPa)

T (MPa)

FigureIV.1. Critére de rupture de Mohr-Coulomb représenté dans le plan (1 ; o) [30]
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Le critetre de Mohr-Coulomb permet de calculer d’autres paramétres
mécaniques employés fréquemment par les concepteurs des ouvrages dans les
massifs rocheux tels que la résistance a la compression simple et a la traction.

En effet, du fait que o3 < o2 < o1 alors la résistance a la compression simple de la

roche o¢ résulte d’une contrainte o3 nulle d’ou :

_ 2C.cosg

O¢ = 01 (16)

B 1-sing
De méme, pour une contrainte o1 nulle, I’expression de la résistance a la traction
s’écrit :

2C.cosgp
Oot=63=- ——= (17)
1+sing

D’ou :

oc _ 1+sing

ot 1-sing

(18)

La formulation mathématique du critere de Mohr-Coulomb peut étre écrite dans le

plan des contraintes principales sous la forme :

_ 14sing +2C cosQ

1= 1-sing 03 1-sing (19)

Le critere de Mohr-Coulomb peut aussi étre représenté dans un graphique c1-c3.

61 = Oc + astany (20)
_1+sing
tany “1osing (21)
_ 1+sing
01=0c*t 631—sin<p (22)

=gt

Figure IV.2. Critére de rupture de Mohr-Coulomb représenté dans le plan des

contraintes principales (o1 ; a3) [30].
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IV.2.3 Le Critére de Hoek et Brown

Hoek et Brown ont proposé un critére de rupture empirique pour les massifs
rocheux fracturés. L’enveloppe de résistance de Hoek-Brown n’est pas une ligne
droite. C’est une courbe. A haut niveau de contrainte, I'enveloppe s’incurve vers le
bas, et donne ainsi une évaluation de résistance inférieure a celle de I'enveloppe de
Mohr-Coulomb. [32]
C'est un critere empirique basé sur des résultats réels d'essais obtenus sur diverses
roches. L'emploi et le choix des parameétres est trés facile. Il peut étre étendu aux
massifs rocheux. Il est employé couramment en mécanique des roches et dans le

dimensionnement des ouvrages.

t O3

Figure IV.3. Critére de Hoek et Brown [30].

L'expression de ce critére généralisé est la suivante : [30]
¢6'1= ¢'3t o (mb(g) +s)?2 (23)
Avec:
* o'1: est la contrainte effective maximum a la rupture ;
* 0'3: est la contrainte effective minimum a la rupture ;
* oci: est la résistance a la compression de la matrice rocheuse intacte ;
* mp : est la valeur de la constante m de Hoek et Brown pour le massif rocheux ;

* s et a sont des constantes adimensionnelles qui dépendent de I'état et du degré de

fracturation du massif rocheux (pour la roche intacte s = 1)

69



Chapitre IV : Analyse de la résistance des roches

IV.3 Présentation du Logiciel Rocscience RocLab
IV.3.1 Généralités

Roclab est logiciel qui permet de déterminer la résistance de la asse rocheuse sur

la base du critére généralisé de Hoek Brown.

RocLab est un produit de Rocscience Inc. 11 s’agit d’un logiciel libre.

Le programme RocLab offre une mise en ceuvre simple et intuitive du critére de
Hoek Brown, permettant aux utilisateurs d’obtenir facilement des estimations fiables
des propriétés de la masse rocheuse, et de visualiser les effets des paramétres
changeants de la masse rocheuse sur les enveloppes de rupture.

Les propriétés de la masse rocheuse déterminées par RocLab peuvent étre
utilisées comme données d’entrée pour les programmes d’analyse numérique tels que
Phase2 ou Slide.

s

LﬁFME Edit View Analysis Window Help

DE e B0 2 AeaqivaBBkillk 2% 7

Hoek-Brown Classification A Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |30 J: MPa 3 f
N T |
LI ==
oo H em
Hoek-Brown Criterion
mb |1.677
T —
N r—

Failure Ernvelope Range

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 30 MPa

GS/=50 mi=10 Disturbance factor=0
Hoek-Brown Criterion

mb=1677 s=0003% a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.434 MPa  friction angle = 30.52 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.068 MPa

uniaxial compressive strength = 1.807 MPa

global strength = 5.230 MPa

modulus of deformation = 5477.23 MPa

tajor principal stress (MPa)

Application.  General -

sigamex 75000 —] MPa

Shear stress (MPa)

Mokr-Coulomb Fit

o [1.434 MFa
ohi 130.52 dea ¥
>

0 2 4 & 3 10 12 14

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Ready

Figure IV.4. Présentation de logiciel
1V.3.2 Comment puis-je utiliser RocLab
Les taches suivantes peuvent étre accomplies avec RocLab :
Déterminez les parametres de résistance Hoek-Brown généralisés d'un massif
rocheux (mb, s et a), sur la base des données d'entrée suivantes :
« La résistance a la compression non confinée des sigci de la roche intacte ;
* Le parametre de roche intacte mi
« L'indice de résistance géologique GSI

* Le facteur de perturbation D
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Haek-Brown Classification

=zigei |30 —— i MPa I
Gsl |50 = (e =
mi |10 | e 2|
oo = A
Hosk-Browen Criterion
mb |[1.677
= [0.0039
a |0.505
F ailure Ernwelope R ange
Application: Tunnels -

sig3max= |0.6642 | MPa

L mit wafeight |0.026 FAM A3
Turnnel Depth |50 m

t ohr-Coulomb Fit

c |0.367 rMPa
phi |4EI_'EIEI deqg
Fock Mass Parameters
sigt [-0.063 rMFa
sige [1.807 FMFPa
sigom [5.230 FMPa
Em |S477.23 FMPa
Copy D ata
Ll

L DS ECIE TS, SO

Figure I'V.5.Entrée des parametres de Hoek Brown

Intact Uniaxial Compressive Strength

Field E stimate af Strength

Specimen can only be chipped with
a geological hammer.

Specimen reguires many blows of a
geological hammer bo fracture it.

Specimen requires more than one
blow of & geclogical hammer to
fracture it.

Cannot be zoraped or peeled with &
pocket knife, specimen can be
fractured with a single blow from a
geological hammer.

Can be peeled with a pocket knife
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with point of a
gealogical harmer.

Crumbles under firm blows with point
of a geological hammer, can be
peeled by a pocket knife.

Indented by thumbnail.

Uniaxial Compressive Strength [zigeil:

Examples

Fresh basalt, chert, diabase,
gheize, granite, quartzite.

Amphibolite, sandstone, basalt,
gabbro, gneiss. granodiorite,
limestone, marble, thyolite, buff.

Limestane, marble, phyllite,
zandstane, schist, shale.

Claystone, coal, concrete, schist,

shale, siltstone.

Chalk, rocksalt, pataszh.

Highly weathered or altered rock.

Stiff fault gouge.

Bl =] MPa

o]

Strength [MPa)

>250

100-250

50-100

25-80

5

[ e5)
o

R

0.251

ol
o
=
]
@

x
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Pick G5l Value *

Faock Type: General - SURFACE CONDITIONS
| VERY VERY

500D GOoD FAIR POOR POOR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>

63| Selection: [50 | | o

INTACT OR MASSIVE - intact /

rock specimens or massive in
80 / /

90
situ rock with few widely spaced L
/ 70
50 /
0

discontinuities
60
3

N/A N/

7| BLOCKY - well interlocked un-
74| disturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

4.\-_._'- “| VERY BLOCKY- interlocked,
A7 partially disturbed mass with
. multi-faceted angular blocks
| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

/

20

/

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA Ty
of weak schistosity or shear planes

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<Z—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Figure IV.7. Les valeurs de I'indice de resistance géologique GSI

Pick Mi Value

List of Mivalues Selected Mi'alue

Agglomerate 19+ 3 ~ . _

Amphibolites 26 + Mit/alue: |10

Andezite 25 +5 ] _

anhypdite 12+2 Filker List

Eﬁ;jl:tia 2?9155 [ Rock Twpe [ Texture
Brecocias 202 ~ -
Chalk. 7+2

Claystone: 4+ 2 ~
Conglomerates 213 "

Cryztalling Limestone 12 + 3 05
Dacite 25+ 3 ~

Diabaze 15 %5 'S
Diorite 25 +5

Dolerte 165 v

Ftmdereibne 01 (] | Cancel

it

Figure IV.8. Les valeurs de parametre mi
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Disturbance Factor *

Application: & Tunnels  © Slopes

Encellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Maching results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass sumounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
magzes [no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rack mass.

Wwhere squeezing problems result in significant foor
heave, dizturbance can be severe unless a
temporary invert, as shown in the phatograph, is
placed.

D=05
Mo lrevert

Ve poor quality blashing in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, in D=0.3
the sumounding rock mass.

Disturbance Factor; |0 _|:| 0K | Catcel |

Figure 1V.9.Les valeurs de facteur de perturbation D

IV.4 Application de I’Analyse de la résistance des roches
o1=y.Z (24)
03 =Ko. o1 (25)

1-v
ko : Coefficient de pression des terres au repos
Z : I'épaisseur de la couverture en m
v : Coefficient de poissent
Pour une valeur typique : v = 0.25 donc : ko=0.33

+ Conglomérat

v = 23kN/m®

Z=20m

o01=y. Z =23% 20 = 460 kPa = 0.46 MPa

03 =ko. 01= 0.33%x0.46 =0.152 MPa

La figures ci-dessous représentent I’analyse de la résistance des roches a l'aide de
Roclab :
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 20 MPa

GSI=50 mi=21 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0590 s=00002 a=0.506
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,098 MPa  friction angle = 45 43 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.003 MPa

uniaxial compressive strength = 0.296 MPa

global strength = 2.003 MPa

modulus of deformation = 2235.07 14Pa —Hoek Browen
Mohr-Coulomb (roche intacte)
Mohr-Coulomb (massif)

Shear stress (MHFa)

Pm

.. 5

Normal stress (MPa)

Figure IV.10 Analyse de la résistance des roches de conglomérat

+ Calcaire
v = 27kN/m®
Z=90m

o1=y. Z = 27x 90 = 2430 kPa = 2.43 MPa
03 =ko. 01= 0.33%2.43 =0.802 MPa
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Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 78.74 MPa
REPY A GSI=85 mi=12 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0%85 s=00029 a=0502
Mahr-Coulomb Fit

cohesion = 0.806 MPa  friction angle = 47.79 deg
Rock Mass Parameters

tenshe strength = -0.234 MPa

uniaxisl compressive strength = 4.212 WPa
31 gobalswength=10759MPa T N — Hock Browen

modulus nldeﬁnrmatnn =10521.26 qu‘ - Mohr-Coulomb (mch.c in.tactc)
Mohr-Coulomb (massif)

Shear siress (MFPa)

0 G 2 | 3

Hormal stress (MPa)

Figure IV.11 Analyse de la résistance des roches de calcaire

+ Marne jaune

y = 22kN/m?

Z=120m

61=y. Z = 22x 120 = 2640 kPa = 2.64 MPa
o3 =Ko. 1= 0.33%2.64 =0.871 MPa
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™ ™  Shearstress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RecLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive sirength = 16.67 MPa
GSI=50 mi=7 Dasturbance factor=1

Hoek-Brown Criterion
mb=0197 s=00002 a&a=0506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,176 MPa  friction angle = 23.15 deg

Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.020 MPa
uniaxial compressive strength = 0.246 MPa
global strangth = 0.96% MPa
modulus of deformation = 2041.45 MPa

=——Hoek Browen

Mohr-Coulomb (roche intacte)
Mohr-Coulomb (massif)

0 G31 2 i |

Hormal §tress (MPa)

Figure IV.12 Analyse de la résistance des roches de marne jaune

4 Marne minéralisé

v = 24kN/méet Z= 120m
o1=y. Z = 24 x 120 = 2880 kPa = 2.88 MPa
03 =ko. 01= 0.33x2.88 =0.95 MPa

A Shear stress (MPa)

.

0
B

Analysis of Rock Sirength using RocLab

Hoek-Brown Classification

ntact uniaxial compressive strangth = 20 MPa

GSi=40 mi=7 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mo= 0096 s=454e5 a~0SN
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.140 MPa  friction angle = 18,62 deg
Rock Mass Parameters

tensée strength = -0.005 MPa

unaxial compressive strength = 0.120 MPs

global strength = 0.771 MPa

modulss of deformation = 1257 43 UPa

= Hoek Browen
Mohr-Coulomb (roche mtacte)
Mohr-Coulomb (massd)

G3 2 (]

Normal sfess (WPa)

Figure TV.13 Analyse de la résistance des roches de marne minéralisée

% Marne gris
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v =22 kN/m3
Z=120m, 130m

Si Z=120m

61=y. Z =22 x 120 = 2640 kPa = 2.64 MPa
o3 =k0. o1=0.33x2.64 =0.87 MPa

Si Z=130m

o1 =y. Z =22 x 130 = 2860 kPa = 2.86 MPa
63 =k0. 61=0.33%2.86 =0.94 MPa

Analysis of Hock Strength using Noclab

Hoek Beown Claswification
Intact unial compressive strength « 16 £7 MPa
GSi= &) m=7 Dadurbance fasiee« |
Moek.Beown Criterion
me0098 sedSeS as0SN
Mot Cowlomb Fa
cehescn « 0923 WPe  Inctco anjle « 1805 dey
Rock Mass Paramaters
fensde s¥rength » .0 008 WPy
unlaxial compressive strength « 0 100 WP w=Hoek Browen
glebal stvengmh « 0 643 WPy X
ks ol deloimation v tiéT 301 Mot -Coulomb l'rahc_ mtacte)
Mok -Couloenb (massif)

=)

(@] p Shear stress (MPa)
\
\

~_ \ A
b
2
2

Normal stress (WPa)
Figure I'V.14 Analyse de la résistance des roches de marne grise

4 Minerai fer

v =26 kN/m3
Z=120m, 130m, 150m

Si Z=120m

61=y. Z = 26 x 120 = 3120 kPa = 3.12 MPa
o3 =k0. 61= 0.33x3.12 =1.03 MPa

Si Z=130m

61=y. Z = 26 x 130 = 3380 kPa = 3.38 MPa
o3 =k0. 61= 0.33%3.38 =1.15 MPa

Si Z=150m
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o1 =Y. Z =26 x 150 = 3900 kPa = 3.90 MPa
03 =k0. 61=0.33%3.90 =1.29 MPa

Analysis of Hock Strengtn using HoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 53.73 MPa
e G5I=85 mi=9% Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
mb=0738 s5=0002%9 a=0502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,688 MPa  friction anghe = 40.82 dag
Rock Mass Parameters
tensde strength = -0.213 MPa
uniaxial compressive sirength = 2.874 MPa
© 370 global strength = §.438 MPa
modulug of deformation = 8591.17 MPa

== Hoek Browen
Mohr-Coulomb (roche intacte)
Mohr-Coulomb (massif)

Shear strivss (MPa)

] 2 3
Mermal siress (MPa)

Figure I'V.15. Analyse de la résistance des roches de minerai fer

4+ Grés
y = 23kN/m?
Z=120m

o1=y. Z =23 x 120 = 2760 kPa = 2.76 MPa
03 =ko. 01= 0.33%2.76 =0.91 MPa
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
infact uniaxial compressive strength = 20 MPa
GSI=50 mi=17 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=0478 5=00002 a=0506

Mohr-Coulomib Fit

cohesion = 0.260 MPa  friction angke = 31.18 deg
Rock Mass Parameéters

tensde strength = -0.010 MPa

uniaxial compressive strength = 0.296 MPa

global strength = 1,802 MPa

modulus of deformation = 223607 MPa

= Hoek Browen
Mohr-Coulomb (roche intacte)
Mohr-Coulomb (massif)

Shear siress (MPa)

i T3 2 T
Hownal stress (MPa)

Figure I'V.16 Analyse de la résistance des roches de grés fer

7

% Interprétation des résultats

L’analyse de résistance a la base des critéres de rupture de Hoek-Brown et de
Mohr-Coulomb a démontré que le calcaire et le minerai de fer montrent une bonne
résistance et ne sont pas sujets d’effondrement au niveau de la galerie 1045 m
quoique le calcaire a démontré une meilleure résistance. Par contre, la marne grise, la
marne jaune, la marne minéralisée, et le conglomérat ont démontré une faible
résistance conduisant a des ruptures et instabilités potentielles d’ou la plus faible
résistance est attribuée a la marne grise.

IV.5 Conclusion

L’analyse de résistance est une étape inévitable pour assurer une meilleure
compréhension et une fiable prévision du comportement du massif rocheux. Les

criteres de rupture sont les plus importants outils utilisés a cette fin.
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V.1 Introduction
Le calcul analytique de l'interaction entre un massif et son soutenement est abordé

ici par la méthode dite « convergence-confinement » ¢’est une méthode de calcul simple
mais largement utilisée.
La méthode tient compte des facteurs jugés plus importants sur I'équilibre final du
complexe roche-soutéenement, a savoir :
1. La déformabilité du terrain, notamment son comportement apres la rupture et dans le
temps,
2. La raideur du souténement,
3. Enfin, la déformation que le massif rocheux a déja atteinte lors de la mise en place du
souténement.
V.2 La Convergence

La convergence d’une section d’un tunnel suivant une direction est le déplacement
relatif des deux points opposés du parement dans cette direction au fur et a mesure de
I’avancement du front de taille.
V.3 Le confinement

Est la pression radiale qui s’applique sur le pourtour de 1’excavation, en présence
d’un souténement. Il constitue en quelque sorte le chargement du souténement. On parle
aussi de déconfinement, mais pour le terrain. Il s’agit de la décompression causée par la

présence du tunnel. Ce déconfinement s’amorce bien en avant du front (un diamétre

environ) [34].
V.4 Domaines d'utilisation

Dans le cas de canaux circulaires creusés a des profondeurs modérées ou
supérieures du massif rocheux ou la contrainte peut étre considérée comme isotrope et
homogéne, la méthode des contraintes convergentes conduit a un dimensionnement
satisfaisant des appuis. Dans d'autres cas, il donne l'ordre de grandeur de la déformation
attendue, il permet la sélection de déterminants a introduire dans des calculs plus
affinés, et guide la sélection de propriétés conservées lors de la phase d'avant-projet
(Bouvard & al, 1988).
La méthode en question sert également de base au contrdle et a l'interprétation des
mesures réalisées sur le site. Sa souplesse d'utilisation permet l'adaptation rapide d'un

projet initial aux conditions rencontrées lors du creusement.
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V.5 Principe générale de la méthode
Considérons une section plane d'un terrain dans lequel on souhaite creuser une

galerie circulaire. Ce terrain est soumis & une contrainte naturelle correspondant a un
état initial isotrope P. Le déplacement radial u des parois de la galerie non encore
excavée est évidemment nul. Pour modéliser I'excavation de la galerie, nous supposons
d'abord la cavité remplie d'un liquide a une pression Pi correspondant a I'état initial
isotrope P [35].
V.6 Hypotheses de la méthode
e Hypothése des déformations planes,
e Hypothese d’isotropie des contraintes initiales (Ko = 1) et d’isotropie du massif.
e La cavité étudiée a une forme cylindrique.
V.7 Etapes De Calcul [35]
La méthode comporte quatre étapes :

e Premiére étape : Courbe caractéristique du terrain.

e Deuxiéme etape : Convergence acquise a la paroi au moment de la mise en place du
souténement.

e Troisieme étape : Courbe caracteéristique de souténement.

e Quatrieme étape: Equilibre final.
V.8 Courbe de convergence

Pour passer d’un état tridimensionnel, avec un terrain qui se déconfine
progressivement autour du front de taille, a un état de déformation plane (que I’on
rencontre traditionnellement dans une section éloignée du front), on introduit une
pression fictive en paroi. Cette pression, uniformément répartie sur le pourtour de
I’excavation, a une valeur qui décroit avec 1’éloignement au front. Pi varie ainsi de oo &
0; de I’état de contrainte initial a 1’état entierement déconfiné. L’évolution de Pi est
donc gouvernée par la distance X, qui permet de se situer par rapport au front de taille
(ot x =0) On écrit :
Pi=(1-2(x)) oo (26)

A (X) est appelé taux de déconfinement car il caractérise I’état du massif a I’endroit x
considéré, il varie de 0 (état initial, en avant du front de taille) a 1 (état completement

déconfine, loin en arriére du front).
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La théorie des milieux continus nous donne ensuite les champs de déplacement et
de contrainte autour du tunnel. La ou réside encore une forte incertitude, c’est dans
I’équation permettant de définir A (x). Plusieurs auteurs ont proposé des formules, nous

en retiendrons la plus simple, lorsque le terrain reste en élasticité :

A =at(l-a)(-[==19)  (27)
a Et mo sont deux constantes (respectivement 0.25 et 0.75) et R le rayon d’excavation.
La courbe de convergence est la courbe donnant la valeur du déplacement en paroi en
fonction de la pression fictive Pi, et en I’absence de souténement. 1l s’agit d’une courbe
u paramétrique (de parametre(x)) qui est représenté sur un graphe (Pi, u).
Les données :
R : Rayon de I’excavation ;
E : Caractéristiques de rupture du terrain ;
v: Coefficient de poisson;
C : Caractéristiques de rupture du terrain (ou Rc et );
¢: Angle de frottement;
Y : Poids volumiques du rocher dans la zone décomprimée ;

oo: Contrainte initiale de massif. oo= yh

Tel que :
R. : La résistance en compression simple des terrains,
_ 2ct+cos@ _ o @
Rc= Tsine - 2c tan (4 + 2) (28)
Kp : Coefficient de butée
_ 2 (M, O\ 1+sing
Kp=tan (4 + 2) Tsing (29)

s+ Etapes de calcul
. R o , .
* Si 09 < Z—C Le comportement est €lastique et le creusement n’entraine pas de

déformations plastiques.

Calcul du déplacement a la paroi pour une pression de soutenement nul.

o = (1+V2:GO.R (30)
La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :
— P=20
{P = 00 { . (1+v)c0.R
u=20 ui = ———
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. Rc ‘ , s s
*Siop > - Ce cas représente la fin de I’¢lasticité.

Pour trace la courbe caractéristique du terrain (PA = ()) les équations suivantes sera
utilisée: v Taux de déconfinement (x)

v’ Déplacement (1)

v’ La pression (4)
v’ Calcule de taux de déconfinement A (x)

A =at(l-a)(1-[ =] ) (27)
Avec : a et mp sont deux constantes (respectivement 0.25 et 0.75) et R le rayon
d’excavation.
v Calcul de déplacement (4)
U(A) = A(x). o (31)

(1+v)c0.R
E

Avec : uo =
v’ Calcule de la pression P (4)

P(A)=(1-4(x)) oo (26)
V.9 Courbe de Confinement [35]

Une deuxieme courbe est requise pour la méthode. Il s’agit de la courbe de
confinement, qui va permettre de caractériser le comportement du souténement sous son
chargement. Le chargement considéré est purement radial, il s’agit d’une pression
appliquée sur tout le pourtour extérieur de la structure. Le calcul du déplacement radial
us en fonction de la pression appliquée Ps permet de tracer la courbe de confinement sur
un graphe identique a celui de la courbe de convergence.

Pour tracer la courbe de confinement ou la courbe caractéristique de souténement on

détermine trois valeurs :

. . AP
e La raideur de soutenement : Ks = X

e La pression maximale admissible Pmax qui correspond a la pression en rupture
de souténement.
e Le déplacement U.
V.10 Souténements
1. Béton projeté
a) Raideur du béton Kp:

_ Eb.e n .
Kp= Y (Cas du revétement mince) (32)

85



Chapitre ¥ Analyse par la méthode convergence confinement

Eb(R? ,— R?
K= (Rint— Rext)

T (1-w)[(A-2v)RZ,, + RZ,;]

(Cas du revétement épais) (33)

b) La pression maximale du béton Py"2*:

La pression maximale que peut développer un anneau mince vaut :

max
pyax = 2= (34)

La pression maximale que peut développer un anneau épais vaut :

Ptr)nax: Riint_ R§Xt O.max (35)
Rint+ Rext
Avec :
Jfc28. 0.
O.max — c28. 0.85 (36)
b Vb
Ou:

« fc28 : Laresistance caracteristique a la compression du béton utilisé a 28 jours.
(fc28=25MPa)

vb = 1.5 Coefficient de sécurité situation normale

* yb = Coefficient de securite : {yb = 1.15 Coefficient de sécurité situation accidentelle

c) Le Déplacement U}***:

Pmax'R
Ugnax - bK_b (37)

» Caracteristiques de béton projeté
- modules E, de béton projeté: E;, = 12GPa = 12000MPa
- coefficient de poison : v =0.2
- rayon de la galerie : R =2.5m
- fc28 = 25MPa
-yb=15
2. Cintres métalliques

a) Raideur du Cintre K :

Ec.Ac
K= R.« (38)

b) La pression maximale P/™%*:

A
Pcmax :% (39)
c) Le Déplacement U*:
Pmax R
Uax == — (40)

Avec:
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Ec : Module de Young de I’acier ;
Ac : Section des cintres ;
« : Espacement des cintres ;
fu : Résistance de I’acier.
» Caracteristiques des cintres métalliques
- Section HEB-220: Ac = 91.04cm?
- la qualité de l'acier est : S275
- Module de Young de ’acier : E. = 210GPa = 210000MPa
- Résistance de I’acier : fu = 410MPa
3. Boulons d’ancrage
Dans le cas de boulons a ancrage on a :
La pression équivalente peut étre calculée par :

p—F _ Ag.Ep .
ec el L.ec .et

(41)

Avec: F=A;. E . %
La raideur a prendre en compte est donc:
R R  AsE
Ky =P.—=—— =2 (42)

u e..eq L
Avec :
E}, : Module de I’acier du boulon (Ep=2.1 X 10> MPa)
e; : Espacement transversale entre boulons.

e; : Espacement longitudinal entre boulons.
R :rayon de I’excavation.
As : Section du boulon.
» Caracteristiques des boulons d’ancrage
-La longueur de boulons d’ancrage L= 6m

-Diamétre de boulons d’ancrage D=25mm
2
-Section du boulon : As = % © = 490.87mm?

-Ep=2.1.10°MPa
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V.11. Application de la méthode pour notre galerie (la galerie 1045)
V.11.1 Caractéristiques géotechniques des roches

Tableaul V.1.Caractéristiques géotechniques des massifs rocheux au niveau de la
galerie 1045

Caractéristiques | Conglomérat | Calcaire | Marne Marne Marne | Grés | Minerai

géotechniques jaune | minéralisé | grise fer
v (KN/mg3) 23 27 22 24 22 23 26
o(°) 37.14 38.24 18.53 14.9 14.44 25 32.64
C (MPa) 0.0026 0.02 0.0044 | 0.0036 | 0.0036 | 0.007 | 0.018
E (GPa) 2.236 10.521 | 2.041 1.257 1.147 | 2.236 | 8.691
Rc (MPa) 2.025 2.166 | 1.403 1.310 1.298 | 1.593 | 1.906
v (coefficient de 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
poissent)

H (I'épaisseur de

la couverture en 215 91.5 121.5 121.5 1215 | 1315 151.5
m)
6o = v.H(MPa) 0.49 2.47 2.67 2.91 2.67 3.02 3.94

La galerie est de 2.5 m de rayon et le souténement est compose de cintres, béton projeté

et de boulons d’ancrage.

FigurelV.1.La profondeur et le rayon de la galerie.

* Calcul de Rc:

2c+cos
Re= 52 —octan & + B
1-sin @ 4 2

2.(0.0026)+co0s37.14

- Conglomérat : Rc= ,
1-sin 37.14

=2.025 MPa
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2.(0.02)+c0s38.24
1-sin 38.24

= 2.166 MPa

- Calcaire : R¢ =

2.(0.0044)+c0s18.53
1-sin 18.53

= 1.403 MPa

- Marne jaune : Rc =

2.(0.0036)+cos14.9
1-sin 14.9

- Marne minéralisée : R = =1.310 MPa

2.(0.003)+cos14.44
1-sin 14.44

- Marne grise : R¢ = = 1.298 MPa
2.(0.007)+cos25
1-sin 25

- Grés: R. = =1.593 MPa

2.(0.018)+co0s32.64
1-sin 32.64

=1.906 MPa

- Minerai fer : Rc =
* Calcul de Kp:
Lisi

Kp = tan? ¢ + £)= 502
4 2 1-sin @

- Conglomérat : Kp = J4sIn371% _ 4.047

" 1-sin 37.14

1+sin38.24
1-sin 38.24

- Calcaire : Kp = =4.248

1+sin18.53
1-sin 18.53

- Marne jaune : Kp = =1.931

1+sin14.9
1-sin14.9

- Marne minéralisée : Kp = =1.692

1+sin14.44
1-sin14.44

- Marne grise : Kp = =1.664

1+sin25
1-sin25

- Grise: Kp= = 2.464

1+sin32.64
1-sin32.64

- Minerai fer : Kp = =3.342

V.11.2 Les courbes de convergence et de confinement
1. Pour le conglomérat :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:
B¢ 2925 21 012 MPa ; donc oo < 5

Le comportement est élastique et le creusement n’entraine pas de déformations

plastiques. Calcul du déplacement a la paroi pour une pression de souténement nul.

_ (1+v)o0.R _ (1+0.25)(0.49).1.5
B E T (2.236)(103)

=0.00041m=0.41 mm

Uo

La courbe caractéristique du terrain est une droite passant par les deux points de

coordonnées suivantes :
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(P = 00 = 0.49MPa oo
4= Omm u0 = T‘: 0.41mm

b) Courbe caractéristique du souténement (de confinement)
Ona:

R

% Béton projeté (épaisseur: e = 10cm= 0.1m)
e Module De Rigidité Kp:

Koo Ebe _ 1200001
b= a=vr (1-02%).1,

== 833.33 MPa

o Pression maximale Pj***:

g = leznoes - 209 - 14 16MPa

Vb

max
pmax— o™ e  14.16X0.1

= = 0.944MPa
R 1.5

o Le Déplacement Up***:

pnax g 0.944 X 1.5
ugrer =2, = =0.0017m =1.7mm
Ky 833.33

% Cintres métalliques (Cintres HEB-220) (Espacement=2m)
e Module De Rigidité K :

K. = Ec.Ac _ 210000.(91.04. 10™%) — 637.28MPa

R.a 1.5 X 2

e Pression maximale P~ .

fu.Ac _ 410.(91.04.10%)

pmax— =1.24MPa
R.a 1.5. 2

e Le Déplacement UT*:
PMIXR 124X 1.5

gmax=—¢ = = 222X 0 6 0029m= 2.9mm

Kc 637.28
% Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 2m)

K. —_R_ AsBy _ 15 (490.87x1076)(2.1x10%)
ST e e L 2.2° 6

Pmax= 0.067MPa

=17.18MPa

+* Combinaison des souténements
e Raideur du souténement :

Ks=Kb+ K¢ + Ksn = 833.33 +637.28+17.18=1487.80MPa

e Pression maximale développée par le soutenement
pnax = pnax4 pmax =(0.944+1.24+0.067 =2.251MPa
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e Déplacement maximum du soutenement

pmaxRp o _
ymax = = 2251313 _ 9022m=2.2mm

Ks 1487.80

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du soutenement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 x 0.41 > 0.11 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0 MPa P = 2.251MPa
UsO0 = 0.11mm U™ =2.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :

Ground Reaction

Boulons d'ancrage

and Support Reaction ] Béton projéte
B — Cinters
=
£ : Tunnel Face
o
=
@ |
0.4 a!
g E Support 8t 2 m B
2
® B
o =1
= 03 g,
@ 2y
= 5
o =,
@ (= a
h = 1
202 |
o
3
w
0.1 .
1 |Project Title:  Conglomérat
{ |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
1 [Tunnel Radius:  1.5m
0.0 1 |In-situ Stress:  0.4345MPa

0.0 01 0.2 03 0.4 1 |Factor of Safety: 90.79

1 |Mobilized Support Pressure:  0.07TMPa

E— Radius of Plastic Zone: 1.5m, 1.5m (unsupported)
" 1|Tunnel Convergence: 0.02%, 0.03% (unsupported)

‘Wall Displacement (mm)

Final wall displacement: 0.35 mm, Factor of Safety. 90.79

Displacement attunnel face: 0.13 mm, Displacement at support: 0.27 mm L U e
Figure IV.2 Courbe convergence-confinement (conglomérat)

A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection
des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (soutenement) :
Péquilibre = 0.1MPa
Ugquilibre = 0.33mm
2. Pour le calcaire :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:
Rc _ 2.166 L
ey = — =1.083 MPa ; donc o¢ > RZ—C ; Ce cas représente la fin de 1’élasticité.

* Calcule de taux de déconfinement ) (x)
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Pour x=1m;A (x=1)=a+ (1 —a) (1-[ mo.R ] 2)

moO R +x

= 0.25 + (1 - 0.25) (1- [ 2215 12

(0.75)1.5 +1
=0.79
*Calcul de déplacement (1)
U(A) = A(x). uo

_ (14v)60R _ (1+0.25)(2.47).1.5
B E T (10.52)(103)

Donc : U(2) =(0.79)(0.44)=0.35mm
* Calcule de la pression P (2)
PA)=(1-2(x))oo=(1—2(x)) 247

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau

=0.00044 m = 0.44mm

suivant :

TableaulV.2. Les valeurs de la courbe de terrain (calcaire)

A 0 0.79 0.85 0.93 1
P (1) (MPa) 2.47 0.52 0.37 0.17 0
U (») (mm) 0 0.35 0.37 0.41 0.44

b) Courbe caractéristique du soutenement (confinement)
Ona:

% Béton projeté (épaisseur= 0.1m)
e Module De Rigidité Kp:
Eb.e _ 12000.0.1

K»= (1-v2)R (1_0.22)1.5 = 833.33MPa
o Pression maximale PJ***:
O-I;‘nax — fez2s. 0.85 — 25.(0.85) — 14.16MPa
14/ 1.5
- 14.16X0.1
P};‘ﬂax: Op e — X — 0.94MPa
R 15
o Le Déplacement U}***:
P"™*R 094X 15
ymax b _ X15 _ 0 017 <1 7mm

Kp 833.33
* oulons d'ancrage .
% Boulons d’ ge (Espacement entre boulons : 2m

R  AgEp, _ 1.5 (490.87.107°)(2.1.10%)

K, = . .
St e, e L 2x2 6

=6.43 MPa
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Pmax = 2.606MPa
+» Combinaison du boulon et béton projeté
e Raideur du souténement :
Ks=Kp+ Ksn = 833.33 +6.43= 839.76 MPa
e Pression maximale développée par le soutéenement
P"e* = p'*+ P=0.94 +2.606 =3.54 MPa

e Déplacement maximum du soutenement

PP R  3546x1.5

max
Ugr**=
Ks 839.76

=0.0062m=6.2mm

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du souténement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 x 0.44 > 0.085 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0MPa P = 3.54MPa
UsO = 0.12mm U™ = 6.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :

Ground Reaction 9]
and Support Reaction
24 E \ Tunnel Face
22 = o Boulons d'ancrage
b : ] Béton projéte
2.0 a! 3
2 Support at 0 ]
H upport at 0 m 1
18 5 ! o
= =K o]
o 16 E
= E\
2 14 2.
= @ !
5|
= 12 al =d
= ! ]
210 ]
[=% R
=1
= ]
0.8 1
0.6 2_
0.4 E - - -
1 |Project Title:  Calcaire
02 { |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
1 [Tunnel Radius: 1.5m
00 7 |In-situ Stress: 2.4705MPa
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 1 |Factor of Safety: 9.27
; 1 |Mobilized Support Pressure:  0.28MPa
Wall Displ t 7 ; .
all Displacement (mm) 1 |Radius of Plastic Zone: 1.61m, 1.8m (unsupported)
£ 1|Tunnel Convergence: 0.03%, 0.03% (unsupported)
Final wall displacement. 0.4 mm, Factor of Safety. 9.27 o
Displacement attunnel face: 0.16 mm, Displacement at support: 0.16 mm L T i ey B B R A
5m 25 25 5

Figure I'V.3 Courbe convergence-confinement (calcaire)

A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection

des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :

Péquilibre = 0.3MPa
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Uequilibre = 0.4mm

3. Pour la marne jaune :
a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:

Rc 1.403
- = — =0.702 MPa ; donc oo >P;—c

Ce cas représente la fin de 1’¢lasticité.

* Calcule de taux de déconfinement A (x)

Pour x=1m ; & (x=1) = 0.25 + (1 — 0.25) (1- [ —272115 12

(0.75)1.5 +1
A (x=1) =0.79
*Calcul de déplacement (1)
U(A) = A(x). uo

_ (1+v)6O0.R _ (1+0.25)(2.67).1.5
B E T (3.08)(103)

Donc : U(4) =(0.79)(1.6)=1.26mm
* Calcule de la pression P (4)
PAD)=(1-2(x))oco=(1-2(x))2.67

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau

=0.0016 m = 1.6mm

0

suivant :

TableaulV.3 Les valeurs de la courbe de terrain (marne jaune)

2 0 0.79 0.85 0.93 1
P (1) (MPa) 2.67 0.56 0.40 0.18 0
U (4) (mm) 0 1.26 1.36 1.48 1.6

b) Courbe caractéristique du soutenement (confinement)
Ona:
%+ Béton projeté (épaisseur: e = 15cm= 0.15m)
¢ Module De Rigidité Kp:
Eb.e _ 12000 x0.15 _

K= omm = (1-0.2%).1.5 1250 MPa
o Pression maximale PJ***:
oo = feznoss - 25089) _ 14 16,

Yp 1.5
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max
pmax_ 95 *%e _ 1416x015
max—

= =1.416MPa
R 15

o Le Déplacement Up***:

pmax p 1.416 X 1.5
ugrer =2, = =0.0017m =1.7mm
Ky 1250

% Cintres metalliques (Cintres HEB-220) (Espacement=2m)
e Module De Rigidité K. :

-4
Kc — Ec.Ac — 210000.(91.04.107™%) — 63728|\/|Pa

R.a 1.5 x 2

e Pression maximale P7*%* :

fu.Ac _ 410.(91.04.10%)

pmax — =1.24MPa
R.a 1.5. 2

e Le Déplacement UT*:
PM*R  124%1.5

gmax—¢ % = 222X 22 _ g 5359m= 2.9mm

Kc 637.28

% Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 1.5m)
R  AgEp, _ 15 (490.87x1070)(2.1x105)
e. .e; L 1.5 X 1.5 ° 6

Pma)(: 0.119MPa

Koy = =11.45MPa

+¢ Combinaison des souténements
¢ Raideur du souténement :
Ks=Kpt+ K¢ + Ksn = 1250 +637.28+11.45=1898.73 MPa
¢ Pression maximale développée par le soutenement
pmax — pmax 4 pmax 1p.. =1 A16+1.24+0.119 =2.775MPa

e Déplacement maximum du souténement

PT*R  2775x15

ymax —
s
Ks 1898.73

=0.0022m=2.2mm

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du soutenement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 x 1.6 > 0.41 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0MPa Py = 2.251MPa
UsO0 = 0.41mm U™ = 2.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :
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Ground Reaction ]
and Support Reaction o]
] Boulons d'ancrage
] Béton projéte
28 E E Tunnel Face 1 4 Cinters
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22 g ]
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EN m ] . .
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Figure IV.4 Courbe convergence-confinement (marne jaune)
A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection
des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :
Péquitibre = 0.5MPa
Uegquilibre = 2.6mm
4. Pour la marne minéralisée :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:

Rc  1.310 R
— =5 =065 MPa ; donc <r0>2—C

Ce cas représente la fin de 1’¢lasticité.

e Calcule de taux de déconfinement A (x)

Pour x=1m ; A (x=1) = 0.25 + (1 — 0.25) (1- [ —215 12

(0.75)1.5 +1
A (x=1) =0.79
*Calcul de déplacement (4)
U(A) = A(x). uo

_ (1+v)6O.R _ (1+0.25)(2.91)1.5
B E T (1.26)(103)

Donc : U(4) =(0.79)(4.3)=3.39mm
* Calcule de la pression P (&)
PA=0-2(x))oco=(1-21(x)) 291

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau

=0.0043 m = 4.3mm

suivant :

TableaulV.4 Les valeurs de la courbe de terrain (marne minéralisée)
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2 0 0.79 0.83 0.93 1
P (1) (MPa) 2.01 0.61 0.49 0.20 0
U (1) (mm) 0 3.39 3.56 3.99 43

b) Courbe caractéristique du souténement (confinement)
Ona:

% Béton projeté (épaisseur: e = 10cm= 0.1m)
e Module De Rigidité Kp:

Koo Ebe _ 1200001
b= a=vor (1-02%).1,

. 833.33 MPa

o Pression maximale Pj***:

o_l;nax — fc2s. 0.85 — 25-20;35) = 14.16MPa

Vb

omax e 14.16X0.1
ax= bR = — - = 0944MPa

Py

o Le Déplacement U}***:

P X R 0.944 x 1.5
yrex =2 = =0.0017m =1.7mm
Ky 833.33

% Cintres métalliques (Cintres HEB-220) (Espacement=2m)
e Module De Rigidité K :

K. = Ec.Ac _ 210000.(91.04. 10~%) — 637.28MPa

R.a 1.5 X 2

e Pression maximale P~ .

fu.Ac _ 410.(91.04.10%)

pmax— =1.24MPa
R.a 1.5. 2

e Le Déplacement U™
PMI*R 124X 1.5

gmax=—¢ = = 222X 0 - 6 0029m= 2.9mm

Kc 637.28
% Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 2m)

K. —_R_ AsBy _ 15 (490.87x1076)(2.1x10%)
ST e e L 2.2 6

Pmax= 0.067MPa

=17.18MPa

+* Combinaison des souténements
e Raideur du souténement :

Ks=Kb+ K¢ + Ksn = 833.33 +637.28+17.18=1487.80MPa
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e Pression maximale développée par le souténement
pmax — pmaxy pmax 1p . =0.944+1.24+0.067 =2.251MPa
e Déplacement maximum du soutenement

PP* R 2251x1.5

ymax —
S
Ks 1487.80

=0.0022m=2.2mm

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du souténement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 x 4.3 > 1.14 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0 MPa Py = 2.251MPa
UsO0 = 0.14mm U™ =2.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :

Ground Reaction i
and Support Reaction o
£ 1
28 £ Tunnel Face :
= 3
26 = ; kS
24 @
=
22 g E Support at 0 m
S
20 = g
= E -
c
= 18 g !
a @y
5 18 .
£
T 14 al o
= I
i
[=%
=
@ 1.0
08 wd
0.6
0.4 | _ Project Title:  Marne minéralisé
i3 I 1 |Project Settings: Deterministic Analysis., Duncan Fama Solution
: i F [Tunnel Radius: 1.5m
0.0 1 |In-situ Stress: 2.916MPa
001 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 ] |Factor of Safety: 6.98
Wall Displacement (mm) 1 |Mobilized Support Pressure: 0.63MPa
= ¢ | |Radius of Plastic Zone: 2.48m, 3.76m (unsupported)
w7 |Tunnel Convergence: 0.39%, 1.01% (unsupported)
Final wall displacement: 5.85 mm, Factor of Safety. 6.98 1
Displacement at tunnel face: 4. 67 mm, Displacement at support: 4.657 mm T R | A T T e
-4'm -2 2

Figure IV.5 Courbe convergence-confinement (marne minéralise)

A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection

des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :
Péquilibre = 0.6MPa

Ugquilibre = 6.1mm

5. Pour la marne grise :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :
Ona:
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Rc 1.298 R
72720.65 MPa ; donc 0’0>2—C

Ce cas représente la fin de 1’¢lasticité.

* Calcule de taux de déconfinement A (x)

Pour x=1m; A (x=1) = 0.25 + (1 - 0.25) (1- [ ((07&] 2)

0.75)1.5 +1
A (x=1) =0.79
Calcul de déplacement (4)
U(A) = A(x). uo

_ (1+v)GO0.R _ (1+0.25)(2.67).1.5
B E T (1.14)(103)

Donc : U(1) =(0.79)(4.4)= 3.47mm

=0.0044 m = 4.4mm

* Calcule de la pression P (4)

PA=(1-2(x)oco=(1-21(x))2.67

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableaul V.5 Les valeurs de la courbe de terrain (marne grise)

2 0 0.79 0.83 0.93 1
P (1) (MPa) 2.67 0.56 0.45 0.18 0
U (1) (mm) 0 3.47 3.65 4.09 44

b) Courbe caractéristique du soutenement (confinement)
Ona:

% Béton projeté (épaisseur: e = 10cm= 0.1m)
¢ Module De Rigidité Kp:

Eb. 12000 x0.1
Kp= £ =

T (1-v2)R (1—0.22).1.5 = 833.33 MPa

o Pression maximale PJ***:

gjax = Jan o 25‘20585) = 14.16MPa

14

ot e 14.16x0.1
pJrax= bR = —— = 0.944MPa

o Le Déplacement U}***:

P"* R 0.944 x 1.5
Urax =-b = = 0.0017m =1.7mm
Ky 833.33

% Cintres métalliques (Cintres HEB-220) (Espacement=2m)
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e Module De Rigidité K :

Kc=

_EcAc _

210000.(91.04.10™%) _

= 637.28MPa

R.a

1.5 x 2

e Pression maximale P7*%* :

fuAc _ 410.(91.04. 107%)

max
P =

R.a

=1.24MPa

1.5. 2

e Le Déplacement Um™ax:

max
Ul =

PMO*R  1.24X15

7
L X4

Ken =

Pmaxz 0.067MPa

Kc

R Ay Ep _

=0.0029m= 2.9mm

637.28
Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 2m)

e .er

1.5 (490.87x107°)(2.1x10%)
2.2° 6

=17.18MPa

+* Combinaison des souténements

e Raideur du soutéenement :

Ks=Kb+ K¢ + Ksn = 833.33 +637.28+17.18=1487.80MPa

¢ Pression maximale développée par le soutenement
Pn* = pta¥4 pMax +Pnay=0.944+1.24+0.067 =2.251MPa

e Déplacement maximum du souténement

PT* R 2251x15

max
Ut =

Ks

=0.0022m=2.2mm

1487.80

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du soutenement

Uso > 0.265 X Up > 0.265 X 4.4 > 1.16 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{USIZ) z

0 MPa
0.16mm

{PE“"‘X = 2.251MPa
Ul = 2.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :

100



Chapitre ¥ Analyse par la méthode convergence confinement
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Figure IV.6 Courbe convergence-confinement (marne grise)

A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection

des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :
Pequilibre = 0.6MPa

Ugquilibre = 5.5mm

6. Pour les grés :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:

Rc 1.593 R
72720.79 MPa ; donc 0'0>2—C

Ce cas représente la fin de 1’¢lasticité.

e Calcule de taux de déconfinement A (x)

Pour x=1m ; % (x=1) = 0.25 + (1 — 0.25) (1— [ ~o211% 1 2)

(0.75)1.5 +1
A (x=1) =0.79
*Calcul de déplacement (4)
U(A) = A(x). uo

_ (1+v)60R _ (1+0.25)(3.02)1.5

U = 223)(10%) =0.0025 m=2.5mm

Donc : U(1) =(0.79)(2.5)=1.97mm
* Calcule de la pression P (&)
PAMH=(1-2(x))co=(1—-2(x))3.02

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau

suivant :
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Tableaul V.6 Les valeurs de la courbe de terrain (grés)

2 0 0.79 0.83 0.95 1
P (1) (MPa) 3.02 0.63 0.51 0.15 0
U (2) (mm) 0 1.97 2.07 2.37 25

b) Courbe caractéristique du souténement (confinement)
Ona:

% Béton projeté (épaisseur: e = 10cm= 0.1m)
e Module De Rigidité Kp:

Eb. 12000 x0.1
K= ° = =

T (a-v®)R (1-0.2%).1.5 = 833.33 MPa

e Pression maximale Pl;nax:

o_l;nax — fc2s. 0.85 — 25.(0.85) = 14.16MPa
]/b 1.5

max
pmax_ o™ e  14.16X0.1

= = 0.944MPa
R 1.5

o Le Déplacement U}***:

ymax :PIZnax-R _ 0.944 X 1.5
b Kp 833.33

= 0.0017m =1.7mm

% Cintres métalliques (Cintres HEB-220) (Espacement=2m)
e Module De Rigidité K :

K. = Ec.Ac _ 210000.(91.04. 10~%) — 637.28MPa

R.a 1.5 X 2

e Pression maximale P~ .

fu.Ac _ 410.(91.04.10%)

pmax —
¢ R.a 1.5. 2

=1.24MPa

e Le Déplacement U™x:

max
ymax _PER _ 124X 15
c

Kc 637.28

=0.0029m= 2.9mm

% Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 2m)

K. —_R_ AsBy _ 15 (490.87x1076)(2.1x10%)
ST e e L 2.2 6

Pmax= 0.067MPa

=17.18MPa

+«* Combinaison des souténements

e Raideur du souténement :
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Ks=Kp+ K¢ + Ksp = 833.33 +637.28+17.18=1487.80MPa
e Pression maximale développée par le souténement
pmax = pmaxy pmax 4p...=0.944+1.24+0.067 =2.251MPa

e Déplacement maximum du soutenement

Pmax_R
ymax="5__= = 221X 0 3500m=2 2mm

Ks 1487.80

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du souténement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 X 2.5 > 0.66 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0MPa Py = 2.251MPa
UsO = 0.66mm Ug™ = 2.2mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :
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El Tunnel Face ] f—o{ Cinters
o ]
k=N ]
N ] |-
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b= (ks et S ] . .
2 = 0 2 4 6 g 1 A
5! %
£ .
N
o
2.
=N

Support Pressure (MPa)

7 |Project Title: Grés
1 |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
1 [Tunnel Radius:  1.5m

7 |In-situ Stress:  3.0245MPa

0 1 2 3 4 5 1 |Factor of Safety: 8.01

1 |Mabilized Support Pressure: 0 55MPa

1 |Radius of Plastic Zone: 1.93m, 2.56m (unsupported)

1 [Tunnel Convergence:  0.17%, 034% (unsupported)

Final wall displacement: 2.59 mm, Factor of Safety: 8.01 £

Displacement at tunnel face: 1.56 mm, Displacement at support: 1.56 mm "77"‘,"‘""““4"“""‘L"""“'a"““'"l“""“‘g""“'
sm - k) 2

Wall Displacement (mm)

Figure IV.7 Courbe convergence-confinement (grés)
A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection
des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :
Péquilibre = 0.5MPa
Uequilibre = 2.5mm
7. Pour le minerai de fer :

a) Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence) :

Ona:

R 1.906
— ==—==0.953 MPa ; donc 6o > -

Ce cas représente la fin de 1’¢lasticité.
* Calcule de taux de déconfinement A (x)
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Pour x=1m ; A (x=1) = 0.25 + (1 - 0.25) (1~ [ —72%_12)

(0.75)1.5 +1
A (x=1) =0.79
Calcul de déplacement (4)
U(A) = A(x). uo

_ (14+v)o0.R _ (1+0.25)(3.94)1.5
B E T (8.69)(103)

Donc : U(2) =(0.79)(0.85)=0.67mm

* Calcule de la pression P (4)

PA=0-2(x)oo=(1-21(x))3.94

Les valeurs de la courbe caractéristique du terrain sont représentés dans le tableau

=0.00085 m = 0.85mm

Uo

suivant :

TableaulV.7 Les valeurs de la courbe de terrain (minerai fer)

2 0 0.79 0.85 0.93 1
P (1) (MPa) 3.94 0.82 0.59 0.28 0
U (1) (mm) 0 0.67 0.72 0.79 0.85

b) Courbe caractéristique du soutenement (confinement)
Ona:

s Béton projeté (épaisseur= 0.05m)
e Module De Rigidité Kp:

K= _Fbe_ _ 12000 x0.05
(1-v2)R  (1-0.2%)1.5

=416.67/MPa

o Pression maximale PJ***:

gjrax = Janoss 25‘20585) = 14.16MPa

14

omax e 14.16X0.05
pJrax= "R = — = 047MPa

o Le Déplacement U}***:

ymax :Pg”“x.R _ 047x15
b Ky 416.67

= 0.0016m =1.6mm

% Boulons d’ancrage (Espacement entre boulons : 1.5m)

R  AgEp, _ 15 (490.87.1076)(2.1.10°)

. . =17.18 MPa
ec .er L 1.5 X 1.5 6

Kon =

Pmax = 2.606MPa
¢ Combinaison du boulon et béton projeté
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e Raideur du souténement :

Ks=Kp+ Ksn = 416.67 +17.18=433.85MPa

e Pression maximale développée par le soutéenement
P"e* = p'%*+ p=0.47 +2.606 =3.076 MPa

e Déplacement maximum du soutenement

PP R 3076x15
Ks 433.85

max
Ug*™* =

=0.01m=10mm

e Calcul de point de départ de la courbe caractéristique du soutenement
Uso > 0.265 X Up > 0.265 x 0.85 > 0.22 mm

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

{ P = 0MPa P = 3.076MPa
UsO = 0.22mm Ugnax =10mm

Le graphe de convergence confinement représente dans la figure ci=dessous :

Ground Reaction
and Support Reaction

] Boulons d'ancrage
1 Béton projéte

Tunnel Face

Support at0 m

Displacement attunnel face: 0.46 mm
3

Support Pressure (MPa)
[~1

1 |Project Title:  minerai fer
7 [Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
I 1 [Turnel Radius:  1.5m
0 . ¢ | [In-situ Stress:  3.939MPa
0001020304050607 080910111213 1415 ¢7] |Factor of Safety: 3.96
Wall Displacement (mm) - Mob_|||zed Supp_ort Pressure:  0.35MPa
1 |Radius of Plastic Zone: 1.96m, 2.29m (unsupported)
| [Tunnel Convergence: 0.07%, 0.1% (unsupported)

Final wall displacement: 1.03 mm, Factor of Safety: 3.96
lisplacement at tunnel face: 0.46 mm, Displacement at support: 0.46 mm i e e B R R R

Figure 1V.8 Courbe convergence-confinement (minerai fer)
A travers I’étude graphique, on détermine le point d’équilibre obtenu par I’intersection

des courbes caractéristiques de convergence (terrain) et de confinement (souténement) :
Péquilibre = 0.4MPa

Ugquilibre = 1.05mm
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V.11.Conclusion
On obtient ainsi par la methode convergence-confinement, un ensemble
d’informations qui orientent le choix initial du mode de souténement et serviront de

base au contr6le du comportement a effectuer pendant les travaux.
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Chapitre VI  Simulation numerique

VI.1 Introduction
PHASE? est un programme d'éléments finis en plastique bidimensionnel pour le
calcul des contraintes et des déplacements autour des ouvertures souterraines, et peut
étre utilisé pour résoudre un large éventail de problemes miniers et de génie civil,
Impliquant : [36]
. Déformation plane ou axisymétrie
. Matériaux élastiques ou plastiques
. Excavations étageées (jusqu'a 50 étapes)
. Multiples matériaux
. Support (boulons / béton projete)
. Contrainte de champ constante ou gravité
. Roche Jointe

o N o O B~ W N P

. Eaux souterraines (inclure la pression interstitielle dans I'analyse)

V1.2 Interface de programme PHASE?

ﬁFiIe Edit View Analysic Boundaries Mesh Loading Displacements Suppeort Groundwater Properties  Window Help - 8 X
- BR&E = m| A 6 faagQxy UoESHE+
[ B by B 07 (R

20
L

S

10
P

o

T T T T T T T STaT
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

|

Ready -17.447, 15.983

T
20 15
[<[>[¥]\ Stage 1/

FigureV.1. Présentation de logiciel
1. Menu
2. Onglets de flux de travail: Il est recommandé aux utilisateurs de suivre l'ordre
des onglets de flux de travail lors de la construction d'un modéle. La sélection d'un
onglet de flux de travail se reflétera dans les icones de la barre d'outils, qui

correspondent a chaque onglet de flux de travail.
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3. Icones de la barre d'outils: ces icOnes sont des raccourcis de menu qui peuvent
étre utilisés pour accélérer le processus de modélisation. Les icones de la barre
d'outils varient en fonction de l'onglet de flux de travail sélectionné.
4. Arbre de visibilité: ce volet facilite la visualisation des composants du modéle en
présentant les entités du modele, y compris les charges, les conditions aux limites des
eaux souterraines, les revétements, etc. sous forme d'arbre. Utilisez I'arborescence
pour activer / désactiver la visibilité d'un élément. Cliquez avec le bouton droit sur
les éléments pour zoomer ou supprimer. Un clic gauche sur un idem mettra en
évidence I'élément sur l'interface de modélisation (vous pouvez modifier I'apparence
de la zone de surbrillance sous l'onglet général dans les options d'affichage).
5. Grille de propriétés: toutes les entités présentes dans I'arborescence de visibilité
peuvent étre visualisées a l'aide de la grille de proprietés, qui permet aux utilisateurs
de modifier rapidement les propriétés de n'importe quelle entité de modele. Les
matériaux du modéle peuvent également étre sélectionnes et modifiés a l'aide de la
grille de propriétés. [36]
6. Interface de modélisation.
V1.3. Modélisation de la galerie (au niveau1045) par logiciel PHASE?
Ces derniéres années 1’application du model PHASE? pour le calcul de la stabilité
dans les mines et les ouvrages souterrains est avéré 1I’'un des meilleurs moyens
permettant d’atteindre les objectifs projetés par les différentes compagnies. La
simplicité du programme et les bonnes résultats obtenus encourage de plus en plus
les ingénieurs chercheurs a opter pour ce model que nous allons 1’utiliser pour
I’étude de stabilité des galeries au niveau 1045m de la mine de Boukhadra.

a. La premiére étape ajoutée I’excavation
Project Settings ? >
General ] Stress Anal}lsis] Groundwater ] Strength Fieduc:tion] Froject Summar_l,l]
Mumber of Stages: Iﬂ Rename Stages...
Analpziz Type: Plane Strain -

Salver Type: Gaussian Elimination -

U ik Metric, stress as MPa -

m, MM MMNAm, MPa, MM Am3

—

109



Chapitre VI

Simulation numérique

B Phasez - [Project2”]
4 File Edit View Analysis | Boundaries Mesh Lozding Displacements Support Groundwater Propeties Window Help

D& - BIRS = \Uj@xe\sﬁ @ o

[O) Add External Crl+2
Add Material Cirl+3 ¥ W B BT | B
£/ Add Stage Ctrl+4
a [A Add Joint Cirl+5
Add Piezometric Line Cirl+6
—§ Add Structural Interface Ctrl+7
Edit >
Selection Filter...
o]
1o [ ' 10 20 20 40

b
', Stage 1

1 Proiect] 'f Projectz”

Add excavation boundary DATA TIPS MIN

Enter vertex [t=table, i=circle, esc=cancel] :

SNAP (GRID |ORTHO |OSNAP

——

Arc Options

Arc definition method

{* 3 points on anc

" Start, center and end points

" Start, center and angle [+oow, ow) |E| _|:|

Arc to polyline converzion method

{* Mumber of segments: 20 =

01

" Approdimate gegment length:

3

=

? ot

Cancel

Figure V.2. Désignation de I’excavation.

b. La deuxiéme étape ajoutée des externes

@ Phase2 - [Project1”]
{F File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Properties Window Help

D@,mmé;ﬁ,ﬁgﬁ\dd&;avatmn Ctrl+1 Gasaee um FE T A& X
@] Add External Ctri+2 ’
=] Add Material Ctrl+3 Ea B By B B3 [
&7 Add Stage Crl+4
LZ[ Add Joint Ctrl+5
= Add Piezometric Line Cirl+6
—§ Add Structural Interface Ctrl+7
Edit 3
Selection Eilter...
E Ty
e L s e e T T
20 -10 0 10 20 20

[AFT31] Stage 1

Add external boundary

DATA TIPS MIN

SNAP |GRID (ORTHO |OSMAP
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Create External Boundary ? >

Boundary Type: Box e

Expanzion Factar 2 52
Defaults. .. Canizel

Figure V.3. Désignation des externes.

C. La 3™ étape le maillage

B# Phase? - [Project1*] — b4
File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Suppert Groundwater Properties Window Hel - 8 %
Y 9 P! PP P P
Da - HREIR - - - |6 - e S
@vﬂﬁ@‘,@ %,%_m@@scretizeandlwesh Ctrl+M F|E|wﬁzg§nz|@/‘@h|
{7t Discretize
£#® Custom Discretize
2 Reset Custom Discretization
@ Mesh
1 Increase Discretization Density Ctrl+E
Increase Mesh Element Density
Mapped Meshing 3
= Mesh Quality [3
Remove Mesh and Discretization Ctrl+R
]
T T T T T T T T T T T T {
-20 20 10 a 10 20
[ A »[M], Stage 1

Setup mesh properties

Mesh Setup 7T a X

Mesh and Discretization Settings
Mesh Type: . -

Element Type: 3 Moded Triangles -

Gradation Factor: I 01

Default Mumber of Nodes on All Excavations: I 75

[~ Advanced Discretization Settings

f:} Qiscretize| @ Mesh | aK | Cancel |
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Figure V.4. Le maillage.

d. La 4 ™ étape introduire les pressions de terrains

B8 Phase - [Projectl”]

F File Edit View Analysic Boundaries Mesh
Dﬁ'lﬂl@é‘ﬁ‘n'““m“‘ Field Stress

- Ay Seismic Loading...
B0 aE 48| -%-Bla]

water Properties Window Help -8 x
#lacd UOHFAET B A 0a %y

Rl T T

—

Field stress parameters DATATIPSMIN  SNAP [GRID ORTHO [OSNAP | A
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Field Stress Properties 7 X
Field Stresz Type:  Constant - |
Cancel
Sigma 1 [MPa, Comp. +): I 10 y
Sigma 3 [MPa, Comp. +): I 10
Sigma Z [MPa, Comp. +J: I 10
Angle [dearees from horizontal, COW: I 1]
| nrked-in horizontal stress (in plane] (MPa, Comp, +] I 1]
2 ced-in horizontal stress [out-of-plane] (MPa, Comp. +) ; I 0 Advanced > ||
Figure V.5. .les pressions des terrains
e. Le 5™ étape ajouter les matériels et leurs propriétés
BB Phase? - [Project1”] - O X
¥ File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater | Properties Window Help - x
D&-HRE 2 »--- DV 5B@AQAQR A & % o

B -0 s

ML LN AT

B Define Liners...

10
I

4 * ¥\ stage 1

1

vl

By Define Joints...
Bf Define Structural Interface...
BZ Define Composite...

B Define Bolts...
Fy Assign Properties... Ctri+ A
T 7 T f T T T T
20 10 0 10 20 20

Define material properties

|
DATATIPSMIN  |SNAP |GRID |ORTHO |OSNAP 4
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Define Material Properties ? X

O Material 1 | O Materialz| O Material 3| O Material4| O Material5| O Materials | B Mater ¢ | ¥

M aterial Colour: hd
Initial Element Loading:  Field Stress Orly - Uit feight: (MM/m3]: lw
— Elaztic Properties
Elastic Type:  Isobropic -

oung's Modulus (MPa): I 20000 Poizzon's R atio: I nz2
ET [MFal: | o000 E2[MPal | 20000 Ez [MPa]: | 20000

w12 I—Dg wlz l—gg WEE l—gg

Strength Parameters
Failure Criterian;~ Mohr Coulomb - taterial Type: Elaztic

Tensile Strength [MPa); I 0 Dilation Angle [deq): I 0
Fric. Angle [peak] (deg): I 35 Fric. &ngle (resid] (deq): I 35
I 10.5

I 0

Coheszion [peak] (MPa): I 105  Cohesion [resid] [MPa:

— Stage Properties Draturn D ependent Unsaturated Shear Strength
Define Factors... |—‘ Define Properties... |—‘ ’7Phi b I 0 Air Entry (MPa]:

Copy To... [~ Show only properties used in madel 2 0k | Cancel |

& Phase2 - [Project1]
ﬁFl\e Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements  Support  Groundwater  Properties . Window  Help

D&~ @RS R - [ MV e BB @&t Qaq B . & A o

EE] Define Hydraulic...
B0 G- %-blas sl [nor oo

e T T T T

NSRRI
A" "’ Define Bolts...

WAVA: v s

?”" Define Liners...

wz Define Joints...

E§ Define Structural Interface...
Ez Define Composite...

10
|

PANAE s v AN
glmmg’g’i’;" XY
Rob

3

-

DATA TIPS MIN  [SNAP [GRID [ORTHO [DSMAP |

Assign properties
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Y .V A ¥ A v A V A,V A, ¥ AV AV A V A V A ¥ AV A V

/! aa |
Assign ?7 a X V " VA""‘
= é%ﬁ‘uy& KN

K

N4
| e RIS K

> <
<N Rav

. i g g
| | = Material 4 “ k] Wl
[ Material 5 Vi E\"A e‘vg%u o ;gahk n
[ Material FE:&‘,’! "-?Ea "AE !
[ Material 7 ﬁg;g ';:%E}!ﬁ" '
F—o, By
[ Material 8 "%‘a%?n’ifi‘" mﬁa&&%{#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ!ﬂ“ A

[ M aterial 9 4‘)‘&"‘“”””“”’) A
C I Material 10, ‘vﬂi""’ ' A"A‘“‘A
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[ Thiz stage only

7
Z4
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Figure V.6. Définir les matériaux et leurs propriétés
f. Le 6°™ étape sélectionné le mode de souténement

1. Boulonnage

BB ehase? - [Project! fer'] - 0o X
ﬁFi\e Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Properties  Window Help -8 X
DE-HREIo-- D@ EOMAE = 6| D o o+ Y |
_
B0 08 S0 % B a0 o[8[ e REE Y B
Evaliavalinvaiara Maove Bolt Ends v
Stretch Bolts 7
¢ Add Liner Ctrl+L
r Delete Liner
;G Reverse Liner Orientation
v Automatic Liner Removal

1

T T T T T T T T T T T
-20 -10 L] 10 20 30

2 ‘
A4 HT Stage 1/
|
Add bolt pattem DATATIPSMIN  SNAP [GRID ORTHO OSNAP |-14385, 12.500 4
o000
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Define Bolt Properties ? X

W Botl | W Bok2| M Bok3| @ Bok4| @ Boks| O Boks| M Bok7| M gt ]

MName: | == Eolt Colour: _ -
— Bolt Properties r Face Plates
Balt Type: End Anchored [T attached Face Plates

Bolt Diameter [mm]: —T Add Pull-Out Force
Bolt Modulus.E (MPa) 200000 Force (MN]: | 0

Tenzile Capacity (MM]:

1 Constant Shear Stiffriess

Residual Tensile Capacity [MM]: Stiffness (MM /mdm): 0

11

Out-of-plane Spacing [m]:
— Add Bulges

Define Bulges ...

2 r Bond Length
" Percent of Length: 20—=
ol rodel . —
" Elastic = Plastic " Length [m]: I 1
— Pre-Tenzioning
Pre-Tensioning Farce [MM): I 1] ¥ Constant Force in Install Stage

Copy Ta... [~ Show only properties used in modsl Q. | Cancel ‘

B AV S ¥ .Y S S ¥ .V A, .Y R Y A Y .Y SV i

/| N /NN
SO AR
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Figure V.7.Souténement par boulonnage.
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2. Béton projeté

[ Phase2 - [Project.fez] — O ®
ﬁ File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements  Support  Groundwater Properties Window Help - 8 %
DF-HRS I o~ DV@E=B@ & < B DM F[7h P v b K
Add Bolt Pattern =
B - 2| AR % (8] AT A W|E 5 R | peeesors By By BT |9 | B
Move Bolt Ends ;‘
Stretch Bolts
o
Pl ~dd Liner Ctrl+L |<
¥ Delete Liner
A5 Reverse Liner Orientation
N v Automatic Liner Removwal
o

1

EN 20 Ao 0 10 20 30
[ 4]+ [+ ] stage 1
Select boundary segments to add liners to [enter=done. esc=cancel] I
Add liners to boundary segments DATA TIPS MIN  [SNAP |GRID |ORTHO \OSNAP |2.58PL 12.732 A
Define Liner Properties ? bt

B Liner 1 |. Liner2| ] Liner3| ] Liner4| 5] Liner5| M Liner&| M Liner7 | @ Liners| B Liner !ﬂ_’|

I arme: I Colour: [ ~

r— Elastic Propertie: —Liner Type
Young's Modulus [MPa): I 30000 % Beam Formulation:  Timosherko -
Poisson's Ratio: I 0z " Geomnthetic (2.0 geatextile. geogrid)

— Strength P b — Geometry
b aterial Type: % Elastic  Plastic & Thickness [m]: I 01

Compressive Strength [peak)] [MPa): ) fzeE) I o

I 35|

Compressive Strength [residual] (MPa): I 5 Mament of Inertia (md): I B A
| 5
I 0

Tensile Strength k] [MPa):
ensie Stength [peak] (MPal T Include Unit Weight in Analysis

Tenzile Strength [residual] [MPa): it Weight; (MM m3l: 0.0z

= 1 Shding Gap

Strain at Locking: I 50 =

1~ Stage Liner Properties

Define Factars...

Copy To... | [T Show only properties used in model QK | Cancel |

Figure V.8.Souténement par béton projeté.

VI1.4. Résultats et discussion de ’analyse de la stabilité
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VI.4.1 Les calculs
Le modele est bidimensionnel (2D) calculé en déformations planes dans le profil a

travers la section de la galerie.

@ Phase2 - [Project].fez*]

ﬁF\Ie Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support  Groundwater Properties  Window Help

BE a&aas g U

=Rl = Y é"\ﬂ Project Settings...
ﬂ@ Info Viewer

Ctrl+)
Ctrl+| }

BB B CHY

g - o Al o By B B2
o EX
] Interpret
55R Search Area 3 Tl ATALVALTY
=l
| i
o] 1 Wingwin i
o e e B T T T T T T T T T TR T T
-40 30 20 -10 0 10 20 30 40
\ Stage 1,/
|
DATA TIPS MIN [SNAP |GRID [ORTHO |OSNAP |-36.196, 15.942

Compute stress results (automatically computes groundwater too, if required)

Fille O Lie

Frocessed Files:

Swystem Statiztics:
Free Disk = 23463 MB

Irput File

“dritirng Fille:

E larmeent s

Iter ation

Solid Tolesrance

Caloulated:

Total Memorny = 3764 MB

Fluid T obsrance

Caloulated:
Max, Swap Memon (KB | 1927350
E scution Priceity: Belowe Mormal e

decomposing. ..
I Open '] T Delabe

m

AT | SIS s allon. (e

2727 DOF 2704

1002

[stage 1 of 1]

10028 [load step 1 of 1)

(LT

LT

[ EE

FRassme Akt

Figure V.9.Calculateur
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VI1.4.2 Les résultats

B8] Phasez2 - [Project1.fez]
{H File Edit View  Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Properties Window Help . & x
0@~ ||V etsetings. @) @@ @ QA% WOBSAE | HA- A"
| # Info Viewer Ctrls| . -
R [Blasw- oy r-r BBFHuEE 6
B Compute
1 O

SR Search Area » | s =

1

a pin T

-]

T T T T T T T T T T T T T
30 20 10 a 10 30 40

5
4TI stage 1/
|

Start interpreter [DATA TIPS MIN_ SNAP [GRID |ORTHO [0SNAP |-0.237, 15711 Yy

n Interpret - [Projectl.fezSigma 1]
{E File Edit View Dsta Analysis Query Graph Groundwater Tools Window Help -5 x

B HRE AR 0 6 &R Q| 8%t B st < W]
Ll LA LN M- T R L= Y-
- -0 - - MO B - - 5 @ 8 -l
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s

2 ' 0

' -20
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I
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Figure V.10. Présentation des contraintes sigmal.
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s Conglomérat :

m

-2.
-2.
-2.
-1.
-1.
-1.
-1.
-7.
-5.
-2.

Horizontal
Displacemsnt

50=-004
25=-004
00=-004
75e-004
50e-004
252-004
00s-004
502-005
00=-005
502-005
0024000
50=-005
00=-005
50=-0035
00=-004
25=-004
50e-004
75e-004
00e-004
252-004
50=-004

Horizontal
Displacesent
)

=2.50e-004
=2.25¢-004
=2.00e~004
=1.75e-004
-1.50e-004
~1.25e-004
=1.00e=004
~7.50e~008
~5.00e~008
-2.50e-00%
0.00e4000
2.50e-00S
5.00e-005
7.50e-005
1.00e-004
1.25-004
1.50e-004
1.75e~004
2.00e-004

Figure V.11. Déplacements horizontale.
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Vertical
Displacement
m
-1.35e-003
-1.20e-003
-1.05e-003
-%.00e-004
-7.50e-004
-G.00e-004
-4.50e-004
-3.00e-004
-1.50e-004
0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004
G.00e-004
T.50e-004
9.00e-004
1.05e-003
1.20e-003
1.35e-003
1.50e-003
1.65e-003

Verzical

Displacemsnt

B
=1.20e-003
-1.05&-003
=%, 00e=004
=7.50e-004
—&.00e-004
=4.50e=004
=3, 00e-004
=1.50=-004
0.00es000
1.50e-004
3.00=-004
4.50e=004
&.00e-004
T.50e=004
#.00e=004
1.05&-00%
l.20==003
1.3%e-003

Figure V.12. Déplacements verticale
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Total
Displacemsnt
m

[

.00e+000
-00e-005
-40=2-004
-10e-004
-80e-004
-50e-004

.20e-004

.902-004

.60e-004

.30e-004 ‘

.00e-004
.70e-004

.40e-004

-10e-004
-80e-004
.052-003
-12e-003
-19e-003
-262-003
-33e-003
-40e-003

-1

B N N

HHE D m

otal

Displazemane

in i im s dm s dm @ dm RN G

Figure V.13. Déplacements totale
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Volumetric
Strain

-2.40e-004
-2.10e-004
-1.80e-004
-1.50e-004
-1.20e-004
-9.00e-005
-6.00e-005
-3.00e-005
0.00e+000
3.00=-005
6.00e-005
5.00e-005
1.20=-004
1.50e-004
1.50e-004
2.10=-004
2.40e-004
2.70e-004
3.00e-004
3.30e-004
3.60e-004

Veolusatrie

Serain

-Z. 408004
=2, 10e=004
-L.80e-004
1.0 004
=1, 20k =004
8.0 008
-£.1008 005
-3, 0 -008
LR SRS
3008 -005
€008 005
002 -005
1.20% =004
L.S0e-004
LEDw =004
2. 408004
Z.40e =004
2. Toe=004
3.0 -004
3. 300 =004

Simulation numérique

Figure V.14. Déformation volumétrique
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Maximum

Shear Strain
0.00e+000
.00e-005
.00e-005 :
.00e-005
.00e-005
.00e-004 c
.20e-004
.40=-004
.602-004
.50e-004
.00=-004
.20e-004
.40=-004
.60e-004
.50e-004
.00e-004
.20e-004
.40e-004
.60e-004
.30e-004
.00e-004

[ R R R R R A S N N N ol B VI ]

Haximon

Shear Straln

(S S U R

e s

A0e=00

Figure V.15. Déformation de cisaillement maximale
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+ Calcai

re

m

=]

T N e )

Horizontal
Displacement

-2.
-2.
-2.
-1.
-1.
-1.
-4,
-6,
-3.

T0e-004
402-004
10e-004
20=s-004
50e-004
20e-004
00e-005
00e-0035
00e-005
. 00e+000
.00e-005
. 00e-003
.00e-005
. 20e-004
.50e-004
.30e-004
. 10e-004
.40e-004
. T0e-004
L 00e-004
.30e-004

Horizontal
Displacement
»

=2.70e~004
-2.40e-004
-2.10e-004
-1.80e-004
-1.50e-004
-1.20e-004
-%.00e-00S
-6.00e-00S
=3.00e-005
0.00e+000
3.00e-005
€.00e-008
9.00e-00S
1.20e-004
1.50e-004
1.80e-004
2.10e-004
2.40e-004
2.70e-004

Figure V.16. Déplacements horizontale.
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ertical

splacezent

=1.50a-003
=l.25e=003
=1.00e-003
=7.50e=004
=5.00e=004
=2.50a-004
0. 0084000
2.50e=-004
S.00e-004

Vertical

Displacemant

B

=1.50e=003

=1.2%e-002

=1.00e-003

=7.50e-004

=5.00e-004

=2.50e-004
0. 00e+000
2.50e-004
5.00e-004
7.50e-004
1.00e-003
1.25e-003
1.50e-003

Figure V.17. Déplacements verticale.
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Total
Displacemanc
0. 00e+00
E.00==00

1.60e=00
2.40e-00

| 3. 20e-00

4.00e-00

& = VO

e e
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Figure V.18. Déplacements totale.
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Volumetric
Strain
=2.80e=004
=2.45e=004
=2.10e-004
=1.73&-004
=1.40e-004
=1.05e=004
=7.00e-005
=3.50e=005
0.00e+000
3.50e-005
7.00e-005
1.05e=004
1.40e-004
1.75e-004
2.10e-004
2.452=004
2.80e-004
3.15e=004
3.50e-004
3.85e-004

Volumetric
Scrain
=2.80e=-004
-2.45e-004
=2.10e-004
=1.T5e=004
=1.40=-004
=1.05e-004
=T7.00e=005
-3.50e-005
0. 00&+000
3.50e=-005
7.00e-005
1.05e-004
1.40e=004
1.75e-004
2.10e-004
2.45==004
2.80e-004
3.15e-004

Figure V.19. Déformation volumétrique



Chapitre VI  Simulation numerique

Maximum

Shear Strain
0.00e+000
50e-005
.00e-003
.50e-005
.00e-004
.25e-004
.50e-004
.75e-004
.00e-004
.25e-004
.50e-004
.75e-004
.00e-004
.25e-004
.50e-004
.75e-004
.00e-004
.25e-004
.50e-004
.75e-004
.00e-004

~1 b

L R S S N

Haximum

Shear Strain
0.00e+000
2.50e=005
5.00e=005
+50e-005
L00e-004
.25e=-004
. S0e=004
. T5e=004
+00e=004
2. 25e-004
2. 50e-004
. 15e=004
LO0e=004
L252-004
. 50e-004
.75&-004

- OOe =04

ol Lk G G BRI B R

Figure V.20. Déformation de cisaillement maximale
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% Marne jaune

Horizoncal
Displacement
B
=l.E0%-003
=l.40e=003
=1.20e-003
=1.00e-003
=8 00e=-004
=&, 00e-004
—4.00e-004
=2.00&-004
0 2 Q04000
2 00e=004
4.00e=004
£.00e-004
8.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1. 40&-003

Hozizontal

Displacement

m

=1.80e-003

=1.x5&-003

=1.00==003

=7. 50e=004

=5. 00e=-004

=2. Bie=-004
. D+ 000
2. 508=004
5. 00e=-004
7-50e=004
1. dde=-003

Figure V.21. Déplacements horizontale.



Simulation numérique

Vertical
Displacement
m
-7.65e-003
-6.80=-003
-5.585e-003
-5.10e-003
-4.252-003
-3.40=e-003
-2.55e-003
-1.70=-003
-3.50e-004
0.00e+000
3.50=-004
1.70e-003
2.55e-003
3.40=-003
4.252-003
5.10e-003
5.95=-003
6.30e-003
7.65e-003
8.50=-003
9.35e-003

WVertical
Displacessntc
m

=&, 00e=003
=T.10e-00%
=&, J0e=003
=5.30+-003%
-4, 40e=003
-3.50e-003%
-2, &0e-003
=1.T0&=003F
-8, 00e-004
L.00e=004
L.00e-00%
L. 50e=003
2.80e-003%
2. 70e-003
4. 80e-00%
£.50e-003
6. 40e=003F
7. 30e-002
g, 20e=003
5. 10e-00%
L. 00e-002

Figure V.22. Déplacements verticale.



Chapitre VI  Simulation numerique

Tocal
Displacemant

B G0 ol wd % T AN LR de o e G L B R e L e

Tetal
Diaplacement

| ‘ r__.::

=

TR & TP W N L T . Y

Figure V.22. Déplacements totale.
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Simulation numérique

Volumetric
Strain
-1.80e-003
-1.40=-003
-1.20e-003
-1.00=-003
-3.00e-004
-6.00e-004
-4.00e-004
-2.00e-004
0.00e+000
2.00e-004
4.00e-004
§.00e-004
2.00=-004
1.00=-003
1.20=-003
1.40=-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003
2.20e-003
2.40=-003

Volumetzic
Serain
-1 E0e-003
=1.40e=003
=1. 20003
=1.00&-003
=&, 00e=-004
=g, 00e=004
=4.00e-004
=2, 00e=004
O D000
2.00e-004
4. 00e=004
6. 00e-004
5. 00e-004
L.00e=003
1.20e=003
L.40e-003
L. E0m=003
L.E80e-003
2.00e-003
Z.20e=003

Figure V.23. Déformation volumétrique.



Chapitre VI  Simulation numerique

Maximm

Shear Strain
1.50e-004
3. 00=-004
4. 50e-004
6. 00e=004

Haximum

Shear 3train

-
£
Gl
s
9.

1E -

Figure V.24. Déformation de cisaillement maximale.
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Simulation numérique

Marne minéralisée

Horizontal
Displacement

m
-2

-1

-6

w

R N N - R =]

. T0e-003
-2.
-2.
-1.

40e-003
10e-003
&0e-003

.50e-003
-1.
-9.

20e-003
00e-004

.00e-004
.00e-004

00e+000
00e-004
00e-004
00e-004
20e-003
50e-003

.80e-003
.10e-003
.40e-003
.T0e-003
.00e-003
.30e-003

Horizontal
Displacement
=

-2.
=2.40e-003
=2,10e-003
-1.
28
-1
-%.00e-004
-€.
=-3.
0.00e+000
3.
€.00e=-004
%.00e-004
1.
i.
i.
2.
2.40e~-003
2.

V0e-003

80e-003
$0e~003
20e-003

00e-004
0Ce=-004

00e-004
20e-003
SCe=003
£0e-003
1Ce-003

T0e-003

Figure V.25. Déplacements horizontale.



Simulation numérique

Vertical
Displacement
m
-1.35e-002
-1.20e-002
-1.05e-002
-5.00e-003
-7.50e-003
-6.00e-003
-4.50=-003
-3.00e-003
-1.50e-003
0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
4.50e-003
€.00e-003
T7.50e-003
9.00e-003
1.05e-002
1.20e-002
1.35e-002
1.50e-002
1.65e-002

Vertical
Diaplacement
]
=1.38e-002
=1.20e=002
=1.05e=-0032
=5.008=003
=7.50e-003
-£€.00e-003
=4.50e-003
=1.00e-003
=1.50e=003
2. 00e+000
1.50e=003
3.00e-003
4.50e-003
&, 00e-003
7. 50e=003
5. 00e=003
L.05e=002
1.20e=003

Figure V.26. Déplacements verticale.



Chapitre VI  Simulation numerique

Total
Displacement
m

=1

00e+000
O0e-004
&0e-003
40e-003
20e-003
00e-003

80e-003
40e-003
20e-003 ] 1.36&—00
00e-003

80e-003
€0e-003

04e-002

12e-002
20e-002
282-002
36e-002
44e-002
52e-002
£0e-002

P T e R L]

el el e el e e e ]

otal

Leplacement

Figure V.27. Déplacements totale.
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Simulation numérique

Volumetric
Strain
-2.80e-003
-2.45e-003
-2.10=-003
-1.75e-003
-1.40e-003
-1.05e-003
-7.00e-004
-3.50e-004
4.342-019
3.50e-004
7.00e-004
1.05=-003
1.40e-003
1.75e-003
2.10e-003
2.45e-003
2.30e-003
3.15e-003
3.50e-003
3.85e-003
4.20e-003

Volumsrric

Stradn
-2.80e-003

=2.45&=003
-2.10&-003
=1.75e-003
=1.40e=-003
=1.05e=003
=7.00&-004
=3.50e=-004
4.34e=015
3.50e-004
T 00e-004
1.05e=003
l.40e-003
1.75e-003
2. 10e=-003
2. 45e=003
2.80e-003
3.15e=-003
J.50e=003

Figure V.27. Déformation volumétrique.



Chapitre VI  Simulation numerique

Maximam
Shear Strain
0.00e+000
.00e-004
.002-004
.00e-004
.00=-004
.00e-003
.20e-003
40e-003
.60e-003
.80e-003
.00=-003 —
.202-003
.40e-003
.60e-003
.30e-003
.00=-003
.20e-003
40e-003
. 602-003
.80e-003
.00e-003

(3]

T N N N N N el i -

M1 e

Shear Stra
Q.
4.
€.
E.
L.
'

Y ¢

|

i

Bk B BRI B B R e
-l -

[

[
<

I

. WA . WA L " i " . W . W N . W . N i " . " .. WY i W . WY . W

Figure V.28. Déformation de cisaillement maximale.

s Marne grise
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_ Simulation numérique

Horizontal
Displacement
m
-3.00e-003
-2.70e-003
-2.40e-003
-2.10e-003
-1.80e-003
-1.50e-003
-1.20e-003
-59.00e-004
-6.00e-004
-3.00e-004
0.00e+000
3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003
2.40e-003
2.70e-003
3.00e-003

Horizontal
Displacement
=
=3.00e-003
=2.70e-003
=2.408-0:03
»2.10e=0:03
-1:80e-0:03
-1.50e-003
=1.20e=003
=5.00e=-004
-6.00e-004
-3.00e-004
0.00e+000
3.00e-004
€.00&-0:04
9.00e=004
1.20e-003
1:500-003
1.80e-003
2.10e-003
2.40e-003

Figure V.29. Déplacements horizontale.



Simulation numérique

Vertical
Displacement
m
-l.g0e-002
-1.40=-002
-1.20e-002
-1.00=-002
-§.00e-003
-6.00=-003
-4.00e-003
-2.00=-003
0.00=+000
2.00e-003
4.00e-003
&.00e-003
g.00e-003
1.00e-002
1.20e-002
1.40e-002
l.e0e-002
l.80=-002
2.00=-002
2.20e-002
2.40=-002

Verzical
Displacemsnt
£
=1. E0e-002
=1.40e=002
-L.20e-002
=1.00e=002
=8, 00e-003
=6.00e-003
=4, 00e=003
-2.00e-003
0. 00e+000
2. 00e-003
4. 00e=003
. 00e-003
8. 00e=-003
1. 00e-002
1.20e=002
L.40e-002
1. E0e=002

Figure V.30. Déplacements verticale.



Chapitre VI  Simulation numerique

Total
Displacement
m

[=]

.00e+000
.50e-004
.T0e-003
-55e-003
.40e-003
.25e-003
.10e-003
.95e-003
-80e-003
.65e-003
.50e-003
35e-003
.02e-002
-1lle-002
.19e-002
.28e-002
-36e-002
.45e-002
.53e-002
.G2e-002
.T0e-002

P I N T T I S PO N )

H DD

Total

Displaceamsane

] LR GR ds G B B OB O

Figure V.31. Déplacements totale.
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Simulation numérique

Volumetric
Strain
-2.80e-003
-2.45e-003
-2.10e-003
-1.75e-003
-1.40e-003
-1.05e-003
-7.00e-004
-3.50=-004
4.34e-01%
3.50=-004
7.00e-004
1.05=-003
1.40e-003
1.75=-003
2.10e-003
2.45e-003
2.30e-003
3.15e-003
3.50e-003
3.85e-003
4.20e-003

Volometric
Strain
=2.80e-003
—2.4%e-003
=2 10e=003
=1.7%:-003
=l.408=003
=1.0%¢-003
=T.00=-004
=3, 50e=004
4. 04e-00%
3. 50e=004
7. 00e-004
L.0%e-008
L. 40e=003
1. T82-003
2. 10e=003
2. 4%e-003
2. B0e-003
3. 15¢=-003
3. 50e-003
3.85e=003

Figure V.32. Déformation volumétrique.



Chapitre VI  Simulation numerique

Haximes
Shear Strain
= (De+000

= ol AR R S

T T N T ]
T " "

Figure V.33. Déformation de cisaillement maximale.
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_ Simulation numérique

Horizontal
Displacement
m
-1.50e-003
-1.35=-003
-1.20e-003
-1.05e-003
-5.00e-004
-7.50e-004
-§.00e-004
-4.50=-004
-3.00e-004
-1.50e-004
0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004
&.00e-004
T7.50e-004
S.00e-004
1.05e-003
1.20e-003
1.35e-003
1.50e-003

Horizontal
Displacement
a
~1.%0e-003
=1.35e-003
~1.20e-003
-1.05e-003
~%.00e-004
~7.%0e-004
~€.00e-004
«4.50e-004
-3.00e-004
-1.80e-004
0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004
€.00e-004
7.50e~004
§.00e-003
1.05-003
1.20e-003

Figure V.34. Déplacements horizontale.



WVertical
Displacement
m
-5.00e-003
-7.10=-003
-6.20e-003
-5.30e-003
-4.40e-003
-3.50e-003
-2.60e-003
-1.70e-003
-8.00e-004
1.00e-004
1.00e-003
1.90e-003
2.80e-003
3.70e-003
4.60e-003
5.50e-003
6.40e-003
7.30e-003
5.20e-003
9.10e-003
1.00e-002

Vertical

Cisplace=snt

=
=7.206-003
=6 . 40e-003
=5 604=003
=4.80e=003
=4 00e-003
=3.308-003
=2 . 404=003
=1.E0e-003
-8.00e-004
Q- 00e+000
S.00e=004
1.E0e-003
2. 402003
3.20e=003
4. 00e-003
480003
5. E0e=003
. d0e=-003
To20e-003
800003

Simulation numérique

Figure V.35. Déplacements verticale.



Chapitre VI

Simulation numérique

Total

m
0

B T S A R R T <]

oo o -

Displacemsnt

. 00=+000
4.
.00e-004
-35e-003
.80e-003

50e-004

25e-003

.T0e-003
.152-003
. 602-003
.05e-003
.50e-003
-95e-003
-40e-003
.352-003

30e-003
75e-003
20e-003
85e-003

.10e-003

552-003

.00e-003

Figure V.36. Déplacements totale.

147



Volumetric
Strain
-1.40e-003
-1.20e-003
-1.00=e-003
-8.00=-004
-g.00e-004
-4.00e-004
-2.00=e-004
0.00e+000
2.00e-004
4.00e-004
6.00e-004
g.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1.40e-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003
2.20e-003
2.40e-003
2.60e-003

Volumetzic

Strain

=1.40e=003
=1.208=003
=1.00e-003
-8, 00=-004
=6, 00e=004
-4 0be-004
=2.00e=-004
0. 00ee000
2.00e-004
& 00e-004
& 00e=004
8. 00e=004
1.00e-003
1.20%-003
1.40e=003
1.&80e-003
1. 80=-003
2.008-003

Simulation numérique

Figure V.37. Déformation volumétrique.



Chapitre VI  Simulation numerique

Maximum

Shear Strain
0.00e+000
.50e-004
00e-004
50e-004
O00e-004
50e-004
00e-004
05e-003
20e-003
35e-003
50e-003
e
95e-003

10e-003
25e-003
40e-003
55e-003
T0e-003
25e-003
00e-003

—

1 e e

I S I R R A N i i el e e )

Figure V.38. Déformation de cisaillement maximale.
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Simulation numérique

«* Minerai fer

Horizontal
Displacemsnt
m
-5.50e-004
—4,952-004
—4.40=-004
-3.85e-004
-3.30e-004
-2.75e-004
-2.20e-004
-l.g5e-004
-1.10=-004
-5.50e-005
0.00e+000
5.50e-005
1.10e-004
1.652-004
2.20e-004
2.75e-004
3.30e-004
3.85e-004
4.40e-004
4.952-004
5.50e-004

Borizoncal
Ddsplacement
B
=5, 50e-004
- 4. 505&-004
=4, 40e=004
=3, 85e=004
-3, 30e-004
=2.75e=004
=2, 20e=004
-1.E5&-004
=1.10==004
=5, 50e=005
0. 00&+000
5. 50e-005
1. 10w=004
1. ESe-004
2. 20e-004
2. 75e=004
3. 30e=-004
3.85&-004
AL ale=004

Figure V.39. Déplacements horizontale.



_ Simulation numérique

Vertical
Displacement
m
-2.70e-003
-2.40e-003
-2.10e-003
-1.80e-003
-1.50e-003
-1.20e-003
-9.00e-004
—-€.00e-004
-3.00e-004
0.00=+000
3.00e-004
&€.00=-004
9.00=-004
1.20=-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10=-003
2.40e-003
2.70e-003
3.00e-003
3.30e-003

Wertical
Displacement
B

=2, The=002
-2.40e-003%
=2.10e=003
=1.80e=-002
—1.50a-003%
=1.20e=003
=5%.00e-004
=G, 00e-004
=3.00e=004
0. 00e+000
3. 00e=004
€.00e=004
. 00e-004
1.30e=003
1.50e=-003
1.80e-003
2. 10e=003
2.40e-003
2.70e=003
3.00e=-003

Figure V.40. Déplacements verticale.



Chapitre VI  Simulation numerique

Total

Displacement

m
0.00=+000
1.50=-004
3.00e-004
4.50=-004
@.00e-004
!

.50=-004
§.00=-004
1.052-003
1.20e-003
1.35e-003 h
1.502-003 !

i e
1.80e-003
1.95e-003
2.102-003
2.25e-003
2.40e-003
2.552-003
2.70e-003

- 2.85e-003
3.002-003

Total
Displacagsant

Figure V.41, Déplacements totale.
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Volumetric
Strain
-5.20e-004
-4.55=-004
-3.90=-004
-3.25e-004
-2.60e-004
-1.952-004
-1.30e-004
-6.50e-005%
0.00=+000
6.50e-005
1.30e-004
1.95e-004
2.60=-004
3.25e-004
3.90=-004
4.55=-004
5.20e-004
5.55e-004
6.50e-004
7.15e-004
T.50e-004

Volumetric
Strain
=5 20e-004
=4.558=004
=3. Gela-004
=3, 25e=004
=2. E0e-004
=1.%5e=004
=1.30&-004
=&, 50e-005
0. 004000
. 50e-005
1. 30e=004
1. 55e=004
2. E0e-004
3. 25004
3. %0e=004
4.55e-004
5. 20e=004
5.85e-004
. 50e=004
7. 158-004

Simulation numérique

Figure V.42, Déformation volumétrique.



Chapitre VI  Simulation numerique

Maximuam

Shear Strain
.00=+000
.00=-005
.00=-005
.20e-004
.60e-004
.00e-004
.40e-004
.30e-004
.20e-004
.60e-004
.00=-004
.402-004
.G0=-004
.20=-004
.80=-004
.00=-004
.40=-004
.30=-004
.20=-004
.60e-004
.00e-004

=1

B N - T R T S R R R N A N

o -

Maximus
Shear Strain
0. De+000

Figure V.43. Déformation de cisaillement maximale.
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Tableau.VI.1. Résultats de I’analyse numérique par logiciel PHASE?

Chapitre VI

Simulation numérique

Analyse Conglomérat | Calcaire Marne Marne Marne Grés Minerai
jaune minéralisée grés fer
Sans 2.5x10* 3.3x10* 1.4x10°3 3.3x10° 3.3x10° | 1.5x10° | 5.5x10*
Déplacement | soutenement
Horizontale Avec 2x10™ 2.7x10* 1x103 2.7x10° 2.4x107° | 1.2x10° | 4.4x10™
(m) souténement
Sans 1.65x107 2.5x10° 8.5x10° 1.65x102 | 2.4x102 | 1x102 | 3.3x10°
Déplacement | soutenement
Verticale (m) Avec 1.35x10° | 1.5x10% | 7.3x10* 1.2x10? | 1.6x10%| 8x10° | 3x10°
soutenement
Sans 1.4x10° 1.5x10° | 8.5x107 1.6x102 | 1.7x10%| 9x10° | 3x103
Déplacement | soutenement
Totale (m) Avec 1.33x10° | 1.12x10° | 7.2x10° | 1.52x10? | 1.62x10 | 8.1x10° | 2.7x10°
souténement 2
Sans 3.6x10™ 3.85x10* | 2.4x10° 4.2x10° | 4.2x10° | 2.6x10° | 7.8x10*
Déformation | souténement
volumétrique Avec 3.3x10% 3.5x10* | 2.2x10° 3.5x10° | 3.85x10 | 2x10° | 7.5x10%*
souténement 3
Sans 4x10™* 5x10* 2.25%10° 4x10° 5x10° | 3x10° | 8x10*
Déformation | souténement
maximale de Avec 3.4x10* 4x10™* 2.1x10°3 3.6x10° | 4.25x10 | 2.1x10% | 7.6x10*
cisaillement | souténement 3
Domaine de déformation o S S o S o S o S 2S5 | ,5
58 £ S 68 68 58 55 | &5
x) D © © D = Tl
© © © © © © S

VI1.5.Conclusion

L’¢tude menée dans ce chapitre nous a permis de mettre en ¢évidence le
comportement de la section étudiée sur la base des résultats obtenus. Une modele
numérique est tres complexe a cause de la géométrie variable et le nombre des parameétres
géotechnique considéres.

L’analyse numérique, nous montres que :

- les faibles déformations coincidentes bien avec les résistances élevées de la matrice
rocheuse, par contre les formations rocheuses caractérisées par une qualité médiocre (faible
résistance mécanique) montrent des valeurs un peu élevées.

- Apres avoir appliqué les différents systemes de souténements (boulonnage, cintres
métalliques et béton projeté) on a remarqué un abaissement considérable des valeurs des
déformations au niveau des formations a faible résistance, le souténement pratiquement n’a

aucun effet sur les formations rocheuses de bonne qualité.
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Conclusion générale

Les ouvrages souterrains jouent un rdle tres important dans la vie moderne surtout
que leur construction est devenue trés aisée vue les choix multiples de méthodes de
creusement et de souténements disponibles & nos jours.

Une partie importante de ces ouvrages est les mines souterraines, dont leur études
technico-économiques, aboutissants aux plans stratégique (a long terme), tactique (a
moyen terme) et opérationnel (& court terme), se base essentiellement sur les conditions
géologiques et miniéres dont la connaissance est primordiale.

L’utilisation de plusieurs systémes de classification géomécaniques du massif
rocheux : Q de Barton, RQD, RMR et le GSI, a permis d’orienter le choix du type de
souténement dont les résultats seront I’objet d’une modélisation numérique par la méthode
des éléments finis au moyen du programme PHASE?2.

L’analyse de résistance a la base des critéres de rupture de Hoek-Brown et de
Mohr-Coulomb a démontré que le calcaire et le minerai de fer montrent une bonne
résistance et ne sont pas sujets d’effondrement au niveau de la galerie 1045 m quoique le
calcaire a démontré une meilleure résistance. Par contre, la marne grise, la marne jaune, la
marne minéralisée, et le conglomérat ont démontré une faible résistance conduisant a des
ruptures et instabilités potentielles d’ou la plus faible résistance est attribuée a la marne
grise.

La méthode convergence-confinement est un moyen trés pratique pour orienter le
choix initial du mode de souténement, issu des méthodes empiriques, et sert de base au
contrle du comportement a effectuer pendant les travaux. Pour le cas de la galerie 1045
m, la méthode a démontré que le systeme de souténement recommandé par les méthodes
empiriques est parfaitement adéquat.

L’analyse numérique par la méthode des éléments finis au moyen du programme PHASE?2.,
nous montres que :

- Les faibles déformations coincident bien avec les résistances élevées de la matrice
rocheuse, par contre les formations rocheuses caractérisées par une qualité médiocre (faible
résistance mécanique) montrent des valeurs de déformation un peu élevées.

- Apres avoir appliqué les différents systemes de souténements (boulonnage, cintres
métalliques et béton projeté) on a remarqué un abaissement considérable des valeurs des
déformations au niveau des formations a faible résistance. Le souténement pratiquement

n’a aucun effet sur les formations rocheuses de bonne qualité.
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Annexe

Tableau.1. Paramétres de classification des roches et notes de

pondération
Paramétres Coefficients
Indice de Indice de
franklin Is =10 4 - 10 2-4 1-2 franklin non
Résistan {MPa) utilisé
cede la | Résistance
All  roche o | <s0 | w0250 | s0-100 2550 | [T |2
F"ﬂﬁ ]
on {MPa) -
Motes 15 12 7 4 b
ROD (%a) A0-100 75-90 50-75 25-50 25
A2
MNotes 0 17 13 4 3
Espacement {m) =1 0.6-2 0.2 (.06-0.2 <[ (M5
E%
MNotes 0 15 1] 4 5
Surface trés 5”_”5“ . Bemplissag
legereme Surface -
MIgueuse - L. Surface c
- nt ke perement . .
o - Lustrée ou| mou=5mm
continus en | B ouee | FUBMEUSE rernplissagd o joints
Mature des joints ) cpalsscur | Epaisseur & = S
pentes en ) ) <5mm ouveTts
Bl ] o <1 mm <] mim. ) .
contacte En Jolnts = Smm
I Eponte Eponte ) )
pentes non L continus joints
L. T alterées ) )
alterees continus
altérees
MNotes 30 15 20 10 ]
D"I’I’EI’:' e <10 | 1025 20-125 125
Pression
T mit;‘:m 0 <01 | 0102 0.2-0.5 ={).5
d'cau | principale
A5 - -
Sumntement Pression Probleme
Hydrogéologic ¢ Ummjt‘_:[‘?':l Humide I E"ij 1 d’ean .-i-:rl::u.'-: 1:1-:
Si2C nterstitiell | L VEnues
e} d’ean
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Tableau 2. Valeur du paramétre de réduction en fonction du pendage et de

I’orientation du tunnel

Indicateur de
pendage Trés Trés
d’orientation des favorale Favorable | Moven Diéfavorable| défavorable
joints
Mote Tunnel 0 2 -5 -10 -12

Direction perpendiculaire & "axe du tunnel

Dhrection paralléle a I'axe du tunnel

'E Dans le sens contraire
B | Dans le sens do du
[: pendage
pendage
P 455 - W 1 450
P - 20F- . e gs . ape_acs | P 143°%- . g 5" L e
o 150 P 20F-457 | Pz 20°-45 a0e P 20F-45 P P20
Trés » Trés
favorabl | Favorable Moyen ]klu;umbl défavora Moyen Défavorable
e ble
Mote pour les Fondations 0 2 -7 -15 -25
Note pour les Talus L 5 -25 -50 -6

Tableau.3 Classe et propriétés de la masse rocheuse en fonction du RMR

Mote
Rlobale 100-81 8061 641 40-21 <20
RMRE
ol N ' 2 3 4 5
rés .
rocher et bon Bon Rocher Rocher Rocher trés
deseription wocher rocher moyen médiocre medrocre
Caohésion
Cm
(KPa) 400 F00-400 20:0-300 L0200 100
Angle de
frotimet
1545 15-35 a5 5
Interne 45 545 25-35 15-25 15
dm (%)
Temps de 20 ans lan pour | semaine 30 mn pour
temue pour 15m 10m de pour 5 m de 10 heures pour Im de
. . 1.5 de portée .
moyen de portée portée portée portée

1
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Tableau.4 Recommandation pour le souténement selon Z. BIENIAWSKI

Type de souténement
‘E Boulons d’encrages Béton projeté Cintres métalligues
E| ) .
& . Compléme Compléme
P nt - Piedroi ot de - Espace
e- Voilte Type
S| mem d’ancrag = souténenent ments
c
1 Greneralement pas necessaire
~ Oecasionn
- ']’E;n el- Slmm Meant Meéant MNon rentable
- lement
Treillis Chocasionn o
N e nir
souds el lememt
3 de Gillic e e5
3 il'_l_ ) e '- 100 mm| SOmm | TS e &
- béton propete boulons si = 1.5-2.0
en vodte nécessaire g
=
Treillis ’ e
Treillis Cintres
ouder3t- soudé et Mmayens
Slmm de béton +50
150 boulons de 2 A
5 projete en -
4 E'am ] mm | 10mm i 3m mmde | 505
- volille ef :
= d'espacemen | beton
cn t .
piddroits projete
Imimedi
atem
ent
Treillis Bl
soudé et de
. béton
5 Mon recommandé 200mm| 150mm boulens ct y 0.7m
cintres légers | Projete
puis
cintres
lourds

1
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Span or height in m

ROCK CLASSES
G F E D C B A
Exceptionally Extremely Very 5 Very Ext. Exc.
poor poor poor Rege | €Ak staong good| good | good
<5 SR S i I
!‘ek' (82 24 m
S\\otde. 11 17m |
e oo T T tem 1
BO\,\ i [[18m J
12m 7
Wi e
20 1.0m // / A 5
o 8 7 6 5 4) @/ SE AT | O
A
c 10 - L D'd. m 3
w il
W o & ~ & 7 30m.
v & < N A
5 L] &2 2.4
20m_ ed :
18 ||I“°x
5 16 m_ \‘\5
I Lo
2 13 m—- 00T 15
8
10m \ 6l
1 | l' |
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
. RQD Jr Jw
Rock mass quality Q=—-= x —= X gp¢

REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported
2) Spot bolling
3) Systematic bolting
4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm)
5) Fibre rainforced shoierete and holting, 5 - 9 em

6) Fibre reinforced shotcrete and holting, 9- 12 em
7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 ¢cm
8) Fibre reinforced shotcrete, > 15 cm,

reinforced ribs of shotcrete and bolting
0) Cast concrete lining

k=453 40} wur yibus| yogq

Figure.l. Classification de N.BARTON Relation entre Q et De et les

catégories desoutenement

Tableau.5. Parametre Jn description et indices de joints

Indice des familles de joints

Jn

Rocher massif, joints rares ou absents

5-1.1.0

Une famille de joints

Une famille + joints erratiques

Deux familles de joints

Deux familles+ joints erratiques

Trois familles de joints

WO O | |t

Trois familles + joints erratiques

T o= m (g e

Quatre familles ou plus, joints erratiques,
fracturation trés dense, "morceaux de sucre™,
etc.

|
L | b

| Rocher broyeé, meuble

20

Note :

1- Pour les croisements des galeries ou de tunnels, a (3.0 x Jn);

2- Pour les tétes d’acces, adopter (2.0 x Jn) ;
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3- Le paramétre Jn est souvent influencé par la foliation, la schistosité, le clivage ou la
stratification du rocher. Si ces phénomenes son bien marqués, il faut évidemment
considérer ces joints paralléles comme une famille. Par contre si peu de joints sont
visibles, ou si la fréquence de rupture des carottes par suite de ces phénomeénes est
faible, il convient alors d’en tenir compte sous la rubrique « joints erratiques ».

Tableau.6. Parametre Jr description et indices de joints

Indice de rugosité des joints Jr

{a) Epontes en contact ; (b) Epontes en contact
aprés cisaillement de moins de 10 em

Joints discontinus

Joints ondulés, rugueux ou irréguliers

P | it | s

Joints ondulé, lisses

Joints ondulés, striés (lisses, luisants, polis) 1.5

Joints plans, rugueux ou irréguliers 1.5

Joints plans, lisses 01

(o] Bex| Beal wl R [ ==] e

Joints plans, striés 0.5

Indices de rugosité des joints Jr

(c) Epontes hors contact aprés cisaillement Zone
H argileuse d’épaisseur suffisante pour empécher le contact. Zone 10
1 sableuse, graveleuse ou broyée d’épaisseur suffisante pour 10
empécher le contact.

Note 1 : Jr (et Ja du tableau suivant) doit étre évalué pour la famille de joints la
moins resistante présente dans la zone étudiée. Cependant si la famille qui présente la
plus faible valeur Jr/Ja, est orientée favorablement pour la stabilité de 1’ouvrage, il se
peut qu’une autre famille, moins favorablement orientée, soit plus significative et il
convient alors de considérer la valeur de Jr/Ja de cette deuxiéme famille méme si elle
est plus élevée. La valeur de Jr/Ja adoptée sera celle correspondant a la surface qui a
la plus grande probabilité d’amorcer la rupture.

Note 2 : Ajouter 1.0 si I’espacement moyen des joints est supérieur a 3m. Note 3 :
Jr=0.5 si les joints plans et striés comportent des linéations et que ces linéations sont

orientées de telle sorte qu’elles peuvent amorcer une rupture
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Tableau.7. Parametre Ja description et indices de joints

d’argiles
conflantes

gonflantes (ex :
montmorillonite)

Epontes en caractére du joint Conditions Eponte
contact
Joints propres Joint serré, Remplissage de Ja=(1.75
recimenté quartz, épidote...efc.
Epontes non Pas d’enduit, taches 1.0
altérées superficielles
Epontes Enduit minérale non 2.0
légérement radoucissant,grains
altérées sans argile
Enduits de Enduits 4 Sable, silte, 3.0
Remplissage frottement calcite...etc. non
radoucissant
Enduits a Argile.chlorite, tale,etc. 4.0
cohésion radoucissant
Epontes en Remplissage Type Eponte a contacts Epontes
ou hors remplissage léger hors contact
contact (<5Smm) remplissage
épais
Matériaux Sable,silte, Ja=4 Ja=§
frottant calcite...etc.
Remplissage Remplissage 6 5-10
forterment compact
surconsolidé d’argile,
chlorite, talc.etc
Remplissage | Surconsolidation 8 12
légérement légére ou
surconsolidé | movennedargile
.chlorite.talc.ete.
Remplissages Matériaux 8-12 13-20

Tableau.8. Parametre Jw description et indices de joints

Vi
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Pression d’eau
Influence de I'eau en charge Jw approximative
(kg/em2)
A Excavation a sec ou faibles venues 1.00 <1.0
d’eau (<5 U'mn localement)
B Venue d’eau ou pressions faibles, 0.66 1.0-2.5
débourrage occasionnel au droit
d’un joint
C Fortes venues d’eau ou pression 0.50 2.5-10.0
importanie, débourrages fréguents
D Trés fortes venues deau hors des 0.33 2.5-10.0
firs, diminuant ensuite avec le
temps
E Tres fortes venues d’eau ou 0.20-0.10 =10.0
pression trés importante sans
réduction notable avec le temps
F Trés fortes venue d’eau ou 0.10-0.05 =10
pressions trés importantes sans
réduction notable avec le temps.

Note :

1-Les indices C a F sont des estimations grossiéres. Prendre une valeur Jw plus
¢levée dans le cas de la mise en place d’un dispositif de drainage.

2- Les problémes particuliers liés a la formation de glace ne sont pas pris en compte.

Tableau.9. Parametre SRF, description et indices

Vil
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(a) Ouvrages recoupant des zones de faiblesse provogquant la
décompression du rocher lors du percement B
A | Zones de faiblesse fréquentes, contenant de 1'argile ou du rocher décomposé | 10.0
chimiquement ; rocher environnant trés décomprimé (toutes profondeurs)
B | Zones de faiblesse individuelles, contenant de "argile ou du rocher 5.0
décomposé chimiquement (profondeur de 1'excavation =50m)
C | Zones de faiblesse individuelles, contenant de I’argile ou du rocher 2.5
décomposé chimiquement (profondeur de 1'excavation >30m)
D | Nombreuses zones de cisaillement en rocher sain, sans argile ; rocher 7.5
environnant décomprimé (toutes profondeurs)
E | Zones de cisaillement individuelles en rocher rigide, sans argile (prof de 5.0
I"excavation =50m)
F' | Zones de cisaillement individuelles en rocher sain en rocher rigide, sans 23
argile (profondeur de I"excavation =50m)
G | Joints ouverts, rocher trés fracturé et décomprimé, ** morceaux de sucre™”, 5.0
ete.... (toutes profondeurs)
(b) Rocher sain, problémes de contraintes in situ Ro/ol Ri'al SRF
H | Contraintes faibles, excavation peu profonde =200 =13 2.5
J Contraintes moyennes 200-10 13-0.66 1.0
K | Contraintes importantes, structure trés semrée 10-5 0.66-0.33 0.5-2
(condition normalement favorable a la stabilité mais
peut étre défavorable a la tenue des piédroits)
L | Quelques *° coups de toit™ (rocher massif) 5-2.5 | 0.33-0.16 | 53-10
“coups de toit ** importants (rocher massif) <15 <0.16 10-20
(b) Rocher sain, problémes de contraintes in situ Re/ol Rt'al SRF
H | Contraintes faibles, excavation peu profonde =200 =13 25
J Contraintes moyennes 200-10 13066 1.0
K | Contraintes importantes, structure trés semée 10-5 066-033 | 0.3-2
(condition normalement favorable i la stabilité mais
peut étre défavorable 4 la tenue des piédroits)
L | Quelques ** coups de toit™ (rocher massif) 5-2.5 | 0.33-0.16 | 35-10
M | “coups de toit ** importants (rocher massif) <25 <0.16 10-20

Vil
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ic) Rocher *"poussant’ (déformation plastique du rocher sous I’action de SRF

fortes contraintes naturelles)

M | Rocher “"poussant’ 4 moyenne pression 5-10

O | Rocher “"poussant™ 4 forte pression 10-20

(d)  Rocher gonflant (action chimique en fonction de la présence d’eau) SRF

P | Pressions de gonflement moyennes 5-10
) | Pressions de gonflement importantes 10-15
Note :

1- Réduire I’indice SRF de 25-50% si les zones de cisaillement influent sur

I’excavation mais ne la traversent pas.

Si I’état de contraintes initiales est fortement anisotrope (lorsqu’il a pu étre mesur¢):

e Pour 5 61/63 10 : réduire Rc et Rt a 0.8Rc et 0.8Rt ;

e Pour 61/63 10 : réduire Rc et Rt a 0.6Rc et 0.6Rt Rc et Rt sont respectivement les

résistances a la compression uniaxiale et en traction. ol et 63 représentant

respectivement les contraintes principales majeure et mineure.

Il est rare que la hauteur de couverture au-dessus du toit soit plus faible que la

largeur de ’ouvrage. Si c’est le cas, il est suggéré de porter I’indice SRF de 2.5 a 5.
La resistance de la matrice (Rc et Rt) est évaluée dans la direction qui est

défavorable a la stabilité (particulierement important dans le cas de roches fortement

anisotropes). De plus les échantillons doivent étre saturés lorsque cette condition

correspond a la situation in situ. Pour les roches susceptibles de se détériorer au

contact de I’eau, il faut prendre une estimation trés conservatrice de la résistance

mécanique.

* Préedimensionnement du soutenement a partir de la classification de N.

BARTON

N. BARTON propose d'évaluer le souténement des piédroits et les souténements

provisoiresde la méme facon en utilisant les indications ci-dessous.

1. Souténement définitif des piédroits:

Le plus souvent et pour des conditions moyennes de rocher on applique le

dispositif prévu pour la voGte en multipliant par 1,5 la maille des ancrages et par

2/3 l'épaisseur de béton projeté. Si la roche est mauvaise, le méme dispositif

sera appliqué aux piédroits et méme au radier. Les parois de grande hauteur

sont a considérer en particulier. Une méthode empirique consiste aussi a
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multiplier I'indice Q d'une valeur de 5 si Q > 10, d'une valeur de 2,5 si Q est
compris entre 0,1 et 10, et a conserver la valeur de Q si Q < 0,1.Pour le calcul de
la dimension équivalente De, on considére la hauteur de I'excavation.

2. Souténement provisoire:

N. BARTON pense que l'on obtient une estimation réaliste en remplagant : ESR
par 1,5.ESR Q (vodte) par 5.Q (vodte)

Qp (piédroits) par 5.Qp (piédroits).

Légende:

sb - (Spot bolting) boulonnage local

B - (Systematic bolting) boulonnage systématique suivi de [I'‘écartement des
boulons en m (utg) - (Untensioned, grouted) passif, injecté

(tg) - (Tensioned) précontraint (coquille a expansif on pour les massifs
résistants, scellementau coulis et post-contraint pour les massifs trés médiocres -
voir note XI)

S - (Shotcrete) béton projeté suivi de I'épaisseur en cm

(mr) - (Mesh reinforced) treillis soudéclm - (Chain link mesh) grillage

CCA - (Cast Concrete Arch) revétement en béton coffré suivi de I'épaisseur en cm
(sr) -(Steel reinforced) armature acier

Note : Les boulons sont supposes étre de 20 mm.

Tableaul0. Méthode de N. BARTON Soutenement des massifs de qualité

"excellente,extrémement bonne, trés bonne, bonne™ ou Q = 10 a 1000
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Cai . Facteurs déterminants -
oir
Soutorament | BQD | Jr | Pones Souténement Notes
Jn Ja ESR
1" - - - sb (utg) -
2 - - - sb (ulg) -
3" - - - sb (utg) -
4" - - - sb (utg) -
5* z - - sb (utg) -
6" - - - sb (utg) -
7" = - - sb (utg) -
8" - - - sb (utg) -
9 = 20 - - sb (utg)
< 20 - B (utg) 2,5-3 m -
10 > 30 - - B (utg) 2-3m -
< 30 - - B (utg) 1,5-2m -
+ clm
11" = 30 - - B(tg)2-3m -
< 30 - - B(tg) 1,.5-2m -
+ clm
12 > 30 - = B(tg)2-3m -
< 30 - - B (tg) 1,5-2m -
+ clm
13 > 10 > 1,5 - sb (utg) 1
= 10 < 1,5 - B (utg) 1,5-2m }
< 10 = 1.5 - B (utg) 1,5-2m |
< 10 < 1,5 - B (utg) 1,5-2m |
+ S2-3cm
14 > 10 - >15m | B(tg) 1,5-2m L
+ cim
< 10 E >15m | B(tg) 1,5-2m L
+ S (mr) 5-10cm -
B (utg) 1,5-2m LI
- - < 15m + clm
Tableau.10. GSI et qualité du massif rocheux
Valeur GSI 76 — 95 56-75 41 - 55 21— 40 <20
Qualité du 3 , Trés
. Trés bon Bon Moyen Mauvais .
massif rocheux mauvais

Xl



. Annexe

Tableaul. Estimation du GSI a partir d’'une description géologique de la masse

rocheuse, d’aprés Hoek et Brown (1995).

CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR LESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de "apparence de la roche, chaoisir la
catégoric qui donne, selon vous, la meilleure
description des conditions moyennes de structure in
situe. [...] Le eritére de Hoek-Brown devrait
uniguement dre appligué & des masses

rocheuses dont la taille des blocs individuels est
petite devant celle de 'excavation.

ses
1"4:‘ BONNES ; Surfaces couleur de

i, o vt e v emchait o
ramplesege compad de Tmpmants
ek oo rompl sage d gl phistges

anggakaay

TRES BONNES : Surfaces
fraiches, nen-altérées, rés

fer, rugueuses et légrement
MOYENMES ; Surfaces lisses,
altérdes ou moyennement
PAUVRES : Serfices aun contouams
THES PAUVRES : Sufaces s
womaon B, Fostemmend alsd sl avey

E | altérées

:
:
‘
:

AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEU X DECROISSANT | CONDITIONS DE SURFACE
~ =~
\\3_ g\\
[ \.
N AN &\ -
Y

FRACTUREE — masse rocheuse non
periurbiée, trés bien assemblée,
constitnée de blocs cubiques formés
par trois farmilles de discomtinuités
orthogonales

TRES FRACTUREE — masse
rochewse particllement perurhbée,
bien assemblée, constituée de blocs
amguleux & plusieurs faceties formés
par au moins quatre familles de
discontinuités orthogonales
FRACTUREEDESTRUCTUREE — blocs anguleux
formds par plusicurs familles de e
discontinuités entrecoupées, aves

pliures etfou failles

DESINTEGREE — masse rocheuse . f
fortement broyée, mal assemblée, L ‘ /
avee un mélange de blocs rocheux ; 2
amgulenx et arrondis

"'H...‘__‘-_

Sigma 1
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Annexe

User Data
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Figure3. Présentation des contraintes sigma Xx aprés souténement.
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