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INTRODUCTTION H

La stabilité des terrains autour des chantiers d'exploitation

est trés importante pour le bon déroulement des travaux miniers.

C'est pour cela que 1l'étude et le calcul de la stabilité des
terrains et des cavités souterraines sont trés importants et
passent d'abord par l'analyse de 1'influence de certains
parametres d'exploitation, ainsi que de certains facteurs
naturels sur le comportement des terrains pendant 1l'exploitation
par une des nombreuses méthodes d'exploitation souterraines en

général et par chambres et piliers en particulier (notre cas).

Cette analyse s'effectue géneralement en choisissant le modele
rhéologique simple le plus adéquat, et qui donnerait ou pourrait
Stre la meilleure interprétation pour les phénomeénes physiques

qui se produisent réellement au sein du massif rocheux.

Pour notre étude, nous nous limiterons a analyser l'influence
des principaux paramétres d'exploitation et facteurs naturels
sur le comportement des terrains pendant 1l'exploitation par
chambres et piliers et la présentation de guelgues modeles
rhéologiques qui pourront nous donner une bonne interprétation
des phénoménes physiques se produisant dans le massif rocheux

comme signalé ci-dessus.

En outre, cette présentation, nous essayerons dans la mesure
du possible, d'appliquer pour des cas concrets en Algéric,
apportant ainsi une petite contribution a la résolution de
certains problémes rencontrés ou qui seront rencontrés dans
les mines Algériennes, utilisant la méthode d'exploitation

par chambres et piliers.
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PRESENTATION DE LA METHODE D'EXPLOITATION PAR CHAMBRES ET
PILIERS :

II-1 GENERALITES :

La diversité et 1'abondance des formes de gisements, de leurs
conditions de formation et d'accumulation, a pousséeé et a
contraint les chercheurs et les spécialistes dans le domaine de
l'exploitation miniere, a développer et a mettre en pratique

de nombreuses méthodes d'exploitation (de dépilage), dont de
nombreuses sont souterraines, basées ou classées le plus souvent

d'aprés le mode de traitement des vides crédés par 1'exploitation.

Parmi toutes ces méthodes d'exploitation souterraine, se trouve
la méthode de dépilage par chambres et piliers, quil est parmi
les plus anciennes dans l'art des mines et qui reste aussi l'une
des plus utilisées, surtout depuis 1930, date a partir de
laquelle la méthode a connu un grand développement, incarne

par la mécanisation de la plupart des travaux (forage des trous
de mine, transport et souténement) et les nombreuses variantes
actuellement utilisées dans plusieurs mines en activité ct cecla
4 cause des nombreux avantages gu'elle offre et dont on reparle-

*ra dans les sous-chapitres suivants.

II-2 PRINCIPE

Elle consiste, en 1'enlévement d'une partie de la matiere utile,
en prenant le soin de laisser cn place des piliers de dimensions
telles que le support du toit soit possible. Les vi | es créés
par 1'exploitation du minerai sont conservés sans remblayage,

ni foudroyage, par ou sans un boulonnage systématique du toit.

suivant, la variante utilisée, les piliers peuvent étre abandon-

nés ou récupérés. ( FIG. 3.II1 )



I1-3 CONDITIONS D'EMPLOI

L'application de la méthode d'exploitation par chambres et
piliers ne peut se faire sans que le gisement et les massifs
1'entourant ne remplissent des conditions dont les principales

sont les suivantes :

1- Une puissance de la couche variant généralement de
2 a1 30 m;

2- Un massif résistant, en particulier le toit et le mur;

3- Des gisement en plateures ou moyennement pentés (30 4 357
en signalant cependant gue ces derniéres années et vu surtout
la mécanisation des travaux, cette méthode est utilisce pour

des gisements semi-dressants ou dressants;

4- La profondeur de la couche ne doit pas dépasser 700 a 800 m,
dans les cas ou les piliers seraient abandonnés et aussi au

cas ou la résistance mécanique des roches serait assez faible;

5- Cette méthode est surtout utilisée pour des minerais a bas
prix ou a faibles teneurs, notamment dans le cas de 1'abandon

des piliers, a cause des pertes gue ce procédé engendre.

II-4 TECHNOLOGIE :

Aprés 1'ouverture du gisement, la méthode suit des étapes dans
in ordre chronologique bien établi, le détail de ces opérations
3 effectuer durant chaque étape est présenté dans ce qui suit

et sur les figures 1, 2 et 3 II.

ITI-4.1- Travaux préparatoires :

On peut mettre dans cette phase, la préparation des panneaux
d'exploitation, en tragant les galeries d'aérage et de transport

ainsi que deux (2) autres galeries latérales.



Les panneaux ont généralement une largeur de 50 a 150 m et
exceptionnellement de 200 a 300 m dans le cas de l'emploi de
matériel automoteur, les panneaux sont séparés entre eux par

des piliers de 8 a 25 m (40 m) de largeur.

II-4.2 Abattage du minerai :

Dans cette méthode, la plus grande partie du minerai est celle
abattue lors de la phase consacrée a la formation des piliers
généralement de section carrée ou rectangulaire et parfois
circulaire, de dimensions (5 a 15 m) x (5 a 30 m) pour ce qui
est de la section destinée a supporter le toit, le reste du
minerai est récupéré dans la phase rabattante, quand celle-ci

est entreprise dans une opération appelée "amaigrissement”.

L'abattage se fait par des trous de mines forés par une

foreuse a deux bras ou plus, forant en méme temps. Cette foreuse
est alimentée par 1l'électricité, le front d'abattage a une forme
en dents de scie, ce gui permet de multiplier le nombre de sur-

faces de dégagement.

Le chargement des trous se fait soit mécaniquement ou manuelle-
ment, l'explosif généralement utilisé est le nitral ammoniaque
( NH4 NO3 ), introduit en vrac a l'aide d'une conduite souple
et une cuve a air comprimé montée sur un camion, les détonateurs

utilisés sont a retard ou a micro-retard.

11-4.3 Chargement et transport du minerai :

De grandes possibilités s'offrent a nous, en effet, tous les
types de transport et de chargement sont utilisés, a savoir les
convoyeurs a bandes et a raclettes, les sknappers, les chargeuses

a bennes frontales, ainsi que le transport sur rail.






19 3

«’A’&o&&tz’

3*5TADE

DEPILAGE

pPrincipavx stades de |

- pPar chambre s e?“pr‘/."v:r"g

fig 1,23



IT-4.4 Souténement :

Ce dernier n'est pas trés utilisé, il intervient seulement
lorsque le toit est fissuré ou bien lorsque de ce dernier
peuvent se dégager des blocs qui représenteraient un danger

pour les mineurs.

Le souténement consiste a boulonner le toit a l'aide de
boulons introduite par des boulonneuses a action électrique

ou hydraulique ou a air comprimé.

Souvent le toit est recouvert par une grille pour éviter que
les blocs se détachent du toit et ne tombent sur la surface

de travail, représentant ainsi un danger pour les mineurs.

II-5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

Comme chaque méthode d'exploitation, celle-ci présente des

avantages et des inconvénients.

II-5.1 Avantages :

1- C'est une méthode simple;

2- Facilité d'adaptation aux caractéres variables d'un gisement;
3- Peu de travaux préparatoires;

4- Large front de travail et grandes possibilités de mécanisation
5- Absence ou emploi restreint de soutenement;

6- Faible prix de revient.

I1-5.2 Inconvénients :

1- Pertes de minerai importantes (10% 60%) dans le cas ou les
piliers sont abandonnés;

2- Dangers et risques pour les mineurs sous le toit nu;

3- Ventilation difficile des chambres;

4- Conditions de travail difficiles a cause de la chaleur

dégagée par les engins a moteurs diésels et des roches.
»
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ANALYSE DE L'INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES D'EXPLOITATION
ET FACTEURS NATURELS SUR LE COMPORTEMENT DES TERRAINS :

III-1 COMPORTEMENT DES TERRAINS -

Les terrains affectés par l'exploitation souterraine, par le
biais d'une des nombreuses méthodes d'exploitation (chambres et
pPiliers pour notre cas ), subissent les effets de cette derniére
et plusieurs phénoménes pPhysiques ou autres se déroulent i
l'intérieur de la zone influencée par l'exploitation, dans le
méme temps gu'une série de réactions de 1la part de ces terrains
en fonction principalement de leurs propriétés mécaniques
peuvent former, ce que 1'on peut appeler : comportement des
terrains. L'analyse de cé¢ comportement, en ce qui nous concerne,
sera orientée, sur la délimitation des terrains influencés par
l'exploitation ou par le creusement d'une excavation, cette
dite zone peut étre dénommée "volume d'influence", la descrip-
tion des phénoménes se déroulant i l'intérieur de ladite zone
d'influence, ainsi que les propriétés mécaniques des roches

formant les massifs.

A cet effet, le développement de la mécanique des terrains

a permi 1l'etude des trois sujets cités ci-dessus, par l'inter-
médiaire de nombreuses théories aux modéles généraux essayant
de représenter, de décrire 1'ensemble des phénoménes ou des
comportements observés ou supposés dans les terrains autour

des galeries ou des fronts d'abattage.

Dans ce qui suit, nous allons essayer de donner un apercu

général sur ces modéles généraux ov grandes théories.

ITI-1.1 Les grandes théories -

ITI.1.1.1 Généralités -

Elles s'appuient sur les observations et les mesures in situ
ou sur maquettes, ainsi que sur les hypothéses énoncées par

leurs auteurs.



Ces théories sont généralement utilisées, en premier lieu au
cas d'une exploitation unique, souvent totale, sensiblement
horizontale et s'intéressant au recouvrement puis aux bordures

de panneau et au mur.

Le volume influencé est défini, comme l'ensemble des points

de l'espace mis en mouvement par le creusement d'une excavation
ou / et comme le volume des terralins soumis a la fracturation.
Suivant que notre étude se porte sur 1l'un ou l'autre des
phénoménes, les représentations sont trés différentes. En
pratique, elles sont a apprécier en fonction du point d'obser-
vation adopté par leur auteur. Vu depuis la surface ( ou des
ouvrages intermédiaires assez éloignés ), l'aspect déplacement
semble le plus dominant sans pour autant que l'affleurement

de la premiere ligne de "cassure" soit négligé dans la déscrip-

tion.

En conclusion, nous dirons que l'intérét se porte sur la
stabilité et le controle des terrains au voisinage des
chantiers d'exploitation, en d'autres mots, on réfléchit sur
l'intensité et a 1'étendue de fracturation alentour, ainsi
qu'aux forces qui permettent d'assurer l'équilibre rompu du

massif.

D'aprés leurs orientations, on distingue deux groupes de
méthodes aux théories, a savoir les théories de la "cuvette"
ou de "l'auge" ( associée a la théorie des "dalles" ) et les

théories dites du "dome", de"l'arche" ou de la voute.

Dans ce qui suit, nous allons donner un apercgu sur les

modéles du dome.

III-1.1.2 Les modéles du dome :

Les théories du "dome", se base sur la constatation suivante :
La charge supportable par un souténement est beaucoup plus

faible que le poids des terrains au dessus du souténement dés



que la profondeur excede quelques dizaines de métres ( 60 m
pour les souténements les plus puissants ) et pourtant les
mines se trouvent le plus souvent a plusieurs centaines de

metres de profondeur ( 4 000 m en Afrique du Sud )

retrouvant ainsi par la méme le prodige de la mine ( VAN
TERSON 1951 ). On admet alors l'existence d'une zone de
décharge, .. dont le contour délimite, un volume de terrain

en dehors duquel le recouvrement est auto-stable.

A l'intérieur de la voute, on a la fracturation des roches

et méme quelques fois, des parties qui se désolidarisent

du reste du massif : une partie du massif peut étre en place
par le soutenement et l'autre est en appul sur les éboulis

du foudroyage, les remblais ou sur des piliers laissés volon-

tairement a cet effet.

Se basant sur diverses hypothéses ( dont certaines sont assez
discutables ), on peut calculer les dimensions du dome stable

et l'équation de leur contour ( Voir FIG. 1.1.III ).

Par exemple, dans le concept du dome rigide ( DENKHAUSS 1964 ) P
cr. admet que celui-ci est en équilibre limite sous 1l'action
d'un systeme de force appliquée a sa frontiére et qui sont

présentés dans le tableau suivant :

Lorsque le contenu du doéme le dome reste solidaire du
est détaché de la partie reste du massif.
inférieure.

Le poids du recouvrement le poids total du

juste au dessus de l'arche.| recouvrement.

On definit le contour de la voute comme lieu géométrique des
points, ou les composantes horizontales des forces, des forces
€élémentaires, sont égales a un certain seuil, lié a la compres-
sion ( FIG. 1.a.III ). S =Rc ( H - h ).

La roche est supposée homogéne et isotrope.
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REMARQUE :

On peut calculer d'autres dimensions de la voute, en considé-
rant que le comportement de la frontiére entre le dome et la
zone auto-stable est élastique, a savoir qu'en aucun des

points de cette frontiére, les contraintes de compression et
traction, ont des valeur inférieures aux valeurs de résistances

respectives.

La théorie du dome rigide, dans son expression la plus simple,
ne prend pas en compte plusieurs phénoménes se passant apres

la formation de la voute de charge, a savoir :

* La redistribution des contraintes dans les terrains entourant

la voute de décharge;

* Les pressions de confinement exercées par ces mémes terrains

sur le frontieére;

* L'équilibre interne de ces mémes terrains, par le jeu des

frottements ou des arcbcutements des blocs entre eux.

Cependant, elle permet d'envisager des conséguences différentes
sur le comportement futur des terrain suivant que le dome se
forme brutalement ( en une seule fois ), ou se forme apreés

plusieurs ruptures successives ( phénomeénes dynamiques ).

REMARQUE :

Cette idée s'inspire évidemment de la voute d'éboulement
observée au dessus des ouvrages souterrains de plus petites
dimensions, et du fait de cette concavité vers le bas prise
par les ouvrages, pour assurer leur stabilité. Elle n'est sans
doute pas étrangére également au modéle célébre présenté par
FAYOL (1885) (Voir FIG. 1.b.III) gqui s'intéresserait au volume
affecté par les affaissements, a l'aide de maquettes en bois,

et lui attribua la forme d'un dome qui a gardé son nom.



Dans le cas du milieu stratifié, modélisé par un assemblage
de poutfes encastrées ( ou de plaques si 1l'on veut tenir compte

de la troisieme dimension ), on peut appliquer cette théorie.

Comme pour les galeries, on considere que la flexion induit
des contraintes horizontales de traction ( au centre ) et de
compression ( @u droit des encastrements ) capable de provoquer
leur rupture, ainsi que les décollements entre bancs minces qui

contribuent a les désolidariser du recouvrement.

La portée des poutes supérieures diminue grace aux appuis

qu'elle trouvent sur les poutres inférieures.

Cette théorie met en avant l'existence de surchages en avant
des fronts de tailles, dont l'existence est reconnue depuis
longtemps et peut étre associée comme un des effets compensa-
toires de la décharge associée aux domes : Des charges ou
culées ont été mises en évidence, sur les autres codtés des
panneaux ( en particulier, en arriére sur celui bordant le

démarrage de l'exploitation ).

A cet effet, une variante de la théorie du dome, le représente
recouvrant seulement une partie de la zone exploitée, ce qui
améne a supposer, qu'au sein de cette derniére se trouve un
deuxieme point d'appui, ce qui prouve l'existence d'une culée
_arriére ( S. PURTH, 1951 ).

Dans cet ordre d'idées, la limite du dome est imaginée comme

étant un voussoir naturel, formé par un arcboutement de blocs

disloqués par la fracturation.

Cette sorte de soutenement spontané permet 1'équilibre du massif

surimcombant, sur lequel il exerce un confinement.

Il repose d'une part sur la veine, en avant du front d'abattage,
et d'autre part sur les éboulis du foudroyage ou du remblai, la
gravité ici joue un rdéle favorable et le role de la fracturation

est limité, puisqu'il empéche le soulévement du mur.
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Cette "culée arrieére" n'a jamais été mesurée, malgré 1l'instal-
lation de plusieurs capteurs de pression dans l'arriere taille
remblayée, ceci nuit beaucoup a la crédibilité de notre théorie,
seules quelques études récentes sur des maquettes de longues
tailles réalisées par 1'A.C.I.R.A.L ( Australie ), ont montré
un léger pic de recompression par rapport a l'état de contrain-
te (moyen) « . originel, attribué au soulévement du mur

( HEBBLEWITHE, 1982 ).

III-1.1.3 Conclusion :

Quelque soit la maniére dont elle est décrite, la formation
de la voute est fonction de l'utilisation de la méthode d'ex-

ploitation par fronts de tailles.

Des réserves sont a formuler, dans le cas de gisements a trop
faible profondeur et surmonté d'un recouvrement peu cohérent,
ou insuffisamment renforcé par un banc épais et dur ( trop
proche de la couche ), c'est a dire ou le foudroyage atteint
la surface se situant a l'aplomb ou en avant de 1l'aplomb du
front ( TINCELIN & BENYEKHELEF, 1982 ).

III-2 PRESENTATION DES FACTEURS NATIIRELS ET PARAMETRES
D'EXPLOITATION :

III-2.1 Introduction

Les facteurs naturels et les paramétres d'exploitation influent
sur le comportement des terrains dans ce que l'on nomme le

volume d'influence, créé par 1'exploitation.

Dans ce qui suit, on présentera les principaux paramétres
d'exploitation et facteurs naturels d'une maniére succinte
avant d'étudier certains de ces derniers avec plus de détails,
tout en signalant que les relations liant ces parametres a ces
facteurs nous ameneront dans certains cas a parler de ces
derniers, dans les chapitres consacrés aux premiers cités

( parametres d'exploitation ).
p P
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ITI-2.2 Facteurs naturels

Les facteurs naturels qui influent considérablement sur les
terrains affectés par 1l'exploitation sont trés nombreux,
cependant leurinterddépendance, donne la possibilité de les
regrouper et les étudier en 3 groupes de facteurs qui sont :
Les propriétés mécaniques des roches du toit, mur et de. la
couche, le pendage de cette derniere ainsi que la puissance

de la couche.

Les lignes suivantes donneront un bref apergu sur 1l'influence
de ces facteurs sur le comportement des terrains influencés

par l'exploitation.

ITI-2.2.1 : Pendaae de la couche :

Les couches suivant le pendage sont classées en : plateures
(%L 20+25° ), semi-dressants ( 20%2534F%<453% 50° 1 ek
dressants (S)45°-50° ).

L'influence de 1'angle de pendage, n'est pas trop élucidée,
mais la plupart des observations, ont permis de conclure sur
l'influence de ce facteur dans le cas de gisements dressants

ou semi-dressants ( Thése de Doctorat de M. MOHAMED : Analyse
de 1l'influence des facteurs naturels et parametres d'exploita-
tion sur le comportement des terrains dans la méthode d'exploi-

tation par longues tailles ).

En conclusion, et comme notre étude se rapporte au cas de

l'exploitation par chambres et piliers, par conséquent, on est
présence d'une couche moyennement inclinée ou presque horizon-
tale, d'ou la possibilité de ne pas tenir compte de 1'influence

de ce facteur naturel.

III-2.2.2 Puissance de la couche : m :

La puissance de la couche joue un role important dans le
comportement post-exploitation des terrains au dessus de la
couche et influencés par 1l'exploitation, en effet, elle

détermine en particulier



* La valeur de la fléche d'affaissement, des terrains sous-
jacents a elle, apres le remblayage ou le foudroyage des
zones qu'elle occupait et représentant les vides créés par

l'exploitation, d'aprés la relation : W = a.m m

* a: coefficient dépendant du mode de traitement des vides

d'exploitation ( remblavace ou foudrovaage ) : a = 0,2 0,6,
* m: puissance de la couche : (m)
surface = e el i S
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* Le dimensionnement des piliers, sur lequel nous reviendrons

dans les chapitres consacrés a cet effet.

III-2.2.3 Propriétés mécaniques des roches :

Ce chapitre avec celui consacré au dimensionnement des chambres
"et piliers constituera le pole principal de notre étude vu la
grande influence, que ces dites propriétés du toit, mur et
couche exercent sur le comportement des terrains influencés

par l'exploitation.

Ces propriétés dépendant de beaucoup d'autres facteurs naturels,
dont les principaux sont : la stratification, la fissuration,
parasité, composition minéralogique et profondeur de la couche,

ainsi qgu'un facteur temporel : durée de chargement des roches

et humidité.



Lors de l'analyse plus profonde que l'on fera,les facteurs
naturels cui seront inclus dans la prochaine analyse, sont :
la fissuration, durée de chargement, ainsi que l'huridité

des roches.

Dans ce gui suit, une présentation de quelaues un: de ces

dits facteurs et de leurs influences sur une de ces propriétés
mécaniques, a savoir la résistance a la compression, sera

faite.

IIT1-2.2.3.1 Influence de la fissuration :

La fissuration diminue généralement la valeur d= la résistance
a la compression, a cause des plans de faiblesse qui se créent
dans le massif rocheux, numériquement cela se traduit par
l'introduction d'un coefficient de fissuration K, qui scra

multiplié par la résistance déterminée au laboratoire.

Ce coefficient est déterminé par plusieurs méthodes, dont les
principales sont , la méthode des carottes de sondage, en
introduisant le coefficient RQD, ainsi que la méthode des
vitesses des ondes, ou bien a partir d'un tableau donnant le
coefficient en question K, en fonction de la distance entre

les fissures dans le massif ou bien a partir d'un graphe :
~Coefficient d'affaiblissement structural K en fonction du
rapport d'une des dipensions du massif, sur la distancec moyenne

entre les fissures.

I11-2.2.3.2 Influence de 1'humidité :

L'humidité des roches diminue la résistance a la compression.

En effet, en profitant généralement de la présence d= fissures
dans un massif, l'eau s'infi’tre entre les différents blocs
et facilite le glissement des uns sur les autres suite a une

charge quelcongque, produisant une compression.



Numériquement, cela se traduit par l'introduction d'un
coefficient K2, dont la méthode de détermination sera présentée

dans le chapitre consacré a.-x propriétés mécaniques des roches.

TII-2.2.3.3 Influence de la porosité :

La résistance a la compression, varie avec la porosité (n)

et cela est incarné par la relation mathématique suivante :

( cours de géotechnique : 4éme année assuré par M. WENDA ) :
&
Rc = Rco (A - An ) MPa
Rco : résistance a la compression pour : n = o
R‘._. : n n n n n . n O
n : porosité
: Coefficient empirique; A n = 1,5-% 10

N

R X \
R ibemed
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II1-2.2.3.3 Influence de la stratification :

L'influence de la stratification sur la résistance a la
compression varie, suivant que celle-ci est calculée ou
déterminée, consécutivement a un effort perpendiculaire a

la direction de la stratification ( Voir FIG. 1 ), ou bien
dans le cas ou cet effort est parallele a la direction de la
stratification ( Voir FIG. 2 ), fort des deux résistances
déterminées suivant les deux cas aux quels il est fait et at
ci-dessus, on définit un coefficient d'anisotropie K; qui

est le rapport des deux résistances a la compression considérées



Ce coefficient K, représente numériquement 1'influence de

la stratification sur la résistance & la compression.
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I1T-2.2.3.4 Influence de la profondeur :

La profondeur influe, d'une maniére différente sur la résistan-
ce a la compression, suivant la nature des roches en présence,
ou en fonction du milieu qui les contient ( élastique, élasto-

fragile, plastique, ... ).

Exemple : Pour les roches argileuses, suivant la profondeur,

Rc : résistance a la compression varie de la maniére suivante

Rc = 200 + 0,35 h MPa : Cours de gcotechnique 4eéme annce
h : profondeur en m.
Rc : résistance a la compression

ITI-2.3 Présentation des principaux parametres d'exploitation :

Comme les facteurs.naturels, les paramétres d'exploitation,
eux aussi influent grandement sur le comportement ainsi que
sur le changement de 1'état de contrainte, dans les terrains

influencés par 1l'exploitation.



Parmi ces parametres, nous pourrons citer le dimensionnement
des chambres et piliers, la vitesse d'avancement des travaux
d'exploitation, le mode de traitement des vides résultant de

l'exploitation.

Certaines parameétres seront pris en considération, en parlant
d'autres parametres, on citera comme exemple le boulonnage
dont on parlera dans le chapitre du dimensionnement des

chambres et piliers.

Nous ne terminerons pas sans signaler que les parametres
d'exploitation, dans leur majorité sont fonction des facteurs

naturels.

Les sous-chapitres suivants traiteront trés briéevement de

l'influence de ces dits parametres sur le comportement des
terrains influencés par l'exploitation avant d'étudier plus
profondement l1'influence du dimensionnement des chambres et

piliers dans un chapitre ultérieur.

III-2.3.1 Vitesse d'exploitation :
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La vitesse d'exploitation influe sur le comportement des
terrains presque autant que le dimensionnement des chambres
et piliers, vu son role essentiel dans l'assurance de la
stabilité des chantiers d'exploitation et par conséquent des

terrains sous-jacents.

Le choix de la vitesse d'exploitation et par conséquent sa
diminution ou son augmentation dépend essentiellement de la
nature de la matiére a extraire, des terrains au dessus de
la couche, de la profondeur et du milieu dans lequel se

trouve les roches.

Sur le graphe Ve = f ( x,v ), on remarque gue la diminution
de la vitesse d'exploitation provoque la formation d'une zone
de détente, prés du front de taille, cette derniere permet de
diminuer les contraintes au voisinage du front de taille, ce
qui donne la sécurité recherchée durant le déroulement des
tvavaux minieres, un dégagement de maniére progressive de
1'énergie contenue dans le massif viérge contenant évitant
les coups de terrains, ce déplacement de contraintes permet

aussi l'auto-abattage et l'auto-foudroyage.

Cette zone permet aussi dans le cas de mines grisouteuses,

de diminuer la compression du gaz dans les massifs, grace aux
poussées latérales subies par le massif, évitant ainsi la
compression présente dans le cas de vitesses d'avancement
élevées et pouvant ainsi controler le dégagement de grisou,

souvent trés dangeureux au fond des mines.

Cependant a grandes profondeurs, qui correspondent souvent

aux milieux plastiques ( déformations irréversibles ) et la
grande convergence qua subissent les excavations dans ce cas,
on augmente la vitesse d'exploitation pour maintenir les
terrains dans la limite de leur équilibre, pour éviter
l'obstruction des excavations grace aux affaissements des
terrains sus-jacents ayant trouvé leur équilibre tout en étant

trés préventif avant chaque étape d'exploitation.



ITTI-2.3.2 Mode de traitement des vides résultant de

l'exploitation :

Les vides résultant de l'exploitation sont traités dans le
but de diminuer la charge sur le souténement et assurer

1'équilibre des terrains influencés par 1'exploitation.

Suivant la nature des roches constituant le toit immédiat
et son épaisseur (hb), on traite ces vides par remblayage
ou foudroyage, le remblayage n'est utilisé que dans les
cas extrémes.

Le remblayage ou le foudroyage, ont des répercussions sur
la surface du sol, on effet, le plus souvent on remarque au
dessus des zones exploitées des cuvettes provenant de

l'affaissement des terrains au coeur de l'exploitation.

Une premiére approche du probléme relatif au choix de la

méthode a utiliser pourlrailter les vides, se référe a 1'épais-

seur du toit immédiat ( hb ), deux cas se présentent a nous :
ler cas : m ou hb : épaisseur du toit immédiat: .m,
km%Kf -1 m : épaisseur de la couche : m
Kf : coefficient de foisonnement :
K 1

- Dans ce cas, le toit est foudroyé naturellement.

2EIE ©ad ¢ hb(liﬁ}ifﬁ dans ce cas l'épaisseur du toit bas

n'est pas suffisante pour remplir, alors on utilise, le rembla-
yage hydraulique, qui consiste a remplir de sable transporté
par de l'eau, les vides ( cout trés élevé ) ou foudroyage
artificiel, suivant la classe a laquelle appartiennent les

roches du toit.



LES QUATRES CLASSES

(

20 )

DE ROCHES SE TROUVANT DANS LE TOIT :

N° DE LA CLASSE

TYPE DE ROCHES SE TROUVANT DANS LE TOIT
IMMEDIAT OU DANS LE TOIT.

CLASSE I - Une roche facile a ébouler.
- Représentée par une ou plusieurs
couches. ’
- Puissance de la couche » a hb.
CLASSE II - Dans le toit immédiat une roche facile

a ébouler et dont la puissance < a hb

Dans le toit supérieur : roche diffi-
cile a ébouler.

CLASSE TIII

On a une roche difficle a ébouler de
grandes puissances.

Pas de toit immédiat.

CLASSE 1V

Ro.hes possédant une aptitude a
descendre lentement, ni fissures
importantes, les roches du mur sont
susceptibles de se gonfler.

En se basant sur ces quatre classes, le traitement des vides

se fait comme suit




MODE DE TRAITEMENT
DES VIDES UTILISE CAS D'APPLICATION

Foudroyage total Présence de roches de la léere
classe dans le toit immédiat.

Foudroyage partiel Présence de roches de la 2¢me
classe dans le toit immédiat.

Remblayage partiel Présence de roches de la 3eme
classe.
Afaissement doux Présence de couche de O,&%J”N

de roches de la 4éme classe.

Remblayage total - Dans le cas ou aucune des métho-
des ci-dessus n'a donné de résul-
tats.

- Toit trés dur.

- Exploitation des couches
rapprochées.

- Exploitation des stots
de [rotection.

- Protéger la surface des
terrains.

II1-2.3.3 Dimensionnement des chambres et piliers :

Ce parametre est :=ans aucun doute, celui dont l'influence
sur le comportement des terrains est le plus grand et par
conséquent, de ces dimensions dépendra pratiquement la stabi-
lité des chantiers d'exploitation que ce soit dans le cas de

piliers abandonnés ou non.



Ce paramétre dépend de plusieurs facteurs naturels, dont les
principaux sont : les propriétés mécaniques du toit, mur et
de la couche, de la profondeur, ainsi que de la puissance de
la couche, ainsi que de quelques parametres d'exploitation

( ex : le boulonnage ).

Ce qui a précédé représente une introduction a l'analyse de

l'influence de ce paramétre sur le comportement des terrains.

Le chapitre consacré & ce probléme permettra de présenter
les différents cas possibles, les étapes de détermination des

dimensions, ainsi qu'un exemple d'application, utilisant un
des modéles simples pour décrire le comportement post-exploi-

tation des terrains.
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ITI-3 CHOIX DES PARAMETRES D'EXPLOITATION ET FACTEURS
NATURELS QUI INFLUENT SUR LE COMPORTEMENT DES TERRAINS :

II1-3.1 Introduction :

La multitude de facteurs naturels et parametres d'exploitation,
fait que l'analyse de 1l'influence de chacun d'eux, aboutirait

a un volume de travail trés important, qu'on ne pourra abattre
a cause 4u temps relativement court imparti a cet effe:, ainsi

que l'insuffisance de moyens en notre possession.

A cet effet, le choix s'est porté sur 1l'analyse de 1l'influence
des propriétés mécaniques en ce qui concerne les facteurs
naturels, alors que pour les parametres d'exploitation, on a
choisi d'analyser 1'influence du dimensionnement des chambres

et piliers.

Ces deux analyses sont les plus importantes et wvu 1'hd?ﬁdtpfmd0n
ce de ces deux paramétres, on a jugé plus opportun de regrouper
ces deux analyses en une seule Zdans le chapitre traitant du

dimensionnement des chambres et piliers.

I11-3.2 Dimensionnem:znt des chambres et piliers :

III-3.2.1 Propriétés mécaniques des roches ( résistance a la

compression ) :

Les propriétés mécaiiques des roches sont nombreuses, mais les
liaisons qui existent entre elles permettent de traiter de
maniere plus approfondie, la résistance a la compression, et
grace aux relations liant cette derniére avec les autres

propriétés mécaniques, on peut exprimer ces derniéres en

fonction de la résistance & la compression.



Dans ce gui suit, la méthode de détermination de la résistance
a la compression au laloratoire, in situ, ainsi que les iac-

teurs influencant cette dernieére.

ITI-3.2.1.1 Résistance a la compression :

a- Définition : C'est la résistance maximale d'un échantillon

soumis a une pression verticaie (normale),
jusqu'a la destiuction, elle est donnée par
la formule : V comp = ©°  MPq

S
ou P : Charges exercée par l'échantillon

S : Section transversale de 1'échantillon.

b- Détermination de la résistanc= a la compression au labo-

ratoire :

b.1 Formes et dimensions des échantillons :

Les échantillons soumis sux essais a la compressiocn sont

dénéralement de forme cylindrique ou prismatique.

2 diamchrede
L ]l # '&chdnﬁ"of\.
{ | | L'. |J|‘“_g('ﬂ"cl?_
1 — 1 |'Q_c_haﬂ."l'”0n.
W havteur Je
Fig4 : I'e c hantillon <y
Cchantillon prismatique RiaL: echantillon cylindrique

Pour éviter toutes influences qui surestimeraient ou souses-
timeraient la valeur réelle de la résistance a la compression

d'un échantillon quelcongue, les dimensions des échantillons

doivent satisfaire a un rapport.

C=2 rapport est représenté par h dans le cas d'échantillons
parallélipédiques ( prismatiqués ) ou h dans le cas d'échan-
tillons cylindriques.



. Valeurs du rapport : : ce rapport est appelé souplesse

h
@

h ou h £ 3
<I... g N

w

Dans le cas ou h ou h « 2,5, on a la valeur de la résistance

s . L . T S ;

a la compression qu1¢est surestimee a cause de 1l'influence
des frottements entre les surfaces de contact ( presse-
schantillon ).

Dans le cas ou h ou h 3 3,7 la hauteur de 1'échantillon est
trop importanteLdevggt la largeur ou le diamétre, ce qui
facilite la destruction de 1'échantillon A cause de la fléxion
provoquant ainsi la diminution de la valeur de la résistance

a la compression.

Pour enrayer ces influences, on procéde a la correction des
valeurs de résistances a la compression en introduisant un

coefficient de correction : K

K=1,15-0,15 h ou h
L @
I et ¥ définis précédemment.

b.2 Mesures ou déterminition de la valeur de la résistance

a la compression au laboratoire :

L'échantillon préparé est soumis A une charge appliquée
pendant un temps compris entre 5 et 15 mn par l'intermédiaire

d'une presse.

La charge appliquée, étant déterminée au moment de la rupture
de 1'échantillon, on calcule la résistance a la compression
grace a la formule V comp = P ou P : charge appliquée lors
de l'essai Kg =
S : section transversale de 1'échantillon : cm2

s: LxL =L en cm2 échantillon prismatique : fig. 1

5 & QEF’ cm?  échantillon cylindrique, fig. 2
4 ;



b.3 Résistance a la compression in situ Rc

La résistance a la compression in situ (Rc) contrairement a
celle calculée au laboratoire (¥ comp ) prend en considération

l'influence de certains facteurs naturels.

La résistance A& la compression in situ est calculée grace a
la résistance déterminée au laboratoire, affectée de coeffi-
cient incarnant 1'influence des facteurs naturels, dont il
est fait état ci-dessawns

Les facteurs naturels dont on prendra en considération
l1'influence sont : la fissuration, 1'humidité des roches, un
facteur temporel : la durée de chargement des roches ainsi

qu'un facteur géométrique, coefficient de souplesse.

b.3.1 Influence de la fissuration :

La fissuration des massifs réduit généralement leurs résistances
a la compression, elle intervient dans la valeur de la résis-
tance a la compression (Rc), grace au coefficient d'affaiblis-
sement structural (K1), qu'on peut déterminer de plusieurs

manieres ou par plusieurs procédés.
Ces derniers seront présentés, dans ce gui suit :

b.3.1.1 détermination du coefficient d'affaiblissement

=

structural : K1 :

B : Une dimension du massif
( ex : un pilier )

b : distance moyenne entre /4
les fissures l

. Le coefficient d'affaiblis- B /
sement structural peut etre T /
déterminé A partir de : r ) 0y = v

1- Un tableau donnant K1, en fonction de la distance moyenne

entre les fissures :




DISTANCE ENTRE LES FISSURES : m K1
1,5 0,9

135 < 1 0,8

1% 0,5 0,6

0:5 4% ©,] 0,4

< 0,1 0,2

2- A partir, donnant K1, en fonction du rapport (B/b), B et
b définis, ci-dessus

o
016
a4 \~
\
\
o2 [
-8/}
4 6 8 0 # 1 =8/

3- A partir de la méthode des carottes de sondages
K1 est remplacé par le coefficient RQD, qui a la meme
signification que Ki, et il déterminé de la manisre
suivante

ROD représente en % de la somme des fragments de carottes,
dont la longueur est supérieure a 10 cm, sur la longueur
totale de la carotte.

rRop = Lo . 100 (%)
L2 L %




ou 1_2 : longueur totale du trou.

L.T : somme des longueurs des fragments de carottes i, d

lLla longueur est supérieure a 10 cm.

4- Par la méthode de la vitesse de propagation des ondes

Trés utilisée dans le génie-civil, dans cette méthode, KI

représente le rapport des vitesses de propagation des ond

dans un échantillon ou plutot un massif avec des fissures

sur la vitesse de propagation des ondes, dans un echantil

sain ( vitesse théorique pour la roche en question ), en

notant les vitesses décrites V et V1, on aura :
K1 = \Y

Al

V : vitesse de propagation des ondes dans le massif
fissuré : m/s

V1: vitesse de propagation des ondes dans le massif

sain : m/s

b.3.2 Influence de L'humidité :

L'eau influe également sur la résistance a la compression
cette derniére en présence d'eau diminue ostensiblement,
cause du role favorable joué au cours du glissement des
differents blocs ou feuillets des massifs, apres infiltra
de 1l'eau.

Cette inftluence se quantifie par un coetficient K2, obter
au laboratoire par le biais du rapport des résistances a
la compression de l'échantillon humide, sur la résistance
a La compression de l'échantillon sec, a savoir respectix
ment pour la premiére V comp (h) et V comp (s) pour la
seconde, ces deux caractéristiques étant déterminées au
laboratoire par le procédé déja décrit au sous-chapitre
K2 = Vcomp (h)

V¥ comp (s)
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Résistance a la compression en fonction

de la teneur en eau

b.3.4 Influence de la durée de chargement :

Ce parametre chronologique est caractéerisé par le coefficient
de réduction des paramétres des roches avec le temps, montre
la chute de résistance des roches sous L'influence de 1'aug-

mentation de la durée de leur chargement.

I1 est egal au rapport enre la résistance de longue durée

et celle trouvée au laboratoire ( comp ).

Ce coetficient (K3) varie suivant la nature des roches :

K3 = 0,7= 1,0 : pour les roches qui se fracturent dans le
monde tragile : les granites, les quartzites,
les dolomites, les grés avec liant de quartz.

K3 = 0,5+0,7 : pour les roches plastiques ( qui ont des

déformations plastiques avant la destruction ),

les schistes argileux, schistes carboneux.

b.3.5 Influence du facteur géométrique :

Le pilier est défini par sa section transversale et sa hauteur,
on peut définir un coetficient de souplesse K4, qui lie la
largeur (ou le diametre) et la hauteur du pilier suivant la

forme du pilier ( prismatique ou cylindrique ), K4 est donné
par la formule suivante :



K4 = 1,15 - 0,15 h
a
a : largeur du diamétre du pilier : m

h : hauteur du pilier : m

Résistance a la compression gy pilier in situ
Rcp = K1. K2.K3. K4V comp

-
-

Rcp : résistance a la compression du pilier : MPa

K1, K2, K3 et K4 , définis précédemment.

V comp : résistance a la compression au laboratoire : MP:

Au niveau du toit, mur : la résistance & la compression ne

fait appel qu'aux facteurs K1, K2 et K3 laissant de coté |
( Coefficient de souplesse ).

b.4 Relations entre la résistance & la compression (Rc) ef

les autres propriétes mécaniques :

1- Relation entre la résistance & la traction (Rr) et la

résistance a la compression (Rc) : ( Cours d'exploita!

miniére en 4éme annee : par M. Mohamed AGUID BACHAR )

Rr : résistance a la traction in situ . Mpra .
Vr: . " v L au laboratoire : MPa .
Rc : " L L in situ : MPa .
VY comp : " wem E au laboratoire : MPa .

Rr = (Vr ) = (0,1+= 0,2 ) Re (V comp )




2- Relations entre Rc ( résistance a la compression ) et

Rr ( résistance a la traction ), ( angle de frottemer
interne ) et la cohésion (c) :
T nral

'

*r:re}hc.-l.cd;

Mohr.Coslomb

.V (Mfa]

Droite de Coulomb

En sa basant sur le graphe ci-dessus, représentant la loi
Mohr COULOMB : T =VEgf 4 C, et qui comme on le sait repre
te 1l'état limite avant la rupture, dans la relation G =¥t
T représente la contrainte de cisaillement, V: contrainte

normale, : angle de frottement interne et C : cohésion.

Comme d'un autre coté, cette droite de COULOMB, d'un cote
pratique peut étre tracée en faisant un essai & la compres
et un essai a la traction, protitons de cet état de fait

détinir les relations existantes entre les paramétres preé:
dans le titre du sous-chapitre :

. Considérons le triangle AKB :

-

KB = Rc - Rr
2 2
sinf = KB = Rc - Rr
AB 2 2 == N
BT g s
2 2
sinY =Rc - Rr 3 Y = arc sim ( Re - Rr )

Rc + Rr ( Rc + Rr )




Considérons le triangle OMN : MN = C
TG = MN =
OM
OM = OA + AM = Rr + Rr
2 sinY 2
Considérons le triangle OAL : sinY = AL =Rr /2 OA -
OA OA
tgy = c = 2 @ + 2 C
Rr + Rr Rr( 1 + 1) Rr 1 + siny
2siny 2 sin\p sin‘)o
sinf = 2 C. sin'P Rc - Rr
cosY . Rr ( 1 + sin )
Rr ( 1 + Rc + Rr ) = VYRc . Rr
C= _Rr (1 +sinf) =2 — { Rc_- Rr )2 2
2 Cos‘Yy V ( Rc + Rr )
En conclusion
sinf = Rc - Rr : c = Rc . Rr
Rc + Rr 2
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ITI-3.2.2 Dimensionnement des chambres et piliers :

IITI-3.2.2.1 Introduction :

La methode d'exploitation par chambres et piliers englobe
plusieurs variantes qui peuvent etre classées en deux groi
principaux, regroupant pour le premier, :es méthodes par

piliers abandonnés et pour le second les méthodes préconi:
la récupération des piliers ( aprés ou pendant la période
tragage ). A cet etfet, le dimensionnement sera fonction ¢
particularités de chacun de ces deux groupes de méthodes,
nous poussant ainsi a etudier le probléme du dimensionnem:
dans le cas de piliers abandonnés, ainsi que dans le cas «

piliers récupérés.

III-3.2.2.2 Généralites sur le dimensionnement des chambr:

et piliers :

ITI-3.2.2.2.1 Calcul des dimensions -des piliers :

données du probléme :

Soit une exploitation souterraine par chambres et piliers
situee a une profondeur (H) et dont la résistance a la
compression in situ (Rc) des roches et piliers est connue

ainsi gue la largeur de l'excavation ou du chantier ( ).

Donc, dans ce qui suit, nous allons faire un corollaire si
les conditions ou la condition que doit nécessairement vé)

un pilier dans une exploitation par chambres et piliers.




<1
<

a).L> 1 : dans le toit haut, les roches sont non cohérente

H

( pulverilents ).

Les piliers pour soutenir les terrains susjacents et assur
lLa stabiliteé de l'excavation doivent véritier la condition
suivante :

ch> n. V v 1 en MPa
1-C

ou Rcp : résistance a la compression simple in situ des ro
des piliers en MPa
Rcp = K1, K2, K3, K4 Rc ou

K1 : coetficient d'affaiblissement structural (Voir chp. b

K2 : » d'influence de l'humidite (Voir chp. b.3.

K3 : " de réduction de la résistance a la compre
a longue durée ( Voir chp. b.3.3 )

K4 : Coefficient de souplesse : K4 = 1,15 - 0,15 h (Voir c¢
b.3.4 ) a

Rc : résistance a la compression des roches des piliers ou
laboratoire MPa

T : taux de défruitement.

n : coefficient de sécurite : n = 1,3 pour les piliers en
les chambres.

n : 1,5 : pour les piliers de quartier ( de protection de

A\

guartiers miniers j.

pression verticale des terrains susjacents : Vv =31H
Mpa .

=

poids volumique moyen des roches qui constituent Les
massifs susjacents & Ll'excavation MN / M3 .

H : profondeur de l'excavation en m : & partir de la
surtace.

b) _E;_( 1 : De la méme maniere que pour le cas "a", mais

Vv H .h, ou h représente la hauteur de la voute calculé

d'aprés la théorie du dome ( Chp. III.1.1.2 : ex ddme rigi

h = h max ).



N.B : Pour le calcul des dimensions du pilier, en ce qui
concerne le cas de la section transversale a et b ( voir
FIG. ci-dessous ), on exprime l'une des grandeurs (a) ou
(b) en fonction de l'autre : b = k.a,k : coefficient qui

dépend des conditions techniques géologiques ou autres.

ct,—b ——y

a y —>.{i0_wv

1IT-3.2.2.2.2 Variation du comportement d'un pilier avec la

variation de certains paramétres techniques ou

facte urs naturels :

a) En fonction du "taux de défruitement" : : on définit ia
fonctionV cp = f (T).

AN
au ch : contraintes de compression en MPa .

D'apres la relation détinissant la condition que doit véritier

le pilier on a :ch = n 1 Vv MPa
1T-T
Certaines valeurs de ch, en fonction de ( G ) :
n, v ont éte définis dans le chapitre III-3.2.2.1.
Taux de déefrui- taux de pertes Contraintes dans le
tement (T) (1 -T) pilier :V cp MPa
0 1 n_ v
0% i 5) 4/3 n v
0,5 Q5 2 n 4
0; 715 0,25 4 n v
1 0 oo
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CONCLUSION :

Pour assurer la stabilite de l'excavation, en conciliant
coté sécurité et économiqgue, on table sur un coefficient

défruitement des piliers de L'ordre de 50% ( voir graphe «

dessous ).
1
AVep

40y,

Smvy.

v

aly i, . oot i, s e s st BTt

. 25 o = PP T

Variation des contraintes dans un pilier

.en fonction du taux de défruitement




>

b) En fonction de la profondeur de 1l'excavation "H" :

Supposons que pour n'importe quelle profondeur, on a les

mémes dimensions pour le pilier et le méme taux de defruite-

ment.
Vep=n 1 vV v MPa
1 -7

Vv=¥.8 défini précédemment ( chp. III.3.2.2.1 )
v'cp = n 1 K «H
or n 1 = constante, donc la tonction sera de la

1T -T forme ¥V cp = K.H et K D>O.
Donc : Les contraintes vont varier et augmenter lineairement

avec la profondeur, on sera donc amené a augmenter
les dimensions des piliers pour diminuer les contraintes

dans les piliers.

III-3.2.2.3 Calcul des dimensions des chambres :
— — B —
— — —

‘l-’

—
]
o T
~ : -~

% ; — W W W W w = B i

Figa Figh




On suppose qu'une voute auto-stable se torme (FIG. b), la

portée de cette voute peut étre calculée d'aprés la formule :
L™ = k.t 3/4 m

ou K = E
1100 + 0,0235E

E : module d'élasticité en kg : cm2

t : puissance du toit auto-stable égale & la longueur du
boulon.
L = L : largeur de la chambre en m.
nl . n2
ou nl, n2 : coefficients de sécurite.
nt = (1,5+2 ) : coefficient de réduction des paramétres des

roches a longue durée.

n2 = (1,52 ) : coefticient d'influence de contact des
surfaces des blocs des roches ( intérieure

a 1/2 t ) et qui éventullement augmenterait

les contraintes de compression du toit.

Le boulonnage :

. Longueur des boulons : t = (1,6 2,5 ) m

. Densite des boulons : K X.y.t : condition de résistance
du boulon a la traction.

+ + + + ou :
I : poids lumique en MN M3
L v poi volumique /’
o X X : distance entre les rangées de
2 boulons en m.

distance entre les boulons dans

+ +

+

,\\
AN
&d* ~

les rangées m .

-
Lo

n
+

la longueur du boulon en m.
K : force d'encrage du boulon.
K ( 80 100 ) KN



N.B : Le boulonnage du toit, doit étre réalisé de maniére a
ce que chaque boulon serve a soutenir une colonne de

section, assimilée a un cercle de rayon y ( FIG. C ).



CHAPITRE IV

MODELES UTILISABLES POUR DECRIRE LE

COMPORTEMENT DES EXCAVATIONS SOUTENUES PAR
DES PILIERS.

APPROCHE ENERGITIQUE DE LA STABILITE DES
EXCAVATIONS SOUTENUES PAR DES PILIERS.



MODELES UTILI1SABLES POUR DECRIRE LE COMPORTEMENT DES
EXCAVATIONS SOUTERRAINES SOUTENUES PAR DES PILIERS. (MODELE
DE L'AIRE TRIBUTAIRE ). APPROCHE ENERGITIQUE DE LA STABILITE
DES EXCAVATIONS SOUTENUES PAR DES PILIERS :

IV-1 APPROCHE ENERGITIQUE DE LA STABILITE DES EXCAVATIONS
SOUTENUES PAR DES PILIERS :

IV-1.1 Introduction :

Récemment 1'approche énergitique a été appliquée dans quelques
pays, surtout aux Etats-Unis pour 1'étude des exploitations
par chambres et piliers dans les mines de charbon. Ces méthodes

- sont fondées sur la netion d'énergie de la rupture.

On va vers la rupture si 1'énergie fournie par 1'évolution
des terrains est supérieure a 1'énergie absorbée par le

processus de rupture ".

Cette approche énergitique a été étudide par C. FAIRHURAT.
D'apres FAIRHURAT, on remplace un pilier par un verin dans
une exploitation par chambres et piliers ( FIG. I 1 a ).

On diminue progressivement la charge F du verin.

La mesure simultanée de la charge F et de la convergence (c)
au voisinage du verin permet d'estimer la raideur K de
1'exploitation (FIG. I.1.b ).

Si par ailleurs, on comprime une éprouvette de charbon ou
autre matériau sous une presse rigide, on obtient une courbe
effort-déformation caractérisée en particulier par sa phase
aprés rupture. La comparaison de la pente dans cette phase
avec la raideur K de l'exploitation permet de définir si le

systéme est stable ou non ( FIG. I.2 ).
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Les calculs sont effectués dans un systéme hybride " composé
d'un ordinateur et d'un simulateur analogique”. TLe simulateur

rend compte de la loi de comportement des piliers par analogie

avec la loi d'élasticité V = RI ( pour un comportement élasti-
que lineaire ) ou avec une lLoi V = f (I) (pour simuler les
caracteristiques non linéaires ). Le simulateur permet de

modifier trés simplement le schéma d'exploitation.
Cette théorie est utilisée dans les cas suivants :
a- Pour les dimensionnements des exploitations;

b- Pour la détermination des zones de fortes contraintes

et la prevention des coups de charge;



IV-1.2 Développement mathématique :

——=n — e
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L'exploitation d'une couche de minerai par chambres et piliers,
d'assez grande étendue, cause des effets dans le massif susjacent
l'excavationyet incarnés a la surtace par un atfaissement géné-

ralement en forme de cuve.

L'énergie totale développée pour un affaissement "Cv" des

terrains susjacents l'exploitation, a la surface est par 1 M2

de surface égale a (EP) : Ep = Cv. H.10% J/M2 (1)

ou [Cv] =m : fléxion du toit : ( fléche maximale au centre
de la zone exploitée ).

l

m : épaisseur de recouvrement.

(2]
R

N/m3 : poids volumique des roches des terrains au

dessus de l'exploitation.
Le travail (1) sert surtout a déformer les piliers.

Les expériences de déformation ou de fracturation d'éprouvettes
sous-presse, en régime monc ou trigxfal, nous permettent d'avancer
des ordres de grandeur de l'énergie de déformation ou d'énergie

de rupture d'un matériau ( FIG. 2 )
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L'énergie nécessaire par 1 m2 pour détruire l'éprouvette

est déterminée de la maniére suivante

d'aprés la FIG. 2 : € r = ( aire OAB =1V & r (2)
=
or, d'aprés la loi de HOOKE :Vr :Er.E:QEr -V r (3)
E
E : module d'&oung
% r : charge de rupture.
& r : déformation longitidunale de l'éprouvette : AL
L.
(3) dans (&) €Er = 1V r Vr = Vr‘%
2 E 2 E
€r = 1 Vr‘?’f_ MJ / m2
2 E
L'énergie totale pour détruire L'éprouvette est :
v "
€t =¢€Er.s.L = 1 (Vr. s ) (Er.LL) = 1 r. S.L
2 Force X chemin 2 E
parcouru.
£ .
Ctet= 1 V. s.L, wm
2 E
ou S : surface de base de 1L'éprouvette : m&
L. : hauteur de L'éprouvette : m
Par analogie, on raisonne de la sorte, pour les piliers
L'énergie accumulée par 1 m2 de pilier est donc : pp
€ pp = 1 Vr E_Lh (4) comme pour 1'éprouvette
2 1 =Ah : h : hauteur du pilier

n



ePP = Ve H (5)
2 E

Pour que l'ensemble des terrains susjacents et piliers soit

en équilibre, i! faut que :Ep = € pp.

€p=cv¥ .H (1)
€pp = 1 V¥ n (1 -T) (6) ot : T : taux de defruitement
2 E
(1) = (6) k=== cv¥H= 1 V& (1.7
2 E
sy

k—-ﬁ;rfﬁz 2 ECv H == V-r = 2 ECv H en MN/m2 ou MP:

(1 -z) h (1 -7) h
Contraintes régnant dans un pilier

‘Fr = 2 E Cv. .H Mpa
(1 - ) h (7)

L'énergie de déformation élastique des piliers dépend de
l'affaissement donc lLa forme est représentée par un arc sinusai
de Vx = Cv_( 1 + cos E_}_{_) (8) : Vx : affaissement du toit.

2 L)
A la surtace, l'atfaissement correspond au tassement des piliers
au fond, avec un décollage dans le temps.

Donc, les contraintes diies & 1'énergie poctentielle peufent kre.

formuléesde la maniére suivante, en substituant dans 1l'expression
(7), (Cv) par Ll'expression (8), ainsi :
r x !
Vr (x) JJE cv(i1+cos 2L ) « H en MPa

. {1 ~ 1 h
avec#.'o\<L\<x : (FIG. 1).

IV-1.3 Conclusions : On peut présenter les variations des

contraintes ( r) dans un pilier, en
fonction du taux de defruitement (T) et
en fonction de la distance par rapport
au centre de l'exploitation.
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IV-1.3.1 En fonction du taux de defruitement :

Vr 5y = 2 B cv.¥.1 en MPa
( I - ) h

varie de O 1

E Ve : MPa

o (2 E cv.§.H )"f-&
h

0,25 (8 E Cv. .H)‘l"l
3 h

o
Ul
N

( E }c;‘v.‘S.H )"I-&

0,75 (u E gv. .H)A/,,,

Dans un probléme réel, en ayant les caractéristiques des
terrains ( Rc, E, etc ... ) et grace a la courbe ¥V r = fct (%),
on peut arriver a la conclusion qu'd partir d'un certain taux
de defruitement (T c ) critique, l'excavation devient instable
et que (Vr ) ne doit aucunement &tre dépassé, l'allure de

la fonction Vr = £ (T) est donnée sur la figure 3 ci-apres :
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Figjs

CONTRAINTES DANS UN PILIER EN FONCTION
DU TAUX DE DEFRUITEMENT

Pour des raisons de sécurité et dans le cas d'un comportement

élastique, le taux de defruitement critique (T c¢ ) correspond

a la valeur de la résistance a la compression des roches dans

les piliers.
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IV-1.3.2 En fonction de la distance au centre de l'exploitation

L]
Vri(x)=/Ecv (1 +cos Wx )X.1 en MPa

D'aprés cette expression et en tenant compte du fait que x
varie entre O et L, on remarquera comme ce sera noté sur ie
tableau ci-dessous, que dans les piliers aux extrémités du
chantier, régnent des contraintes moins importantes que dans
les piliers au centre, d'ou la nécessité d'avoir des dimensions
plus importantes que pour les piliers des extrémités et cela

en relation avec l'affaissement, comme signalé auparavant.

X (m) r (;) MPa
0 (_2 ET! ?;K).g)*"mf
L | (=
: »TVr(x) (MPa ] |
I
L T _;,,-m: JEGHM
Vimn =\ [ECVIH L/””’#fgﬂ_ﬂ‘_— i‘ﬁﬁﬁ“—hﬁﬁﬁﬂﬁ““ﬂmJ -
= I |
I
L] - 7 l}— - X(m)
%R Y
ot # . >

FIG. 4 : VARIATION DES CONTRAINTES DANS LES PILIERS EN
FONCTION DE LEUR POSITION PAR RAPPORT AU CENTRE
DE L'EXPLOITATION.




REMARQUE :

Dans lLe cas ou nous sommes en présence d'un toit, de piliers
dont les roches constituant ces deux ensembles, ont la méme
résistance a la compression et qui est supérieure a la résis-
tance a la compression du mur, avec cependant, la présence
d'une couche de faible épaisseur dans la partie supdrieure du
mur et dont la résistance est identique ou supérieure a celle

du toit et des piliers.
Dans ce cas, on a le phénoméne suivant :

Le mur ou le pilier auront tendance a emmagasiner de l'énergie
et sa libération de maniére brutale, conduirait & un coup de

terrain et destabiliserait tout le systéme.

' f“?: contraintes
1 Merticales

| Ei:dh*uulnbim
€4 .y i

De la courbe effort-déformation, on détermine le coefficient

&y,
fF(e_) dEg..

£

£ (g) dg.

de susceptibilité & donner un coup de terrain.

W et = Ee Energie élastique : Ee
Ep

W et = Ee sk plastique : Ep
ET - Ee

Il

£
I) WET &£ 2 : roche de susceptibiliteé faible & donner des

coups de terrain.

II) WET entre 2 et 5 : roche de susceptibilité moyenne A

donner des coups de terrain.

I1I) WET>»5 : roche de susceptibilité forte & donner un coup

de terrain.
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Pour prévenir et éviter ces coups de terrain, on détruit la
couche super résistante et on aura la situation escomptée,

a savoir, un mur de ftaible résistance mécanique devant le toit
et le mur, ainsi, l'énergie ne sera pas emmagasineée en grande
partie et au contraire, sera libérée progressivement, on

remarquera meme un soulé&vement du mur.

REMARQUE 2 :

Les piliers de grandes dimensions a L'état élastique, peuvent
emmagasiner de grandes quantités d'énergie, et si un mouvement
de terrain se produit, cette énergie serait libérée d'une
maniere brutale et destabiliserait le systéme, pour éviter ce
genre de situations, dans les grands piliers sont forés des
trous d'un diametre déterminé pour permettre une libération
progressive de l'énergie emmagasinée, sans toutefois, porter

atteinte a la portance des piliers.



IV-2 MODELES UTILISABLES POUR DECRIRE LE COMPORTEMENT DES
EXCAVATIONS SOUTERRAINES PAR DES PILIERS ( MODELE DE
L'AIRE TRIBUTAIRE :

IV-2.1 Introduction :

Les modeéles utilisables pour décrire le comportement des
excavations souterraines soutenues par des piliers, peuvent
etre divisés en deux groupes, contenant pour le premier les
modéles relatifs aux exploitations par piliers abandonnés et
pour le second les modeles utilisés pour les méthodes préco-

nisant la récupération des piliers.

Dans ce qui suit, nous allons présenter ces deux groupes de
modéles d'une maniére générale et d'une maniére plus détaillée
un modéle appartenant au premier groupe, en |l'occurence : le

modeéle de l'aire tributaire.

IV-2.2 Dans le cas de piliers abandonnés :

Un certain nombre de modéles peuvent étre utilisés pour
décrire le comportement d'un chantier ou une excavation

souterraine soutenue par des piliers.

Ces derniers sont plus ou moins adaptés au probléme en
fonction de la géométrie de la cavité et de la nature des

terrains.

Dans le cas d'excavations d'étendue assez reduite, c'est a
dire gue le rapport entre la largeur de 1'excavation (L) et
la hauteur du recouvrement (H) est inférieure a 1, on utilise

seulement des modéles globaux, qui peuvent 8tre soit :

- - des modeles numériques utilisant la méthode des éléments

finis;

- - des modéles analytiques, choisis en fonction de la

fracturation du toit ( modéle que nous presenterons ).



Dans le cas ou (L / H > 1), le maniement des modéles globaux
est plus commode et en fonction de la fracturation du toit,

nature des roches, role des piliers, nous aurons plusieurs
modeles.

Pour les deux valeurs du rapport (L / H ), sont présentes

sur lLe tableau ci-apres, certains modéles et leurs critéres
d'utilisation.



NATURE DU BAS TOIT ET

FRACTURATION NATURELLE MODELES DE COMPORTEMENT OBSERVATIONS
Premier banc trés résistant de Monolithéque (modéles de i
grande épaisseur (> 0,5+ 1 m) plaques ).
et continue (peu ou pas de
fracturation) H / L < 0,5
Bancs d'épaisseur moyenne Aire tributaire /

(> 0,30 m) discontinus, a
fracturation marquée d'orientation
variable ou grande épaisseur en
matériau peu résistant H/L £ 0,5

Bancs d'épaisseur variable mais
assez grande (3> 0,5 m) affectés
par une fracturation d'orienta-
tion constante ou (et) H/L> 0,5

Modéles de poutres

piliers larges

Bancs trés discontinus suivant
toutes les directions
(sur parties telles que H/L> 1)

Modéle de blocs
(théorie du ddme)

Premier banc résistant pas ou peu
de fracturation et H/L > 1

Modéle de la cavité
creusé en milieu infini

H : profondeur de l'exploitation,

L

largeur de 1'excavation
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IV-2.3 Modele de l'aire tributaire :

& P

< r-

e

3
i 2

7/

NN

R
N

Hypothéses :

a : largeur des piliers; b = Ka : longueur des piliers : K = g
K = 1 pour les piliers de section carrée.

Q : largeur de la chambre ( ou de la fenétre ).

Bancs du toit d'épaisseur moyenne.

Fracturation d'orientation variable ou en matériau peu

résistant : H /L. < 0,5 : b 5 largeur de l'excavation (m).
H : hauteur du recouvrement (m).

Principe :

chaque pilier porte sa part de terrain susjacent représenté

par la section : (a + L) ( b + Q,) ; (m2]).

Développement :

Les piliers sont dimensionnés selon le principe suivant :

Chaque pilier doit supporter une colonne de terrain susjacent
de section ( a + § ) ( b+ Q ) en m2, ce qui n'est possible que
si la résistance a la compression est supérieure ou égale au
poids de la colonne de terrain susjacent supporté par le

pilier.



Sur le plan mathématique, cela se traduit par :

JikH (a+8) (b+L)< Rep (axb)
ou H : profondeur en m.
KH : coefficient tenant compte des roches n'exercant aucune

pression sur les piliers.

KH = 1 si L > n
KH = (0,8= 1,0 ) si H =(1 2)
L
KH = ( 0,4+ 0,8 ) si H 5 2
. -L
Rcp : résistance & la compression des roches des piliers in situ

Rcp = R'cp. K1. K2. K3. K4.
ou R'cp : résistance 3 la compression des roches au laboratoire.

K1, K2, K3, K4 : Coetficients de qualité du massif ( des piliers
définis dans le chapitre relatif aux facteurs

naturels.
K : poids volumique en MN / m3.

A partir de (1), on aura : 8 .H.KH (a + 1 ) (b + Q,)g; Rcp (2)
( a xb)

En utilisant le taux de detruitement (T), en remplagant :

(a+0) (b+ L) agans (2) par (1 - C ), on aura :
(ax b))
la relation finale : Rcp > ¥ .H. KH (3) MPa
/ ‘|__-G
avec : 0 £ T 1

L'analyse de la stabilite d'une maniére générale, pour le

modéle de l'aire tributaire, peut se faire :

- Sur la contrainte moyenne V cp = ¥.H. KH exercée sur les

e g s s 21 =T . i
plliers en la comparant A la résistance “au fluage du matériau
et en prenant un coefficient de sécurité.



- Sur la contrainte maximale exercée dans le matériau
(V max =Ycp.K ) ol K : facteur de concentration des
contraintes ), et en la comparant a la valeur minimum de
la résistance élastique. On dispose alors d'un coefficient

de sécurite variant entre 2 et 3.

REMARQUE :

La contrainte qui s'exerce sur les piliers peut étre calculée
en modélisant un pilier par la méthode des éléments finis,

mais :

- ces modéles font abstraction des discontinuités et hétéro-

geinités aléatoires ( non liées & la lithologie );

- ce n'est pas parce que a l'échelle contimétrique ou décimétri-
que une partie du pilier se rompt que la stabilité générale

est en cause.

CONCLUSION :

Le modéle de l'aire tributaire est le modéle le plus couramment
utilisé.

D'une maniére générale, il sera sutfisant pour controler la
stabilité si on peut négliger la portance des bords fermes

et si l'énergie élastique accumulée dans le toit est négli-

geable.
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IV-2.4 Cas des piliers récupérés :

Les exploitations par dépilage peuvent étre continues, et
intéresser par panneaux successifs de larges surfaces, ou bien
au contraire, étre isolées les unes des autres par des "bandes
fermes", c'est a aire de grands piliers qui doivent avoir une
stabilité indéfinie.

Lorsque le dépilage intéresse de trés grandes surfaces, il se
produit des affaissements & la surface, exactement comme lors
d'une exploitation par longues tailles. Dans les mines de fer

de LORRAINE, l'angle d'influence est de 10 & 20° en statique.

C'est cette valeur de 20° qui est retenue pour délimiter les

stots pour protéger les installations de surface.

Une telle exploitation a pour longueurs caractéristiques, les

valeurs suivantes :

Premier coup de charge, avec apparition des affaissements de
~
surface lorsque la largeur exploitée est supérieurea0,5 fois

le recouvrement.

Constitution du régime permanent lorsque la largeur exploitée

est supérieure a 0,9 fois le recouvrement.

Lorsque le dépilage n'intéresse que des surtaces réduites,
pour ne pas provoquer d'affaissements A la surface, il est

conduit par "ilots", avec les dimensions suivantes :

Ces dimensions sont le résultat de calculs basés sur les

principes suivants :

Principe :

Le haut toit est assimilé & une dalle feuilletée.
Coefficient de frottement variable.

Les coups de charge et les effondrements brutaux se réalisent

pour certaines dimensions caractéristiques de l'exploitation.
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H : hauteur du recouvrement.
Coups de charge : . £ 0,5 H.
Exploitations ‘par ilots : [ & 0,4 H ( largeur des ilots ).
Cas général : Lué 0,9 H : ( largeur critique ).
Largeur des bandes fermes : 1-= 12 m + 0,2 H.

Les piliers a l'intérieur des 1lots sont dimensionnes de

maniére a garantir la stabilité a court terme :

3 moy <. Rc instantande (1)

\ moy : Contrainte moyenne dans un pilier
Rc ins = Rcp. K1, K2, K3 :

Rcp : résistance a la compression des roches des piliers au

laboratoire.
K1, K2, K3 : facteurs de qualité du massif.

K4 : facteur chronologique : K4 = 1 a cause de la condition



Dimensionnement des bandes fermes :

Le dimensionnement des bandes fermes est un probléme frequent
en exploitation miniere.Outre le cas des exploitations par

ilots, on rencontre :

- Dans les exploitations par petits piliers, ol on veut
séparer des zones exploitées par petits piliers par des

"barriéres" pour empécher un éventuel éffondrement de

grande masse.

- Dans les exploitations par tailles, pour limiter les affais-
sements-de la surface. Dans ce cas, on prend des tailles
assez courtes pour que l'effondrement du foudroyage ne puisse
pas gagner la surface, c'est a dire inférieure a (1/2)ou  (1/2)
dela profondeur selon le cas, et on dimensionne les piliers
pour qu'ils restent indéfinement stables et que les affaisse-

ments ne dépassent pas les limites fixées.

Le probléme de la stabilité des piliers peut étre traité de

plusieurs maniéres :

- On peut admettre qu'a partir d'un élancement assez faible,
les piliers sont stables independamment de la charge qu'ils
portent ( élancement de 1/5; 1/10, ..... swsmi. 1/20%.

- Ou bien, on peut calculer la portance du pilier en considé-

rant le comportement plastique - pulvérilant du matériau.

Le calcul des dimensions des bandes fermes est fait en prenant
en compte certaines hypothéses et un principe conditionnant ce
calcul.



Hypothéses :

- On ne s'intéresse a priori qu'a la stabilité de la surtace

( quasi absence d'affaissement ).

Comportement élasto-plastique du matériau dans les piliers
et le toit.

Principe :
Au dessus des bandes exploitées, le terrain se fracture et

s'affaisse ( h << H ).
Sur face

terrainsFractunds

Les piliers sont stables e
et supportent les terrains
susjacents. A

/

]

- A
Fig4

Calculs :

[ Valeur de la
Domaine contrainte verti Observations
cale v MPa

plastique FX P : pression de confine
v = p k€ ment .
k =V y : aprés rupture
X
F : f (k et W) W: énergie
K : coefficient de
frottement interne
Frontieéere
entre matériau
plastique et V-y = q
materiau
plastique.
Elastique Vy =V%e"’9"-) \ ; =Vx =0
( N )

X : distance par
rapport a la
frontiere plastiqud
élastique.
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d'aprés la fig. 1 :

h<H : B&;-—%— ( H/2 si le toit est raide )

B est limité par l'affaissement toléré ( abaques ).
Calcul de L. L - 2l_p + L_e

L - largeur des piliers.

l_p: " de la zone plastique.

Le: " e " élastique.

Critére de stabilité :

Bonne confrontation entre les calculs et la réalité.

IV-3 COMPARAISON DES CONTRAINTES MESUREES IN SITU AU CALCUL
(HOR DAIN)Y . SURVEILLANCE DES PILIERS :

Pendant l'exploitation d'un chantier par une méthode de
chambres et piliers, il est indispensable de controler la
stabilité des terrains, notamment au cours des premieres
phases de l'exploitation, pour contrdler la validité des
études préalables qui ont été réalisdes et éventuel lement

pour définir certains paramétres de cette exploitation.

Les formes de controle peuvent étre différentes, et cela
suivant qu'il s'agisse d'exploitation petits piliers ou

d'exploitation par dépilage.

Dans les exploitations par dépilage, les moyens de contrdie

a mettre en oeuvre :

- Les mesures de déformation du toit en avant du front de
dépilage, atin de détecter sur ces mesures des vitesses
ou des accélérations anormalement fortes annonciatrices

d'un risque d'éboulement.

- Les mesures d'atfaissement de surface surtout au dessus
des premiere surfaces dépilées, afin de déterminer les

largeurs critiques d'exploitation.



Dans les exploitations par chambres et petits piliers, on

peut étre amené A controler la validité des calculs préalables
en mesurant les contraintes in situ dans les piliers ou les
bords fermes par la méthode du verin plat ou une méthode de
surcarottage afin de comparer ces valeurs de contraintes aux
résultats du calcul, d'en controler la validité et éventuel-
lement de modifier le schéma d'exploitation. Par ailleurs, ces
mesures permettent d'apprécier au mieux un coefficient de

sécnurité attaché a une exploitation.
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Le controle et la surveillance des exploitations par chambres
et piliers peut étre fait & 1'aide d'autres techniques de

mesures.

- L'auscultation des piliers par ultra-sons, afin de pouvoir

détécter les piliers fissurés des piliers sains.

Des techniques tout a fait opérationnelles ont été mises au
point, qui permettent de diminuer ou diviser les piliers

examinés, en trois principales classes, & savoir, la classe
des piliers sains, la classe des piliers fissurés et celle

des piliers trés fissurés.

La mesure des détormations des piliers, qui permet de surveil-

ler le tassement des piliers et éventuellement leur dilatation.

En effet, 1'étude du comportement des matériaux rocheux sous
contrainte montre que, avant la rupture, une éprouvette de

roche ou un pilier, présente une accélération des déformations.

L'apparition de cette accélération des déformations est en

fait une constante dans tous les cas ou des mesures de aéfor-
mation ( ou de déplacement ) ont pu étre éffectudes avant un
effondrement dans les exploitations. Au contraire, une défor-

mation complétement stabilisée est un indice de stabilité.

Des systémes de télémesures de ces déformations ont été mis
au point et des dispositifs d'alarme automatique fondés sur

la détéction d'une accélération sont en cours de mise au point.
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CHAPITRE v

CALCUL DE LA STABILITE DES CHANTIERS
D'EXPLOITATION SOUTENUS PAR DES PILIERS
EN UTILISANT DES MODELES RHEOLOGIQUES.
APPLICATIONS.




V- CALCUL DE LA STABILITE DES CHANTIERS D'EXPLOITATION
SOUTENUS PAR DES PILIERS EN UTILISANT DES MODELES
RHEOLOGIQUES. APPLICATIONS.

V-1 Introduction :

L'étude du probléme de la stabilité des chantiers d'exploitatio
souterrains soutenus par des piliers est procédé par le choix
d'un modele rhéologique s'adaptant avec la nature des problémes

et qui donne la meilleure interprétation possible pour 1'étude.

Dans le cas des ouvrages a grande profondeur et des piliers
fracturés, le modéle de comportement élastique ne peut pas
traduire les lois rhéologiques correctes des matériaux qui ont
dépassé leur limite d'élasticité. Donc, le calcul de stabilité
des matériaux fracturés doit étre fortement basé sur les
modéles qui rendent compte du comportement plastique et parfois

ditféré des roches.

Dans ce qui suit, il sera donné un apergu sur quelques modéles
rhéologiques traduisant un comportement des roches et des

terrains atfectes par |'exploitation.

V-2 Le modele de comportement élasto-plastique parfait :

Le schéma du comportement élasto-plastique partait est présenté

par la figure ci-dessous ¢
\ P
Peoe [
o .
e
stenps
S AL: A
d e formakion
MODELE DE COMPORTEMENT ELASTO-
PLASTIQUE PARFAIT
J\%



Ce modéle est classiquement utilisé ans les calculs de stabi-
lité. Cependant, il ne rend pas compte de la perte de la
résistance au dela d'un certain seuil. Il peut donc donner

des résultats optimistes trés irréalistes. Aussi, a -t-on
recherché un modéle de comportement qui tienne compte de la

diminution de lLa force résistant au dela de la limite élastique.

V-3 LE MODELE DE COMPORTEMENT ELASTO-PLASTIQUE RADOUCISSANT :

V-3.1 Modéle rhéologique :

Les essais de compression qui permettent de controler les
déformations au dela de la résistance maximale, pour les roches
et les sols raides qui possédent une vraie cohésion due a des
liaisons solides entre les grains, montrent une décroissance de
la résistance jusqu'a une valeur correspondant au frottement

résiduel entre les parties rompues.

Le modele élasto-plastique radoucissant qui rend compte de
cette perte progressive de résistance au dela d'un seuil de

contrainte a éte proposé par BEREST (1978) (FIG. 1).

On peut caractériser le radoucissement par la pente négative
de la courbe assimilée a une droite qui fait passer de la
résistance maximale a la résistance résiduelle. Ce passage

s'accompagne généralement d'une augmentation de volume.

Dans la phase de comportement radoucissant, la déformation
totale est la somme de la déformation élastique et d'une
déformation permanente. On peut également définir la cohésion
qui varie en fonction d'un paramétre d'exrcuissage Y égale

a la somme des déformations plastiques ( BEREAT, NGUYEN )

( FIG. 2 ).

E
¥ = Yof (1% + ag¥) + (5] )] at

& . vitesse de aéformation plastique.
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DU PARAMETRE DE RADOUCISSEMENT FONCTION DE LA

FORMATION PLASTIQUE
(RADOUCISSEMENT) .




V-3.2 Modéle géométrique

Plusieurs auteurs BEREST, NGUYEN et BERGUES ( Laboratoire de
mécanique des solides de |'édcole nationale polytechnique de
Paris, en collaboration avec le centre de Mécanique des roches
de 1L'E.N.S.M de Paris et |'école des Ponts et chaussées ), en
simplifiant 1a forme des tunnels et des cavités souterraines,
ont étudié le probléme de la stabilité aes cavités A systéeme

sphérique ou cylindrique avec le modéle radoucissant.

* Essais sur le tube épais :

Un tube épais taillé dans un échantillon de roche (FIG. 4 ) est
chargé radialement, tout en laissant la pression extérieure Pe
pilotée de fagon que le diamétre intérieur du tube (f{) diminue

lineairement avec le temps. 4

FIG. 4 : ECRASEMENT RADIAL D'UN TUBE

a) dans le souci d'approcher te plus possible les conditions
de détormation plane, les déformations axiales ont &té
contenues a L'aide d'une barre d'acier disposée entre aeux

flasques métalliques.

b) L'utilisation de modéle €lasto-plastique exige que les
etfets de viscosité soient réduits. A cet effet, le choix
d'une vitesse de déformation constante et trés lente est
nécessaire | 10‘i/ se€ pour l'essai fait a l'école poly-

technique : BERGUES, 1979 ) :

Les résultats sont présentés par la figure 5.
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NB 1 : A est le rapport des diamétres.

S = re et é59=: Ui

i hl ri
Ui : Variation du rayon interieur.
ri : rayon intérieur.
r2 : rayon extérieur.
NB 2 : La pression intérieure reste nulle durant |'essai.

* Résultats d'essais :

a- Les phénoménes de rupture se manifestent pas de l'écaillage
relativement homogéne sur la paroi intérieure. Il est inté-
ressant de remarquer que cet écaillage rappelle celui que

1'on observe dans les galeries profondes.

b) La pression passe par un maximum pour la plus faible valeur
de P. Cette valeur maximale correspond & un déplacement Ui
nettement distinct du déplacement UiF correspondant a la

limite élastique.

c) A charge donnée, les déformations réelles sont beaucoup

plus importantes que ne laisse prévoir le modéle élastique
parfait.

d) Pour des déformations importantes, on note une localisation
des déformations et de 1'écaillage, avec apparition de

lignes de glissement gqui entrainent une perte de symétrie.

V-3.3 Discussion sur le modéle radoucissant -

( Conclusions de 1'étude de BEREST et NGUYEN, exposées dans
la these de D.F.A de Mehdi GHOREYCHI (I.N.P.L) ).

BERES'I' et NGUYEN ont fait une étude théorique de la stabilité

a'une cavité cylindrique dans un milieu avec radoucissement.
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Cette étude est en accord avec les expérimentations réalisées

au laboratoire.

Des solutions explicites sont données pour les trois zones

qui peuvent se succéder en s'éloignant de la cavité (FIG. 6 ).

3> U

FIG. 6 : EVOLUTION DES ZONES A PARTIR
DU BORD DE LA CAVITE.

I : Zone parfaitement élastique avec la cohésion résiducile
IT : Zone plastique avec radoucissement.

III : Zone élastique.

Il y a stabilité lorsque la pression intérieure peut devenir
nulle, pour un déplacement radial fini. T1 y a notamment insta-
bilité si une zone plastique sans cohésion apparait. Mais il
est montré d'autres cas d'instabilité dans un milieu fimi; 8i
la pression intérieure peut sous certaines conditions avoir

un minimum positif.

Ces résultats peuvent etre appliqués dans le cas d'ouvrages

souterrains.



Dans le cas d'un comportement élastique, la contrainte tangen-
tielle est maximale au bord de |'excavation, mais si cette
valeur calculée est supérieure a la résistance en compression
simple du terrain, lLa contrainte tangentielle n'est plus maxi-
male au bord de l'excavation. Il apparait autour de 1'excava-
tion une zone dite "décomprimée" ou se sont produites des
déformations non élastiques, la stabilité de la zone de

comprimée dépend essentiellement du comportement aprés rupture

Dans L'hypothese du comportement élasto-plastique parfait d'un
milieu cohérent, la zone de comprimée est stable sans souténe-
ment. Au contraire, pour un milieu pulvérilent ou un milieu
ayant un comportement élasto-fragile ( c'est a dire perdant
toute la cohésion au dela de la résistance maximale ) il n'y a

pas de stabilité possible sans souténement.

En résumé, le modele du comportement radoucissant montre qu'un
nouveau type d'instabilité pourrait apparaitre dans laquelle,
ni la pression intérieure, ni le déplacement A& la paroi de la

cavité ne peuvent etre controlés.

La signification exacte du phénoméne n'est pas encore claire,
et des experiences sont nécessaires pour interpréter les

résultats.

V-4 LE MODELE DE COMPORTEMENT ELASTO-FRAGILE :

Le schéma du comportement est présenté par la FIG. 7 :

AL Pa]

R ]
tgf; s

FIG. 7 : MODELE DE COMPORTEMENT ELASTO-FRAGILE




D'aprés ce modéle, a partir d'un essai de compression simple,
le matériau a théoriquement un comportement fragile, dés que
la contrainte de la valeur axiale dépasse la limite élastique
(I FIG. 7). Cette chute ae la résistance de la phase élastique
(I), a la phase résiduelle (11) correspond A une chute de la
cohésion d'une valeur C (pour le matériau sain) A une valeur

Colcohésion résiduelle du matérian pulvérilent).

Théoriquement, un matériau élasto-fragile est défini comme un
matériau qui est parfaitement homogéne, dont les grains sont
trés petits. Pratiquement,pour les matériaux de ce type, la
rupture est brutale et incontrolable, dans un essai de compres-
sion simple pour lequel le matériau perd toute sa cohésion A

la fin de 1l'essai.

Malgré tout, ce modéle de comportement peut etre intéressant
dans le cas de calcul du dimensionnement des piliers dans ies
mines et carrieres exploitées par la méthode des chambres et
pitiers. Un calcul analytique simple a été fait par A.H WILSON

( 1972 : the stability of underground workings of the soft rocks
of the coal mesures ( Un of Nottingham : April 19Y86) ).

Ce calcul est intéressant car il est L'un des premiers gqu'ait
rendu compte du comportement pcst-rupture des piliers dans les

conditions d'équilibre de |'exploitation.

V-4.1 Calcul de WILSON :

Les études sur le probléme de la répartition aes contraintes
dans un piliers montrent que le coeur d'un pilier est en état
triaxial des contraintes. Pour ies largeurs de piliers assez
grandes, les bordures du pilier passent dans la phase "plastique
post rupture alors que le centre du pilier reste dans sa phase

élastique.



Les ditférentes étapes du calcul de WILSON sont les suivantes :

{ Arcamone : Méthodologie des affaissements miniers et exploi-
tation totale et partielle (thése I.N.P.L) par le biais de la
thése de D.E.A de Mehdi GHOREYCHI ) :

a) On admet préalablement que la courbe intrinséque pour les
matériaux sains (pour les niveaux des contraintes qui les

sollicitent) est une droite (critére de Mohr-COULOMB) .

b) On admet par ailleurs, que L'équilibre limite des contraintes
au sein du matériau fissuré (dans sa phase post-rupture) est
représenté dans le plan (T ,V ) par une droite dont la pente
est identique a celle de la courbe intrinseéque avec une
cohésion trés faible, voisine de O. Cela revient en pratique
a assimiler le matériau aprés rupture a un matériau quasi-
pulvérilent dont la courbe intrinseque est paralléle & celle

du matériau sain ( FIG. 8-a ).

c) Pour etfectuer le calcul, on assimile la galerie a un tunnel
circulaire infini dont Lerdiamétre est égal a la hauteur des
chambres. A partir de la, il est possible d'établir sous
forme analytique, la répartition des contraintes dans les
zones déconsolidées et élastiques ( a partir d'un calcul
analogue au calcul classique de 1'équilibre du tunnel élasto-
plastique partait ) mais prenant en considération le criteére

d'écoulement du matériau ci-dessus.

La limite entre le domaine élastique et le domaine fissuré
peut etre déterminée soit en écrivant L'égalité des contrain-
tes en ce point, soit en admettant que cette Limite est
atteinte lorsque la contrainte horizontale atteint un certain

niveau.

La capacité portante du pilier est calculde en intégrant
cette répartition théorique des contraintes sur la surface

du pilier.



Elle peut étre comparée a la charge que le pilier doit
supporter, ce qui permet d'aboutir a un cimensionnement des

piliers capables d'assurer la stabilité de 1'ensemble.

" Le plus petit pilier capable de supporter la charge imposée
( c'est a dire le poids des terrains susjacents majoré éven-
tuellement d'une surcharge ) est celui qui a atteint le
domaine post-rupture dans tout son volume" (FIG. Y-b )
(DEJEAN, PIGUET : étude géotechnique en vue d'une exploita-
tion de sapolité en souterrain : CERCHAX, 1979, par le biais
de la thése de D.E.A de Mehdi GHOREYCHI ).

d) Une precision est a apporter A& ce modéle : La transition
entre le domaine post-pic et le domaine élastique ne p=zut
pas s'effectuer de fagon continue en raison des hypothéses

du comportement initialement admises.

En effet, si la courbe d'équilibre limite du matériau post-
rupture est une droite paralléle a celle du matériau élasti-
que, on voit sur la figure 8-b, que le petit accroissement
de contrainte latérale qui fait passer d'un domaine de
comportement a L'autre ( dans la mesure ou L'on mesure a
L'éguilibre limite ) s'accompagne nécessairement d'une
discontinuité dans l'évolution de la contrainte principale
majeure. On montre que cette discontinuité a une amplitude
égale a la résistance a la compression simple Rc du matériau

non fissuré.
Finalement pour effectuer ces calculs, il faut connaltre :

- Les conditions initiales de charge,

- Les caractéristiques des matériaux, c'est a dire l'angle
de frottement interne, la cohésion du matériau sain et la
cohésion résiduelle dans la phase post-rupture et la résistanc

a la compression.



Le calcul de WILSON montre aussi qu'aucune zone déconsolidé

ne se développe dans les roches moyennes a des profondeurs

inférieures a 200 m et dans les roches dures a des profondeurs

a 400 m ( WILSON * :, : etfets des zones de déformation
tique sur la maitrise de la tenue des terrains : par le
de la thése de Mehdi GHOREYCHI ).

Bien que ce calcul ait considéré une galerie de section
circulaire, L'étendue de la zone déconsolidée n'est pas
grandement affectée par la torme de galerie, pourvu que

longueur soit sensiblement égale & sa hauteur.

plas-

biais

s5a

Par contre, la stratification de la roche et |'écart avec

L'hypothése d'un état de contrainte initial hydrostatique

ont une influence importante.
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V-5 APPLICATIONS :

V-5.1 Introduction :

Le chapitre (V-5) sera consacré a lL'illustration par des
exemples des différents comportements des terrains, précé-

demment présentés par l'intermédiaire de modéles suivants :

V-5.2 Données du probléme :

5 pdan
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* soit un chantier d'exploitation par chambres et piliers

(FIG. A), situé a une profondeur H;

en se basant sur les parametres élastiques, plastiques ainsi
que les proprietés mécaniques des terrains susjacents L'ex-

ploitation, ncus mettrons en évidence, les caractéristiques

du comportement élastique et post-élastique des excavations

minieéres, en sus des conclusions & tirer sur le dimensionne-
ment des piliers en pgrtant des contraintes dans lesdits

piliers.

Dans le but de simplifier les calculs, les galeries seront

considérées de sections circulaires.

V-5.3 PRESENTATION DES DIFFERENTS CAS DE COMPORTEMENTS :

V-5.3.1 Cas du milieu élastique :

Le milieu élastique est généralement daéfini, comme étant le
domaine des déformations non permanentes, et dans lequel les
déformations augmentent de maniére linéaire et proportionnelle
avec l'effort exercé sur 1'éprouvette ( au laboratoire) et

cela jusqu'a atteinte de la résistance maximale du matériau.

A partir du graphe effort-déformation, on peut définir lLe
module d'YOUNG, un des principaux paramétres du milieu au

comportement élastique.
R d&°$3 Fi 9 B
‘)l\
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Dans ce cas, si on considére qu'on est en présence de défor-
mations planes (la déformation associée a la troisiéme

dimension, considérée comme direction principaie, est supposée

nulle ), on a :
‘Q n = \Y \; A% MPa
1 - W
ou Vn : contrainte horizontale (MPa) ; V : coefficient de

V v : contrainte verticale (MPa) polsson

* Répartition des contraintes autour d'une excavation dans

un milieu élastique : ( Voir FIG C ) :

On définira le« contraintes radiales et tangentielles autour
d'une excavation a une profondeur (H), et subissant une pres-

sion égale a la pression du recouvrement.

En désignant par ( .) lLe poids volumique des terrains susjacents
l'excavation, on définit la pression par le recouvrement sur
L'excavation par :V o = ¥ .H MPa

- Contraintes radiales : Y r = Vo (1 - r2) MPa

d2 )

- Contraintes tangentielles :{ @ Vo (1 + r2 MPa

d2
ot : Vr : Contraintes radiales MPa r : rayon de l'excava-
V o : contraintes initiales MPa tion (m).
Ve : constraintes tangentielles * ‘dlstance par rapport

aux parois de

MP& - 1'excavation (m).

L'excavation est de section circulaire :

ﬂﬁcﬁf Fxﬂc:
AT
Ve

i s cioprvgmm g — ~— — Vo={0H

Yr

¥ \j + ; d(lﬂ‘[)

2r ar 4r

> o
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Calcul des déformations et des déplacements au niveau des

parois et autour des parois des galeries :

PARAMETRES A DETERMINER FORMULE DE CALCUL
Dépiacement autour des Ur = 1 +V Vo a2 m
galeries E r
Déplacement au niveau des Ur max = 1 + VVo.r m
parois : Ur max. E
Déformation autour des Er = ur =1+ vVo d2 .
galeries r E r<

+ Déformation au niveau des Ermax =1+ V Vo ( * = d)
parois E
+ Convergence d'une galerie (:v max = 2 Ur max.

*

Limites au milieu élastique

Profondeur critique : Her

Cette derniére correspond a une profondeur a partir de laquelle,

en principe,

les ouvrages souterrains et les terrains les con-

tenant rentrent dans un domaine autre qu'élastique, nous verrons

dans un chapitre a venir, les différents types ue comportements

que peuvent avoir lesdits terrains et ouvrages, une fois dépas-

sée la profondeur critique ( Her ).
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FIG. d : CONTRAINTE EN REGIME ELASTIQUE AUTOUR
D'UNE CAVITE CYLINDRIQUE

a) Etat des contraintes; b) déplacements radiaux; c) représen-

tation de Mohr (Graphique de Mohr).

Le graphigque de Mohr permet de représenter la courbe intrinse
Gue au terrain : Tant que la courbe est extérieure au cercle
de compression FIG. d), le domaine élastique n'est pas dépassé

autour de la cavité.

Lorsque la courbe intrinséque coupe le cercle de compressicn
simple (2); il convient de distinguer plusieurs cas, suivant
que le comportement du matériau est dans le domaine de la
rupture fragile, un écoulement plastique parfait aucun compor -
tement intermédiaire.
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V-5.3.2 Cas du milieu élasto-plastique parfait

Présenté dans le chapitre V-2, nous nous limiterons & pré:=canter
quelques relations permettant de calculer, entre autres, le
rayon plastique et nous donnerons aussi la répartition des

contraintes dans un tel cas de comportement.

RS |
| v gy e Bl o (44-)R)V%

i e v VS T

———————— (4_ I\E) Vo
> d(m)

FLG E : CONTRAINTES EN REGIME ELASTO-PLASTIQUE
PARFAIT AUTOUR D'UNE CAVITE CYLINDRIQUE

- Rayon de la zone plastique rp = r 2 " c+VQ(K_1) 1
rp Kp + 1 e Kp-1

- Déformations radiales dans la Urp=rp 1 + VC;O sin @+C cos@

zone plastique E
- déformation radiales totales Ur=Urp rp + (r2p-r2)(K-1)
o 2r
- Coefficient de butée Kp = 1 + sin @
| — sin @

I

- Résistance & la compression AV 2 C.cos @
in situ 1 - sin @




- Taux de décontinement cor- e (Kp - 1)V o +V ¢
respondant a la limite ( Kp + 1 )y o
élastique - plastique.

V o : contrainte initiale en MPa
V c : résistance a la compression in situ : MPa
V. : Coetficient de poisson, C : cohésion MPa; @ : angle de
frottement interne; 1< K<< Kp (K~ 1,1 ).

V-5.3.3 Cas du milieu élasto-fragile :

Comme pour lc chapitre précédent, nous nous contenterons de
présenter aes formules permettant le calcul de certaines gran-
deurs caractéristiques de ce milieu, ainsi que le régime des

contraintes autour d'une cavité cylindrique dans le méme milieu.

%“Wml
wr : ,
- — — —(1+2e) Vo

— — Vo= Y. H

—’-c‘ [m]

FIG F : REPARTITION DES CONTRAINTES AUTOUR D'UNE
EXCAVATION CYLINDRIQUE DANS UN MILIEU
ELASTO-FRAGILE.
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- Déplacement a la frontiere |V = Rp(1 + V)(Kp - 1)¥o + Rc
élasto-fragile E Kp + 1
A
- Rayon de la zone fragile: | Rf r|(Vo- c+P'Kpt1) .14
Rf m (Ps + P")(Kp +1 ) Ky~ 1
- Résistance résiduelle : Vie=Ve¢ ;pr= N'c
'c MPa 0 “Kp + 1
- Déplacement de la paroi : = Ro 1+V kz o-Rc+C'co @(Kp+1
g! P +C'cot @ (Kp + 1%
(i - ] |e_+me:gu.aﬂ;chm
;i + &
oad-o JD,~JUuAAﬂﬂ10L e

contrainte initiale
résistance a la compres

: Coefficient de butée.

MPa

sion in situ MPa
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V-6 EXEMPLES CONCRETS RELATIFS AUX DIFFERENTS MODELES DE
COMPORTEMENT D#S TERRAINS

V-6.1 CAS DU MILIEU ELASTIQUE

Soit un chantier d'exploitation soutenu par des piliers, pour
faciliter l'interprétation et la représentation graphique,
les chambres seront assimilées a des galeries & section circu-

laires de rayon donné.
Nous supposercons que les piliers supportent les terrains sus-
jacents jusqu'a la surface.

Les calculs seront effectués d'aprés les formules présentées
dans le chapitre (V-5.3.1) en utilisant les paramétres élasti-

ques et caractéristiques suivantes du terrain.

¢ Résistance a la compression au laboratoire des roches du

terrain susjacent : Rc = 20,6 MPa.
Vi c : résistance a la compression in situ :V c = Rc.Ks.Kc
{ Ks et Kc ): coefficient dd diminution de la résistance
Ve =20,6 X0,65X 0,8 =10,71 Vec= 10,77 Mpa
V t = résistance & 1a traction in situ : VYVt = 1,66 MPa
¢ Angle de frottement interne : @ arctg ( c - t) =arctg(10,71-1,
& =+ it 10, /1+1,6
= 10,4
@ = 40,4°
* Module d'YOUNG : E = 18570 MPa.
* Coefficient de poisson : V = (0,37.

Les résultats des différents calculs sont présentés sur les
tableaux ( 1 & 2 ).

¥

Pronfondeur critique : Her = V ¢ m
2
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Détermination de la profondeur critique :

Le critére de rupture Mohr-COULOMB est donné par la formule

=

VeerVr+ c (1) MPa ou

Ve : contrainte tangentielle; Kp : coefficient de butée:
Vr: o oio it anc ‘>~ Vr : contrainte radiale; ¢

resistance a la compression in situ.

En se basant sur la répartition des contraintes autour d'une
galerie circulaire dans un milieu élastique (FIG C et FIG D
CHP. V-5.3.1), on remarque qu'aux parois de la galerie, la
contrainte radiale (Vr = 0), en utilisant ou en remplagant
V r par 1a valeur (Vr = 0), (1) devient :

Ve =V (2)

or, dans le milieu élastiqueVe =2Vo : Vo : contrainte

initiale aux pressions des terrains :V o =E .H MPa.

En remplagantVe par 2V o aans (2), on obtient :

2Vo =V ¢ 28 .H= ¢ H=V ¢ (m)
2%
H=V : est définie comme étant la profondeur critique

2% ( Voir chp. V-5.3.1 )

TABLEAU N° | RAYON DE LA GALERIE :R1 = 2M
PROFONDEUR DEPLACEMENT CONVERGENCE DEFORMATION PROFONDEUR
DE L'EXPLOI|RADIAL MAXI MAXIMALE DE CRITIQUE:
TAT'ION (M) MUM DE LA LA PAROI E H.cr
PAROI UR MAX|CV MaX (M)
(M)
20 7,35°° 1,47.10°4 3. 68.10"° 214,72
50 1,83.10"% 3,66.1072 9,217,102 "
100 3,67.10"%4 | 7,35.1072 1,83 10 "
150 5,51.10"% | 1,10.1073 7 R e "
200 7,35.107% | 1,47.1073 3,68,.10"" "
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TABLEAU N° 2 RAYON DE LA GALERIE R2 = 3 m :
PROFONDEUR| DEPLACEMENT | CONVERGENCE |DEFORMATION | PROFONDEUR
DE L'EXCA | RADIAL MAXI | MAXIMALE DE CRITIQUE
VATION . MUM DE LA LA PAROT s
PAROT (UR CV MAX (M)
MAX) (m)
20 1,10.107% 2,21.10°4 3,68.10°° 214,72
50 2;77.1074 5,55.10™4 y,21. 107> "
100 5,55.10-% 1,11.10~3 1,84.10°3 "
156 8,32.10° 3 1,66.10"3 2,76.10" 2 "
_3 - ""4 "
200 1,11.10 2,22.10 3,68.10
CONCLUSIONS A TIRER A PARTIR DE CES CALCULS :

* Le déplacement radial des parois,

leurs convergences

ainsi

que les déformations, augmentent avec 1'augmentation de la

profondeur de 1'excavation.

(I'IG 1 &

21 .

* La profondeur critique (Hcr), ne dépend pas des dimensions

de 1l'excavation.

* Les valeurs des déplacements et convergences augmentent avec

L'augmentation des dimensions des excavatiions (FIG 1

& 2 ).
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TABLEAU N° 3 : VARIATION DE LA PROFONDEUR CRITIQUE, EN FONCTION
DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION DU MASSIF

Résistance a la 20 40 60 80 100
compression au
laboratoire

Rc MPa

Résistance in 10,4 20,8 31,2 41,6 52
situ .
Vc=Rc x U,65

~

x 0,8 I.Pa

Protondeur 208 416 624 832 1 040
critique (m)
Hcr = Y C

BT

¢ REMARQUE :

La profondeur critique croit avec 1l'augmentation. de la résistancs
mécanique du massif (FIG.3), ce qui implique un plus grand do-

maine élastique.

* REPARTITION DES CONTRAINTES AUTOUR D'UNE GALERIE EN REGIME
ELASTIQUE :

R=3m
TABLEAU N° 4 : profondeur : 20 m; contrainte initiale
Vo =¥.4 = 0,025 . 20 =0,5 Vo=0,5MpPa
d ¥ i 3 4 r =e
Contraintes 0 0,37 0,44 0,46 |Vo = 0,5
radiales
Ve = (1- r‘.")
ks
Contraintes 2 0=1 0,62 0,55 0,53 o = U5
tangentielles
[6 = Vo (1+ r2)
d2




TABLEAU N° 5
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Protondeur

100 m;Vo = 2,5 MPa

IR |

d

- Contraintes
radiales
Vr =Vo (1-x2)

d2

2,34

[\
-
($2]

- Contraintes
tangentielles
Cre= of 1+x2 )

d2

ZVO = 5

TABLEAU N° 6

Profondeur

| a

- Contraintes

radiales
r=Vo(1— r2;
a2

- Contraintes
tangentielles
Ve =Yo(i+ r2)

d2

2Yo=10

v o

()]

* CONTRAINTES DANS UN PILIER SE TROUVANT A L'ETAT ELASTIQUE

Soit un chantier d'exploitation, soutenu par des piliers de

largeur b =

7 m et de hauteur h =

6 m,

les chambres ont 6 m

de largeur et sont assimilées a des galeries circulaires de

3 m de rayon.
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Le chantier est a 100 m de profondeur et on supposera que les

piliers supportent la charge des terrains jusqu'a la surface.

En prenant les mémes parametresz et caractéristiques que pohr
les précédents calculs, et en se basant sur la répartition

des contraintes tangentielles (Veo), repréesentée dans la FIG.4-C
on représentera les contraintes dans des piliers a 1'état

élastique.

* DONNEES POUR LA REPRESENTATION :

¢ Largeur des piliers :b = 7 m; hauteur des piliers : h = 6 m

.o

¢ Contrainte initiale ou pression des terrains susjacents
Vo 8.5 =¢,025 x 100 = 2,5 Vo =2,5 wMpa

¢ Les chambres sont assimilées & des galeries circulaires ce
rayon R = 3 m.

¢ On supposera que les travaux de tir ne produisent aucun effet
sur le comportement des terrains et piliers, ainsi que 1'inf-

luence des vieux travaux.
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* ANALYSE ET COMMENTAIRES SUR LES PILIERS A L'ETAT ELASTIQUE :

Des piliers a 1l'état élastique, en réalité ei surtout dans le
domaine de l'exploitation miniére n'existent pratiguement pas
et cela a cause de 1'influence des travaux de tir et aussi de
L'effet des vieux travaux et des fronts d'exploitation, on peut
alors affirmer que dans un pilier, nous avons souvent deux é&tat
( un état élastique au milieu, et un matériau dans 1'état post-

rupture (sur les coiés) comme nous allons le préciser dans les
chapitres se rapportant zu milieu élastoplastique parfait et

au milieu élasto-fragile.

Dans ce qui suit, nous pourrons parler de l'effet d'un front

d'exploitation sur le comportement des terrains.

Le cas le plus dangeureux est celui correspondant a la rencontr:
de 2 ondes de pression, | 'amplitude d'aprés la loi de superpo-
sition de deux ondes, sera la somme de 2 amplitudes des 2 cndes
de pression, qui a pour conséquence la formation d'une zone en

post-rupture précedqnt le front d'exploitation.

La superposition de deux maximums d'ondes de pression peut se
produire, pour certaines configurations, qu'il faut éviter ou
pour lesquelles il faut prendre de trés grandes précautions

( mesures dc contraintes, etc ...) pour étre a l'abri des coups

de terrain.

Dans ce qui suit, nous allons représenter quelques unes des
configurations qui produisent la superposition de deux maximums

de deux ondes cde pression.

Les configurations (A1), (B1) et (C1), représente le cas ou
l'on a la superpouition de deux maximums, en effet, la confi-
guration (Al)représente le cas le plus dangeureux du moment

que le chantier d'exploitation est entouré de tous les cotés
Far les anciens travaux, ce qui nous donne la superposition de
3 maximum, engendrant la formation de deux zones de trés hautes

contraintes,remettqnt en cause l'exploitation, vu le passage cu
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massit vierge a 1'état post-rupture en avant du front de taille

et au niveau de ce dernier.

La configuration (B1) est moins dangeureuse que (A1), mais
engendre la formation d'une zone de trés hautes contraintes,
a cause de la superposition de deux maximums, engendré par

L'avancement des travaux parallélement a une zone déja exploitée

Les configurations (A1) et (B2)se retrouvent généralement
quand les travaux de dépilage ont été conduits de mauvaise
maiiére, mais en tout état de cause, il est trés difficile
d'éviter ce genre de situations, notamment quand les travaux

de dépilage ont atteint un degré d'avancement assez important.

Les configurations (A2) et (B2) représentent les configurations
d'exploitation qui donneraient une grande sécurité des travaux
d'exploitation, et qui ne peuvent étre suivies que lors des

premiers travaux de dépilage et plus rarement quand ces travaux

tirent a leur fin.

Cependant, une conduite rationnelle des travaux de dépilage
du début jusqu'a la fin peut nous valoir une situation assez
voisine de celles présentées sur les configurations (A2) et
(B2) ( FIG. A2 et FIG. B2 ).

Enfin, dans le cas d'une exploitation en doukle-unités, le
décollage d'une taille par rapport a une autre (C1) permet
la superposition de deux maximums et engendre la formation
d'une zone de trés haute contrainte, au niveau du front en
retard par rapport a l'autre, (C2) incarne la procédure a
suivre, en maintenant les deux fronts paralléles au mZme

niveau.
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* CONCLUSION :

Malgreé toutes les configurations d'exploitation utilisees et
qui assurent une grande sécurité des travaux, l'influence des
fronts d'exploitation, des wvieux travaux, travaux de tir ne
peuvent étre endiguéee, ce qui nous améne a conclure qu'au
niveau des exploitations minieres, le comportement élastique
esi rarement rencontré, surtout guand les travaux oni atteint
un avancement assez conséquent, donc en ce qui concerne les
piliers, ces derniers sont toujours dans un état regroupant

1'état élastique et un des état post-rupture.

Dans les deux chapitres qui suivent, nous étudierons les
contraintes dans les piliers dans un état élasto-plastique

parfait et élasto-fraaile.
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V-6.2 Cas du milieu élasto-plastique parfait :

Utilisant lLes formules énumérées au chapitre (V-5.3.2), on

calcule les

sin @ =

Kp = 1 +
1

Pcur nos calculs,

cin @ 1

+ sin (40,4)

on a pris

- sin (40,4;

: K= 1,1.

4,55 @ =

paramétres figurant sur le tableau suivant (N°7):

4G,4°

Les données et les hypothéses de calcul sont similaires & celle:

énoncées dans le chapitre précédent. La profondeur des excava-

tions et piliers est supérieure & la profondeur critique pour

le terrain considéré.

TABLEAU N° 7

(CHAPITRE V-6.1).

: Le rayon de la galerie est R = 3 m

Rp Urp Ur
PROFONDEUR | RAYON DE LA DEPLACEMENT DEPLACEMENT | CONVERGEN(
M ZONE PLAS- RADIAL AU RADIAL AU DE LA
TIQUE - RP (M)| NIVEAU DE NIVEAU DE PAROI (M)
LA ZONE LA PAROI
PLASTIQUE (M)
250 3,21 1,5.10"3 0,023 0,046
300 3,53 1,7.10~3 0,043 0,083
350 3,87 2,0.1073 0,102 0,240
* On voit directement que (Rp); Urp, Ur et (Cvr) augmentent

avec la profondeur, en supposant des dimensions identiques

pour les galeries et des caractéristiques du terrain inchangé.

* Répartition des contraintes en régime élasto-plastique parfait
ep

autour d'une galerie d'une section circulaire : R =

3 m
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TABLEAU N° 8 Pour une profondeur H = 250 m :
Eantrainte igtiale + Vo =0 . B = 8,825 X 250 = 6,25
Vo-=6¢6,25 MPa ; N e = 0,82
|
(m) i rp 4 r o9
l Contraintes 0 {1 e)Vo 6,1 6,25
radiales = 1,17
Vr (MPa)
Contraintes 2,46 (1+ e)Vo 6,9 6,25
tangentielles = 11,83
Ve
TABLEAU N° 9 H=300m; Yo=7,5 MPa ; Ae=0,72
d (m) ¥ rp 4 r 3]
Coniraintes 0 2,10 7,03 75
radiales
Vr (MPa)
Contraintes 2,46 12,9 7,96 T:5
tangentielles
Ve
TABLEAU N° 10 : H = 350 m ;Vo = 8,75 MPa ; Ae = 0,63
d (m) r rp 4 r ey
Contraintes 0 3,23 8,20 8,75
radiales
Vr (MPa)
Contraintes 2,46 14,26 9,29 8,75
tangentielles
Ve
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Sur la fig. 2, sont représentées les répartitions des contrain-
tes autour de la galerie pour les trois profondeurs (250, 300
et 350 m }.

* Contraintes dans des piliers a 1'état élasto-plastique parfait:

Donrnees :
Protondeur du chantier d'expleitation : H = 3G0 m

Les autres données sont analogues a celles utiliséez dans le

cas élastimme.
0 Contraintes initiales :Vro = 7,5 MPa

¢ Pour la représentation graphique des contraintes on utilisera
les résultats de la répartition dez contraintes autour d'une
galerie circulaire; en régime elasto-plastique parfait, déter-

minés pour la profondeur H = 300 m.

¢ On néglige Ll'influence des travaux de tir et des vieux

travaux.

¢ Les piliers soutiennent la charge des terrains susjacents

jusqu'a la surface

¢ Les chambres sont assimilées a des galeries circulaires de

de rayon R = 3 m.

0 On ne tiendra pas compte de la discontinuité lors du passage

de la phase post-rupture a la phase élastique.

* Caractéristiques d'un pilier & 1'état élasto-plastique parfait

Un pilier & 1'état plastique parfait est caractérisé par :
- Une zone élastique occupant la partie centrale du pilicr.

- De part et d'autre de la zone elastique, deux parties a
L'état plastique, qui peuvent se confondre quand le pilier

est complétement dans 1l'état post-rupture.
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* Dimensionnement des piliers situés dans des terrains ayant

un comportement élasto-plastique parfait :

Le dimensionnement des piliers situés dans les terrains ayant-
un comportement élasto-plastique parfait, nous confronte a un

épineux probléme. .

En effet, dans ce genre de situation, vu les caractéristiques
de ce comportement et guidé par le souci de sécuriser et sta-
biliser le chantier, nous nous orientons naturellement vers le
choix de dimensions assez importantes des piliers, cependant,
ce surdimensionnement peut nous conduire & réunir les conditions
nécessaires et suffisantes pour une destabilisation de notre
chantier par le biais d'un coup de terrain qui se produirait
aprés un certain temps, en raison principalement de la libéra-
tion brutale de l'énergie élastique qui se serait accumulée
dans les piliers, en raison des conditions générales particu-

liéres.

En se basant sur ce qu'on a affirmé ci-dessus, le surdimension-
nement deéfavoriserait la stabilité de nos piliers a long terme
et vu l'impossiblilité de dimensionner les piliers en assurant
une situation de notre chantier & l'état limite de la stabilité,
on se propose dans le but d'harmoniser le surdimensionnement et
le dimensionnement assurant une stabilité précaire du chantier,
et en partant du fait gue la variante de la méthode d'exploita-
tion par chambres et piliers considérée dans ce cas, préconise
la récupération presque totale des piliers, et en signalant que
cette proposition tient compte des conditions géologiques, 1li-
thologiques et tectoniques susceptibles d'étre rencontrées dans
ce genre d'exploitations, voila dans ce qui suit les principes

de ladite méthode ou proposition de dimensionnement.
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Avant de présenter la proposition de dimensionnement des
piliers, nous devons signaler qu'au cas ol nous nous trouve-
tions en présence de roche ayant une forte susceptibilité a
donner un coup de terrain (Wet > 5) (Voir chapitre IV-1.3),
nous devons nous garder de prendre des piliers dont les
dimensicns ( hauteur du pilier (h);: largeur du pilier (b),
vérifient le rapport suivant :

hauteur des piliers (h)_
largeur des piliers (b)

6/8 + 0,12

et cela a cause de l'énergie élastique qui serait emmagasinéde
par ces piliers et dont la libération provoquerait un coup de

Lerrain pour la raison citée ci-dessus ( WET > 5}.

* L'essentiel de la proposition de dimensionnement des piliers

est résumé dans ce qui suit :

- Durant la phase de tragage,; on découpe dans le gisement des
piliers d'assez grandes dimensions, suivant les conditions

dans lesquelles nous nous trouvons.

- Durant la phase de rabattement, les grands piliers sont
découpés suivant leurs dimensions en deux (2) ou quatre {4)
petits piliers qui repondraient aux caractéristiques du

plus petit pilier, ce dernier est défini comme suit :

" Le plus petit pilier capable de suppérte: la charge imposés

( c'est a dire le poids des terrains susjacents majoré even-
tuellement d'une surcharge } es: celui qui a atteint le domaine
post-rupture dans tout son volume”.

( DEJEAN - PIGUET (CECHAR), en référence a la thése de D.E.A
de Mehdi GHOREYCHI ).

* Plus petit pilier capable de supporter la charge des terrains

susjacents :

On prendra par exemple le pilier ayant pour hauteur (h=&m) et

pour largeur (b=7m), 1'état de contrainte dans ce pilier est
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montre par la figure 4A.

En vtilisant ces dcnnées et connaissant la définition du plus
petit pilier capable de supporter la charge imposée,vce‘dernier
aura pour hauteur ( h = 6 m ) et pour largeur, la somme des
largeurs des 2 zones plastiques du pilier dont on a limité la
contrainte (FIG. 4 A); donc bl = 2 X 1,06 m. '

L'état de contrainte dans le nouveau pilier est donné par la
FIG. 4 B { V.6.2 . La section transversalc du pilier est

définiepar :

HATTEUR : h = 6 m
LARGEUR :

log
|
o
=)}
3

* Conclusion :

La prise en considération du facteur temporel, des conditions
naturelles, le probléme économique et la combinaison de
plusieurs techniques et méthodes dé dimensionnement, permet
d'obtenir la stabilité recherchée des excavations minieres

soutenues par des piliers a 1'état élasto-plastique parfait.

V-£.3 Cas du milieu élastoc-fragile :

Le probléme est le.méme que celui posé pour les deux cas de
comportements précédents,; on calculera le rayon fragile, le
déonlacement de la paroi de la galerie, ainsi que le déplacement
a la frontiére élasto-fragile, grace aux formules présentéesz

au niwveau du sous-chapitre ( V-5.3.3 ).

* Les simplifications el les assimilations utlliséez pour les

deux cas sont.reprises ici.

* Donsées paur le calcul:

Résistance a la compression : Vc = 4,8 MPa



(98 )

- Angle de frottement interne :

c' = 1,15 MPa;
~ Poids volumique des terrains susjacents :6 = 0,025 MPa

— Pression de souténement

TABLEAU N° 11

Ps = 0,5 MPa ( K =2 )

rayon de la galerie : R = 3 m

= 39,3°; cohésion résiduelle :

PROFONDEUR RAYON FRAGILE DEPLACEMENT DE DEPLACEMENT
M Rp M LA PAROI AU NIVEAUDE
u = (M) LA FRONTIERE
‘ ELASTO-FRAGILE
250 3,30 0,16 9,1.107%
275 3,86 0,22 0,0011
300 4,81 0,31 0:0014
325 5,75 0,37 0,002

* Pour des caractéristiques du terrain invariables, nous remarquerons

d'aprés le tableau n° 11 que les paramétres calculés dans ce cas de

- comportement augmentent avec la profondeur.

* Répartition des contraintes en régime élasto—fragile autour d'une galerie

de section circulaire (R = 3 M

Contrainte initiale :V o :K .H (MPa) o'luzs

terrains susjacents : 8 = 0,025 MN/M3

)

H : Profondeur de 1l'excavation en m.

poids volumique des
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TABLEAU N° 12 : H =250 m, A e = 0,57; Vo = 6,5 MPa

d(m) r ef 4r e
Contraintes radiales 0 2,79 6,1 6,5
V r (MPa)

Contraintes tangentielles 0,48 10,20 6,9 6,5
v
vye

TABLEAU N° 13 : H = 300 m; e = 0,5 ; o = 7,5 MPa;

d(m) r rf 4Lr ( s
Contraintes radiales 0 3,45 7,03 o5
Vr (MPa)

Contraintes tangentielles 0,48 11,55 7,96 745
Ye (MPa)

Sur la FIG. 2, sont représentées la répartition des contraintes autour

d'une galerie, en régime élasto-fragile pour les profondeurs 250 et 300 m.

* Contraintes dans des piliers a 1'état élasto-fragile

- Données

Profondeur du chantier d'exploitation : H = 300 m.
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* Contrainte initiale :V o - 7,5 MPa

Pour la représentation graphique, on utilisera les résultats de la
répartition des contraintes autour d'une galerie circulaire, en régime

¢lasto-fragile pour la profondeur H = 300 m (FIG. 2 b ).

* Les piliers soutiennent la charge des terrains susjacents jusqu'a 1 a

surface.
* On néglige l'influence des travaux de tir et des vieux travaux.

* Les chambres sont assimilées & des galeries circulaires de rayon

R = 3 m.

* On ne tiendra pas compte de la discontinuité lors du passage de la

zone post-rupture a la phase élastique.

* Discussion sur 1'état des piliers a 1'état €lasto-fragile :

Comme pour le cas précédemment défini et présenté (V-6.2) et pour la
méme profondeur, nous noterons 1'existence au sein des piliers a 1'état
élasto-fragile, d'une zone élastique moins importante que dans le cas
d'un comportement élasto-plastique parfait, entourée de deux zones frac-
turées (post-rupture) plus importantes que dans le cas antérieur et cela
en raison de la plus faible résistance qu'offre les piliers a la charge
des terrains susjacents dans le cas d'un comportement élasto-fragile,
les conclusions a tirer de la comparaison de 1'état des piliers et leur
comportement dans les cas présentés respectivement dans les chapitres
(V-6.2) et (V-6.3) seront présentées aprés avoir déterminé le plus petit
pilier capable de supporter la charge des terrains susjacents dans le

cas d'un comportement élasto-fragile.

- * Plus petit capable de supporter la charge des terrains susjacents :

On prendra par exemple le pilier ayant pour hauteur (H = 6 m) et
pour ‘largeur ( b = 7 m), 1'état de contrainte dans ce pilier est illustré

par la FIG. 4A.
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En utilisant ces données et connaissant la définition du plus petit pilier
capable de supporter la charge des terrains susjacents, ce dernier aura
pour hauteur (h=6m) et pour largeur la somme de des largeurs des
deux zones fracturées (post rupture du pilier) dont on a limité la contrain-

te donc
b2z = 2 X 1,81 = 3,62 m.

l'état de contrainte dans le nouveau pilier est donné par la FIG. 4B.

La section transversalg du pilier sera définie par les dimensions suivantes

hauteur : H=6m ; largeur : b2 = 3,62 m

V-7 CONCLUSIONS A TIRER A LA LUMIERE DE L'ETUDE DE L'ETAT DES
PILIERS A L'ETAT ELASTO-PLASTIQUE PARFAIT ET ELASTO-FRAGILE :

Ces conclusions a intérét pratique n'intéresseront que les cas de compor-
tements élasto-plastique parfait et élasto-fragile, du moment que le compor-
tement élastique comme il a été dit dans le sous-chapitre (V-6.1) ne se
rencontre pratiquement jamais dans les chantiers d'exploitation soutenues
par des piliers et autres, contrairement aux deux types de comportement
cités en début de paragraphe en sus du comportement élasto-plastique
radoucissant présenté dans le chapitre (V-3) que nous rencontrons presque

toujours.

Les conclusions basées sur les résultats des calculs effectués dans les
deux cas de comportements élasto-plastique parfait et élasto-fragile trans—
gressent le cas de comportement élasto-plastique radoucissant, en signalant
au passage que ce dernier se trouve entre les deux cas de comportements

sur lesquels est basée cetle conclusion.

En se basant sur les résultats du calcul pour une méme profondeur du
chantier d'exploitation et méme charge sur les piliers, des zone nhase

post-rupture au sein des piliers supportant la charge, les déplacements



radiaux des parois des excavations, les dimensions de la section trans-
versale du plus petit pilier capable de supporter la charge, l'état de
contrainte en son sein, on affirme directement que le comportement élasto-
plastique parfait permet par rapport au comportement élasto-fragile, une
plus grande stabilité du chantier, d'ol une plus grande sécurité, un
taux de défruitage des piliers plus important, donc, plus rentable et

la possibilité d'une grande mécanisation des travaux.

Donc, mis a part le comportement élastique qu'il est souhaitable de
rencontrer et que malheureusement les conditions générales d'exploitation
éliminent le plus souvent, le cas le plus favorable pour nous serait le cas
de comportement élasto-plastique et comme ce sont des paramétres sur
lesquels on ne peut pas influer d'une maniére évidente dans tous les
cas, alors il faudrait dans chaque cas de comportement réunir les condi-
tions de stabilité en utilisant les nombreux procédés techniques d'exploi-

tation a bon escient et de maniére rationnelle et réfléchie.
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VI- CONCLUSION :

Le développement du sujet " Analyse de 1'influence des facteurs naturels
et des parametres d'exploitation sur le comportement des terrains dans

la méthode d'exploitation par chambres et piliers”, a permis en considé-
rant comme facteur naturel, les propriétés mécaniques des roches de la
couche de minerai et des terrains sujacents 1'exploitat{on, et le dimension-
nement des chambres et piliers comme paramétre d'exploitation, de mettre
en évidence d'une part l'interpédance entre facteurs naturels et paramétres
d'exploitation et d'autre part comment ces derniers peuvent étre choisis

ou modifiés en se basant sur des théories bien établies et des procédés
pratiques, élaborés a partir des données de la théorie et de 1'expérience,
pour dans certains cas, enrayer l'influence néfaste des facteurs naturels
sur le comportement des terrains influencés par l'exploitation souterraine,
ou bien dans certains autres cas profiter de 1'influence positive desdits
facteurs naturels Surlesdits terrains, en ayant pour but final, d'assurer
la stabilité du chantier d'exploitation, créant ainsi des conditions favo-
rables pour le déroulement des travaux miniers et un taux d'extraction
€levé, impliquant par la méme, 1'abaissement du prix de revient d'extrac-
tion d'une tonne de minerai et la réalisation de bénéfices par 1'entreprise

miniére.

Ce travail basé sur les analyses et conclusions établies sur la base de
résultats obtenus lors de campagnes de mesures dans des mines étrangéres,
aurait été beaucoup plus complet et d'un plus grand intérét au secteur
minier et notamment celui de notre Pays, s'il avait été étayé par une
campagne de mesures dans plusieurs mines nationales exploitant par
chambres et piliers, lesquelles mesures auraient permis une confrontation
avec les résultats de comportements obtenus d'aprés la théorie, permettant
ainsi, de tirer des conclusions relatives aux lois de comportements appli-

cables dans les cas les plus souvent rencontrés, malheureusement et pour
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des raisons indépendantes de notre volonté, cette partie du travail

prévue n'a pu &étre réalisée et nous le regrettons vivement.

Nous esperons seulement que ce travail malgré son penchant et accent
théorique, apportera ne serait-ce qu'une petitecontribution au secteur

minier Algérien.
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