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I-INTRODUCTION

I-I.NOTIONS GENERALES SUR LES MINES ET LE CREUSEMEMT D4NUVRAGES SOUTERRATNS

Sous le nom de "mine" on désigne actuellement tout aussi bien les lieux d'od 1'on
extrait les minéraux que l'ensemble des travaux qui servent A exploiter un gite de
matidre utile .

On pourrait dire d'une mapidre génfrale que les travaux minicrs ransistent 3 exploite
les deépdts des substances qui se trouvent au sein de 1'écorce terrestre et qui sont
utiles & l'homme , ces dépAts pouvant Btre de nature solide | liquide ou cazeuse .

11 va sans dire gue dans une exploitation; 1'idée de gain est sous'entendue , mais
naturellement ellc est pour beaucoup fonction des traitoments que subiront les miném
minéraux aprés la sortie de la mine .

Les travaux miniers font apparaitre dans 1'épaisseur des minerais ou dans les stérils
des éspaces vides dénommés excavations minieres , ayant des formes tras variées ,
Selon leurs buts , les travaux miniers sont snit de prospection nu d'exploitation et
selon 1l'emplacement de leurs exécutionsnon distingue les exploitations 3 ciel ouvert
et souterraine . Afin de decouvrir et d'atteindre les réoions minéralisées , la mine
nécessite un systéme d'excavations . Parmi ces derni®res citons les exeavations
verticales(puits de fouille  de prospretion , dl'exploitation ot puit aveugles ) et
les excavatinns horizontales(galeries ; galeries au jour , galeries d'exploitation ,
les travors-bancs et les recoupes ) .

Parmi les excavations les plus importantes citdns :
le puit , le travers-banc , 1la galerie de roulage , etc ...

Ces excavatinns facilitent 1'aeccds au crps minéral par 1'intermedisire des



des ouvrages auxilliamires . La figurs I montre un schéma type d'excavations minidres,
Dans une mine d'exploitation , les ouvrages horizomtaux ont plusieurs réles ,
acces a la zone minéralisée , transport du minerai , aérage', prospeoction , etc ...

Le dimensionnchent des nuvrages horizontaux dépend particuliérement des éguipements

s des cngins de travail , des lignesd de service , des conduites d'aérage et de la

vois do déplacement du personnel .




Fisnr_t 1. Exploitation des giSMn:an- miniers Tar la méthade Souterraine fmine ).

1. Put wertical PrinciPal, 2. Puit vertical auxillidire, 3. galerie,

t. Pt avevgle, 5. mentage, G_ chambre d abatiage, 7. golene Parallile,
2. Rt de fouille, 9. bramrs.bomc d'2érage, 4p_ Passage, i1_recoupe,
18_ taille d'abaltz;s. 43. Descenderie .
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Schéma 4 une recettbe csclic] ue dun.gmine

4./t PynetPal :rl..-.. Pu.:'f.‘ auxlllraire 3.M3 ‘an houiller
4_ .‘.73535711 hautllar Lue Lo gltérle 5_Salle d’aftenz._‘e.

6. Chambre duméccin 7. Station i[ecf.rf?ue o

¢ Salle des Fomfzs. 9. Ramass a‘?e de Leau

7). Pass ag;a Four cor duite d_'eau 11. ReeuFPérateur de
artleules 50:’-.3-3"&.3 o EPurateur 12._ Passalae. incliné de
L'eau 45. 5.‘5:‘:?:3{?&. ur les Erains conkre.incendie
14. Gara at;e de rechacga dos batteries de [acomab'ms |
15 _Plelier de réParal on des loecomotives 46 Station de

Erans :‘}Jr‘m atica o trarant é[.ec_trf aue AF. DEPSL dexPlosils

13. Train de d8rla ement dufersonnel 19. Sanittaires .



sont disposés le plus souvnﬁt parallélement & la direction de l'ouvrage du puit
auxilliaire .

Le plus souvent on construit la rocetie de facon cyclique avec les ouvrages
principaux disposés perpendiculairement ou parall2lement par rapport au travers-banc

principal .

Le choix du type de recette est déterminé par une serie de factours gui sont :
L'angle de pendage des couches , lez nombre de couches » la distamce entre les couches
et la stabilité des roches encaissantes ol on construit 1a recette .

La recette occupe un volume trids important par rapport aux o# autres ouvrages

souterrains | ge yolumn est diterminé suivant cotte formule :

= 12,5+ (4,9 +0,9.W) ., &
roc

dans ce cas la locomotive est & accumulateurs

=13,5+ (4,9 +0,9.W ) ., A
rec

dans ce cas la locomotive est 3 contact .

Od

-y

thiﬂvnlume de la rccette an Iﬂﬂﬂm3
~A : rendement de projet de mine cn mllion de tonnes / an

]

=W : coefficient du débit d'ocau en m3 / tanne .

Notons que le volume de la recette constitue I5 % enviran du volume tntal des ouvrages @

miniers et la durée de sa construction occupe plus de 60 % de la durée de construction
totale de la mine car la configuration des ouvrages( jonctions , intersectdons , salles,
section transversalc , ctc ... ) est compliquée .

Pour atteindre les couches de minerni , il faut réunir la reeette avec les couches ,

pour cela on creuse lc travers—banc principal. dont la longueur est plus ou mains
grande . Cet ouvrage sert pour le transport du mincrai » du persannzl | du materiel ,

et pour l'aérage , c'est pourquoi il & une grande section transversale .Le but de notre

présent projet consiste en 1a construction du travers-banc principal .




I-3.CONDITIONS GEOLOGIQUES DE LA DISPOSITION DU TRAVERS-BANC

La mine est & une profondeur de 700 m . La longueur du travers-banc principal atteintB

650 m , Notre travers—banc traverse du grds dont la résistance 3 1a compression est

de 600 Kg / cm2 .

L'angle de pendage de la couche de minéral utile ( charbon ) est de Bu i

Le débit d'eau dans la taille de 1l'excavation horizantale est de I,7 m3/h .

La catégorie en gaz est de 17,7 m3 £t .

La locomotime et la berline sont resprctivement de types AI4,2 ot VD, 33 circulant
sur les deux voics de chemins de fer prévues .,

La largeur d'une voie ferrée est de o0C mm.

Notons que la durée de vic de notre travers-banc dépasse les I0 années v




TI.RESOLUTINNS TECHNOLOGIQUES DI CRELISEMENT DU TRAVARNS-RAIC PRINCTPAL,

TIIFQRME DE LA SECTION TRASVERSALE DU TRAVERG=TANT FRINC TPAL,

L2 choix de la form: de la section trasversale de- nuvroges miniers déprnd rles
propriétés des roches traverstes de 1o orandeur de la pression des terrains , de
la direction des pressions des terrsins de la déstination » de la durde de vie et
du mode de creusement de cet ouvracs ,

La forme de la section transversale des ouvrages horizontaux peut &tre ,en volte ,
trapéznidale , circulaire |, elliptique etc ...

Dans le eas de roches stables on utilise la forme en vofite ou réctangulaire sans
souténement , dans le cas d'une stabilité moyenne des roches et d'une faible pression
desterrains la forme de 1a section transversale dépendra du tvpe de souténement .
Dans les ouvrages horizontaux avec le souttpement en boisg ; métallique et en béton
armé des éléments drnits on utilise une forme réctangulaire . trapézoidale au
polygonale .,

Avec un souténement mitallique en arc ou en béton armé il faut utiliser une forme en

volte avec des pieds droits oy inclinégs

Dans le cas d'une petite stabilits des roches dans le tnit et les parois ;, on utilise
une forme en volte , en for 3 cheval aver sout®nement métallique et en béton armé ,
5i touts la section est snumise o des pressions on utilise une forme de la section

transversale en volte et en fer 3 cheval ave: une voiite inverse en forme circulairse

ou elliptigue .

Pour les différentes sections transversales sus-citées ( voir figure 3 ) .,

Notre travers-banc traverse des roches de dureté moyenne » leur coefficient de duregé
est égal & 6 (F=6 d'apraés 1'6chelle du professeaur PRITONTAKON Y )

La durée de vie de 1'excavation est longue  c'lest pourquoi nntre choix portera sur
la forme =n arc de la section transversale , car cette forme assure une plus petite

concentration des pressions sur le toit et une plus grande stahilité de 1'excavation
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II-2.CHCIX DU TYPT DE SCUTENEMENT

11-2-1.Matériaux pour le soutdnement .

Pour un soutZnement de: excavations souterraines on utilise souvent les matériaux
suivants : Bois , métal , béton armé , briques , etc ...

Lors du choix du matfriay pour l= snutgénement il faut tenir compte de la duréee de
vie de l'excavation et des conditions de travail du sout®nement :

-~ grandeur et directinns des pressions de terrains .

déplacement vertical et déplacement horizontal des raches 3

saturation & l'eau ;

- etc ...
Le plus universel des matdériaux est l'acier .
On recommande pour les excavations de longues durée ( plus de IO années )et dont les
roches sont de moyenne ou faible dursté d'utiliser un soutdnement métallique ou en
béton .
Pour notre prnjet nous avons apté pour le soutdnement métallique , néanmoins nous

ferons un résumé bref sur le boulnnnage qui est un soutdnement moderne "

Actuellement = le boulonnage est le soutdnement gui s'est le plus développé et
imposé | on utilise aussi le sout@nement combiné du boulonnage avecdu hétnn giclé,
Le boulonnage répond particulifrsment aux critéros suivants :

- efficacité ;

sécurité ;
- facilité et rapidité de pose ;

standardisation .




Le boulennage consomme moins de matériaux et son prix de revient est moindre en

comparaison avec d'autres types de soutdnement .
Le boulonnage nccupe une plus petite de la section en terrain nu avec une section

nette égale a :

ac bo i
5 = Ia2n° ,
cr cr
oo
ac . . . 5
5cr :section en creusement pour le souténement métallique s
bo

S - :section en crausement pour le souténzment en houlons
r




II—2~2.E§ractéristiques des souténements métalliques

Pour le sout2nement des excavations miniers on utilise !'acier laminé , des
poutres en I et en U , des rails . de l'acier plat et de 1'acier rond ,
Comme matériaux auxilliaires on utilise divers produits métalliques sous
forme de boulons , d'écrous , de crochets » de pattes , etc
L'acier eét utilisé pour la fabrication d'un soutenement spécial 3 segments
ou éléments de couvelage dans des puite verticaux de mines et dans les
exacavations au rocher . Mais plus souvent on utilise 1l'acier spécial
interchangeable de types ; SVP I4 , syr 47, SVP I9 , SVYP 22 et SUp 27
(goir figure 74) ot 1¢ nombro 14,1719, 22 et 27 signifient 1a masse de un
metre en Kg .

Une superficie de la sertion transversale du pmfil SVP est de 18,5 a 34,37 cm2 !

la hauteur h de 88 & 723 mm , 1a largeur b de I27 3450 mm et 1'épaisseur d du

mur de 5,7 & 7,4 mm et le moment de résistance Hx =W =11,7 3 10C, 2 cm3(tableau 7).
hY

I

TADLEAU 7
rdsoEs caractéristiques SVp 1,
4 17 19 22 27

masse d'un métre du

profil en em

hauteur du profil en cm G, 8 9,4 15, 2 II 12,3

section transversale en Emz 18,7 2L, 3 cd4 27,9 34,37

o G 3
moment de résistance en cm J 40, 7 503,13 655 3 74,8 oo, 2




Le souténement métallique est largement utilisé dans les mines , actuellement an
soutient avec ce type de sout™ment plus de 50 % de tous les volumes constituant les
excavatinons snuterraines .,

Pour les roches ayant un coufficicent de dureté f = 3 & 12 , le sout3nement utilisé
est snuvent métalligue , l'avantage de ce dernier par rapport au hoisage est

- plus grande résistanca & la comprossion , & la flexion , & la traction ,

riésistance au feou , résistance a la corrosion et durabiliteé

-

- plus petite dépense pour le traitement des excavations .

Le soutenement métallique peut Zitre installé sous forme de cadres de sout2nement ou
sous forme de cintres(arcs) . Ce type de sout2nement peut &tre rigide ou élastique .
Le souté&nement rigide est composé do quatre éléments réunis par des boulons et des
éclissss ; il est utilisé dans les excavations caractérisées par une durée de vie
assez longue ol le déplacement des roches est négligeable .

Le plus souvent on utilise le souténement en cintres élastigues fabriqués par 1'acier
du profil SVP . Ce soutZnoment est compnsé de trois éléments ; deux latéraux(montants)

at un arc supéricur(chapeau) dont les extrémités sont intraduits 3 470 mm dans les

gléments latéraux( voif figurz 4 ) .

Les €léments de sout2nement on cintres sont réunis par des crochets , des écrous

et des plaques ,

Le serrage des écrous pocrmet de régler l'élasticité du souténement jusqu'a 300 & 350 m
en vertival . La distance entre les arcs(cintres) ae souténement et les cadres varie
de 0,5 & 1,25 mm . Les cintres sont réunis l'un & l'autre & l'aide de trois tirants .
On utilise ce type de soutenement ( élastique ) dans les excavations avec un angle

d'inclinaison variant jusqu'd 30 degrés , dans les conditions des déplacements

tventurls des roches .
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IT-2-3.BOULONNAGE
e

Le boulonnage est l'ensemblc des boulons fixés dens les trous de mine et disposés
d'une manier: déterminée dans les roches autour de ll'excavation . Le boulonnags est
déstiné 4 la consolidation des massifs de roches et & 1'augmentation de la stabilité
de ces derniers grice a la réunification des couches de roches ou des zones du
massif de déformations différentes .

Les boulons en consolidant le massif de roches , permet 1'utilisation maximale de
leurs capacités de résistance .

Actuellement ; on utilise des boulons métalliques , en hois , en héton armé ,
compos®s d'acier et de plastique .

Les boulons métalliques les plus répandus se composent d'une tige cylindrique dont
1'une des extrémités porte une t8te vissée tandis que 1l'autre posséde une serrure
permettant la fixation du boulen dans le trou . Ces boulons métalligues sont de formes
diverses , a coin , a vis , a fente , etc ...

Dans 1l'ensemble du boulon est inclu aussi une plaque d'acier .

Les boulons & coin et & fente sont des tiges en acier de forme cylindrique et de

diam2tre 22 8 25 mm .

Dans la partiec de la serrure , la tige posséde une fente diamdtrale d'épaisseur 2 3 3m
et de longueur I3T & 200 mm ol s'introduit le coin de longueur 721 & IB0 mm et
d'épaisseur 25 & 35 mm .

L'introduction du boulon dans le trou de mine se fait avec le cain ensemble .

En  frappant sur l'extrémité de la tige , le coin s'introduit dans la fente et par la

suite , la serrure s'élargit et se fixe dans le trou de mine . Le diamdtre du trou de
mine est divisé do trlle sorte qu'il soit de 12 & I5 mm sup&rieur que celui du boulom .

Apreés la fixation du boulon on introduit sur 1(extrémité du boulon la plague d'appui

et on visse l'écrov .
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Le boulen métallique est cmployé dans les roches de coefficient de dureté f = 4 3 12
Les boulons en béten armé sont fixés dans les trous de mine par du héton armé ou
par du béton polymérc se trouvant dans la partie de serrure ou dans toute la
profondeur du trou .

Sur l'extemite de la tige sortant de 1l'excavation , on fixe la plaque d'appui .

Le diamétre du trou doit Btre de 32 & 42 mm . Comme tige on utilise 1'acier du profi
périodique de diamétre I6 & 22 mm .

Les boulons ne peuvant supporter la charge qu'apr®s lo durcissement du bé&ton .

C'est pourquoi il est rocommand® d'introduire dans le héion des substances

complementaires permettant le durcissement rapide du béton considéré |
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TI-3.DETERMINATION DES DIMENSTINS DE LA SECTION TRAMSVERSALE .

Les dimensions de la section transversale de 1'excavation dépendent de sa déstination
Ces dimensions sont détirminées en fonction des dimensions des locomotives et des
berlines et des autres types de transport .

La hauteur de 1'excavation ne doit pas 8tre moins de 1800 mm a partir de la téte des rd
rails et dens le cas de la locomotive 3 contact pas mpins de 2270 mm .
La largeur de 1'excavation est déterminée d'apr®s la largeur de la locomotive et de
la berline .

La distance cntre la locomotive et le soutdnement en bois ou métallique ne doit pas
gtre moins de 250 mm et avec un sout2nement en maconnerie ou en béton pas mains de
200 mm .

Pour lc passage du personnel , la distance ne doit pas &tre moins de 700 mm & la
hauteur de 76000 mm .

Dans 1'ouvrage avec transport de convoyeurs , le passage du personne) est de 700 mm
et la distance entre le sout®nement et le convoyeur est de 407 mm ou plus .

En outre , les dimensions des excavations doivent assurer le débit nécessaire de l'air

avec unc vitesse admissible du mouvement de 1'air .
Une dimension principale lors du choix de la section transversale de type standard
de l"ouvrage minicr est la largeur nécessaire de cet ouvrage au niveau de la hauteur
de la locomotive .
Dans notrz projet nous utisons la locomative 3 accumulatiurs ATA-2 dont les
caracteéristiques sont :

~ largeur : 1350 mm

- hauteur : I500 mm
Suivant 1o gabarit des équipements de transport pris et des jeux nécéssaires

suivant les ri&gles de sécurité pour le passage du personnel ; on détermine
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la longueur nécessaire pour le travers-banc avec deux voies de rail sur le niveau

supérieur de la locomotive selon la formule suivante ( voir figure x)

Bn ¢ largeur nette de 1'excavation ( mm )

Bo=a#2.A+m+ 700+ (1809 ~ h ) , Cotaol- 190.Cotod)

(8w}

a : distance minimale entre la locomntive ot le sout3nement ( mm )
m : distance entrs deux locomotives ( mm )

h : hauteur de la locomotive ( mm )

s A : angle d' inclinaison du sout>nement ( degré )
APPLICATION
i o TR o N i T

= 250 mm ; A= I350 mm ;3 m 250 mm{d'aprés les régles de sécurits)

b}
|

Q

h=1500mm; & =8 =75

soit En = 250 42,1350 +250+700+(16870 - I5IT ).Cntg?ﬁD—IQD.Cntg75°
B = 3930 mm
n

d'apris le tableau 2 on choisit 1a section stindard de telle sorte que :

I =T Gab
thpe qstandnrd 4060 mm

LR
Sncttc = IL2m
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.Jéterminab'on des dimensions de la

Section Etransvers le.
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fn verific la section prise d'apr®s la formule de la vitesse admissihle de 1l'air :

A. . g . K

0o

-Aj:quantitéda charbon transpsrtée sur le travers-banc en tonne/jour ;

-gm:dégagumnnt de méthanc dans 1l'excavation pour chaque tonn. de rendement
: S
journalier en m~ / tonne ;
-K:icoefficient de fuite du 1'air ou coefficient de résorve ;
—Sn:saction nette transversalo apris déplacement des roches en m2 -
-d:pourcentage admissible de quentité de méthane dans 1'air 3 la sortie de 1'excavatio

-dD:pourcuntagc de quantité de méthane dans 1l'ajr ontré dans 1'excavation

APPLICATION

il

3 o 2
IT.7Tm™ /t 3 K=1,4535 =II,2m°  3d=75%ctd=o0

A. = 7500 /5 s
i 5 S 9,

1500.17, 7.1, 45

064.71,2.(0,75 - 0 )
La section transversalc prise satisfait done aux régles de sécurits qui recommandent
une vitosse d'air inférieure & 8 m / s (voir tahleau 2) .

En définitif la section transversale choisic = pour dimensions

- section netto tra sversala avant d[-’_]:llc-_’cl!mi‘i 1t des r ches 5 = T12.8m -«
n ok b H
- larguu r de lr".i sec ti'_ll ' nette avar vt dl.’plﬁ. cement des roct 125 3 = 4 ? 5 m :
= vy = ’
-, ﬂuti?ur iy 2 di:} .-L ! BXCavre t....‘_ n r.\f('.nt d‘ipl(? ceme .t dES rocng = 1 1
1 nott 3 WWATILD el ICEMeET och 5 T 3’.’. m

ravan d'arc
\ z r.=2,371m,




L i
f =1
i A <
. 4
I g 2 3 3
F : o =%
I ‘ ‘
' Bn (hette)
le %t.n. kerre nue)

! -

TABLéAu 2
5 [ Dimensicuis d!é(:rn;tives

%":n (v ) E}nB HJ:n H.h \'\1. \.“' r R _‘O(-Ie %a

N R N T
Sn Jt.r,li'“'5 ['!“'l}"g}’?"g (o) [imY ) [m) (i) [(m) [ (M) [(m)

% (399313 [305(9,8 7194627 99,589,19|2.5 3145 [1,65[105 1§51

1[5490537 1218 (2,732 3712.6 62,27 246 [1,6 5[L6 51052757 16

il
39|34 (B65[3A5 307 [5,15 2,91 2,58 [271 [L£ 5|2,11{34 20/4F 50

P

3
9,5 [10,]3
L0414 1551441 |49 |407(5,63[7,26[303 |2,64 2,83 ]2,41 |2,11 |84 33 iT44

" k4 3

>

12,8/1523(5,9.1|5,00 (48 8 43_65 4,05 558 [5,34 5,95 [3,14 |52 2,62 95°40 |10 40

{45]133 |5 56[5.04 [5,33] 501,70 [5.63[545 [5,06 [5.25[2,64]2,c 2[5 400 4

?

113fao8]5,28]5,6 05,445,205, 11 [0 15,52 T3 48 6 [a,4 o 14 [13°3 35 14

Dimensions PrinciPales des excavalions minferes avec
. sovkEnement mélallinue en cinbre of élastiaue .



IT-4%PRESSION DES TERRAINS

II-4-I.état de contrainte(tension) du massif de roches

Avant le creusement d'une excavation minifre , il existe un étet de contrainte

tension n'existe qu'en présence d'une épaisseur de roches se trouvant au

dessus du point cansidéré .

On considére que le massif do roches est homoginem » 8ans fissures et sans
cavités ( voir figure ) .
La composante verticale de la tension & la profondeur H , dans un cube
élémentaire ,est égale au poids de la roche 3 la m8me profondeur H , de formule

G"z;ﬁ.H
DQ'6-est la masse volumigue moyenne des roches en Kg / m3

Les composantes horizontales sont déterminées par les propriétés élastiques

des roches suivant l'expression :
G‘; = (r; =.jkI o(?;

0ou
AI : coefficient de poussée latsrale ﬁk =M/ (1 -p) ety étant le

coefficient de déformation de Poisson , M =0,13a035,
Mais on trouve géneralehent dans le massif de roches beaucoup de fissures
et de cavités et 1l'adhésion entre les blocs de structures n'existe pas .
Un tel état de massif est dit milieu "versé?

5i la région considérée dépasse de trois & quatre fois la dimensinn maximale

de ces blocs on prend alors :
G-z="5. Het G, G"yzr?\z.G’"Z
] A > e@st 1lr coefficient de poussée latérale du milieu versé soit

N, = g® [ as” - -f_m
2

il




}ﬁ
4 - _
-Fzaure 5 .Schima de calevl de 'état de e rai ‘e
dv massif de roche -

kG}. =8 FH

=

Ggig_w

- Flg’lﬂﬁ e _EPures de L'état e contrambe oks (adm:
sar ke conkosr ck L'excavabion miniere.




1I-4-2.5tat de contrainte de roches sur le contour de 1'excavaton minilre

et calcul de la stabilté de 1'ouvrage sans soutinement

Le champ de contrainte qui existe dans 1e massif de roches influence les zones

de tensibnsélevies et basses autour des cavités at des fissures qui ont pris

naissance dans les nuvrages miniors ap:ds le creusement . Mous pouvons m@me

avoir des tensinns de traction .la grandeur dus tensions dépend beaucoup de la forme de
de la section transversale de 1'ouvrage minier(vair figure £).L'état de

contraint: de roches sur le contour de I'ouvrage herizontsl est déterming nAr &

-la tunsion de compression maximeln pour les murs : (\;“x = KIfﬁﬂ. H
]I:':

=12 tension minimale de traction pour les toits : oo i K ."6 :) « H
T in p G" e 5 I

KT et K? sont les coefficients de concentration des tensinns(vair tableau 3 ¥s

1 dans les nuvrages vertiwaux,lo tension verticale maximile s'dcrit

h = K H

mex 3 ..

0t K, est le coefficient de concentration des tensions de compression Kq=?
J .

et ao niveau des jonctions des puits avec les nuvraces horiznntaux V3 =67 ,

La tension de compression minimale dans le plan horizantal pour la forme

circula’re s'dorit
= ¥ \ .L 2 I = 7
G;in <4 '}T_ .I . 1 awec 5 ?

On peut considérer le contour de l'ouvrage comme stables si les tensions




S H 5

sur le contour ne dépassent pas la valeur de la résistance du m~ssif de roches

pour les murs nm . Con ); I
max
Htr

pour les toits : g = )}5 I

Gyﬁin

O
nmet nt sont les degrés de stabilité dans le mur et dans le toit ,
mais ces conditions sont limitées , nous ne pouvons prs utiliser une condition
limite pour notre calcul . Il faut passer & la condition nominale en utilisant
les réglements de structure en béton(par analogie avec le béton) . La condition
essentielle de la stabilité de structure s'écrit alors :
RCDm R 2; C\;ax ¢ 8 By

0d
m : coefficient de la condition de travail pour le béton, dans les conditions

souterraines m = 0,7 ;
n_ ¢ coafficient de surcharge,pour les pressions de terrain nszI,S;

n. : coeffieient de riserve de la résistance du béton

C\Eéton _ CME

C‘hominale G‘Hu

5‘5 et (r;o sont les résistances réspectives de l'échantillon de béton et

nominale du béton , elles s'écrivent comme suit :

G
C?;ﬁ B K

et G normale O, T'G\Er = G‘;r

K étant le coefficient de sécurité pour le béton lourd, K=I,5 .




Gx ) K th

n, = —

R

soit ncnm'{]’ 7 7/ G‘r'hax

N =

Ot
KS ¢ coefficient d'affaiblissement de structure dépendant de la présence de
fissures dans le massif de roches , lorsque de degré de fissuration
croit la résdstance du massif de roches diminue .
((: coefficient de la résistanée de lonoue durée , il montre la diminution
de la résistance de la roche avec 1'augmentation de 1= durée du chargement

Le tableau I et la figure 7 sont utilisés pour déterminer la valeur de KS .



Distance enbtre Les fissures|Ks
S15m 0,9
L5 =1 m 0, %
1 ":— 0,5 W 0’6
0,5 = 0,1l m 0,4
{0, m 0,2
TARBLEAU 1 -

b: Jistance 2nbre Les Fissures

B: Dimensien di La Pacrtie du m.assif ( roche

Kt

0,8

0,6

0,4 ‘

0,1 1 \T\\m—._’ B/b
0 2 4 (G § 10 11

ﬁ.’us'?




II-4-3.pression des terrains sur les excavations minidres

Pour accider a un gisement de charbobh ou de minerai et pouvoir 1'exploiter s 11 faut
crieuser des excavations , ces dernidres engendrent des éspaces vides dans les terrains,
Ces vides sont & l'origine des mouvem:nts et des manifestations de pression .

On appelle pressions de terrain » les tensions dans le massif de roche autour de
1l'excavation , qui existent aprés le creusement de cette excavation

Dans le massif de roches on assiste a une redistrubition des tensions autour de 1'ex-
cavation & 1a fin de son crousement . Pendant le processus de cette redistribution

les roches tendent vers un nuovel état d'équilibre ot se déforment, et si le
souténement n'était pas installs 2 temps , une déstruction de rﬁchc st possible se prod
uisant surtout dans le toit de 1'excavation » Ol la roche se disloque en morceaux

2t s'effondre dans 1'excavation .

Lors de l'effondrement des roches » une vodte se forme dans le toit » et les céités peu
solides s'affondrent . La section de l'excavation prend la forme d'un fer 3 cheval
Cette forme de scction présente une forme d'équilibre naturel et dépend surtout
des propriétés mécanaphysiques des roches .

Pour préserver les excavations contre la désagrégation , on utilisc un sout®nement
minier dont les dimensions doivent &tre en correspondance avec la grandeur de la
pression des terrains . Le professaur PRUTTDIAKOMOY a proposé une méthode de
détermination de la grandour de 1a pression des terrains (voif ficure 9 ) ,

Sur une excavation horizontale » en partant de la théorie de la volte en équilibre
naturcl , les contraites qui existaient avant le crousement de 1'excavationd changent

pendant les traveux minicrs ot s'équilibrent suivant une ligne de vodte

Les parties de roches so trouvant & 1l'interieur de cette vnlte restent en déséquilibre

s

et ont tendance a tomber L'intéricur de 1'excavation s BN exercdant une pression

sur lersoutdnement . Le contour de 1 vofite de décharge est pri- d=nsg
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- 1} i
ce cas , suivant une parabole , dont 1n hsuteur est donnée par la formule: b = —__(@J
) f

b : hauteur de la'voﬂtc (m)

a : demifportée dz 1'excavation {((m )

f ¢ coefficient de durcté

On recommande d'utiliser dans cette formule une valour ealrulde du cosfficient

2

de durcté (f ) ; fc = f.ks ot K est le coefficirnt d'affaiblissement de 1a
c s _

strueture,
2.a
5i le temps de l'ouvrage sst suplricur 8 5 ans on @ B = e
f
La section parabolique d'une vodte déterminant le volume de l- roche qui exerce

. . 2
une pression sur le soutiénement , est donnée par S =———- ,a_.b ( m")

Pour trouver la pression de la roche par mdtre lindairs de 1'excavotian on fait

4 4 a
P = 5.8 = -——.aT.b = ———%}i Dy —
3 - 3 =

ﬂﬁf' est la masse volumique de la roche ( t / m3 )

Dans le cas des roclies latérales dures ona : a, = a et la pression latrfrale
; P

n'existe pas ; alors

La volte naturelle s'appuie par ses pinds sur le massif , alle engendre ainsi
une pression de torrain que 1l'on appelle-pression d'appii-si la dureté des roches
des terrains dis cHtes latéraux est insuffisante » un alissement de ces dernidres
sous Torme de prisme se produit sur les cités » Bxergant une pression sur le
5

soutenement . Dans ce cas ; la demi-portir de la ve.ite naturelle(qq ) augmente

d'une valeur (c) par rapport & la demi-portée de llexcavation (a)
ou _Cﬂ

2

)

ar*a+c=a+hatg (




h : hautour de 1l'excavation (m)

(p ¢ angle de frottement apparent =Arctgf‘T(fq,:l:oefficicntde durets des roches)

”n"qgl
a a+h., tg ( -—T——)

Ty fy

0O

f‘t : coefficient de durcté dans le toit /

la pressdon des roches latéralesq‘I] ao voisinage du toit de l'excavation peut

8¢re diterminée selon la formule appliquée dans les calculs des parois d'appui:

sn° =P
2

p=b Fow? 0 T (t/m

et au vnisinage du sol de l'excavation , suivant la formule :

90" "QOI

—_—) (t/m)

2

/t\2={h+bi}.tg2(

pour déterminer la pression de la roche par un cadre de sout®nement il

faut utiliser la formule suivante :
4 a"’ -af

P o ~U . L (t / cadre )
3 f

ou
L : distance entre les cadres ( m )

5i le temps d'utilisation de l'excavatinn est supfrisur & 5 années , alors

4 4 2za 8
P=o——,a. bl. L= —.a, -—JL:—-.-az.B’.L (t/cadre)
3 3 f 3
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TABLEAU D
coafficient ds
dureté
Forme de la Paramftres ds la volie corcentration
de la
sakian des tensions
roche
heuteur
transversale rayon rayon e e KI xz -l
s '
dfaxe d'axe ate-h
: I
ROTE 0,905.b | 0,173 = b 2 0,40 t DI2
I
pieds droits 8,692,b | 0,262,b — o by 2 0,30 P £L12
: 3
I
0, 500.b e R— 2 0,25
4
fy=x/0, Tt
Parsboliqus ot . L 2 8, 23 y = f";l'g«‘q,-
pieds dreits AR 39¢
Trapdzoidale R i ——— 2 1,00 —
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TABLEA 4 e
“ParemStre do Pogré de stabilité
c¢aloul i
n, &4 Wrd 1L &4 W 2°
FORME _ TRAPEZOIDALE |
Houteur da vobte a &
ey 4
da décharge T * *
Intersité ds 1o
G = b-‘ﬁ g = ne g
preesion ( waz )
e -
Cha - e e
Tee rux le upa 46&.-'6. L 4@325535.;
Q= — Gt = s
¢n sadre % Lﬂ? 3"é.tg‘? o
FORME BN VOUTE ET PIED DROITS
tsur da la velts
S ' a
do déchaxge g’ nete?
|
S
Intoneite de la ) i
§ = hei;l q' = b'oﬁ |
prascdsn
Cherge sur 1o chapsau 4 a 5 a
? Q = (e =Ry JeD oL o8 Q- .."‘.9.'.{.—----3' }7}' Ll
¢y cadzra 3 tgﬂ 3 n*;s“-g(f $ i
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TABLERU 5

Paramétres da

Degré de stebilité

ealcul nt.sl n“,ét I(nt<¢ n 41
_FORME TAPEZOIDALE
Hautsur ds la wofite 9 ¢
2SO0 ol 4
WL LR IR P
de décharge tg¢ £

Intensité de la

pression dv cBté 9 b ‘“'LI, {

du toit

Charge sur le chapaau

dtun cadwe

Qy = 2.‘a.anL

qz = ZbatqzoL

Intensité de la

pression laterals

PRES ‘DU TOIT

% = Ay 32.“6

qty =b, .)2 .'5

Intenpité de la

pression laterals

pras du sol

a (B +n )N, D

q‘s s( bz + h ):6332

Pression latercle

Dxun.ﬁ.(qt-&qs).h

B'I = 0,5, (.q't +_q*sj.h
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TABLEAU &

degré da atabilité

paramftres de calecul

n, < . 1 L X

I<n <4 P

FORME EN VOUTE ET PIEDS DRITS

hauteur de la volite

a+h; o Cotg B

a + hI « Cotg B

b - bt = - h
de décharge * tg ¢ "ol * n, o tg¥f 0
hauteur de la voiite hI s ;Jt + h[] hi’ =y bi + hl]
dtéquilibre
intensuté ds lz pression
qf = b’h .f qé = h% .K

du efté du toit

charge sur le

chapsau du cadre

Ew.’i.aqi .:L

Q'wZaa.qi'.L

intensité de la pression
Isbérale au niveau das

pisds droits

qsﬂ( hz‘l-hl ) -ﬁuﬁ'z

at =( by +h ) B LA

2

pression latérale

BI-U,S.(qm-f-qs).hI

D} = 0,5 .(qf + q'g) . hy

intensité de la pression
latérales au niveau des

=-L?I .‘6.:\2’

‘}z._]

q"‘-bié‘.)z

piads droits




- o0l =

Pour faciliter les calculs des peessions de terrains sur les ouvrages

horizontaux nous proposons les figures 9 et U ot les tableaux 4,5,6 .

LEBENDE

: hauteur de la volte de sout@nement

—(Q : angle de frottement interne
)
(]

- L distancz cntre les cadres

o

angle d'inclinaison du mont~nt ¥ du cadre

= h : coefficient do poussén latirale du milice versdé

hauteur de l'excavatinn & tarre nue

45D+ .\f_
2

1
e
.

]
g
]

- n, : degrf de stobilité des roches du toit

- n_ : degré de stabilité des roches du mur .




Vicures 10 -

Schémasde calcul de La Pression des terrains




11-5,CALCUL DU SOUTENEMENT EN CINTRES METALLIQUES ELASTIQUES

( woir figure 1II et 12 )

II-5~I.détermination de 1l'intensité de la pression des terrains latérale

et du cAté du toit

I- hauteur de la volte naturelle , aves an S,E

a +—hI . Cotg &

tg

o
2,545 + I,i220,Cotg 65 5%
bT = " = 3,438 m
B tg 41 19

bt = by - h_ =3,438 - 2,520 = 1,218 m
2-intensité de la charge par métee de longueur de l'excavation du cté

du toit

q =b, .B. L =0,978.2550.1 = 2340,50 Kg/m

d-charge latérale sur un arc

. ,
D = U,S]S.L.(z.b +h ).tg2 (45 = ng-)
1 I iy
- o
5 . 41,19
D = 0,5.2550.1.(2.3,438 + 1,02 ).tg" (45 = e )
2

=
it

2072,93 Ka/m

II- 5-2.détermination de la poussée latérale

qI.lE Duox

H = ——

8.h h




234,90 . (5)° 2172, 93.2, 540
H = A = 446, 8% g
8; 3,500 3, 500

I7-5-3.détermination de la réaction d'appui

Acss 8 = B8 5023400 DR E = 895759 Kg

11-5-4,.,détermination des coordonnges du pnint c nu existe un moment de

flexion maximum

XD = I - ot yn =
27
5 646 87 + 2072,93
xn = (2,54)° = = 2,299 m
23410, 90

)
Vi = \J_(z,SJ}E - (2,259)° + 1,020 = 2;I8I m

Ii-5-5.dtermination du moment de flexion maximum

My =Ae(0,5I- X )-8,5.q;.(0,5.1 - X

2
T o =H.y =D, -h
max } yf.‘] ('VO )

0 T

M =5957, 59. (2545 —2,259)—J,5.2340796.(2,545—2,259)2

- 646,87.2, 181-20072,93(2,181-1,020) = - 2279,36 Kg.m




I7-5-6,détermination du moment de résistance du profil d'arc

lex( 2219, 36 ;
Wi BB it | W = meazas o TOO = BT, B3 o

[@J 2700

dlapras le tebleau 7 on prend le profil SVP 27 dont le moment de résistance

pst de I00,2 cma et la section transversale de F = 34,37 cm2

11-5-7.détermination de la force axiale

A'Xu + (H+D}.(y0—hI) - qI.(n,5.1-xD)

N =
T
13458,19 + 3157,69 - 1I512,39
N = = 5946,25 Kg
2,540
I
LU T
I11-5-8.détermination de la t3en totale dans le point dangereux de 1'arc
il
M|
G :‘ max' +
W F
2209, 36 5946, 25
= LI00 4+ e = BIREES<Kygx 2378, 19 Kg
100, 2 34,37

Conclusion : la cunditionﬂ\—= 2370,19 Kg/cmz('l(?;l = 2700 Kg/cm2

étant remplie , le sout2nement choisi est donc résistant avec une réserve

Gl e
de === = I,1 ., En définitif nous opterons pour le profil 5VP 27 avec

G\'-

une distance entre axc L = I m .




II-5-9.détermination de la scction transversalo & terre nue S

tn

S¢n = S +0,37 . 1,02 + ( 2,54 .97 ) . 0,22 m

By

(0, 22 représente 1'épaisseur de 1'are avec 1'epaisseur de palplanche
P p P

0,22 = 0,12 + DAD

5

[y

,'tn = 44} ‘],_’ m

soit donc

II-5-I0.détermination de la section en crousement 3 D

cr

g =l 1.03 & n
“er T “tn ° (1,03 I )

= = 5
ScI' = ‘Jti'! . ( I, 05 } o "5“?69? =
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Yehima de calcul de La Pression
Sur Le Eravers. banc

P dargeur de L'excavation L. 5000 m

h: Jautesr de l'ouvrage h: 3,580 m
o ﬂa,on externe de La voite r:2540m
he. Hauteur de La votte dare ho 2,520 m
hi: Hauter du Pred droit hi=1p20m

bt . Yaukeur de Lo voite ngf:umll_.r. y be -:.;bi.—ha
0 45"+ $ o457, £448 - 6553
be: Hauteur de la veihe naturelle dz:‘ufb'bre
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1I-6,CALC!L DU BOULDNNAGE

- capacité portant. de calcul de la tige d'acier du boulon en partant de la

rasistance & la traction

Pt:F.f\t.m(Kg]

F : sectinn transversale de la tige ( m2 ), d, = 0,0I6m

t

2 . 2
R. : résistance a la traction de la tige en Kg / m

t
IerE classe d'acier A~ Ht = ZI.IDG
5 6
2°™® classe d'acicr A—ir s ﬂt & 2TJI0°
& : f
3™ classe d'acier A-ﬁr : Ht = 36,10

m : coefficient de condition de travail de la tige dans le milieu
pour les conditinns ordinaires m = 0,9 a I , on prend m = 4,5
— capacit: portante de calcul de lsa tige en acier en partant de la fixation

des tiges dans le béton ( ou poiymére )

P =Tl'.dt.z. Keempelo (Ko )

d, : diamétre de 1la tige dt = N, 0I6m

1. : partie de la tige fixée dans le béton ( ou polymdre ) en m

m, : coefficient de condition de travail de la tige fixee dans le béton(polym2re)
pour les trous secs : m, = 1,8

I

pour les trous hu mides m .. = 0,6 a 0;7

7:: adhésion spécifiique du béten ( Kg / m2]

5 5
pour le béton de qualité 300-400(=(> ) :?: IT,10° & 12.10° Kg /m®

com

6 .
pour le héton polymixrs : z = 2,10 a 2,/1.105 Kg/m;I
110 ¢ 03353 0,5 pour le béton ordinaire

[
1l

(i,25 @ 0,3 pour le béton polymere




0 Y. 1

KF : coafficient correctif de lf

suivant les données pratiques , nous prenons 1_ selon le tahleau suivant

.F
1, (m ) 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4
I<.I {béton de ciment) 2,1 0, 65 0, 62 0,58 | N,55
|<I (bétnn polymére) I 3,75 U, 72 0,68 | 0,65

~capacité portante de calcul de la serrure de buolon en partabt du déplacement
du béton par rapport sau mur du trou
'-':-Ll .bzt- |l<
Pt i dr 3 lf m,, ( %g )
oo

d : diamétre du trou , d = 0,032 m
T T

cZzi: adhiision spécifique du béton(ou polymére)avec les roches ( Kg)

m. //:coefficient de condition de travail de la serrurc -

2
pour les trous secs : my = (1,9
pour les trous humides : m, = 0,75
Pour les trous saturés en eau : m, = 0,6
On rccommande de prﬁndreaz:?= IUE Kg / m B nour les calcaires et

To= 3.10° Kg / m®> POUR LE PBTON POLYIERE .

En conclusoion , comme capacité portante de calcul du boulon il faut prendre

la valeur minimale des valeurs de Pt 5 Pf , et P% calculées ,




- calcul de la longucur du boulon 1

La longueur du boulon cst détorminée en partant des zones d'effondremcnt évertuel
des roches., dépcndant du degr? do stabilité des roches du toit ot du mur , de la
forme de la section transversale de l'excavation et du schéma de calcul de la pression
de terrains .

La hauteur de la zone d'effondrement éventucl ou de dislocation des roches est

déterminée suivant la formule 3

1h=11+12+13 (m)

-1, ¢ hauteur de la zone d'cffondromiont éventuel ou de dislocation des roches

-1, : longueur du boulon ayant pénétré dans les roches stables ;

-1, : longueur du boulon sortant dans l'excavation et dépendant des éléments dlappui

du boulon , 13 =0,0530,2m.

Dans tout les cas lh =1a2,5maot parfois a8 3 m

~ calcul de la dunsité de dispnsition dos boulons S(T/mz) dans le toit de 1'excavation

: . A . 2
q_ ¢ pression normative du c6té du toit en Kg /m
n_ ¢ coefficient de surcharge ,pour les pressions de torrains N _= Ti;72
P, : capacité portante de calcul du boulon
~ calcul de la distance cntre boulons dans le toit et suivant leurs dispositions

d'aprés la maille carréc

I

A8
2

(m)

- calcul de 1la longucur du boulon dans lo mur do 1'excavation




0
-c :augmentation de la domi-po-tée de 1'oxcavation 3 cause du glissement du
prisme des roches ( voir figurf_ﬂ ). Avec une forme do la sectinn

transversale en volte ot des pieds droits i1l faut prandre

c = hy . Cotg ( 45 - fidl

2

oull hI cst la hauteur du picd droit

=Rt degré de stabilits du nur,si qﬂS'I alors prendrec [ ¥

calcul de la densité du dispusitiondes houlnns dans le mur

= : intonsité de la prossion latérale au niveau du snl(voir fiqureA2)
q y

calcul du nombro de boulons dans le tait

n 5 I i
n, =
i Pb
Do
= B1 : largeur de 1'excavation ou 1
calcul du mombre de boulons dans 1o mur
. _ js . hJ. - 32
2" P
b

calcul do la quantité de héton(ou polymdre)oui fixe le boulon dans 1o trou

=2
V=u,325.{df_d").1 ( em

3
% bid )




Dans le cas nd 1'execavation a 2té soutenue par boulonnage , il est possible qu'il
y ait effondrement des roches ontri: les haulons , c'esr pourquei nous utlisons
dans nns conditions le soutZnument combiné, Cela veut dire qu'apris avoir

installé les boulons on gicle du baton sur 1'excavatinn .

—calcul de 1'épaisscur du bétnn gicls

Dans le cas du souténement de 1'excavation minigre par boulonnage, il est
possible d'avoir des chutus de pierrns séparées entre les boulons vnisins dans
les places avec fissurcs intenses dang les roches . Dans ce cas on utilise un soutdnemen
soutnoment combing .

Aprés installation des boulons on soutient cet ouvrage avee une petite couche
de béton gické . Parfois ; pour donnur une bonne conselidatinn au hétan giclea
on y installe un grillage métallique .

Suivant les donndes pratiques , la hauteur de chute ontre les boulons peut Btre
€gale a la demi-portée nu 3 la demi-distance entre ces derniers .

On juge que la forma de la chute est pyramidale .

Pour calculer l'intensité de la charg. sur le béton girlsd du cfté du tnit

avec unoe chute pyramidale de hautour h = G.S.ﬁT ot n_ est la distance entre
L &

les boulons vt aveec une longucur du cAté de la base de la pyramide égale 3 a

T

aon utilise la foarmulc suivant:

oG

ay : distance: ¢ntre les boulons dans le toit avec une dispnsition des houlons
en maills carrde ( m )

Eﬂ: masse volumigque des  roches du toit

5i la distanco a, ontre les rangfes de houlons est telle que n2>faT alors

on instelle dans cette formulc de q a, au lieu de ar .
n I
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Poum calculer 1'épaisscur de 1+ couverture du béton giclé,nn utilise la formule

ﬂﬁ : degré de stabilté des roches du toit,si n*gﬁlcrwprend alors nt=I
L
n & corfficient de surcharge,pour les pressions des terrains ng =1,2

m : ceefficient de condition travail du béton .

mb=5395 pour le béton giclé sans armatures ot mb:I pour le béton giclé armé,
(0% ]: résistance & la traction de caleul du béton giclé
[
s e g 2 | g v g 2
pour les qualités 300 -400-500 Kg/em ::Gbum’ : = 12-TA-T6 Kg/cm

ET armatures .

& |
et [b:r]= i0-12-13%5 Kg/em~ avec absence d'armatures .

Le tahleau suivant résume ces dernifres données

2
résistance de calcul(¥g/em™ )aveec qualité du héton
nature de la résistance

I50 -} 200 250 300 3h0 400 450 500
: —+ A it R
compression axiale 70 g0 1I0 135 155 175 195 215
résistance & la traction | 6,3 135 8,8 In II iz 12,8 135
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APPLICATION

e Tt e

—-calcul de la capacit® portante de la tige d'acier du boulon

t "ty 5
W dl TT. (0,016) -
F = — = = 2,0106,70° m°
4 4

— f
P, = 2,0106,1I0 27,100 0,9 = 3800 Kg

—capacité portante de calcul do 1A tige d'acier du boulon en partant de 1a

fixation des tiges dans le béton ( ou polymére )

P, = W.dt;Z.;.I.rnI.J_F
6. ,i2 . ,
“(_i= 2,2.10° Kg/m® ; L.=0,25; K = 0,72 ;3 m = 0,6 ; d_=0,016 M
P, = T00,046.2,2.10°.0,72.0,6.0,75 = 11943 g

—capacité portante de calcul de la serrure de boulon en partant du déplacement du béto

béton par ranpnrt au mur du trouw

T = 1
F._t = f-dr‘lb‘lf'm?

d_=9032m;m,=0,75; 1. =0,25 ;ZLz 3,107 K £

PL = IE:O,O32.3.I“5.O,2ﬁ.B,?5 = 5655 g
Mous prenons la capacité portante de calcul du bouvlon 1a valeur

B.=min P BY , P

= n K
¥ s RS = 380" Kg

£ )=




= A0

-~ calcul de la longueur du boulon

1 =1 +4+1_4+1

b I 2 3

a +hI.[Tn-tgﬂ
url:lb-lz-l sih = - - h

3 t tgl.f o

2,5 + 1,02,Cotg 65 55
Ji = . - 2,520 = D,856 m
tg 41 19

lI=ﬂ.866 m 3 12 =0,3 m ; l3=ﬁ,UJ m soit lb =1300m

- calcul de la densité de disposition des boulons dans 1r toit de 1'excavation

q - nh
S = et
b
q, = ap =b B.L = 0,866,2550.1 = 2278, 37 Kg / m?
2208, 30.1,2
S= = 0,59

3300

-~ calcul de la distance entre les bouleons dans le toit

1 1
a. = = = I,I9 soita_=1,2m
I \s! o6l :
- caleul de la longueur du boulon dans le mur de 1'excavation
c
lrn = — l?_ + 13
n
m

0
or c = hI.ED‘tg 6-=1, 02.Cotg 65 59 =08, 463 m
0,463

+ 0,3+ 0,05 =0,8I3 m soit lm=Im,
I




~ caleul de la densité de cdisposition des boulons doans le mur

9o = by + b A, = by +h s v ) Bee? (57 - £

I
s I 5
0
47 79
] 4 .
q, = (0,866 +2,52 +1,02 ) . 2550 , Bl 25 s Y - 2313 Kg
2

2313 ., 1,2

51 == = 0;?3

3800

- calcil de la distance entre les boulons dans le mur

3 i
A, = | e = [ ve— :II?I’HSDitﬁ =I2m-
I 2 :
B TLE Yo

L

- calcul du nombre de boulons dans le +toit

9B . Ms* Bpi iy
I"P.!. =
- P
b
23 . T2 . 5, 052
N... = = A4 18 soit n. =4 .

3800

- calcul du nombre de boulons dans le mur

M
.|

N, = = 0,89 soit n, = T




Ao

-calcul de la quantité de béton(ou polymére) nui fixe le boulon dans le trou

V = 0,025. ( di - d¥ )1

t T

V=0,825 .( ( 51,032)2 - (n,DIs}?‘) . 0,25 = 1,584 , 10°% W

<
0}

0,825.(7,684,107%).0,25 = 156, 4 cm’

~calcul du nombre de boulons par avancement de I m de la t~ille

n. + n 6
o I 2
n' = s = . = 5

1 (ou?) I,2

il faut dépenser 5.V = 792 cm2 de béton ( ou polymére ) .

—calcul de la masse d'acier du boulon
Ir.di IId ~6
M= ...._.(1 4+l.&)+6 —--.-.v

D

dp : diamétre de la plaque , dp =0,I5m

ep ¢ épaisseur de la plaque , ep = 00,82 m

}fa : masse volumique de 1l'acier , Zrﬂ = 7800 Kg / mo

- 2
M u(ﬂ (0, 016)° = o (I,3.4 +2.1)46, 11.(0,15) .n,nz)‘mﬂn
4 4
M = 27,832 Kg pour une longueur de houlon de 1,2 m

M

et pour I m il faut une masse de e———e = 23,193 Kg
T
5,2




~ calcul de l'épaisseur du héton giclé

L'intensité de charge sur le béton giclé du e8té du toit est Agale & :

r.a,I'.f.aJ..X= 0,17.1,2 52550 = 520,2 kg / w°

0
1

0;05202 Kg / cm2

fis]
[}

1'épaisseur du bé&ton giclé est

6 = 0,35. “n* s
mb'[@r]' nt

I
=
t;
-
3
I
=
N
-
3
i
o |

p st B85 0y = 13[67]) = 13,5 kg / en? = 135007 g /

¥

6 020,2 . 1,2
= 0,35, = 0,258 m = 25,87 mm
i,85,1350N0,1

On prend une dépaisseur de béton gicl“(sans armatures) de 370 mm "
- calcul du volume de béton giclé pour I m d'excavation

V!

]

( 2.hI'!T!'.r ).1’.5

( 2.1,02#%Y.2,54 ).1.608 = 0,3 o)

i

Yt

=
Sachant que les pertes de volumes sont de IS5 %, on devrait prevoir un volume

V" tel que ,
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IT-7,CHOIX DE LA METHODE DE FRAGMENTATION DES R'CHES FT DES EOQUTPEZMEMTS DE CRFUSEMEMT

Notre travers-banc traverse des roches ( grés ) dont la durmits d'apris le

—mer DTN Orm " oLl G = — 0 1 2
professeur  PROTODIAYONTY cst =6 ct 1a résistence 2 l1a CompressIon iy e A07 Xg/em
La lengucur de l'auvrage n'ost pas considérable .
5'il est banal de constater le rfle primordial de 1'explosif comme mode d'abattag: et
de découpage des massifs rocheux |, il canviont de souligner d'emblée 1'importance

des études dont il est 1l'objet depuis des décennies . Toutefois , lo caractére

specifique de sa libération d'énfrgie ;| son mode d'action brutsl sur lo milieu
cnvironnant , les contraites lides & l'environnement , dressent un cadre trds
particulicr & son &tude .

La machine combinée ( tunmneclicrs . etc ...) ne pouvant travailler dans un tel
milieu de dureté , nous proposons d'utiliser pour lc creuscment de l'ouvrege la
méthode des travaux de tir ot de forage .

Selon les recommandations nous utilisons la charqgouse avec les équipements de
foreuse ,

Notons que cotte mechine est utilisée pour le ercusement des nuvrages miniers

horizontaux ©t inclinés ( jusqu'a une pente de 8 degrés ) .

caractéristiques de la machinc

( voir figures 14 et I5 )
- paramétres de la taille d'excavatinn od travaille la machine
hautour de 1'excavation s h = 35 m

largeur de l'excavation :L=23 8m

- nombre: de machines forousas : 2
~ profondeur des trous fords : 2,5 m
: _ 3
~ rendement de la machine chargeuse : I20m~ / h .




Figur‘e 14 :Schéma._ de char ement' de%
| roche:. advac $2 meecanis ation 3

i Chargeuse . Foreuse 2PNR.2B

2. Convogeur PPL_{
3 _ Chariot mécanise

4 _Berline: ou wagonnet
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- front de chargement : sans limite ;
- dureté des roches t jusqu'ad F =713

- dimensions de la machine s

longueur : 6800 mm
largeur : 1800 mm
hauteur @ 1450 mm

Dans le but de réaliser un chargement continu et d'économiser au magimum le temps
nous utilisons le trasporteur type PPL-I de longueur 25 m .
Ce transpaorteur est utilisé dans les excavations ayant une section transversale

. 2 3 . A
d'au moins B,8m~ et est suspendu au soutdnement ; c'est pourquoi on peut déplacer

e

» la suite de 1l'avancement de la taille & 1'aide du chariot mécanisé ,
Dans le travers-banc nous installons deux vnies de rail de type R-33(7 m de rail
pése 33 Kg ) . Pour relier deux rails entre cux ; An le fait par des traverses en
béton arms .
Pour le trasport des roches nous utilisons le wagonnet de type RD-33 et la locomotive

de type A-I14-2 . Pour assurer la ventilation de 1'excavation on prend le ventilateur

de type BM-A6M .

II-0.TRAVAUX DE TIR ET DE FORAGE

Pour exécuter les travaux de tir of de forage avec suceds il faut choisirt
exactement 1'équipement de forage , les explosifs , la charge , la disposition des

charges d'explosifs et le moyen de mise & feu .

i1-8-T.DéFfinitions

Les explosifs sont des cembhinaisons chimiques ou des mélanges mécaniques capables

de produire en un temps trds court un dégagement de chalour & haute temperature



= A6

et de former des gaz & hautc pression capables de fournir un travail méecanique .
L'explosion , effet d'un explosif , est une réaction chimique trds exothermique et
extrémement rapide libérant une grande quantité d'énérgie qui , sous 1'effet de la
temperature élevée , se dilatenmt instantanément , produit un effet de pression et des
ondes de choc .
Les gaz , brutalement générés par la transformation chimique , contiennent une énérgie
de l'ordre de I &=a 6 mégajoules par kilogramme d'explosif( I & 6 Ml / Kg )
suivant la naturs de 1'explosif et son mode d'amercage
A titre d'exemple , cette énérgie correspond & 1'énérgie cinétique ( I/2 m\l2 )
d'une masse de I Kg animée d'une vitesse comprise entre 1400 m/s et 3470 m/s , au
d'une masse d'une tonne tombant en chute libre d'une hauteur comprise entre TOON m et
600 n.
Un explosif peut &tre détonnant(brisant) ou déflagrant(lent) et ceci en fonction de
la grandeur de la vitesse et de la rapidité de 1'explosif considéré .
En fonction de la grahdeur de la vitesse de 1'explosion , 3 1'int3rieur de la charge
on distingue la déflagration ( la propagatinn de 1'explosion dans 1l'explosif se
fait sans ondes de choc et s'effectue & une vitesse de centaines de mdtres ) et la
détonnation ( la propagation de 1'explosion se prnduit par le passage de 1'onde de

choc dans l'explosif et s'effectue 3 une vitesse supersonique constante de 1'ordre

de quelques milliers dem / s ) .

I1-0-2,caractéristiques des explosifs

Aux phénomBnes purcment ealorifiques des explosifs  viennent s'ajouter des

phénoménes cingtiques ; propagation des ondes de choe 3 travers lo massif
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Aussi. dans la pratique utilise-t-on parfois des grand=urs carnctaristiques qui sont
arbitraires , aucune ne pouvant servir a définir complitement les explnsifs . mais
dans l'ensemble permet de se faire une idée ceompléte des propriétés des explnsifs ,

Parmi ces caractéristiques citons l'énergie la hrisance , la sensihilité . etc...

I-1a brisance

Si le travail des explosifs était seulement 1ié & la décomposition des gaz d'une
fagon statique , comme de 1'air comprimé qui se détend dans un cylindre , on ne peut
pas expliquer comment l'explosif peut casser un objet & efté duquel il est posé sans
bourrage .
Cette propricté de 1£ﬁxplusif de disloquer un matérisu qui 1'entoure earmctirise la
brisance de cet explosif exprimée en milli m3tre . La brisance d'un explosif dépend
de la vitesse de détonnation de celui-ci(cette vitesse cmit avec la densité de
l'explosif ) .

- méthode de détermination de l& brisance
Cette méthode est basée sur le sertissage d'un cylindre en plomb(voir figure T4 ) .
Sur une plague d'acier(I) on installe un cylindre(2) en plomb de hauteur 50 mm et de
diam&tre 40 mm au dessus duquel on pose un disque en acier(3) de diamdtre 47 mm et
d'épaisseur I0 mm . Sue le disque on pose une cartouche(4) de diamétre 40 mm remplie
de 50 grammes de l'explosif d'essai , puis on installe le détonnateur .
Apr2s l'explosion ., on mesure la hauteur du cylindre et la différence en hauteur
avant et apres l'explosion , exprimée en millim®tre , caractirise la brisance de

1'explosif éprouvé .




Princife de dftermination dela brisance dexfioc:
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4)) PLaque er Beizr
@ Cyllindre en Plomb

@ Disque en acer
® C artovche derPlasif

® Détonnateur




2 ~ énérgic des cxplosifs_

e travail dve & par cxplosif est susceptiblo ttre mesurd par un certain
Le t 1l d lo ar un lasif t caeptible dl'ét ta

nombre de grandeurs donnanmt chacune un aspect particulier de 1'énérgic .

- wolum: spécifique , V
- 8]

Clest le volume des gaz produits par la décompasition complatc d'T Kg d'explosif a

a
DC et I ATM, UD est compris ontre 300 ot goﬂ.litrus

~ temperature de 1'explosion , T

Clest la temperature & laquelle seraient portés les gaz par la décomposition

complete de l'explosif & volume eonstant » T est compris entrc 1500 ¢t 3500

- potencinl
A —————

Si la détente des gaz se poursuivait adiabatiquement jusqu'a 1a pression atmosphérique
le travail enregistré serait égal & la variation d'énérgic in ternc qui est 3 peu prés
égale & la chalocur de décomposition de 1l'explosif ramenée & la temperature ordinaire

( 3 volume consatant ) .

Cette valeur ost ditc potonticl varié . Ce potentiel est de 400 Keal / Kg pour les

explosifs anti - grisoutcux et de 1600 Keal / Kg pour la dynamite-gomme

- cofficient d'utilisation pratigue , C,U,P

Dans la pratique , le comportement de l'explosif sera tris différent de celui que
donnent les mod2les théoriques tries strictes ( réaction adiabatique , éouation d'état)

et il est préférablc de trouver un moyen de comparaison des explosifs

Experionce :
ek ot dbihar

On fait exploser sans bourrage dans unc eavité d'un bloc de plomb une quantité
d'explosif m et on ajusto m de + 1le facon & ebtenir apres explosion un évasement

de volums UU &gal A& celui que  donne  uno masse m d'un exnlosif de
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de référence , 1'acide picrique ou mélinite facile & obtanir pur .
ColliP = wmi, 100 bo {c.o.p ¢ 155

~capacitd de travail

1
Cest la capacité de 1'explesif 3 produire un travail pendant 1l'explosionn pour un

certain milieu & détruire . Cette capacitd dépend du volume des gaz d°gagés , de la
quantité de chaleur liberée et de la vitasse de détonnation ,

Détermination de capacité de travail ( méthode de TRAUTZL )

Un prend un cylindre en plomb de diamétre 200 mm et de hauteur 200 mm , Oon perce un
trou de diamétre 25 mm et de profondeur 725 mm , Dans le trou on met 10 orammes
d'explosif et on bourre 1o tout avec du sable . Apris l'explosinn , assurée par un détd
détonnateur , il se forme un évasement de volume déterming . La détermination de 1la
capacité de travail est mesurée par la différence des volumes avant et apres
1'explosion ( voir figure I7 ) .

Exemple

)
a}

e

volume du trou avant 1'explosion = 65 Oy

V. ¢ volume du trou apras 1'explnsion

i
ke
—-.‘J
[
2
=

capacité de travail = V - VD - 30 =380 cm™
3
00 30 em™ représente le valume formé par 1'explosion du détonnateur

~ force T , pression de détonnation

C'est la pression que développerait les gaz produits par 1'explosion adiabatique

de I Kg d'explosif dans un volume de T litre .,

détermination de la quantité do gaz de l'explosion

La quantité de gaz de l'explosion est théoriquement déterminée suivant la réaction
chimique et par l'experience , Théoriguement , les quantités de gaz sont déterminses

d'aprés la loi d'AVOGADRO / . &e5i




d!'AVOGADRD gudi stipule que les gaz de )l'explosion , dians les conditions nermales

o
de temperature( C) et de prossion(767 mm Hg) , occupent le mme volume

moléculaire V = 22,4 litres ., le volume de gaz de 1l'explesion , dans de T Kmole

d'explosif est  : V= 22,4 Zn

én : nombra sommaire de Kmolz de tous los vaz de l'explosion

Le volume des gaz de l'explosion de I Xg d'explosif ou vnlume spéroifique est

V. 224 Fn

YA = =

“ M M

(i e

0 M est la masse de llexplosif ocn g
e

Si lexplosif n'était pas une combinaison chimigue , meis un mélange de ces

dernidéres , alors le volume specifique s'écrit

22,4 .in

vt =
n
B W i
ML’._ E ldr*f i bhyn & (Fgl o v e
O
N N : nombre de Kmole des eomposants du mé&langs do 1'explosion

el , e2’
5'il est nécessaire de dféterminer le volume spécifique dans les autres conditions

de temperature , il faut utilis:r l'expression suivante

T
p et p—
273
. . , 28
Exemple : si X T = 268 l% =I5 €' alors Vi = V! L e = T,0055 Yt
o T a 273 S

Exemple de calcul du volume des gaz d'explosion du nitrate d'ammonium :

La rdaction chimique do décomposition lors de l'explosion est

NH MO = PH ¢ I 0.5.0
IH4M 3 ..H21 + > -+ i) 2




Le volume des gaz nbtenus lors do l'explosion de T Kmole de NHAHG?ﬁst agal A

V. = 22,480 =224, (24140,5) = 784 m° / Vmaie
v

D, o0 m3 / Kg

il

Le volume spécifique cst alors WA =

Les volumes dos gaz d'explosion pouvent Ztre ohtionus par c'autres méthndes t l'es
que la méthode de mesure des pressions des gaz dans le cylindre d'acier apras
loxplnsion dans ce cylindre dc la charge d: 1'explosif »Apris l'explosion , il
faut attendre une heure , 1o tomps de laisscr la temperature de 1'explosion
atteindre celle de 1'ambiantc . Le volume des gaz qui a éte réduit jusqu'® les

conditions normales est déterming sclen 1lexpression suivante :

V. P .2T3

V —
& 760 . T
oy

V : volume initiale de gaz dene le cylindre ( rn3

)

P ¢ pression inteirna dans lc cylindre aprés l'explosion ( mm Hg )

T : temporature do gaz dans lo cylindro

Puis on détermine le volume dos vapaurs d'eau condinsées{on souffle de 1'air frais
sec dans lo cylindro,cet air passe dans un récipdent centenant du chlorure de

calcium qui absorh: los vapeurs d'eau contenues dans cet Aair) qu'on ajoute & la
valeur Uﬂ calculée pour ohtonir VD « Sur cette hase on caleule le volume spécifigue

(pour f{ Kg d'explosif) des gaz de l'explosion avec les vapeurs d'oau selnn

v
i
e 0

U étant la masse dos charges explnsées ( Kg )
Pour préserver lo cylindre contro: sa déstruction il faut aveir la relation de la
masse d'explosif sur le velume du cylindre (densit? de chargement) pas plus de

0, 02 Kg / e 7




Nétormination do la chelour de 1'explosion

Thénriguement , 1a chaleur do 1'explosion est d torminéi: sur 1la basz de la loi de
HESS qui. stipulc que 1o quantité do chaleur digagée lors de 1'explasion est Agalo
3 1~ chaleur sommeire de formatien deos produits d'explnsion atée de la
chaleur do formation du eot oxplosif

Q= q,

S 2 g eh E e = 8
C 1 I * 1?_

2 e
QC schaleur de I Kmole d'explosif ( Keal )
Qg s Gp 0 eee schaleur do formation des diverses produits d'explosion(Keal/Kmole)

c

n. , N, 3 .. tnombro de Kmole dos produits d'explosion

I 2
Qe : chalour de formation de T Kmolo dlexplesif 5 Keal )
La chaleur de 1'explosion do § %o d'explasif est alors égale &

Pour T Kg de mélange d'explosif . on détermine la chaleur d'explosion par :

ot = ik 2 el e 2
c 1) M
N = Ne o Mis ok s
1 el 2 22
oo
QEI ,Qez , ...sont les chaleurs d= formation des compnsants I ;2 4, ...

du mélange d'explosoin.

La chaleur de formation de certains explosifs ot des produits d'explosion lors de 1@
o

de 1a pression canstantc ot la temporature de 15 est donnée au tableau 8.

La chaliur d'explosion avec lc volume constant (avant la détente des gaz, juste

au moment de L'explosion) est plus grande que la valaur de QC calculée

précédement d'une crrtaine valour de la chaleur QC dépensée pour le

travail de la détente du gaz , notoo QV .
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A o R S

v c [ C

0Ou
o
R:constante des gaz parfaits ;, R = I 987 Keal / khidle. C

EE n : nombre sommaire de Kmole des gaz de l'explosion

o

5i T =15 [ =207 K alorsBg =&n.R¥ -r.T€n 4,907.280.€ n ® 572.&n Keal

par la suite , la rchaleur de 1'explosion d4I Kmole d'explosif avolume constant :

Q =Q_ +572.€n Keal/kmole

v c

l'lc + 572 .én
pour I Kg d'explosif on a : Q; = Kecal / Kg

M

2

APPLICATION
AR —_———— B AR
détermination de la chaleur de l'explosion de T Kg ce NHds‘v!-"1

M NO = 2H.0 \ 0,5.0
Id 3 H2 + dz + 0,5 5

SUIVANT LE TABLEAU 8, la chaleur de formation de M4 N, est Q, =88600 KealKmole

por les produits d'explosion qT{Hjﬂ} 578MNKeal / Kmole

n

i

qz(UO ) q3(ﬂ?) = 0 (car las gaz sont a 1'état libre)

La chateur de l'explosion de I kmole de FH£”D3 est

L

0= qreNg - qz.n? + Qqengy = Q = 57000,2+0+-0-08400 =271 Keal/Kmole

[ e

LA ehaleur de l'explaesion de I Kmole de P-.!+-|.a.“-.'r.1..1 & volume constant est
Q, =0+ 572.%.n = 27070 & 572.3,5 =25000Kecal / Kmole

la chaleur d'explosion de I Kg d'exposif & pression et volums constants est

Q 27000 QV 201nn
Q! =emiim  we—— 338 Keal/ky ot Q! = = = 3/2 Keal / ¥g
€ 80 VoM an

e e
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TABLEAU 2

chaleur de formation 2
T -.-'a
15 € et 760 mm Hg

23

substance formule
Keal / Kmole Kjoule / Kwole

nitrate dYammonium NH 4N03 88600 371000 |
[dnitronaphtaline CIDHS(NOZ)Z 5700 - 23630
nitroglycérina caﬁstnmu?_)z 94200 395000
nitroglycol T H,0ND,), 67700 283000
tan CEHB(DN02)4 ~12300 516000
trinitrotolugne(TNT) r:srztﬁﬂz)l:ﬂa 16500 69300
pyroxyline cz-tstg‘} Nﬂz) 1 624000 2610000
coton collofdale €, §H32011(ﬂm2)9 705000 2950000
fulminate de mexrcurs H-;{CND}Z - 62800 =258500
vapeur d'sau Hzﬂ 57800 241500
sau liquide HED 68400 286000
dioxyde de carbone Cbz 94300 39500
monaxyde de carbone co 26200 109800
oxyds diazote Nn 26600 -111260
oxyde de diazote Nén - 20600 -86400
miéthana ‘ CHd 18600 78{]13'0
cellulese CEHIDBS 200000 839000
alumine A0 359000 1870000




Détermination de la temporature d'expleasion

Q

v

ZH,I".V

Cette temperature peut Gtre calculde par t =

g

0

C :capacité calorifique molaire des gaz de 1l'explosion ( Keal/mole. )
v

Au moment de 1'explosion , avant la détente des gaz | CV est pris & volume
constant .

Pour les gaz réels , la valrur de CV n'est pas caonstante , elle dépend de la
temperature et de la nature du gaz de 1l'explnsion ,

LECHATELIER a proposé , pour calculer ﬁv’ la formule suivante @
E = ot 8o %

0o
n]
C!' : capacité calorifique malnire & 0 C

£3E' : accroissemcnt da la valeur de la cepacité calorifigue molaire lorsque

o [+]
la temperature croft de T C  en Keal / Ymola . C

Q

vV

) 0. (B LACY o &)

on a t

2 :
ou ZIH.OC’.'!: +&n « BT o & --QV—D

La résolution dec cette égquation du second degr® em t noos donne la valeur

AT TRV A Y
2 .Zﬁ .élt‘

Pour fairz unc application, 1le tebleau 9 donne lesvaleurs de C' et de ﬂ.C'
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TABLEAU 9

E 0
Produits de 1'explesion €t (aoc) e
]

Keal / Rmole. C Keal /lsole,

gaz biatomique Nz i 02 ) : 4,8 ; 0,001
gaz tristomique ( Hzﬂ s {?El2 ) 6,2 0,0025
gaz ployatomique ( CH, ) Ts5 | e
ABPLICATION :
Celcul de le temperature d'explocior de NH 4&!0.,
La réactien e'écxit : NH4N03 = 2R20 + Nz + 03502

Qvfhﬂ-ldl‘iﬂal = 29000 Keal/Kmole

C;‘ vapeur d'{!au) L] 6’2 O R R R T S A S I I CI = 030025
¥ ) ]
22(”2)W4,B R R R R R R R R T T T T CZIB,DUI
£alD, ) 4,8 ’ anz
3 2}"; 4' BIGREL ISP iBECEAeOCTE EESS c:"ﬂ ﬂ,un.,

L

1 ] |
Sﬁit Zﬂ.c = RI.CI-I-' n2052+n3.E3 = 2.6’2 + IQ4,B + 0’5.4’3 = 19'6

'
Zn.AE'-nI.ﬁ.’.‘;mzoﬁcz + na.A.C; = 030065

- 19,6 + (19,6)° + 4.0,0065.29000 .
donc t = = 1020 T (:
20,0065

Calcul de la preseion des gaz <o 1'oxplosion :

Avec une irds grande pression développée par 1'explosion dens leé trous do L
densité des gaz est trds proche s celle des liquides,c'est pourquoi perc::

déterminationde la pression dosgaz d'explosion il faut ohligatoiremsnt tontr
compte du volume des molécules de gaz .




le calcul de la pression dépendra evidement de 1ln loi d'état des gaz flP,V,TT

qui sera adoptée pour la loi de MARIOTTE |

Pour la loi ds VAN-DER-WALLS , la pression P absorbée dans l'explosif de poids

w dans un valume Y sera :

V- .

T
PotV-w.el)=P «w.v .
273
Pour un poids d'explosif w = I Y%g , on a
) T
Vo= = ——————
Po(v-ol)=r .V .
273
d'all 1a ralation entrs P st f
W A =
P:—-—-—:——.f: —--E-.-E-—-——.-F {JFA =T
u & c*.£1c . c.Cc

et
dP

ad (1 -.0\'.&‘:.3):3 21y 0

C.C

P est une fonetion croissante meZSC Py donc P eroit avec la densit? de

chargement . Le travail du daz sera proportinnnel dans sn détente , a f et P.

s
™

iR
pression atmosphérigue , P” =I,023 Kg / em”

w : poids d'explosif dans un volume V , Kg

Vé : volume des gaz de l'explosion d'I Kg d'explosif , cm3




ou

-58.

V t volume de la chambrs de chargs ( ox’ )

T : temperature d'sxplosion sn degré Kelvin {'k“)

& 1 covolums dee gaz d'explosism

La valeur ds of net détezminé par la dimension des molécules de gaz ot exprime
le volues incowpressibls sceups ssulsment par css molécules . Selon certsins

L}
L G L] .
Dlaprds le professeur PROTODIAKONODV,& est prie d'aprés le tablssui0 suivant s

suteure , on recommends de prondre of w U,BUI.VE" ou ol = 0,0006

TABLEAU 40 .
% exprimé en
| masas
$3 dna *8 et
GAZ snlécfilaire 3 - | Kee
pour I Kg pour I dm pour I Kg |ewcwmaag..
t Km:“‘m. E"
da gaz de gaz ds gez
azete 2,8 13,8 0, 00062 0,49 7
hydrogdne "2 5,6 0, 00025 2,80 7
eapheur |
e I 8,1 8, 00036 0,45 12
X38Tbhe 32 11,3 0400051 0,35 13
carbons I 12 53 | s 0,44 6,
iy - a4 15,2 0, 00068 0,345 7
Wy W | ok 15,2 0, 00068 0,25 7




= 50 o

W 1 I

Dans la pratique on prend W= 1 g soit A & ———— gt Y = r
* \/ \/

et ainsi l'equation de VAN-DER-VALLS devient
Y1
R

42
P= —a B OIACD=A‘ _;
(- .4, .)-273 d5

: densité de 1l'explosif dans la cartouche (Kg/dn™)

A‘c e densité de 1la chambre de cherge ( !{g/dm3]

dI : diam2tre de la cartouche( mm )

da ¢t diamdtre du trou de mins(mm)

remarquons qu'il est troés util: d'étudier les fonctions suivantes :

Ri=uf ( dr ) avec d2 constant

5] » ) ave i a
PP =T d, ) avec dI constant

nous aurons par la suite 1l'occasion d'v revenir .

3- sensibilité

Divers sensibilités peuvent Btre définis por rapport & un froteur exterieur

-amorce -dP et dT) O P et T élevis
-ordre do choc dP) D P élevé dP) D
~choc dF) O P faible

On appelle communément sersibilité la facilitfé avee lagquelle une explosion

peut s'amorcer a l'interieur d'une masse d'explosif et les conditions dans




=B =

lesquelles cetto explosion pourra se propager .

- sensibilité & 1'amorce

La sensibilitf a l'amorce est caractérisée par la plus potite charge de fulminate de
mercure ( Hg(ENB)Z) pur , qui , formant détonnateur , suffit & amorcer la détonnation
dec 1l'explosif . La sensibilité décroit lorsque la densité augmente , pour devenir

nulle & la densité limite , ells décroit aussi avec 1'humidité .

‘ cSE

- sensibilité & 1'onde explosive ou coefficient de self excitationTEtl A

Cette sensibilité traduit la self excitation de 1'explosif qui peut exploser lorsqu'un
explosif dc méme nature explose au voisinage .lLe C.S5.E est la distance qui paut

séparcr les cxtrémitds de deux cartouches de 50 grammes et de diamdtre 30 mm , 3

1'air libre pourque la détonnation do 1l'ume entraine celle de l'autre avec une
probabilité de + . En pratique , la distancc d'influence est beaucoup plus grande

dans les trous de minc , mais peut 8tre réduite par 1l'interposition de matiérﬁ inmerte .
Pour la gomme ordinairc le C,5.C = I0D mm y pour la gomms A la potasse le C.5.EF =210 mm3
pour les cxplosifs nitratés & la poudre d'aluminium le C.S.F = 70 mm .

- sensibilité au choc

Cette sensibilité est mesurée par 1'énérgie de choc que provoque 1'explosif avec une

probabilité de ¥ . Ellc est de 0, 70 Kg.m pour la dynamito-gomme .

I1-8-3.caractéristiques divorses

I-danger d'incendic

Les explosifs réagissent différement 3 1a chaleur ; un explesif de surété ne doit pas
ou ne doit jamais présenter un danger d'explosion en masse sous l'action d'un choc

ou d'une oxplosion .
2-toxicité des fumées

Certains gez émis puuvent &tre dancercux , natamment le monoxyvde de carbone(C0)- on a
donc intérlt & suroxyder les explosifs et & limiter la densits qui entraine des

réactions incomplétes , les oxydes de N2 sont les plus dangereux encore



SVGT =

IT1-0~4.choix de 1l'explosif

Le choix de 1'explsif approprié pour abattre un certain massif de roches dépend
essentiellement de la durcté de ce massif et de la présence de gaz( méthane , grisou
etc ... ) ct des poussiéres . Aussi ; ce choix dépend des conditions de chargement
des explosifs ( humidité de la roche , ete ... ) .

Les conditions de cc choix pour détruire les roches de notre travers-banc nous ont

conduit & opter pour 1'AMMONITE AP-5GV .

I-caractéristiques de 1'ammonite AP-5GV

On appellc ammonites les mélanges mécaniques du salpStre ammoniacal avec les dérivés
nitrés , des substances organiques ( trotyl , héxog2ne ) ne contenant pas de
nitroéther . En outre lus composants | dans la composition des ammonites entrent

les substances non explosives—combustibles ou ameublisscuses ( farine de bois et
additifs hydrophobes-paraffine , asphaltite et d'autros ) . et dans celle des
ammonites de sécurité-inhibiteurs de la flamme .

Les ammonites représentent une poudre cristalline fine jaune: & teintes variées ,
Elles sont peu sensibles aux actions exterieures ot sont les moins dangereuses de

tous les explosifs commerciaux . Les ineonveniontd principaux des ammonites sont
1'hygroscopicité et la compaction , ce qui les rend moins bonnes et m8me inutilisahles.
Pour élaver leur résistance a l'eau , on introduit dans les ammonites les additifs

hydrophobes . Un fabrique spécialement les ammonites résistantes a 1'eau .
Pour 1'ammonite AP-5GV , elle présente les caractéristiques suivantes :

- diam2tre de la cartouche

o
I

28-32-36-45 ( mm )

- diamétre du trou de mine 3 Lol

]

36-40<42-45-617 { mm )} .

N




B3

- A, =L052LI5g/en’ = LISKg / cn’

- v u?&?dﬂ:_a/Kg - TETO00 em’/ Kg

i
]
~& 0,001 .V, = ?B?mafkq
ah 8
- T = 2520 C= 2793 K

- P_ = 1,033 Kgf / em®

0

2 ~ choix des diamidtres de la cartouche ( dI ) et du trou ( dz )
Pour faire judicisusement ce choix nous devons ti:acar les courxbes suivantes ¢
P(Kgf/euzlsf(dI ) avec d, constant et

P(Kg?/mzlnf(dziavacdrwnatant
(Voir tABLeau 141}
Nous avons déjas abtems la formule suivante

PooVh o TN AN
P = ] 1] c.t i A- .A A I _&. .x
(I-oa e D )e213 SRR o

1,033 , 787000 . 2793 . 1,15 . 0,001 .3C 564,91 2 X ( xot/em?!
» 4
(- 787, 5I5.0,00I .Xx).,27 (1-0,9.:2¢C)

soit P =

TABLEAU desvalsurs ds P ( Kgf / em® )

| TABLEA 44
JA
36 40 42 45 60
‘: (mm)

28 12700 8484 7100 | 5680 289
12 26156 14437 11617 8875 3651
36 95650 28590 20752 14438 5094

45 — .
§5650 1887




Choix drs dismétres de 1la cartnuchn(dT) 2t du trou de mfna(dp) i

D'aprds les cnurbes des fagurcs 18 ot I9 la meilleur combinaison entre d. et dZ

qui donne une pression des gaz de 1l'explosion maximale est dT =36 mm et d 2:&2 mm .

1I-0-5.calcul dos param@tres de travaux de tir

Notre travers-banc est un travers-hanmc d'ouverture principale . Etant donné que
cet ouvrage donne accds dircctemsnt au gisement il va falloir 1l'exécuter le
plus vite possible . Partant de ces hypoth®ses ot des données pratiques nn

peut atteindre une viteosse de creusement de 200 m/k,ﬁ et plus .

Partant de cette vitesse , nous devons choisir la longueur du trou de mine pour

les travaux de tir qui est donnée par l'expressdon suivante :

m
Ltr = (m)

0o
L. :longueur moyennc des trous de mine (m )

tr

v . vitesse d'avancement de 1l'excevation ( m / mois )

m

n : nombrs doc jours ouvrables par mois , n_ = 25

m m

n : nombre de cycles par jour , n =2, 3, 4 ...
c &

n : coefficient of d'utilisation des trous de mine . n = 0,8 a 0,9

dans notre cas f =6 yon prend alors no= g
n,
APPLICATION
L = 4,445 n pour n_ = 2
tr C
L = 25:223:m pour n = 4
c
tr
L, =573I2m pour n_ = @
(v C
Mous prendrons la valeur conforme de L = 2,227 M soit L = 2,23 m .

tx




o o § 1o Nty »
1Ky Jem* 0,002

P}

J‘Q?SG Td4'45

Courbes P=F(d2), diconstant

T i3 % goey 45 S 4
(m

F-'?ura. 13




- calcul de la longueur d'avancement

Lav=Ltr' n=2;23 . 0,9 =2m

- calcul du volume de roche détruites pendant un cycle de travail
Voosill.., @38, =2 5 3597 = 31;94 m] / cycle

- calcul de la charge spécifique d'explosif pour détruire I m3 de roche

q:qI.SI.VF.eﬁ

q. @ charge spécifique d'explosif standardisée , d'aprés les recommandations
L
pour f = 6 on prand q. = 0,6 .

5_ :coefficient de texture des roches, S_ =I,3 ( d'aprés tableau )

I I
v. :coefficient de serrage de la roche(dépend de la surface libre) ,
. 6,5 6,5
W iz = = = I,68
i RV i 4
2 14,9 T .
(5, Y2 (14,932) i
ey =corfficicnt de capacitd de travail , soit e e
p

.P:capacité de travail de notrc explosif, P=320 cm3 pour 1l'ammonite APS-GV .
jen
s s
ey o 1,1If
dne q=0,6.1,3.1,68.1,19 =1,56I Kg/m>

- calcul de la charge totale d'explosif pour un cycle

Q=q.V,= 1,561 , 37,94 = 49,86 Kg / cycle .,

-~ calcul du nombre de trous de mine par cycle




Y
tn

04

dT : diame&tre de la cartuocha | dT = 0,036 m

Ae o densité de l'explasif dans la cartouche A o 1N50 Kg / m3
L

KE : cnefficient de romplissage du trou ’Kr = s = 0,4 30,5
L
tr

t étant la longueur cdu trou esn chargement

1,27 . I,56T . 14,932 , 0,9 I 19,58
donc N = 5 . =
(0,036) . 1050 K K

N = 48,95 pour I(E = 0,4

N = 43,52 pour K_ = 0,45

I

N

35,16 pour l{r =0,5

En définitif , on prend 44 trous de mine par cycle . En fonction de nos
conditions , nous avons jugé due le type de bouchon central le plus ~fficace
et le plus commode est le bouchon central en enin double (voir figure 20 ot

tahleau 12 ) .

~calcul des charges dans chaque trou de mine

Q 49, B4
la charge moyennc est égale a [Jm = = = 1,133 Kg
44 44

répartition dos cartouches

4 (03.2) =2,4Kg pour los trous du bouchon auxilliaire

]

A (g 7,2 Kg pour les trous du bouchon princdpal

34; ( 0,3 . 4 ) 40,8 Kg pour les trous diverses

TOTAL = 50,40 Kg

Donc la charge tontale réellement consommée est de Qr =50,40 kg ; le calcul théoxriue

n

théarique a donné Q = 49,06 ¥g, soit une différence de 0,540 Kg .




TABLEAU 417

memh&: fmgle d*incliraison(degrs) [Masce de Itexplosif{ Kg ) = |N® du tros I o
o Gae i & détomnateur
tret () ' &r‘h Sux pouxr posr tous 1'explosion sléctriqua
verticale Lfhorizontale un trou les trous
122-31-4 1106 90 65 0.6 2.4 I EBKZ ~ OP
S 2500 on B0 1.2 2.8 i1 B IS PR |
$-10 2530 as 80 1.2 2.4 11 EDKZ - 15 PH
I~ 12 2230 85 90 1.2 2.4 111 EDKZ - 30 PH
[3--18-16-14=18 2210 50 50 1.2 2.4 111 EDXZ - 30 PR :
(7
20 - 21 2230 85 90 1.2 2.4 v EBEZ - ASPM i
17-19-22-23-21 3
-25 2230 50 0 1.2 2.4 v EDKZ - 45 PH
32 - 44 2230 85 85 1.2 2.4 v EBKZ -60 PR
26 - 27 2230 90 90 1.2 2.4 v EBKZ — 60 PR
3.34-42-43 2238 [Te) B85 Y2 \
3 2.4 v EDXZ - 6DPM
28-29-30-31 2230 90 90 1.2 2.4 vI EBKZ - BO PN
35-36-40-41 2230 85 85 1.2 2.4 7 EDKZ - 80 PR
38 2230 85 %0 1.2 2.4 vIT EPKZ - 100 PR
37-39 2230 gs 85 1.2 2.4 VIl EDKZ - 100 PR
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II-9.VENTILATION DU CHANTIER DE L'EXCAVATION

11-9-1.Généralités

Pour assurer les conditions normales de travail des ouvricrs , les excavations
doivent 8tre ventiléas par l'air frais dans toute 1'4tendue de 1l'ouvrage . L'air
frais doit contenir pas moins de 20 % d'oxyg@ne , pas plus de 0,5 % de gaz
carbonique et le pourcentage des autres gaz doit satisfaire aux normes de sécurité.
La temperaturc de cet air ne deit pas dépasser EHBC et 1'humidité rclative

maximale tolérés est de 90 % . La ventilation des nuvrages s'effectue par un
courant d'air total assuré par les ventilateurs principal ou local .

Selon l'énérgiec utilisée , les ventilateurs locaux se divisen® en pneumatique et
électrique , ils se différcncient aussi d'aprds que le principe de travail est
centrifuge ou axial . Le plus commode zst le ventilateur axial dont les types sont:
-BM-3 , DM-4 , EM-5 , BM-6 ot M-8 avec moteur électrique ;

-BMP-3 , BMP-4 , ot 3MP-5 avec motecur pneumatique .

Le ventilatour électrique est utilisé pour l'agration des nuvrages dont 1'étendue
est plus grande que 1,5 = 2 Km et dans les conditions d'intenses dégagements
gazeux , la vontilation exige besucoup d'air , plus de IN0N m3 / mn . On distingue
trois schémas do ventilation , loeale , soufflante , aspirante et comhinée ;

(voir figure 2I ). Le schéma le plus utilisé est le schéma soufflant . Dans ce cas
l'air qui sort & grande vitesse de 1'extrémité de 1s conduite dilue les produits
d'explosion(gaz) plus intensement que dans le cas du schiéma aspirant .
Le ventilatour soufflant est installé sur le courant frais & une distance pas

moins de I0 m de la place de sortie de l'excavation . Tl dnit consommer mois de

70 % de la quantité d'air frais qui s'approche du ventilateur local 3 cause de

1a dépressionto’totale de 1a mine.la distanceentre 1'ext@émits ds la conduite et la
taille de 1l'excavation ne doit pas dépasser 8 m ,L'inconvenient principal du schéma
aspirant est la formation dans le chantier de 1'excavation , de zones sans

circulation d'air ; ce qui n'est pas commode . Tn ne peut  évacuer les gaz que
] ]




freure 9.4 Differents ty?es de VeokyLaktion

(d) SoufFFLante (b Aspirantes (c\ Combinee
1. Ventilateur Soufflant 2. Venbtilabeur asPirant
Bet 4. Conduites 5. Cloison

L. Lonoveur de Lexcavation
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ceux qui éu trouvicnt proche do l'extreémité do la conduitec a I-I,5 m de
l'orifice . Il ecst impossible d'approcher l'extémité de 1la conduite aspirante
de la taille car elle peut se détruire par les travaux de tir . Cette
impossibilité se mesure par une distance di telle que di,SFB.(SH)%, /

Avec le schéma combiné |, 1'incanvenient principal des deux schémas précedents
est évité .Dans ce cas , & certainss distances du chantier , on installe

des cloisons avec une porte qui doit Otre toujoars fermée ., A travers une
cloison passe deux conduites , soufflant:: et aspirante , L'inconvenient du
schéma combiné est qu'il nécessite deux ventilateurs avec les déplacement

du ventilateur soufflant &t la cloison , La conduite de ventilation est faite
de tissu . de métal , ou de polymére .

Dn produit des tubes métalliques avec des diamdtres 300 - 800 mm ,

La longueur d'un tube est do 3 m , ce tube est réuni avec un dispositif
spécial ( flanelle ) .

Pour ne pas avair une fuilte de gaz on installe des joints entre les tubes.
Les tubes en tissu ont des longueurs de 5 - I - 20 m et un diamétre de

300 - 600 mm .

Ces tubes en tissu scnt légers ot longs mais ils sont peu résistants et

ont un grand cocfficient de résistance aérodynamique ( RC s




11-9-2.calcul de la vuntilation‘

Aprés avoir choisi le schéma dec la ventilation de 1'excavation miniere, il faut
déterminer les parametres de la ventilation , e'est & dire . i) feut ealculer

le rondement de cello-ci, sa déprossion ot la puissance du moteur .

I- calcul de }a quantité d'air frais d'aprés les Tacteurs suivants :

e

T A . . -3
I factour @ selan le nombre d'ouvricrs travaillant simultanément dans

le chanticr de 1l'excavation

3
Qg =n.q K (m™ /mn )
0t
QI rquantité totale d'air pour 1'=érage de la teille

e : P : ; 3/ mn )
g : quantité d'air frais nécessaire pour un ouvrier (m
m

3 3 7 aly = 3
d'aprés les régles de sécurité , g =6 m” / mn

1

n:nombre d'ouvricrs travaillant simultanément dans une taille d'excavation,n=6

K :coefficient de réserve , on admet que K = 1,2 a 1,3

APPLICATION

2

R.=6.6.1,2=143,2m" / mn
2°M¢ factour : selon la quantité totale d'explensif par cycle qui s'explose

simultanément

2,3 I
4 2 —
= o S5 .
Q, = ; (qu el hln)a 5

Q2 squantité d'air pour l'aérage sclon le 2" facteur

tU: durér de la ventilation du chantier aprés le tir ;tv =I5 a 30 mn.
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Q  :quantité totale d'explosif par cycle(Kg) , O = 50,40 Kg
ex

S :section notte de l'uxcavatinn(mz) . Sn = I2,8m
n

L  :longueur de l'uxcavation(m) , L = 650 m
ex X

b  :dégagement de gaz Jlors du tir de I Kg d'explosif(1l/Kg)
on admet que b = 40 1/Kg

K : coefficient do saturation par l'eau des roches environnantos
n

pour nos conditions (roches humides ) | Kn =00

APPLICATIMN
23 2 L :
m2 = —(50,4.(12,8)°,(650)7,40.0,8 )" 3 _ 369, I6m /mn
au B
3°™ factcur:selon la quantité d: dégagement de gaz ( grdsou )
I. 100
QJ = m—_—— n / mn
d - d
0
1h}
Q, : quantité totalec d'air pour l'adérage de la taille d'excavation

I : dégagement du gaz dans unc tmsille d'excavation, I =T mjfhn
d : teneur de gaz maximale admissible dans le courant d'air sortant(reprise)
dl'aprgs les rigles de séourité CHQ =I,0%

Co, = 8,84 % = 0,59

d : teneur de gaz dans lo eourant d'adr frais
g

o
d'aprés les régles de sécurits CH, = D 4%
Eﬂz = (0,04 9
APPLICATION - ran
Q = e —— - 2 700 f|13 / mn
3 I -0
Dans notre cas |, [} =0Q,=369,16m 3 / mn .



2-calcul de la ventilation (rendement de la ventilation)

g : . 3/ mn )
& - ) 2 lonné par : § =P ., :
Le débit du ventilateur est donné par Q, ="f Qmax £m

ot P est le coefficient de fuite d'air dans la conduite du ventilateur ,
il dépend de la longueur de la conduite . Cette dépendance s'éerit sous la

forme du tableau I3 suiwvant :

L (m) | 56 |I00 | 150 |200 [250 [3on fao0 |son [eon [700 | oo |tovg fi2an
c .

L o4 1,07 I,XI)T, 14|1,16|I,19]1,22]1 3L} 1, 35}1, 39

4 =3

—
=
i=i

=
:n
i
..,.“i

Dans notre cas la longueur de la conduite LC = 600 msoit P= 7,35,

APPLICATIOH

. 3 :
Q, = P.Q_ = 1,35 . 369,76 = 498,36 m° /mn =8,30 n /s

3~ dépression du ventilateur
2

2
hv = QV . ED ( hg/m ]

QU : rendement du ventilateur ( ma/s )

RC : résistance aérodynamique des conduites dépendant de la longueur de la
conduitE,RC est donné d'apris le tableau 14 soit QC = 3,44 ,

-1

h, = (8,30 )% . 3,44 = 237 Kef / m° .

4— choix du ventilateur
Le choix du ventilateur dépend essentiellement du rendement de celui-ci &t
de la valeur de sa dépressinn . Le tableau I5 détermine ce ehoix

Soit donc , notre ventilateur est du typn BM-8 .




Résistance aérodynamique des conduites en tube métallique

-12.

TABLEAU 14
longusur de diamétre dz= ls conduite ( m )

Il;.conduit;(ﬁ) 0,4 0,5 0,6 0,7 L2
100 22,9 7,28 2,93 1,16 0,055
200 45,7 14,56 5,85 2,32 0,11

300 68,6 21,84 8,78 3,48 0,165
400 91,4 29,1 I1,7 4,64 0,219
500 114,3 36,4 14,63 5..3 0,274
600 43,68 17,55 6,96 3,44 0,329
700 51 20, 48 8,12 4 D, 384
800 58, 24 23,4 9,28 4,58 0,439
900 65,5 26,33 10,44 5,;5 0,494
1000 72,8 29,26 11,6 5,72 0, 549
1200 87,36 35,1 13,92 6,87 0, 658
1400 101,9 41 16,24 8,02 no, 768
1600 | 116,48 46,8 18,56 9,16 0,878
1800 131 54, 66 20,88 10,3 0,987

. 2000 145,6 58, 5 23,2 11 ,45 1,097
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- calcul de la puissance du moteur pour ls vﬁntilataur

I,05 . Qv . hv

oy

Qv-8,30m3/a;

P =
m

hv=237Kgf/ru2 :

102

ne

( Kw )

ventilateur )

n =8,73 (coefficisnt de rendsment du

APPLIGATION
1,05 ., 8,3 . 237
Po= 27,74 Kw
0,73 . 102
) TABLEAU 15

i Ventilateurs axiaux & commande é&lectrique
type dr.a u\r hv Pm Rf: t"v 1\: h
BM -~ 3 300 2090 20=-83 1.5 0,65 526 422 425
BM - 4 400 60-I50 30-1I55 4,0 g, 70 665 496 525
BM - 5 500 50=270 45212 13,0 0,71 8965 660 670
BM-6 | 600 |160-470 | J20-275 | 24,0 0,72 | 1048 720 | 716
BM- 8 800 210-650 I150=-360 38,0 0,73 1514 980 950

(2]
dr '’ diamdtre des roues d'sctioh { mm )
% : débit du ventilateur ( m2 '/ wn )
h hv ¢+ dépression du ventdilateur ( Kgf / mz )

Fn ¢ puissance du moteur ( KW )

!It s rendement type

L, ¢ longueur du ventilateur ( mm )

1,: largeur du ventilateur ( wm )

h ¢ hauteur du ventilateur { mm )
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II-I0,CHARGEMENT DES ROCHES

I11-ID-I.Généralités

Suivant la guantité de travail et la durfe de chargement des roches , ie chargement
des roches occupe 30 & 40 % de temps total de creusement .
La mécanisation du chargsment des roches est assurée par la chargeuse et le complexe
de scrapers .
Selon le principe de travail , les chargeuses sont de deux types :

- les chargeuses a action continue et

-~ les chargeuses & action discontinue .
Selon le méeanisme de déplacement , on a :

- les chargeuses sur chenille ;

- les chargeuses sur rail ;

- les chargeuses & pnoux .

Le choix du type de chargeuse le plus rationnel s'effectue en dépendance de la durets
des roches , de la section transversale de 1l'excavation , de la présence de voies

de rail , du type d'énergie et de l'organisation de travail acdopté ,

Dans notre projet , pour la mécanisation du chargement des rnches , on utilise les
machines a action continue de type 2PMB-20 avec des bras ramasseurs .

Le rendement de chargement des roches dépend beaucoup de la méthode de chargement

des wagonnets . Lors du chargement de wagnnnets avec convoyeurs PPL-T que nous

avons pris , la perte de temps pour le chargement des wagonnets est minimum , le

travall manuel étant alors réduit .
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Le chargement des wagonnets et le déplacement du convoycur PPL-I s'effectuent
par des chariots mécanisécs ,Avec une lomgueur du convoyeur de 22 m , on

peut disposere cing wagonnets do type UVG-3-3 (voir figure 14 ) ,

II-ID-Z.Eglcul de la gquantité totale dos wagonnets pour Avacuer les rochss

S oL K
N = cr av f
V. . K
(5] il
O
N : nombri do wagonnets
L : longueur d'avancement = 2 m

av

Kf : confficicnt de foisonnement di:s roches apres 1'explosion 3
Kf =%Ial,6 ;, on prond Kf = 1,4

Ub : volume de remplissage des wagrinnots , Vb =:3:3 m3

Kr : coefficient de remplissage des wagonnets | Kr = 0,9

5 : section en creusement , S = T5;97 m2
cr rr

L5900 & 2.5 314
soit N = = 1I5
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II-TI.SOUTENEMENT PROVISOIIRE , AMENAGEMEMNT DE LA RIGOALE ET PNSE DE VNTES DE RATL

I1I-I1I-I. souténement provisoire

Pour assurer les conditions de travail en sécurité pendant le chargement des roches
dans la taille de l'excavation , il faut installer le souténement provisoire juste
aprés les travaux de tir | Parmi les souténements provisoires citoes :

les sout@nements d'appui , de protection et de conseolidation .

Le souténement provisoire d'appui est un montant en bois ou en métal isolé . I1 se
compase d'un chapeau métallique appuyé sur le boulen au toit ( voir figure 22 ) .
Le sout2noment de consolidation est un boulonnage ;, du béton giclé ou leur combinaison.
D'aprés les roccommandations , nous pronons le soutZnement provisoire de protection
qui se compose de deux rails suspendus au cadre du souténement définitif avec le
plancher en bois . D'aprés les régles de sécurité , la distance entre la taille de
1'execavation et le dernier cadre définitif ne doit pas dépasser 3 m , la longueur

du rail doit @tre au moins égalc & 6 m et 1'épaisseur de palplanche de 40 & 7 mm .

II-II-2, aménagement de la rigole

Pour que les eaux s'écoulont , on aménage le lomg de l'excavation au niveau do sol
prés de la paroi , une rigole ( voir figurc 23 ) .

La forme de la section transversalu de la rigole et cette section sont choisies
en dépendance du débit d'eau , dos propriétés des roches , du type de soutenement
de l'excavation ot de la duréfe de vic de l'ouvrage .

Pour crauser cette rigoale on fait exploser dans le sal de 1'excavation
simultanément avec la taille un ou deux trous de mine dans l'emplacement de 1la
disposition de cette rioole .

a
Dans notre projet , il est plus préferable de forer le trou de mine M 2I(figure 27).
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l'exactitude de la pente & 1'aude d'un niveau & plwomb . On fixe sous une extrémité
de la r2gle horizontale du niveau & plomb , une plaque dont 1l'épaisseur correspond

a la pente adoptée . Par exemple aver unc longueur normale de 2 m du niveau 3 plomb
et evec une pente de voie de 0,004 | 1'épaisseur de la plaque est égale 3 @ mm ( 4 mm
par I m ) et avec la méme longueur et une pente de 0,005 , elle est de 70 mm 5

Afin de contrdler la pente de 1'ouvrage , on place le niveau & plomb sur la téte

du rail suivant la longueur avec la plaque d'épaisseur vers la recette .
Si la pente est correcte , le fil a plomb suspendu dans la partie centrale du niveau

| coincide avec la marque faite au milieu de la régle horizontale . En outre , le

. contrfle courant de 12 pente peut 8tre assuré & 1'aide d'un niveau 3 la lunette(fig 24 )
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II-I2. ORGANISATION DE TRAVAIL

L'organisation des travaux dans la taille de l'excavation mirmi2re dépend de la
technologie adoptée , du complexe de 1'équipement adapté , des dimensions de
l'excavation , des matériaux ot du type de soutdnement et aussi des indices
technico-économiques planifiés du creusement .

Le sout2nement définitif en bois , métallique , en béton armé préfabriqué ou en béton
giclé se fait directement dans la taille de 1%excavetion en méme temps que le processus
d'extraction des roches qu'on arr8te seulement pour installer les cadres de sout®nement
Par analogie , on installe le sout@nement provisoire si le sout®nement définitif est

en béton monolite . Ce dernier est installé aprés un avancrment de la taille de

50 3 100 m .

Dans les excavations ayant une petitc section transversals on ne peut effectuer le
processus d'extraction des roches ot 1l'instellation du souténement définitif
simultanément , c'est pourquoi on fait appel 3 l'organisation successive du travail .
On avance la taillc sur I00 a 200 m en installant le socuténcment provisoire et puis

la m8he équipe d'ouvriers installe lc sout®nement déFinitif jusqu'a la taille en
enlevant le soutdnement provisoire .

Dans une excavation ayant une section transversale considérable , on fait appel a

une organisation do travail on parallale .,

Pour ure bonne organisation de travail , il est plus aisé et plus commode de construire
le graphique de celle-ci ( cyclogramme ) . Pour le crousement de notre travers—-banc
nous avons pris urc équipecompl®te d'ouvriers , ennstitude d'équipe de poste
[ poste da 6 heures ) avec 3 la t8te un chef d'éguipe ,Nous prenpns 4 postes

Pour canstruire le graphique dlorganisation de travail ou le cyclaogramm:= il faut




détermincr les indices prinecipaux du creusemcnt de l'excavation miniare
(voir tableau 16 )

~on détermine les volumes dis travaux du creusemant du cycls selon les
formules suivantes :

2 des ¢ mine; = N .
forage des trous de minej wf fr Ltr

chargement de la roche jCh= Scr : Ltr W i

soutBnement de l'excoavation: W = co—m—
s

pese des voiesde rail WV = & . R

amenagement de 1o rigole : Wr = L

oo W, , W, ., W , W otW sont les volumes respectifs de forage des trous
T ch s v T

de minc(m) , di chargement das rﬂnhes(m3) , de souténement(cadre) , de pose
du voies dc rail(m) et d'aménagoment de la rigole(m) .
Ntr : nombra de trous de mine pour un cyele

29

SCI : section transversale en crousement ( m

Ly, # longueur des trous de mine { m )

n ¢ coefficient d'utilisation du trou
L : distance entrc les trous .
Ensuite on détermine la quantité de travail de chagque operation du cyele de

crousement. Pour cela on divise les volumes des travaux de chague opération

par la normc de rendement de chaque opéragion corrsspondante selon la formule:



- AT w

W.
b. = —-—;1-. ( H.P }
= H.,

i

b. : quantité de travail de chaque opération ( H.p )

H. : norme de rondemont do chaque opération(m/H.P ,m 3/H.P ycadre/H.P )
Hi est pris d'aprés les nocrmes existantes |,
-puis on calcule la quantits do travail totale par cycle du creusement
= b b H o
b. bt bS + b\Jr + br ( H.P )

-de 1la on détormine 1a norm: compléte de rendement du Creusement de 1'excavation

H T e———— ":m/H.P )

Lc nombre dlouvriors nécessairs pour remplir lc cyele du Crousement est déterminé comme 5
1 nombre d'ouvricrs(n) pris doit Ztrc un nombre untier , ce nombre est

toujours arrondi ay nombre enticr gui lui est directoment inféricur .

Lors de cela on peut tenir compte du coefficient de dépassemcnt de 1a norme

de rondement | kd

b-?

}\d=_;..-__ » ky= 1,04 84,2

5i omprend leé nombre de puste pour exéeutor lo cycle de creusement égal 3

m = 2,3,4 il faut déterminer 1le nombre d'ouvriers pPAr poste dlapriés:
b,

A = e ot arrondir a un nombre cntier
m

le bombre d'ouvriers par poste np'aépund de la seoction transversale de
1l'excavation ot habituellement np =3asB,

- la norme compldt:: dc rondement planifié dy Creusement s'éerit alors




AP,

( m/H.P)

ao
n : nombre d'ouvriers adoptcs
a

-le temps d'execution de chaque opération du cycle de creusement est calculé

d'aprés 1'expression suivante

M, b o By et witd
by === - = - : (g&b\.e)

0o
| tp : durée d'un poste ( h )
ng ¢ nombrs dlouvriers =ffectuant 1'opération correspondante

c{: coefficient tcnant compte de la dépense du temps pour les opérations

normalisées T T

i
TI = tu x t:i.ns ¥ tcht X tre
Y
tV durée du tir ot de la ventilation de 1l'excavation apr®s le tir,tu=15 a 3%mn
tins : durée de l'inspection de l'excavation aprés le tir,tins = 15 mn




tch't + durée de chargement des trous de mine par l'explosif soit
N t!
tx ¥ eh
B = e —— (h)
n!
0o

téh : temps de chargement d'un trou de mine par l‘axplnsif‘,tc‘:h =2a3 mn
n' s nombru d'ouvriers chargeant les trous de minc par 1'explosif

: réserve de to . =i i
trr.: : réservo de toemps pour un cycle ,tm 0,05 , Tc

pour verifiur 1texactitude des résultats , on fait

- lc rendement du travail réel est alors

v
P e W Lmois )

& ibir

0o

V : nombre ou vitesse réell: du crousement (m / mois )

T
Zbir : nombr: réel d'hommz.par meis ( H.P / mois )
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APPLICATION

~calcul des différcnts volumes du cycle

.forage des trous de mine ‘.nI_F =N, .L

tr
wf =44 , 2,23 =98,12 ®
.chargement dus roches @ wch = Scr 5 Ltr
. 3
wch = I597.2,23, 1,9 =32 m
Lk
souténoment de 1'excavation : '.-'._.‘5 =
L
2
W = —= = 2 pcadrus
S 1

.posc des voics de rail : wp =L s2m

- calcul de la quantité de travail de chaque opération
W

.forage des trous de mine : b'F= —ﬁ-
Hf‘
945, 12
bf = —— = 1,36 H,P
72
iy h
.chargement des roches bch =R
Hch
32
b L 2,13 HyP
S
ws
«souténement de 1'excavation : bS T e—
Hs
2

b, = ———— = 2,38 H.P
0,384




.pose des voies de rail ¢ b = S
P
| 2
| B2 s 0,82 HLP
B 2,45
W
.aménagement de la rignle : br S
H
T
2
B = ——— 0520 4P
T
7, 06
= = b
done &b, b, +b ® b b +b_ = 6,57 HLP

1scalcul de la quantité totale de travail par cycle du creusement est de 6,97 H.F

—calcul de la norme compléte de rendement du creusement

2
H = —_ = = 0,287 m / H.P

c P 6,97

_caleul du coefficient de dépassement de la norme de rendement

2 b, 6,97

Ko - 4,16
n 6

~calcul de la norme compléte de rendement planifié du creusement

L, «n i& [
HE =k H U AR S N~ AR AR, L AR
n § n
a

—calctl du temps d'executinn de chaque opération du cycle
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T =T
—calcul de la valeur de H d = -_E-—_I_.
T
c
or TI = tu + tins + tl::h‘t + tre
M A 44 , 2
O L = 29, 334 mm = 0,489 h
cht .
n 3
s 1 - TR - 1 —
tv = 30 mn 3 tins = 15 mn ; tch 2 mn
t =0,05T =0,05.6,60=4¢mn =0,3 h soit t_ = 20 mn=0,334 h
e C e
Ti =30 + 15 + 29,334 + 20 = 94,334 mn = 1,572 h
T, - T 60,50 - 94,334
s N ERNEET = n,738
T 6.60
c
t_bj.tp.d\ by tp.D\
0 clE—T
Kg * Mg n, Ka
i
bf. 1,36
.temps de forage ; tf\ = e—, 220 = — 229 = 103,83 mn = I,73 h
n 4
ch
bchr 2,13
.tempd de chargement des roches : tc:h = e, 220 = ey, 225= 2,03 h
r " 4
chr
_____ I:1s 2,18
.temps de soutinement de 1l'excavation : 'ts = = 2279 = em— 229=9,03 h
n I
s



CYCLOGRAMME

Nature des Tt:l;uv::;z : “ .§ L:Po:;:\.‘; Pramier Poste

P Unit& |Wi gé h e lehan | 86 | 9% [10% |41k |12k
{ TnaPackion _ | — |6 0|4

forage destrovs da mine | M 9¢,i%| 3 |1 44

(hargement des Lrous ftrew | 4% 'z |0 19,9 b o

Gr ot ventilalion — = |8 {0150 -
Mmmt s voches |m |32 4 |% % ]
Soutdnemen t tedre | 3 6 (& |54 ]

fose davoies de rail | @™ X %2 (4] 3 Tooe

Arina M de la rigele | m ) 3 |0 |22

Reserve — = e |01]20

TABLEAU 46




b o, 82

.temps de pose des voics ¢t = np v 229 = «229 = 62,594 mn = 1,04 h
P 5 3
b 0,28
.temps d'aménagement de la rigole : tr =X ,229 = .229 =32, 06mn=0,53h
n 2
r

- calcul du sout@nement( yemps total du)

tt = ‘tI + &
s s S
DD
t; :temps de souténement occupant les 6 ouvriers ensemble
tI =T t t t t t
s © ins cht v i chr

t; = 6.60-15-29,334-30-20-103, 83 121,94 = 39,896 mn = 0,66 h

tg :temps de sout@ncment @lculé en paralléle avec les autres opérations

ted =L

s che = kg b+ Vo = tp )

t: =( 121,94 -32,06 ) + ( 103,83 -62,594 ) = I31,I16 mn = 2,18 h

attit t; + ts = 39,896 + I3I,116 = I71,002 mn = 2,85 h

103,83 .3+121,9444+545,02, 1+62,594, 3+3+32, 06, 2

| +94,334 =6,0N6 h
c 6

L'errcur relative commise est de 1,1 % ' ce qui est trés précis
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11-I3.ETUDE ECONDMIQUE

Parmi les indices technico-économiques du creusement du travers-banc , le plus
effectif est le prix de revient d'dn metred'excavation .
Ce prix de revient comprend les dépenses suivantes :
- salaires des ouvriers ;
- prix des matériaux ;
- prix de l'énérgie électrique et de 1'énérgie pneumatiqué
— ammortissement du matériel
71-13-1.détermination du prix de revient d'aprés le salaire des ouvriers
T e by
- %

P =
5

(DA)

L
av

Cd

Tp :tarif d'ouvrier pour le¢ creusement de 2 m d'excavation (DA)

Lav : longueur d'avancement (m )

EEEH : quantité de travail total par cycle du creusement ( H.P )

717-13-2.DBTERMINATION Du prix de revient d'apr2s les matériaux(voir tahleau T7)

-le prix de revient d'un métre de travers-banc est calculé selon

b L
Bl = D5 g e
iy l

av

0b I,05 est le coefficient d'ajustement des consommations non prevues




TABLEAU i1

pature des consomma -~ % consorma—- | prix de prix
unité
ant el aix . | tion par {dutilisa- | tion 1tunité dusommaire du
cycle tion réslle Aut&r:i.au (DR} cycle(D&)
sout2nement SVPZq | ¢ 0,541 100 0,541 1032, 24 558, 44
ammonite AMSGY t I‘."_,DSEM 100 0,0504 2508, 08 130,44
détonnateur ‘
Slastcinge pidce 44 100 44 1,137 S0
ballast w | 1,656 100 1,656 | 74,50 123,37
rail R - 33 t 0,264 100 0,264 815,32 215,25
garrissags en
3
béton armé " 0,923 160 0,925 605, 88 560,44
treversse eon
. piscs 1,645 100 1,645 37,70 215,26
béton armé
soutémement de la 5
rigals sn béton m 2 100 2 25,43 50,864
armé
fleursts t 0,0043 100 0;0043 3105 13,35
couronnss Kg 8503948 100 0,03%48 | 23 0,89
all

Zp . =1918,30 DA
mr




- 90 -

-consommation de fleurets

C. =N e by €

f tr tr s.f
ou
Ntr : nombre de trous de mine
Ltr : longueur du trou do mine
c . consommation spécifique d'acier de fleuret par métre de trou de mine

s.f
pour f = 6 on prend Es = 0,000044 t / m = 03044 Kg / m

.

C, = 44.2, 23.0,044,107° = 0,01N43 TONME

— ponsommation des couronnes

Ec =Ntr'Ltr'Es.c

(8]

C 3 ) R ’
s.c : consommation spéci@fique d'alliage dur d'une couronne par I mde trou

pour f = & on prend EB - =0,4 gramme

c = 44.2,23.0,4.107° = 0,0392 Kg

1I-13-3.datermination du prix de revient d'un mdtre de travers-banc suivant 1'exploi

1'exploitation des machines et des méecanismes ( voir tableau 18)

Le prix de revient suivant 1'exploitation des machines et des mécanismes est

caleulé d'aprés la formule suivante , pour T m d'excavation

1,05 . J P
L

av




type de quantité temps dépensa prix dtune | prix total
machines et & #rﬁtﬂiaaﬁm -~ totale de
an heurs ; '
mathine .poat him.pust# par cycle
du mécanisme machines (vals eycle
Hcyduqrm}
Squipsment de
2 I,7334 0,5778 24,55 42,55
forage suspandu
transporteur PPL-I I 2,0333 0, 3389 11,18 22,74
berline V6-33 05 2,0333 1,695 0,374 0,76
chariot
1 2,0333 0,3389 3,79 . 7,70
mécanisé M7 - I
ventilateur BM - B b | 6 I 6,62 1,10
ZP. « 126,10 DA
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Le prix de revient d'lI metre d'excavation minidre sujvant les dépenses du chantier :
p

P, =P + P. + P' (DA)
ch s mi
mm

- calcul du prix unitaire de devis du creusement de l'ouvrage minier

. détermination du prix de revient d'I mdtre de 1'excavation mini2re suivant la

dépense totalec de la mine

Ptth = F’ch ( DA )

q&

K& est le coefficient tenmant compte des dépenses de la mine Kt = 1,5 a 0,06 .
| » détermination du prix de revient d'I mdtre d'excavation minidre suivant les

dépenses appliquées

PE=D’268.(P[: +Pt) (BA)

h

| i . . - - - . - .
. détermination du prix de revient tntal d'I m2tre d'excavation mindre suivant

la formule

Pe = Py #'Bo % B (DA
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APPLICATION

Le prix de revient d'aprés le salaire des ouvriers est égal &

T < By 120 . 6,97
B2 G = 418,2 DA

Le prix de revient d'aprés les matériaux est égal 3

' &P . 1918, 30
P . = 1,08 . —— =1,05, —— . = INO7,IN DA
e L 2
av

Le prix de revient d'aprés l'exploitation des machines et des mécanismes est égal &

: €r
mm

P = 1,05 e = 1,05,
mm L

av

126,10

1]

66,20 DA

Notez que ces prix de rovicnt calculés sont rapportés & I métre du travers-banc .
Le prix de revient d'l métre d'excavation mini2re suivant les dépenses du chantier est

P =P + P . + P! = 4I8,20+I007 I0+65,20 = T491,50 DA
ch s mi =

Le prix unitaire de devis du creusement de l'ouvrage minier est égal a , selon
- 1e prix d'I mdtre de l'excavation suivant la dépense totale de la mine est

- - OT =0 - TN e

F%'- K, . Pch = 0,7 . 1491,50 = 1044,05 DA

— leprix de revient d'I m d'excavation miniére suivant les dépenses appliquées est

P =0,268. (P, +P, ) =0,286.(1491,50+I044,05)= 725,17 DA

ch

Le prix de revient total d'T m d'excavation miniére est alors fgal a

Pt =P  +P, +P = I49I, 50+IN44,854+725,17 = 3260,72 DA
T ch t a J 4
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Rassemblement des indices technico-économiques de creusement du travers-banc

TABLEAU 419
Nomination des indices unité formule guantité
: . T . nﬂ!‘ﬂv
Vitesse journalidre de crsusement m/jour | V, = ~meBem—ebee | 8
Tl.‘.
Vitesse mensuelle de creusement m/mois v = uj .y ’239_ '
Composition de 1'équipe journalidre homme n=n .np 24
Composition de la liste de
' =2
1'équipe journaliére homme fi° i s Kl 23
Lav
Norme de rendement compléte m/ H.P Hc ' s 0,287
b
i
Lav
Rendement de travail m/ H.P —— 0,333
"o
Prix .de revient unitaire du chantier
( salaire , ammortissement , materiel ) DA/ Pu:h 1491,50
Prix de devis du creusement de I m
de travers=banc DAY m Pt 1’04:*1,0?
Prix de devis du creusement de _
tout le travers-banc DA Pe.b = Pesilab 678632, 50
L.b
Durée de cresusement de tout le travers-ba# mois Tcr B i 3,25
v :
m
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T~ coitwuising

Lors de 1'étude de ce projet nous avons &laboré la technologie , la
mécanisation et 1'organisation des travaux de creusement de travers~banc

2 1'explosif en utilisant un équipement moderne de type K6 . I . T

qui. se compose de la chargeuse 2PNB - 2 avec équipement de forage suspendu
du transporteur suspendu PPL - I et du chariot mécanisé MI - I ,

En définitif . nous avons obtenu des indices technico-&conomiques trés

concluants que nous avons rassemblé dans le tableeu 192 .

Nous pensons que ce présent projet peut 8tre utilisé pour les mEmes

condi tions pratiques .

Aussi les étudiants mineurs trouveront dans ce méme projet une aide

appreciable dans 1'étude du creusement des ouvrages miniers horizontaux.
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