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Le boulonnage des terrains a permis de faire les prog=—
rés considérables dams les travaux soutérains et en particulier
dans l'industrie miniere .

LeeBle du souténcment se reduit alors a4 celui d'un
bouclieryretenant les blocs détachés afin qu'ils ne s'eboulent
pas , comservant a la gelerie le plus longtemps possible une
section libre , de forme ct de surface suffisantes pour la cir-
culation de l'air , des hommes et dcs matériaux 4 le tout sanms
st'opposer sériecuscment aux mouvements d'ensemble .

Quoi qu'il en soit , les trois missions imparties au
soutenement sont :

- empecher les éboulements ou plutdt les chutes de blocs
detachés .

-~ freiner les mouvements du toit ¢t du mur .

- maintenir la cohcesion des terrains .

En pratique , la lutte contre les chutes de blocs
detachés ne supposc em general qu'un parapluiec , domec unm bon
garnissage , mais n'implique pas des résistances trop considé-
erables , pour éviter les éboulements , on peut préciser L'or-
dre de grandeur des résistances necessalres .

Par contre , empecher les mouvements des terrains
ferait , & 1l'inverse , appel A des résistances considerables.
Nous pouvons présumer qu'il serait necessaire de developper
des résistances dec l'ordre de grandeur du poids des terralns
susjacents , donc de plusieurs containes de tonnes au metre de
galerie .

Fn-fin , la lutte conmtrec la decohésion des terrains
suppose a4 la fois des résistances fortes(pour maintenir les
bancs cn contact) , et des pressions falbles pour ne pas poig-
onner des bancs fragiles ou plastiques en general .

Cette etude comporte :

- une premierec partiec consacrée aux differentes fonctioms que
peut avoir le souténement par boulonnage , les differents
poulons existant jusqu'a present , le choix des parametres,

oo-/-oo
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11introduction des boulons , les incidents qu'om peut les
rencontrées ainsi que le materiel de pose des boulons .

Le calcul des proprietes mecano-physiques , ct les pres-
sions des terrains ainsi que les parametres du soutenement par
boulonnage du gisement de BOUKFADRA pris comme umn exemple
d'application , feront 1'objet du dcuxieme partie de ce docums~

ent .
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GENERALITES

Le boulonnage est un mode de soutenement,il consiste
3 introduire dans les épontes d'une galerie des tiges d'acier
renforgant les roches qui ceinturent les vides soutérains
tvitant ainsi la chute des blocs . le r8le de ces tiges est
ascez semblable en géneral 3 celui de certaines armatures
d'acier ncyées dans le béton (étriers) .

Le mode d'action du souténement suspendu differe ess—
entiellement de celui du souténement classigue .

Le souténement classique tend & freiner ce qu'on app-
elle 1a convergence ct maintient en place les blocs lachés,il
évite donc les éboulements jusqu'au moment ou il est Iui m8me
détruit .

Le souténement classique prend appul d'une facon ou
d'une autre sur le contour cde la galerie .

Le souténement suspendu ou boulonnage contrecarre ég-
alement la comvergence , de méme,il évite les éboulements,mais
les boulons d'ancrage ne prennent plus appul sur le contour de
1la galerie,il rend le toit immédiat,suscéptible de s!éffondre
ou de se fissurer,solidaire du haut toit le plus proche .

11 est hon de se mettre d'accord sur les défini tions
de quelques termes techniques .

La figure.I , donne la coupe vérticale d'um boulon mis
en place dans le toit d'une galerie .

On appelle trou d'ancragc ,le trou foré dans le tolit
ou les paréments c¢t dans lesquels seront introduits les boulons

Chaque boulon est constitué dtune tige d'acier rendue
solidaire du haut toit solide par un systéme d'ancrage 4 Ce
systéme d'ancrage peut 8tre ponctuel c'est a dire situé a l'ex=
trémité de la tige ,ou réparti lorsque la tige est scellée au
ciment sur unc grande longueur Ou sur toute la longueur du trou
d'ancrage .

L'autre éxtémité de la tige d'acier sort du trou
d'ancrage et maintient par 1tintermediatee d'un écrou,la plaque
metallique ou le chapeau de bols contre le toit ou les paréments
d'une galerie .

7m serrant fortement 1'écrouyon applique a la tige une

ces/ven



certaine tension,la roche s'est alors comprimée sous la plaque
on arrive ainsi a precontraindre 1a roche comme le ferait un
¢tangon & capacité de serrage initial donnée .

On ne saurait jamals quel serveau génial est 1'idée de
soutenir les terrains encalssant un vide soutéraln a 1l'aide des
boulons ou des broches ancres dans les paréments ou les épontes
d'une galerie .

En realité , cette idée doit 8tre aussi vieille que
1tindustrie miniere . En FRANCE par oxemple , dans les ardolis-
ieres d'Angers , on peut voir dans les puits et dans les viei-
1les chambres d'exploitation,des broches mises en place depuis
plusiers siccles,et déstinée a empecher 1a déteriorationdes
toits ou des paréments .

Le mérite d'nvoir lcs premicrs appliques et utilises
industriellement,cc procédé de souténement revient aux ETATS-
UNIS , intrduit cn TRANCE cnIo4d , le boulonnage s'y rapidem=
ent developpésla consomation annuelle des boulons s'établit
autour de 4.000.,000 .
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Chapitre : I Les fonctions du boulonnage

Dans la plupart des chanticrs , le comportement des
terrains boulonncs pcut étre corcctement decrit en assignant
au boulonnage l'unc des trois fonctioms suivantes , il peut:

- Suspendrc a un terrain repute sain une cpaisseur de ter-
rain superficielle instablc.

- Roaliscr un confincment de la roche qui permect au ter-
rain de se suporter lui-méme par 1'cffét du frottement imte-
ne ot de la dilatation dcs roches lors de leur rupture.

— Realiscr unc armature dans terrain stratific ou fracture
en constituant umc poutre ou unc voute dans les terralms en
1limitant lcs deplaccments tangenticllics dcs discontinuites
dans lc materiau.

A chacunc de cos r8lcs corrcspomd um mode de foncti~
onncment ct des sollicitationms differentcs pour les boulons.

I.i Le boulonnagc suspcnsion : Fig (2)

Lc rdlc dc suspension quc peut avoir le boulonnage
pour maintenir cn place au toit d'une cxcavation souterrainec
des blocs ou dus plagucs desolidariséesdu terrain.

D manicrc asscz fondamentale, cettc fonction prese-
nte deux points critiques dans la detoermination des paramet-
res du schema de boulonnage , les tiges des boulons doivent
pouvoir supporter en toute sccurité la charge de terrain qui
poura étrc suspendre , CC qui imposc unc resistance a la
traction minimalc des tiges , ct un choix judicicux dec la
zonc ¢t du mode d'ancragc dcsboulonsa

I.2 soutencment par confinement d¢s terrains

L,¢ boulonnagec rcalise un confinement des terrains
qui pcut étre dams ccrtain cas 1o fonction csscmticlle du
boulon.

DEux types de¢ confinement pecuvent étre realiser
avec des boulons f

- un confincment supcrfitiel
— un confinement profond (de¢ masse)
1.2I Lc confincment supcrfiticl :

Ce mode de confincment sc rcncontre lorsque l'om

o i wi
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utilige du houlonnage dans terrain naturcllement stable ,
mnis qui peut étre sujot & un ccalllage superficicl en 1'ab-
scnce dc tout comportcment .

L figure (3) represente 1~ compression induite par
un boulon dans ull terrain dont lc comportoment reste clast-
igque & la parol d'une cavité ouverte a grande profondeur.

on comstatc que cette recompression n'cst scasible
qu'on Vvoisinage des extrimites,et plus intercssante est-skdl
situé au voisinage de la paroi , cctte recomprcssion de
quelgue bars ,pecut ecmpecher unc rupture de g'amorcery qui
deviendrait ultericurcment unc maille .

Lwl2 LgﬂgmgﬁgygggikggoiOHQ_:

Dans ce mwode do confinement jom utilise le¢ boulonnage
pur cxercer unc faible contrainte suprficirlle suf des terr=
ains deconsolides comme sur 1a figure (4) .

¢ ctte tres faible contrainte suprficiclle sc trouvar
multiplic par le jou du fropttement interne du matcriea pour
realiscr un ctat Avequilibre stable 4 la limite des zOnes
sainc ct deconsolideés. Ce type do boulonnage cst donc
indispensable ¢'un garnissage solide et durable.

I.3 Armaturc dans 1lcs terrains stratifics @

Dans los terrains stratifics ,le boulbnnage peut rea—
1igsecrunc armature et ainsi constitue jndircctement un sout-
enemenmt en s'‘opposant ca deplacement differentiel entre
bancs j;lc principc de ce mocde se trouve illustre par unc
naqgette tros simple figurc (6).

1a modelisation du toit (ou des paremcnt) par un ass-
emblage dc poutrs cncastreeés,donne cgnlement Ltallurc dlune
v6ute d'effondrement , mais j;elle a 1'aventage de suggerer
un moyem de l'eviter .Fn effet ,1'epaisscur,ae ces8 poutres
juoe um rdlc preponderant dans cc mecanisme de rupture
principalement a0 a des contraintes do compression ct de
traction d'intensite excossive , parallclc aux bancs.

On sait qu'augmenter 1'cpaisseur cdes poutres ,red-
uit ccs contraintes; 12 solidarisation de plusicurs bancs
par un boulonnage bien alapté permet d'obtenir les resultats
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Tecrain a comportement élasti

truinte hydrostatigue

a 1'infini P I00 bars

‘aln pulverulente
Ancle de frottement interne

.,6 = 450

Fig, ! Rdle de confincument du boulon
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hapitre :II _Lis ‘ifferents tinus c_boulons

I1 y'~n deux typcs eosentiels e boulouns “'ancrage :
- Les boulons 2 ancinse ~onctusl ;oui sont acEEsS U
coches unleuszsent & 1 sxtpiité o 1o tic.
Ge type . bouwloa so lecolMOs. Sl CelX c-terories [
+ Les boulons A feats et A eoln
+ T.os boulons . coguille ‘Voxnansion .
- Las boulois a4 ~.acrnje ronarti,qui sont solidaires U

ro.lics sur toute leur lonpgucur .
v ¢.s “ocux tyses esnentisls , i1 faut ~joutor guslques
poulons sneci~ux tel que @

+ T,os tircsats Jiacier

T.2s brochas ¢ bols

TT.I Roulons & ailCiafe yonctuel i

e i e S st

i

T TLos boulons & fonte gt .. coin ¢ ™My (6)

Con
D T w ww— - L P e e

5 [

Les boulons & fente et a coin sont constitues d'une
tige d'acier fendue 3 une extrimité sur I50mn de longueur,
1es deux levrss de la fente n'etant pas ecarteés,ou lietant
tres peu. On introduit quelques millimetres un coim en acier
dans la fente,l'ecartement correspondant aux deux levres
est faibles,et l'on peut pousser sans difficultée dans umn
trou de mine.Une tell tige avec un coin pincée dans la fente
une fois le coin arrivé en buteé sur le fond du trou dtanc-
rage,on frappe au marteau piqueur l'autre extrimiteé de la
tige emcrgeant du trou dJd'ancrage.

gous l'effet des percussionss 1e coin restant immob-
ile au fond du trou ,les deux levres de la fente siecartent
ot attaguent en burinant les parois du trou d'ancrage puis
penetrent dans 1a roche.L'extrimité cde la ti_ e immergeant
du trou d'ancrage est filteé,l'ecrou sc vissant sur ce filt-
age maintiendra contr le toit la plaque d'acier ou le chap-
cau de bois.

Los boulons & fente et & coin sont largement repondus

ce sont dcs boulons dtexellentteonue dans de nombreux terrain

enul o



ils sont bon marché , facile & mettre en oeuvre,mais,ils
presentent quelques inconvenients :

- Foration des trous dc faible diametres

- La frappe implique jr'utilisation de l'air couprimeé
avec les equipcments actuels.

- Tls sont diun emploi difficile dans lcs parements.

1{I.I.2 Boulons & eXpamslOW : .

Les coquilles sont dlsposces autour dfune noix gem-
eralement comnlgue fixed au bout du boulon.Par cet intermed-
jairc,la temsion de la tige (de l'ordre de 4 tonnes ) se
traduit par des forces 1aterales qui cilatent le dispositif
et assurent le passage au terrain.

Liancrage cst donc autosscrantmais,doit étre blogque
4 la pose par une forte tension obtenue en vissant 1a tige
lanms la noix,ou par un ecrou sous la plague figure (7).

Ces boulons & cxpansion sont utiliscés dans le toit
dc bonne resistance mecanique et dans le toit qui presente

les fortes deformations differccs.

I1I.2 Les_boulons & ancrage reparti !

i & - -

1I.2.1 _Procedé Perfg : Tigure (8)

o -

Ce procede est utiligeé lorsgque la roche a soutenire
ecst trop fissureé ou trop porcusc ., Dans Ce casS ou bhien
1e beton qui coule par les £igsures , ou bien L'eau du
beton liquide est aspircé quasl immediatement par capillarz
ité . L'introduction de la tige devient impossible dans le
deuxieme cas , dans le premier cas ,l'ancrage ¢st illusoire.

Le procede Perfo consiste a intrduire le beton dans
1e trou d'ancrage & 1tgide O'un recipient perdu definitive-
ment ct abondonné dans le trou.

e rccipient a la forme atun eylindre de 35mm de
diametr, il cxiste aussi long que la tige de soutencment ,
i1 cst fait e t8les d'acicer.

pour remplir de beton ce rccipient il a été prealab-
lement ouvert cn Ceux ,suivant un plan Aiametrial,on a
aussi obtenu deux demi cvlindres qu'il set facile de bourrer

o-o/ooo
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de beton & l'alde a' une truelle. On reconstitue le cylin—
dre en superposant les deux deml cylindrcs qu'on ligature
avec cdu fil de fer.

Le cylindre, plein de beton frais est introduit dans
1e trou d'ancrage,on l1e mainmtient a 1taide dfun coin de
bois,au travers de ce¢ cylindre mis en place CGans le trou
dtancrage ,Om poussc a force ume tige d'acier commeleé OuU
1lisse qui servira de tige de soutenement.

Les parois du recipiznt cylindarique etant munies de
tres nombreuses perforations,d'ou 1c nom de procede Perfo
1 vimtroduction dc la tige amene 1'expulsion du beton au
travers des pcrforatioms,le beton replit ainsi le trou de
mine.

11.2.2 Procedé Injecto rigure (9)

Une tige d'acicr lissc ou connclceé cst introduite
dans un trou de mine prealablemeH¢ rempli de beton sur une
curtaine hauteur.Ce remplissage Se fait a L'aide d'ume pom-—
pe & maim tres simple ( seringuc) .

Le beton est retenu dans lc trbu d'ancrage par um bou-
chon special® qui lalsse penetrer 1a scringuc,puls 1a tige
de suotencment,mals retient le beton liguide .

Ce bouchon cst constitue pnr une jame d' acier muni.e
de dents comme UIC scie, toutc lcs dents sc rcjoignent et
forment un cdne,la seringue peut passer 4 travers lcs dents

Cc type de bouchon doit é&tre mis en place a front dcs
que possible,si 1'on attend quelques temps,dcs flssures
peuvent prendre nalssance dans lesouelles le peton liquide
s'egcoulcra sans assurer 1 'ancrage,il faut utiliscr du betom
a prisc rapidce

II.”2.3 boulon scelles a 13 maticre plastigue :

T.c beton cst $éplked remplacé par unc maticre plast-
ique cn grains,noyué dans un liquidc ct contenue dams un
recipient cylindrique en VeIre ,dont le Jiamctre est assez
faible pour pouvoir dtre pousser au fond du trou {'ancrage

A 1'interiemr Co CC rocipient,se trouve un autre
rccipient enr verrea contenant um produit chimique qui mel-
ange aux grains noycs dans le liquide,amenc 1¢ durcisscment

oy [
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quasi-immediat de 1a masse . Ltintroduction de la tige de
soutenement dans le trou conduit & la pulverisation des rec=
ipients en verre,puls a4 la mise en route ces reactions chim—
iques de durcissement .

Les boulons scelles a la matiére plastique actuéllcmen
nt iivres ne sont pas a proprement parler des boulons a anc-=
rage reparti car la zone de scellement m'interesse gu'une
vingtaine dc centimatres ct mon pas toute la longucur de la
tige.
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Fig. 6 Boulon 4 fente 2t a4 coin

7)= Boulon & fente et a coin

b)- Boulon &4 fonte elargie
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d'un soutencment

Chapitre :IIL Choix des parametres

par_boulonnagc.
Les decisioms d'actiom,qui s'agissc dc¢ choix planif-
b4

icatcur prcalablc ou dc disposition priscs pour s'adapter
aux difficultcs qui eont,dcpuis toujours ,inspircés par dcs
rcgles souvent implicitcs, fondcés sur 1'experience pratique
Cc savoire fairc dc ces regles ,formaliscés ct syste-
matiscés ,constituent un code d'actiom par l'analyse <c
1'expericnce <de galeric minicres boulonncés ct des ctudes
sur modcle;htifiéks 1'cnscmblc de ces ctudcs a montré que les
paramctres du schemas dc¢ boulonnage doivent étrc choisis
ocn fonwtion d¢ la naturc des terraims,dc leur comportcment
differé,de leur &tat de sollicitation ct de la geometrie
de l'ouvragc. (Tableau I)

III.I Du point de wvue Je lour nature ¢

T.ocs terrains ont écé classes cn trois catcgorics:

+ Les terrains homogencs et peu fracturcs,qui sont com-
stitug d'un scul bance d'umc meme rochc sur une ¢palsseur
supericur ou égale a la longucur du boulon

+ Los terrains stratifies et peu fractures verticalem-
ent ,qui se¢ prescntent sur 1'cpaisscur controlee par le
boulonnage sous la formc e plusicurs bancs separes par
des plans de discontinuité.

+ Los terrains irreguliafres dont la structure s'acc=-
ommode cn gencral plus difficilement des techmiques Ge
boulonnage , lorsque l'instabilité des terrains rend um

soutencment indispensable.
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III.2 Du point de vue de leur comportement differé:

On distingue deux classcs:

+ Les terrains qui nc proscntent pas Jdes ceformatins
aifforeés importanmtcs,Ce somt les terrains aruptures fragk
ile qui lorsqudils sont sollicitcs(Calcaire,gros,schistes
grescux) au dela dc leurs resistance mecanique se fractur-
ent cn blocs de taille tres varriable ¢t qui prescntent
alors pcu ou pas de plasticite.Au cours dc leur fracturation
ccs terrains presentent une certaine augmentatiom dc volume
(foisnncment)qui sc tradifit par ‘cs mouvements dcs parois
de l'ouvrage quc le soutencment doit tolercr.

+ Les terralns visco-plastiquc,qui peuvent prescnter
des cdeformations difforcés dans leurs ctat clastique
(craic,materiaux slins) .Lorsquédils sont sollicites au dela
dc leur rosistance ou gu'ils gont altercs par des agents
extericurs(cau cn particulicr),ccs terrains (marnes, certain
schistes scnsibles a 1'¢au)prescntent ‘e fortes deformations
qui cvoluent dans le temps et que l¢ boulondoit ,accommode
(jusqu'a 10% sur la longucur Jdcs boulons);sont comsidceres
commc mouvcments differcs ceuX qui ont pour origine une
roactivation des deformations afics a4 1'influencede chanticrs

-

voisins,posteriecurc au crcuscment.

tat dc_sollicitatiom

= B AP

III.% Du point dc vue de leur

é
ot do Ia ccomctric de 1L'OUVIAAC.

L'ctat de sollicitation du materiau rocheux autour
e l'ouvrage integre 1'ctat de contrainte qui rcgne dans
1es terrains avant Lfouverturc e cavité,la geomctrie de
1 touvrage ct la rcponsc mccanigue du materiau rochcux a
1'ctat de conmtrainte resultant;ciesta dirc la stabilité
ou son instabilité j;ce probleme se pOSE a dcux echelles:

+ 4 la peripherie: Le boulonnagce doit luter contre
les deformations et les accohosions superficielles.

+ Dans lc massif,sur plusicurs metres: Lboulonnage
doit alors lutr et s'adopter aux coformations HEHSéE inter-
ncs du terrains.

@cttc analgse pcut étre faite a priori,avant le
crcusement de l'ouvrage par ‘des calculs sur des modeles

cee/ane



mathematicuc sou bien par 1'obscrvation ¢t la mesure in-
situ pendant lc crousement trois classes 4c 1'état de sol-
licitation ont été rctenus :
+ Stabilite profonde~-- stabilite supcrficiclle
+ stabilite profonde--- instabilite superficielle
+ Zastabilite profomdem—-imstabilite superficiclle
En face cdu tres grand nombre de situations diffcren-
tos qui decoulent de lianalysc presenteé ci-dessus,le boul-
onnnge offre une large gamime de solution par le nombre et
14 varriabilité ‘les paramctres . Chacun a un rdlc specifig-
ge dont l'analyse cst faite lans dgs ouvrages specialiseés .
On ne prescntera ici que lcs aspects essentiels a la
comprchension du tablcau synthetique .
III.4 Les paramgtres Alyn gsoutcnmement par boulonnage:

I171.4.I La longucur des tiges *

La longgeur des tiges scra carrncteriseé dans le tab-
leau par trois classes @

+ Leos tiges courtcs : Ont ume longueur c¢c l'ordre cu
metre ,ct sont mployées lorsque 1a stabilité d'ensemble
des terrains cst assurcé sans soutenement,ctest a dire
lorsque les boulons n'ont pdur r8le que 4'cmpecher des rup-
turcs superficiellcs ou de maintcnire cn place des ecailles

+ Los tiges moycnngs @ La longucur Acs tiges moyenuncs

ntexcle pas cn general 1/3 l¢ dlamctre de la galerice.

+ Les tiges longugs @ Ont une longucur voisimc Ou

supericure a I/2 cu ddamctre 1e¢ 1'ouvrage,ct sont utiliseés
lorsque lc matcriau est sollicité a l'intericur lu massif
jusqu'a sa rupture :Le boulonnage ~ un rdlc actif par con—
fincment ou par armturc de poutre ou de bloes sclon 1'hom-
ogencité des terrains.

IIT.4.2 Le typc dcs tiges @

Le type Jcs tiges scra carracterisé par deux classe:

+ Los tiges en acicr a forte deformation :partic-

uliercment ndoptcés aux terrains a4 Jdeformation differees
surtout lorsgquc ccux ci atteignent la rupture.
+ Los tiges cn acicr a houte resistancesCes tiges

permettent encontrairc ¢ realiser un soutencment bloguont,

-o./n-o
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particulicroment intcressant lorsque les risque d'instab-
i1lité cdes torrains sont lics aux mouvements relatifs de
blocs preablemcnt dissocics.

IIT.4.3 Be-type d!ancrallas ¢

Scra a choisire entre l'amcrage ponctuel,qu'il soit
mecaniguc ou chimicguc,cet le scellement roparti,a la resine
ou au ciment.

Dlunc manicre gencral,on preferc 1f~ncrage pomctu-
¢l lorsque l'om <oit utiliser des boulons a forte Jeforma-
tiom,de manierc a ce gquc cc soit toute la tige qui puisse
participer 3 ces ‘eformations,ct L'amcrage reparti est pr-
cferé <ans tous les cas ou 1n resisbance mecanique de la
roche au point d‘*ancrage ct au niveau superficiclest tres
faible ou susceptible Atevoluer defavorablement cn raisom
e 1'Alterabilité du materiau.

IITo4.4 Lo dengité cu boulonnagc .:

La Censité du boulonnngc sera carracterisée cn trois
classcs ¢

+ Los Jensitcs faibles :Infericurcs a 0.75 boulonstma

qui somt utilisecs cssenticllement lorsque le boulonnage
~ un rélc dc protcction,c'est = dire lorsque la stabilite
Aes terrains est assuréc sans soutcnement,aussi bien dans
le domaine profond que supcrfickel.,

+ Les demsites moycnngs @ G omprises entre 0.75 et
I1.25 B‘OULONS/M2 , qul sont utilisdcs principalement lorsqg-

e lc boulonnage a un rdle portour ,c'ust a dirc lorsque

1 stabilité des terrains profonds cst assuréc,mais qu'un se
gohmencment c¢st nccessalre pour mrintenir cn place Jcs terea
rains superficicls.

'1;

+ Lus_@ﬁnsit;a,fartcs . cgalc ou supcrieur a I.EEB/ME?
qui sont utilisecs nour avoir ~u boulonnage un rélc actif

par confinement les terrains lossque L'état de sollicitation
dans la masse est tell que leur seuil Je rupture est
cdepasser.,

IIT.4.5 Le ddiametrs ces boulons _:

Lo diamctre des boulons scra clanssé ontrois categ-
ories :
+ Petits diametres :Infericur a 20 nmnm.
coe/oee
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+ Diamctres moyens :Compris entre 20et 25 mm.
+ Bros iamctres: Supcrieurs a 25 mm.

Lc paramctre est cn general choisi en fonction de la
longueur des tiges , soit pour garantir un effct "porteur"
avec des tiges longucs;soit plus simplement pour eviter
lc plombage lors de l'introduction des boulons dans les
trous. Les gros ‘iamctres sont genralement prcconisés
pour obtcnir unc meillcur resistance au cisnillcment en
terrain stratifies

ITI.4.5 Le garnissage @

Be garnissage peut étre legerou loured.

+ Lo garnissage lcger @ Est constituc de guelque
feuillards ou plaquc d'emvol ou A'un grillagce simple s'il
cst continu.

Ce type e garnissage sc recontre chaque fols que
le boulonnage & un r8lc peu ou pas actif dans le soutenem-
ent d‘'ensemble des terralins.

+ Le garnigsage lourd : 7TST constituc de grillage res:
roesistant ou de treillis soudes ,cventuellement,associes a
du beton prjeté,est necessaire lorsque lc boulonnage a un.
r8lc dans lc soutinement d'ensmble des terrains et doit
realiser un confincment efficassc sur ceux-ci our qu'il se
maintient on place .

Le tablenu (I) rosscuble en collonne les mocdalités
“es differents par amctres du boulonnage qui paraissent
~ctucllement lcs miecux alaptées aux conditions geotechnig-
ues decrites par les diffcrentes lignes.
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Chapitre : IV Choix du type de boulons en fonctiom
des _carracteristigues des terrains

(Essais au verins)

Les constructeurs ont mis au point de nmombreux types
de boulons . hiem que le principe dg fonctiomnement de ces
differents types soit peut varie,il apparait que bien souv-
ent chaque type de boulon possede un domaine d'application
ou il reussit miecum(en fomcticn des qualites mecaniques des
terrains notamment).,

I1 est rare de trouver un boulom universel,assi eff-
icace dans toute les roches ou il est susceptibles d'etre
poser.On est donc obligé de proceder a dcs essais dites
(d'arrachement) pour determiner les types de boulons conv-
enant aux roches constituant les toits ou parements a boul-
onner,

IV.I : Appareillage d'ssszi :

I1 se compose de deux appareils principaux:
- un verin creux de 30 tonnes et ces accessoires,cet
appareil est appelé verin d'arrachement.
- un mesureur de diametre de trou de mine en profondeur
cet appareil est appelé canne-jaugé.
IV.I.TI :Le verin d'arrachcment :
Est destiné a exercer des efforts de tractiom sur

les boulons ancres dans les toits ou parements , de maniere
4 verifier leur tenue ou leur capacité d'ancrage.

IVels :La_canne jaugé :

Est destinée 4 la mesure des diametres des trous de ®

mine en profondeur.Ellc se compose d'une canne en duralum-
ine,de deux metres de longueur, ct de cing tétes de mesure
anovibles,permettant dec mesurer les diamctres variant de
22 a 47 mm,
IV..” : Comment essayer un boulon de goutencment a
ancrage ponctuel
IV. '.I : Boulon a fente et a coin :

Le boulon muni de son coin mais sans sa plaque,sera

lancé dans le trou pomr permettre son accrochage ,la

- S
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longucur de tige sortant du trou etant notée,lec boulon sera
franpd au marteau piqueur jusqufa rcfus.

On mesurcra la longueur de tige sortant du trou avant
ct aprcs la frappe au martenu pigqueur,la differcnce entrec
ces deuxilongucurs donnera deja unc idée de la tenue du
boulon.

IV.”~.7I :Boulon & cxpansion :

Lc boulon est introduit dans l¢ trou d'ancrage, sans
sa plaquc lorsqu'il est muni de dispositif en caoutchou de
rappel des coquilles tendant A assurer unc anplication
immediate de toute 1a surface des coquilles sur la parol
du trou d'ancrage.

Si le boulon cst muni d'un dispositif metallique
1'ecartcment ou d'accrochage des coquilles,il faut mettre
en placc le boulon avec sa plaque et son ecrou, Quslgue
tours de clé & main assurcrant la traction necessailre pour
appliquer des coquillcs contre les parois du trou d'ancrage
sur toute leur surface,on cnlevera cnsuite la plaque et
1 t'ecrou,

IV.. 7,7 7I: POSH DU VERIN :

On rallonge le boulon d'une longueur supericur a
celle du verin;a 1'aide d'une tige speclal cn acier a haute
resistance et de section importantc.Cette tige special est
appelée rallonge,ces deformations peuvent étre considerées
comme negligeables devant cellc des boulons a ancrage.

On met cnsuite le verin en place,la rallonge le trav=-
ersant de part on part;sa surfacc d'appul ctant maintenue
contre le terrain par lc vissage d'un ecrou sur l'extremité
de la ralloge cntre cet écrou ct le verin.I1l est recommandé
de caler soigneuscment le verin pour étre sir guec son axe
soit le méme que cclui de la tige et du trou.

Enfin,on accroche solidement lc verin aux boulons
voisins,a 1'aide dc¢ cordes ou de chaines,pour cviter sa
chutc cn cas de rupturc de la tige ou de tout autre accid-
ent du boulon.

= D8 =



IV.IT.IV / Esgai instantané

Les manomctres etant & zero,on nate le chiffee lu sur

l¢ piston du verin par rapport a un indexe fixe et indiquant
de combien de millimetres le piston est sorti du verin.

On fait monter la pression cn manoeuvrant la pompe
lentcement et sans-a-coupsslorsque 1'aiguille du manometre
est stabilisée a la valecur desiréc,on lit le chiffre de cou-
lissement sur le¢ piston du verin;la difference entre cette
lecture et celle relevée a chaque nulle(0 t) correspondre
3 1a course du piston ct pratiquement a la somme (glissement,
allogement) du boulon recsultant.

On procede ainsi,tonne par tonne, jusqu'a 7 tonnes,
puis omr relache la pression jusqu'a zero,la difference de
lecture entre 7tonnes et Otonne,donnera une idée des
deformations propres a 1'elasticité de la tige.On remonte
4 7tonnes ou valeur mximale du premier essal et on augmente
1a traction jusqu'a IOtonnes ou valeur minimum de la limite
&lastique.Apres lecture sur le pistonfon relache a nouveau
1la pression jusqu'a zero,la difference de lecture nous
permettra de noter encore une fois les deformations propres
4 1'élasticité de la tige.

L'essal sera continué jusqu'un peu au dela de I3tonne
charge pour laguelle aucune rupture ne doit étre contactée.

IV.II.V / Interpretation des essals *:

Pour chagque essal,on tracera une courbe em placant
l'allongement+glissement en abscisse ct L'cffort de traction
en ordonné,

Pour chaqgue type dc boulon,ilest comse®llé d'essaycr
une serie de cing tiges.On releve 1a figure IO .

- la charge correspondant au changement de pente de la
courbe cffort/dcformation.A partire de cette charge,ou bien
1tsancrage glissesou bien la tige est sortie du domaine
elastique.

-~ 1'allongement+glissement OH, correspondant a un effort
de traction de IOtonnes.

- 1'allongement+glisscment 0H, correspondant a un efrfort
de traction de 3tonncsfou effort minimum guc nous estimons

-oo/o-a
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devoir étre donné par le vissage de l'ecrou .
On calcul ensuitec H H = OH - OH
Figure:I0 Dboulon a coin
OH = IT4mm
HH = IImnm
Figure:ii boulon 4 expansion
OH = 20mm
H H = IOMM

SI pour ces deux types de boulons,on prend comme criter
de comparaison le plus petit CH,le boulon a coin est nettem-
ent meilleur,si nous estimons le vissage des ecrous indispe-
nsable,ce qui est le cas ,nous prendrons comme critere de
comparaison le vlus petit H H;les deux types de boulcns ont
alors un comportement equiwalent,

Enfin, si on serre lcs deux boulons a 7tomnes (valeur
donnée pour une cle a choc en bonne état);le type de boulon
& expansion essayé prend un net avantage la tige a coin,

H H = 6mu pour le boulon & coin.

HH 4MM pour lc boulon a expansion
On peut noter egalement la limite élastique du boulon
appreciée au cour de l'essal
Figure: 10 : II,5tonncs

Figure: II : IOtonnes
Dans certains cas on jpeut comfondre la limite élastiqu
de la tige avec le demarrage du glissement des coquillesg ,
cette confusion est possible,mais elle est rare.
IV.III. Comment essaver untype de boulon
a_ancrage reparti

C omme nous l'avons dit ,les boulons a ancrage repa=-
rti ne sont pas cncore d'un emploi generalisé,il s'ensuit
que nous n'avons pas a leur sujet une experience aussi
complete quc pour les bouloms a ancrage ponctuel.

Les essals de traction au verin sur boulon betonnes
(type perfo ou injecto),ces essais sc terminemt soit par les

ooa/ano
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ruptures des tiges,;soit par coulissement des tiges dans la
gaine dc beton,ou en conclut facilement dans le deuxieme cas
que c'estnla resistance a l'adhcrance du beton qui a éteé
depasser

IV.III.I: Conditions d'essai :

Essayons de¢ definir,;a la lueur de nos connalssances

actuelles sur le mecanisme mis cen ocuvre dans la temmme des
boulons betonnes,quels pourrailent étrc les cssals a effectue
pour determiner les carracteristiques des boulons en fonct-
ion de celles des terrains.,

Comme nous 1l'avons vu,unboulon betonne peut ceder
pour les raisons suivantes.:

- parcequc la resistance de la tige a la rupture
(section multupliéc par la resistance specifique du metal)
est depassée.

- parceque 1l'adherence acier-beton a &té depassée.

- parceque 1'adherence beton-terrain a éte depassée.

Eliminons tout de suite la premiere cause ,pour s'as-
surcr qu'elle ne jouera pas,il suffit de faire des essais

de traction sur la tige scule,

En ce qui conserne l'adhercnce acier-beton,on peut
la mesurer en procedant a des essals de traction sur tige
enrohée dans un bloc de(dewrsin) heton.

Nous donnons,figure I2,le croquis de l'installation
d'essal quc nous avons examinée,

on exerce sur la tige une traction croissante en mesu-
rant avec precision le deplacement de 1'extremité qui sort
du verin crcux,le deplaccment de l'autre cxtremité,ainsi que
la traction qui s'exerce,sont donnés par le dynamometre
a corcde vibrante.

Lorsgue ume traction apparait sur le dynamometre ,on
salit que le taux d'adherence a été depasser sur la longueur
du scellement considcré;

Dl'autre part,par comparaison avec la courbe ceffort/de-
formation d'une tige tirée a nu,on peut savoir,pour chaque

4

charge ,quéllc est la longueur de scellement qui est interes
ssée.,
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En ce¢ qui. concerme 1l'adherence beton-terrain,il est
difficile de la mesurer.Mais on peut toujours verifier
gu'elle permet une traction donnée (par exemple IOtonnes)
sur le boulon,IL sudfit en cffet de proceder a un essai au
verin dans les m@mes conditions que pour les boulons a
ancrage ponctuel,on prenant la prccaution que le verin
prenne appul en dehors de la gaine de¢ beton.

SI on pouvait isoler un bloc de roche de grandes
dimensions,dans lequel on percerait un trou de la dimension
des trous de boulonnage,on pourranit alors effectuer un
montage analogue a celui decrit dans 1a figure I2;

A l'aide des trois courbes effort-deformation:

- de la tige seulc.

~ de la tigc betonnée.

- de la tige betonnée dans un bloc de roche.

On pourrait determiner tous les parametres entrant
en jeu dans la tenue du boulon betonnée

IV.,IV.,Domgine d'emploi des differents types de boulons

IV.IV.I: Boulon a fente et a coin :

— Ils conviennent parfaitement aux roches de durté moy-

enne,se laissant entamer par les outils de frappe en acier
ordinaire et par les perforatrices,Ce type de roche se
recontre frequement;assi le domained'emploi des bouloms a
fente et a coin est ters etendu.

- Il ne s'amcrent pas dans les roches tres dures,car les
deux levres de la fente ne peuvent pas buriner les parois
des trous d'ancrage,la roche ne se laissant pas entamer.

~ Ils ne s'ancrent pas non plus dans les roches tres
tendres,car les coins s'enfoncent dans la roche sans penet-
rer dans la fente.

I1 est facile des se rendre compte grossierement des
possibilités d'ancrage des boulons a fentes et a coim dans
une roche donnée,pour cela , on se munit d'uncoin(ou d'un
burin)et d'un marteau.

€'est encore le roi des boulons, car l'ancrage par
queue d'aronde reste toujours superieur a celui des boulons
a expansion mettant en jeu les forces de frottements A-R
swnl wwe
- 3E =



IV.IV.II: Boulons & coguilles d'expansion :

Nous ne saurions passer en revue tous les types de
boulons a coquilles d'expansion mis en vente par les cons-
tructeurs.De toute fagon,il est necessaire de faire une
opinion personnelle en essayant les differents boulons dans
la roche a boulonner,

A con dition de bien les mettre en tension au moment
de la pose te 4 conditioy de bien respecter les conslgnes
relatives au diametre des trous d'ancrage,on peut trouver
parmis eux des boulons d'exelentes tenue,grace a la grande
varieté des surfaces des coquilles d'expansion;on trouvera
méme des bouloms capable de s'ancrer dand des roches tendres
IV.IV.III :Boulons betonnés :
Ces boulons s'imposent lorsque la roche est normalement

tees fissurées ou lorsquielle se fissurera profondemeht au
moment de 1l'approche des trous en exploitation.

Ces boulons seront egalement utilisés dans les roches
tres tendres ou les boulong a ancrage ponctuel ne peuvent

pas tenir.
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Chapitre :V Introduction des boulons dans ume mine

et comment surveiller untoit boulonne

V.I : Introduction du boulgnnage dang une mine
Cette introduction doit se faire avec beaucoup de

precaution,pour eviter les mecomptes qui conduisent trop
souvent le personnel a douter d'un mode de soutenement
presque toujours efficace.

I)~ Le premier choix a faire est celui du type de
boulons.IL faudra d'abord se determiner entre boulon a
ancrage ponctuel et bomlon a ancrage reparti.

- Si la zone fissurée qui regne toujours autour des
galeries ne doit pas depasser,méme a l'approche d'une taille
ou d'un front de depilage,la longueur maximum de bouloms
gqu'on puisse poser ,compte tenu des dimensions des galeries
on choisira un type de boulon a4 ancrage ponctuel,

Le ckoix plus precis du type & adopter sera falt alors
a suite d'essals d'arrachement,

- Si au contraire,la zone fissurée riasque de depasser
la longueur des boulons,ou si les essals d'arrachement n'ont
pas permis de trouver un type de boulon s'ancrant correctemen
ent dans les roches données,on adoptera les boulons betonnes

2)- On determine emsuite la longueur et l'inclinaison
des boulons.,

3)- Il conviendra ensuite egalement de fixer la densité
de boulonnage,en principe,elle sera au minimum d'un boulon
par metre-carreé.

Si le toit est friable,on pensera immediatement a mett-
re en place du grillage;si le toit est tres friable,le gril-
lage sera doublé par des fcuillards.

En fixant la densité,il vaut mieux dessiner un plan de
boulonnage qui determine 1'emplacement de principe des boulen
ons ,suivant un schema répétitif.Les figurel? donne um exem-
ple de plan de boulonnage.

...3?..
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L)- T1 faut aussi decider si les boulons seront ou non
munis de plaques souples formant rotules,de blochets de bois
ce choix depend evidemment de lamplitude des dilatations &
craindre.

5)- Fnfin,il faut eviter une faible precontrainte parceg-
u'elle doit étre aussi elevée que possible,la seule limitat-
ion en cc domagine etant la limite é&lastique de la tige.

Vue fois toutes ces precautions prises,il faut surveil-
ler ce qui se passe dans le toit boulonné,et de fagon & dom-
iner le phenomene.

Il existe des toits qui tiennent en regle generale,méme
sans soutencment,on posc simplement des boulons pour eviter
les chutes de blocs ou dfecailles;dans ce cas les technigues
de surveillance des toits dont nous allons parler seraient
sans doute superflues.

Dans te cas general ou le toit risque de ne pas tenir
sans soutenement,la surveillance des toits boulonnes devient
indispensable;cette surveillance ne doit pas étre axée sur %
la seuliedetermination de l'instant a partir duquel le compo-~
rtement du toit boulonné devient douteux;entrainant soit
1'abandon de la galerie,soit le doublage des boulons par un
goutencment classique;elle doit cncore avoir pour but la
recherche des modalités de boulonnage les mieux adaptées aux
terrains rencontres.

V.II : Surveillance d'un toit boulonné :

Disons tout de suite que cette surveillance et delic-
ate et qu'il n'existe toujours pas de regles ab solues et
precises pour affirmer que tel ou tel toit boulonné cst sir
ou non .0On disposc de moyens divers de verification,dont
l'efficacité a étéé eprouvée dans les mines souteraines.

V.II.I: Mesure de l'etendue ou de la_ profondeur

dé la_ zone fissurée,

Pour cela on dispose de deux techniques
- L'examen des cloches d'eboulement,ou 1l'examen des
fissures du toit en se plagant dans le foudroyage.
- Lorsqu'il n'y'a pas d'eboulementconstaté et lorsqu'il

.-o/---
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n'y'a pas deifoﬂdroyage on utilise l'éndoécope.

L'endoscope est un appareil destiné a 1'inspcction
visuclle des parois de trous de mine foré,soit dans le toit
soit dans les parements.C'est un periscope muni a une extr-
emité d'une source lumineuse eclairant les parols du trous
de visite ou du trou d'inspection.A cbté de la source lumi-
neuse sc¢ trouve l'objectif;a 1l'autre extrémité,emergeant du
trou d'inspection,il y'a loculaire.

I1 est neccssaire,de forer des trous d'inspections au
moment du creusement de la galcerie od,bien avant l'approcle
du front de taille ou du front de depilage.

En effet,l'cndoscope a pour mission cssentiel de rep-
erer dans chaque trou la profondecur de la zone fissuréegsi
on fore les trbus apres l'apparaition des fissures,les pou-
ssicres de foration colmatent les fissures et l'on ne voit
ricen.SI la zone fissurée vient a depasser une profondeur
cgale aux 2/3 de la longueur dcs boulons,il sera de prevoir
par mesurc dc securite,un doublage des boulons par um sout-
cnement classique.

Lorsqu'on s'appergoit,par l'obsecrvation,que la zone
fiscurée a tcndance & s'approfondir et les fissures s'elar-
gir,il ne faut pas cn conclure systematiquement que le
soutencment par boulonnage cst inefficace.On envisagera
d'apporter queclque modification,on dispose eneffet de plus-
icurs palliatifs applicables & la zone au cours de creusem=-
ent et de boulonnagef

- Augmentation de la longueur des boulons.

--o/cn-
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- Diminution de la duréc de vie des ouvrages miniers
- Vodification du schema de¢ tire a l'avancement,

~ Modification de l'exploitation.

& Diminution de la largeur des galeries.

- Augmentation dc la densité de boulonnagc.

V.II.IT : Utilisation des mesurgs de deformatiom

ou de convergence :

La mesure de convergence ne pose en general pa de
probleme.Dans les mines(me$sa) metalliques,la mesure de la
convergence est pratiquement impos=ible,le dcplacement des
appareils et leurs remise en place conduisent en effet a des
errcurces de lecture aussi grandes que les convergences a
mesurer.Ceci est d'autant plus vrais que la hauteur de la
galeriec est plus importante.

Les techniques de mesure s'ameliorant tous les jours
il se qu'un appareil scnsiblc et precis puisse étre mis au
point pour les mesures de convergencce dans les mines.

Les appareils de mesurzs sont disposes dans des
trous de mine forés verticalcment dans le toit.

On utilise soit des appareils a corde vibrante
(figure I4);soit des appareils munis de comparateur au
I1/100 de mm(figurc I5).

Dans tout les cas,la convergence resulte toujours
dc 1'action simultané. de ces deux phenomenes qui se cumule=
nt :

a)~- Deformation du toit par dilatation ou cxpansion
de la roche qui le constitue;les boulons du toit devant sub-
ir cette deformation,ils parviennent a le contrecarrer dans
dans unc certaine mesurcs.

b)=- Descente globale du toit,le boulonnage du toit ne
peut pas lutter contre cette deformation parcequ'il ne le
subit pas,alors que le soutencment classigue tend a s'y opp-

oser,sans d'ailleurs y parvenir la plupart du temps.

- 40 -
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Chapitre :VI Determination des parafietres d'un
sgutenement nar boulonnage

VI.I : La _voute de decharge

On propose % methodes de calcul de la voute de
decharge :

VI.I.I Methode de Protcdiakonov :(Figure I5)

D'apres cette theorie,les contraintes quli etaient dans
les roches avant le creusement changent pendant les travaux
miniers,et s'equilibrent suivant une certaine ligne de voute
les de roche se trouvant a l'interieure de cette vBute reste
non equilibrées et ont l'attendance de tomber a l1l'interieure
de l'excavation exercant ainsi une pression sur le soutenem-
ent,

Le contour de la voute de decharge est pri dans ce cas
suivant une parabole dont la hauteur est determinée par :

F=a/f ;m
ou :
a : La demi-portée de l'excavation ; m
f : Coefficient de durté de la roche diapres ltechelle de

Protodiaskonov,

51 le temps d'utilisation de l'excavatiom est plus
grande que 5 ans,on doit prendre :

T = 23/f ;1 m

- 43 -
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VI.I.II : Methode de Salustovich : (Tigure 17)
D'apres cette methode,la partie des roches se trouvant
4 1'interisure de la vbute de decharge reste non equilibrée
et 4 tendance de tomber i l'interieurc de l'excavation exer-
cant ainsi une pression sur le soutcnement.
qur lc toit nous avoms la contrainterhorrizontale
Sig(max),qui égale a

Sig(max) = DX({ + 225./3) = PZ Qﬁ

ou :
. : 2
P, 3 Pression horrizontale ; MN/m
; 3 2
P, Pression verticale s VN/m

Rt : Resistamce des roches du toit & la tractiom ; MN/m®
A : L'axe horrizontal de la zonec de fracturation ;m
B : L'axe vertical de la zone de fracturatiom sm
On a :

PX =u/(L - u) 'PZ

ou

u : Coefficicnt de polsson
P, = g.H

ou :

4 : Profomdcur a laguelle se la galerie ; m

g : La masse volumique des roches j MN/m3
D'ou om tire l'expression generale :

ou :

m:f[/u

Lz partie des roches non équilibrée,se trouvant autour
de 1a galerie forme une ellipse d'cguation

o5 - sasl wws
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Soit un point M de l'cllipse de coordonné(-%n;-g—
Digu l'equation de l'ellipse sera egale a :

() + b

- Lﬂgxe horrizontal de la zonc de fracturation

/v s l)" + w ;m

- L'axe vertical de la zone de fracturgtiom

2 o]
B =\‘l +(—g-)“ sm

haute de la vBute de decharge

_ A _w. ;
F = 3 > sm
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VI.I.ITII : Mcthode de Sumbaruich :(Figure I8)

La voute naturelle s'appult par ces pieds sur le massif

et crée ninsi une pression des terralns qui s'appelle pression
d'appul.

¢i 1la dureté des roches du cbtés lateraux est insuffisante
un glissement de ces dernlers se produira sous forme de prisme
se collier sur les cOtées éxercant ainsi la pression sur le
soutenement

Dans ce cas,la demi-portée de la voute naturelle va augmenteé
d'une valeur(c) par rapport & la demi-portée dec l'excavation

s01t

¢ = h.tg(h5 + Q/2) ; &
h : hauteur de l'excavation ; m
Q 1'angle de frottement interne
Q = arctgfl
coefficient de durtée laterale
d'ou la hauteur da la voutc de decharge sera egale :
F o= -2in = a+htg(45_+ 0/2)
£ f
f : coefficient de durctée des roches au niveau du goit
Les pressions latterales au niveau du toit et du sol
de 1l'excavation pecuvent étre detepeminer selon les formules
suivantes ¢
au niveau du toit :
P' = F.g.J, = F.g.t8 25 + Q/?)
Py -(f+h) 8.3, = (F + h).g. tgt (15 + 9/2)
Pour detepmincr la pression de la roche laterale,il faut
prendre la moyenne arithmetique ;soit :

Doy =(P' + P)/2

= B =






VI.II : Les paramctres du boulonnage

VI.II.T : La longucur du_boulon

La longucur du boulon est determinée en fonction de
1a hauteur de la v@iute de decharge,soit :
Eb: 1,5.F ;

ou .

T + La hauteur de la vbute de decharge ; m

VI.II.II Dengité ou freguence d' instalation
des boulons
Soit :
_ _P.uc_____ . 2
D= 5% .3 b/m
ou :

P : Intensité de pressionm verticale du toit ;MN/m2
P-T . @ ; VN/u
nc: Coefficient de charge
nc = {,2

Rb: Capacité de resistance calculé: pour un boulon
Cette cppacité cst determinée en fonction du type de

boulon d'ancrage utilisé(ancrage ponctuel ou ancrage reparti

a)- Ancrage ponctuel : (Figure I9 ; 20)

b

a-I) Forcc d'ancrage entre les coguilles de la téte et

lcs _pardis du trou d'ancrase

Soit @

Q, @ Force de pousséc de la coquille sur les parols du
trou de boulon ; MN

N : Nombre de coquilles (2 2 3)
u-./lao
o



U ¢ Cocfficicnt de frottement entre les coquilles de
1a t8te ot los parois du trou de boulom :
Uy = 6,5 f.0,7
a-?) Force agissante entre lgs coguilles et le noix

de 1~ t8te du boulon :

SOIT [/

+ arctg(Uz)

o <
. 1

cocfficient de frottement entre le noix et les

coguilles ;U? = Osl

©

Angle dc conicité du noix
- La valeur de la force Qr se calcul de¢ la formule

suivante ;soit :

ou

e

e : Rosistance & la compression des roches a court
terme ; MN/mé!
dn : Largeur de¢ la coguille ; m
dn = (0,08 ; 0,04) M
b : Longueur de la coquille ; m
b=( 0,07 ; 0,08 ) m
K; ¢ Cocfficient ; K; = (1,5; 2)
Apres transformation on aura :
P, = N .Kc.dn.b.T; . Ky : MW
P, =N.Ke.dn .b.K .tglé+y,); M

e i
--./c-l
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La valeur de la résistance des roches a longue terme est
inferieur & celle de courte terme ; soit

2
Re = Ke / 1,2 < MN/m"
Diou

Nc.dn.b,Ki

il

Soit :
i = N.?G-dﬂ-B.Kl.Ui

P
P = N.,2c.dn.b.Ki.tg(e + yé)

a#a) La capacité calculée de resistance de la tige en
fonction de la resistance a la tractionm. .
Soit :
P3 = AGt * Rln « ; PIN’

Ou :

St Superficie de la section transversal de la tige ; 0’
o

Si = 5,14.d2/4 ;om”
d : Diametre de la tige ; m
R : Résistance calculée & la traction du materiel duquel
la tige est fabriquée.
R, = 210 : 270 ; 350 : MPa
m: Coefficient de condition de travail de la tige
m=0,9+1,0
Ntou on tire la valeur de la capacité de résistance
pour un boulon qui sera :
Rb = ¥in(P; ; P, ; Pg)
b) Ancrage réparti

b-1) Capacité de résistance de boulon er fonction de

vee/ane



b-2) Canacité de résistance de boulon en fonmtion de sa

fixation dans le beton :
Soit

Pao =344 » 8 « &

£ s &

W
1 ;e Kl . BHA ;Mn

Ou

: Diamétre de la tige ; m

adhérance specifique de la tige avec le bétom ; Pa

£ La longucur calculée de la sérrure autour de la tige

Coefficient dépendant de¢ la longueur des sérrures
sur la base de donnéc pratique , il est recomondé
de prendre pour la valcurdu coefficient Kl’ selon

le tableau suivant

e n e e S —— e e S T e e S

m;: Cocfficient de condition de travail de la sérrure
- Pour les roches seches -wwwmme-m; =058 + 0,9
- Pour les roches humidesmnnm~—u~~~mi=056 + 0,7
b-%) La capacité de résistance en fonction de déplacement

de 1'ensemble béton-tige par rapport au trou :

—— e L et Tl e

Soit :
P} = 53:%4 s dp « To o 1p oomy . MN
Ou
dy: Diamétre de trou | d% =d + (12 + 15)mm
T.: Adhérance spécifique du béton avec les roches ;Pa

h.: Coefficicnt de condition de travaill de la sérrure
1f: La longueur calculée de la sérrure autour de la tige

Pour le calcul de la densité d'installation des boulo
ns du type d'ancrage réparti, on doit prendre la valeur la
plus petite des valeurs dc la capacité de résistance calculé
du boylon au paravent ;soit

W -
- 53-



Rb = Min(Py ; Pp 5 Pp)

VI.II.III : Disposition des boulons : ¥igure.: 21

e

a) Distance entre les boulons

dy =“1/Dl :m

D : Densité ou la fréquence d'installation des boulons

Soit :

ou

dans le toit ou les parémenmnts .

b) Le nombre de bouloms en rengée .

!S Oi t 3
Ou

L : Largeur de l'excavation

c) Distance entre rengéc

Soit
Y = e—mem—— Bp _______ m
v B,Tu.db.F.g 2
ou
db: NDistance centre les bouhons ; m

F : Tauteur de la véute de decharge ; m
M i MN /m >
asse volumique ;MN/m

Rb: Capacité do résistance dc boulon & la tractiom ;MN/m®

—5]_|__
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Chapitre VIT : Conclusion & tirer des incidents

T T e T e S T R At sttt
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Les incidents qui peuvent éxister sont les suivants
- Rupture des tiges .
~ DPagsage dos écrous a travérs des plaques .
Bf fondrement des toits boulonnés .

N

- Bffondrcment des toits boulonnés entre les boulons .
VII.I : Rupture des tiges :

Cette rupture a presque lisu toujours dans le filt-
age ,trcs rarcment avec leg boulons a fente et & coin selle a
licu au niveau de la fente lorsque celle-ci n'est pas centrée.

Ces ruptures survienent soit dans les quartiers en
tragcage ,soit en creuscment de galerie ,solt en voisinage des
fronts de depilage.

- Remedcs :

a)- REgarder s'il n'y'a pas de defauts ou de vices de con-
struction des boulons,fairc éxamincr par un speclaliste les
filtages et la qualité de l'acier

b)- Etudicr unce mcillcur harmonisation des deformations dss
roches ¢t de la deformabilité des boulons munis des tiges ou
diune plaquc deformable bien acaptéc .

c)- Allonger les tiges .

d)- 2wduirc la profondeur des volécs.

¢)- Diminuer les durées de vie .

VII.II : DPassage dgs écrous a travs

rs. des plagucs

L)

Les terrains se deformant,et la plaque étant peu
déformable,l'ecrou a tendance a passer a travers de la plaque
c'est un pheonomenc identique au precedent;ici le point faible
ntcst plus dans la tige ,mais dans la plague,il faut d'abord
s'assurer quc les clauses du cahicr decharge des plaques sont
respecties,onaugnentera ensuite 1la deforhabilitéc de ka plaque
ou du blochet .

co
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VII,iII : Zffondrement des toits boulongs :

4

Ces effondrements resultent ,de la plupart du temps,

d'une fissuration du toit ou des paréments au-dela des ancrages

Remédes,

a)~ Augmenter la longucur des boulons surtout dams les ca-
refours.

b)~- Diamétres des trous d'ancrage trop important.

¢)~ Type de boulons mis en place sans éssals prealables
dtarrachement .

d)- Pourrissement des blaochets en bois .

e)- Mauvaise pose des boulons (frappe insuffisante,vissage
des écrous insuffisant ).

VII.IV : Effondremen es_toits boulonnés entre les

e N e M= S . B

Le toit immédiat se deformant;ou la roche des paréments
est trop friable ,ou trop fissuré.lLes blocs sec détachent entre
les boulons ek et des petites cloches =ze forment progréssivement
qui entraine & plus sm moins bréve echeance le déchaussement des

boulons.
Remédes !
On peut augmcenter 1o densité de boulonnage et les dimen-
sions des plaques ,;les blochets de bols sont tres utiles dans
ce cas ;a la condition toutefois que la durée de vie de la

galerie soit faible,mails la vraie solution consiste a poser du
grillage .



Cesitre ¢ VIII Materiel de pose des boulions

meah T

VIII :I : Description du materiel de pose des
boulons
Pour noser les boulons,on utilise divers materiels @
VIII.I.I : Le materiel lourd spécialisé dams le travail
de boulonnage

71 est constitué essehtiellement d'un jumbo de foration
dont les bras oricntabled portent & leur extremité des glissiere
également orientables.ur ces glissieres avancent :; suivané la
dureté des rothes ,s0it des perforatrices rotatives ;soit des
marteaux perforateurs a percution.

in regle générale,ces appariels ou engins ne font que
forer les trous diancrage.On pose ensuite les boulons a la main
puis on serre les écrous a l'aide d'une clé a choc ,

Pour poser les boulons,le personnel est soit en sol
(couches minces ),soit sur la plate forme se trouvant au bout
du troisieme bras,scit sur ume plate forme indépendante qui suit
le jumbo (couches puissantes).

Il existe également dans quelques mines ,des tourelles
de misc en place des boulons .Ces tourelles forent des trous
d'ancrage,y introduisant le¢s boulons;puis executent un serrage

a

soit 4 l'aide d'un vissage hydraulique a choc,soit a 1l'aide d'un
vissage progressif.

Ces tourelles sont montées a la place des glissieres,
aux cxtrémités des bras de foration du jumbo,certaines d'entre
elles sont munies d'un captcur de poussieurecs.

VIII.I.II : Materiel lezor
Utilisé par les mineurs ou les boulonneurs , ce¢ mater-
iel leger se compose
a)=- Soit d'un marteau perforateur a pousseur,soit d'une
perforatrice a pousscur.
b)- 2'une clé a choc ou diune clé a grande bras de levier.
Grace & la mobilité du materiel,on »nose les boulons aux
endroits inacessibles aux jumbos,par éxempke au dessus des tas
de mineral,ou aux endroits pour lesquels le déplacecment d'un

materiel lourd ne se¢ justifie peut é¢tre pas .
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VIIIRILIII : Materiel leger.semni-mécanisé :

Tl y'a quelques mines,ont mis au point une glissicre
extensible et se coincgant facilement entre toit et mur,

Le long de cette glissiere avance au tomatiquement une
perforatrice eléctrique I”5 volts ~ 50 periodes,un volant
manoeuvrd A4 lo main sert uniquement &4 assurer l'avance de la
perforatrice au moment dc¢ l'attague du trou de mine,

Unce tell glissiere cextensible munie de sa perforatrice
pese 70Kg.1lle cst donc facilement transportable par deux
honmmes.,

VIII.II :Materiel accessoire de boulonnage

VITI,II.I :_lngins de serrage des boulons

Nous pensons que les meilleurs cngins de serrage des
boulons dovraient étre capables :

a)- D'assurer un couple dc scrrage de fagon progréssive
et sans choew.Mous avons vu que les chocs étaient capables de
faire vibrer les tiges diaerage au point dientrainer un gliss-
ément des coquilles,

b)- D'assurer un couple de serrage tel qu'on obtienne en
moyennc unc misc en tension de la tigs legercment inferieure
a sa limite élastique,comte tenu :

-~ Des surfaces d'acier on contact dans le filetages d'une
part,entre plagque et écrou d'autre part .
- Du pas de filctages .,
c)- De se declencher automatiquement,umc fois le couple
voulu atteint,ce¢ déclenchencnt automatiquement :
- BEvitcra des mises en tension exagérécs.
- Uniformisera,dans unc certaine mesureyla precontrainte
- Servira de test ou d'cssal de bonne tenue de l'ancrage.
Bn effet,si 1l'ancrage ne tiet pas la precontrainte
voulue,par cxemple © tonnes,le déclenchemncnt ne sc produira
pas.

- f= o ————

des boulons
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VIIT.II.II Toureclles de foration et de mise en place
o)

Ces tourclles,a condition gu'elles ne soient pas adaptées
4 la pose d'un scul type de boulon(a moins quc cec dernier pulsse

!../.-.



4tre congsidéré comme convenamt & tous les types de terraln
susceptibles d?étre rencontrés normalcment dans 1'exploitation).

Il faut également soigncusement prevoire la longueur des
boulons et les variations de longuecur voulues.Dnas les carref-
ours ou les futurs car-cfours,il cst nccessaire d'augmenter de
20 % la longueur des boulons.

ILes tourelles doivent &tre munics d'un systeme de serrage
progressif ct déclenchable & la valeur voulue du couple.

mn fin,il ne faut pas que l'utilisation des tourelles cmp-
&che l'emploi de grillage,qui devient nmecessaire surtout em
couche puiscsante.

VIII.II.IITI : Posc du grillage :

La pose du grillage est souvent mal faite,parcequ'elle con-

stitue une operation assecz difficile ¢t délicate.

11 ne devrait pas étre compliqué dc munir le jumbo d'une
part dfun devidoir d¢ roulieaux de grillage et,d'autre part,de
petits bras souples pocrmétant de plaguer provisoircment le
grillage aux toit ct aux paréments.

Yous rappelons guc le grillage mctallique et les boulons
dtancrage qui le maintiennent en placc constituent ée d'exelle-
ntes prises dc terve dans de nombreux terrains.

VIIT.II.IV : Elagues :

Les constructeoursdoivent fairc le necessaire pour mettre
4 la disposition des mines :
- Des plagques rigides ou normales
-~ Plusieurs typecs de plaques deformables,a deformabilité
variable
- Des plaques rigides ou deformables permettant d'incliner
les boulons par rapport & la surface de roche a soutenir
nés

-l

VIIT.II.V : Materiel dc pose dc boulon bétonr
Le materiel de pose des boulons betonnés,tel est congu
actucllement,convient surtout i la pose ditc artisanale. Des
que lcs boglohs a posor deviennent nombrecux, on devrait songer
4 utiliser pour introduire le béton dans lcs trous d'ancrages

une canne d'injection reliée a unc pompe adequakd .

wa o mie 'y
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Grace a cette cannc,le béton & prise rapide seralt imjec-
té diréctement em fond de trou.On la retirerait du trou au fur
et a mesure du remplissage.

Nous pensons que la mise au pbint d'un tel materiel,adapté
aux conditions de la mine cst indispensable et urgent.



Deuxicrie partie J Excmple d'apnlication
(gisement de Boukhadra)
I . Bref presentation du gisement de Boukhadra
II. Proprietes mecano-physique et les pressions
des terrains,
ITI. Determination des parametres du soutencmer

nt par boulonnage.



Chapitre I : Rref presemtation du piscment dc Bowshadra
Boukhadrn fait partie du méme district mineralisé dque
Louenza,c'est-a-dire que les mincralisations sont partie
integrante d'une province de fer s'etendant de Kanouet au
gisement Tunisien dc¢ Jarrissa.
Lc giscment dc Boukhadra possede pres de 5 millions
de tonnes dc minerais hcmatitique de fer de tees bonne qualité
soit unc tencur moycnne de(50 #+ 55)% , caracteriséc par la
prescnce utile de manganese(2 ¢+ 2,5)% ,et par 1'absence prati-
quement totalc des impurtés .
Le giscment de Boukhadra se divise en deux branches
speciales appellées f
- pgisement principale dont 1l'ecxploitation a4 ciel ouvert
¢st anciecnne .
- piscment secondaire qui nccesslte une exploitation
souteraine
I.I : Apercu ggologigug
Lo corps minier du giscment secondaire a une directiom
presque meridiennc et sa longucur atteint au moins 580 m,le
pendage preferenticl du corps minier est a lt'est sous un angle
de presque 70° ,mails aux endrbits de flexion,te pendage du corps
minicer sc change cn dircction de 1'ouest .
La longucur du corps minie® suivant le pendage cst
2I0 m,la puissance moyenne du corps minler est de I5 m et varie
de(? - 5) m jusqu'a(80 - 35) .
Les cxploitations preccdentcs ont montré que la stab~-
j1ité des roches comme asscz satisfaisante ;en méme temps les
roches sont meubles(f = 4 + 5)echelle de Protodinkonov

cosSans



Le poids volumiquc du minerai est de 2,7t/m3,tandis que
pour les minerais pauvres de la zone ct pour la plupart des
encaissantes,le poind peut admis au niveau 255t/m3.

Les roches cncaissantes peuvent ctre classifier comme
suite :

-Calcaire disjonctif: cimenté par le minerai hematitique,
non homogenc, f=5.

-Marne grise foncé : sont les roches intermediares des
calcaires aux argilites,assez dense ,f=4+6.

~-Marne _Jjaune stratiformg: meuble ;instable,sont toujours

presques dijonctifs ct broyes,f=7.



Chapitre : II Proprietés_mecano-physique et pressions

des terrains du gisement de Boukhadra

II.T :_Les proprietés mecano-physigue :

Les proprietés mecano-physique des roches,sont des fact-
eurs essentiels gui influent sur les caracteristiques des pr=-
ocessus se produisapt dans le massif de roche pendant et apres

1'execution des travaux minieres.

TI.I.T : Masse volumigue :
La masse volumique est determinée par la masse et le vol-
ume de la roche a l'etat naturel .
Soit =

ou :
M : Masse de la roche ; g
V : Volume de la roche ; cm3
Dans notre cas :

II.I.2 : La tension admessible :
La tcnsion admessible nous renseigne sur la résistance a
l1a compression des roches , c'est la temsion admessible ou la

roche est détruite .

SOIT :
Comp = ""Ig)"' : Kg/m’
ou : =
P : Charge de déstruction de l'echantillon ; Kg

S g Surface transversal de l'echantillon ; m”
Dans notre cas :
E-unf-’ = 500 Kg/cm2
La _resistance des roches a la compression A longue

durée :
Cette résistance est donnée par :
=
Roomp =6:;”f . K_ .’T ; Kg/em
)
ou :
Eammp + Tension admnessible
K ¢ Coefficient dtaffaiblizsement de structure
f]
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7 + Coefficient de longue durcée

Dans notre cas

G;"?z 500 Kg/cm2

= 0,8
= 0,6
D'ou on tire
Reomp = 500 . 0,8 . 056 = 240 Kg/ cne

I1.I.3 : La résistance des roches a la tmaction :

Cette résistance est déterminer par :

ﬁ-l‘:r = O,I 'me ;Kg/cma

G’Er = O,i .500 = 50 Kg/cma

- La résistance des roches a 15 traction de lorgue durée

ey T T

Soit
Ry = Er x By d T s Kg/cma
ou :
r = 50 Kg/cm
= 0,8
= 0,6
D'ou on tire
R = 50 . 0,8 . 0,5 = 24 Kg/cn®

II.I.4 : L'angle de frottement interme :
Soit :
Q = arctg(Ff)
ou :

Ff —Coefficient de frottement interne
Cc coefficicent est donné par :

f—‘:aw',’-bﬁ:(
DAOu
Ff = m§99h:n§9-m-__“_ - 0,81
500 + 50

D'ou on tire :

Q = arctg(0,8L) = 39°

« BB =



I1.1.5 : Coefficient de durcté des roches :
Selon Protodiakonov if.;on appelle la dureté des min-
erais et des roches ,leur résistance aux actions mecaniqgues.

Ce coefficient est donné par :

£ = E?‘*f_
= TI00
Avec
= 2
= 500 Kg/cm
D'ou on tire :
_ 500 . _
£= -5~ =2

La valeur de la dureté depend de la stabilitée,de la
viscosité,de la structure;ainsi de la composition mineralogique

des roches .

TI.IT : Calcul des pressions des terrains et de la_

stabilité de l'ouvrage souteraln

autour des cavités,des fissures des ouvrages miniers
le champ de contrainte qui existe dans le massif de roche chan-
ge .Les zones de tension élevées et basses surgissent apres
creusement des ouvrages souterains,nous pouvons méme avoir des
tensions de traction.

La grandeur des tensions depend beaucoup de la foeme
transversal des ouvragessL'etat de contrainte des roches sur le
contour de l'ouvrage horrizontale et inclinée est déterminé par
la grandeur de la tension de compression maximale pour les murs

et les tensions de traction minémales pour le toit .

SOIT :
- pour les murs : G;nax = Kl « B« H
- pour le toit : fmn - K., s s Bs H
ou 3 |

Ki et K, : sont les coefficients de concentratiol de tension
de compression et ds traction :
s o -~ z —_
Ky =2 et K= 1
. coefficient de poussé lateral
A = u/(1 - 0)

U f coefficient de poisson ; U = 0,25

..69...



d'ou
) 0425/(X - 0,25) = 0,33

g : massc volumique
g = 2500 Kg/m3
H : profondeur a laquelle sc trouve la galerie .
H = 400 n
d'ou on tire
Bomar = 2 . 2500 . 400 = 2000000 Kg/m®
e _ 200 Kg/cn”
fonim = 4 . 2500 . 0,33 .400 = 330000 Ke/m®
Tt _ 33 Kg/cn”

TT.2.I : Calcul de la stabilité de 1l'ouvrage souterain
sans soutenement .

-

1

soit :
R
n = .o.COmp__
m F‘Mqr
ou
R - 24,0 Kg/cn®
comp ;
fwex = 200 Kg/cm2
_ 240 _
Oy = ""EE%B"“““ = 1,2

n., 3 degré dc stabilité de L'ouvrage au niveau des murs .

¥ pour le toit om a @
iw)

“tr
N, = —em—mm———-
t
Uer
ou
Rip = 2l Kg/cm2
® 2
Elr = 33 Bg/ca 2
ng = —-§§--- = 0,72

ng depré de stabilité de l'ouvreage au niveau du toit .
Sclon les valcurs de n, ¢t n, ,en conclu que notre
i £ 4
foit est faible ,par contrc lcs parois sont relativement

stable .
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Chapitre IIT : Détermination des paramétres du soutémement

e e

e . -~

IIT.I : Choix dc la forme de la section transversale

La forme de la scction transversale de l'excavation
depend principalement des proprictés mecaniquces et pnysiques
des roches traversées,de la duréc de vie de l'excavation,de sa
destination du souténement choisi . Dans notre cas ,le¢ coeffic-
ient de durcté des roches cst égal 4 £ = 5 ,la durée de vie de
1'excavationest supcrieurc a I0 ans ¢t le souténcment choisi
est ceclui du souténcment par boulonnage,donc la forme de 1l'exc-

avation approprié cst rectangulaire .

- Les dimensions de L'excavation :

soit :
1 : largecur nette de l'cxcavation ; m
1 = L m

w : Hauteur dc l'excavation ; m

w =3
Sn: section nctte de 1l'excavation ; ne
_ . 2
Sy = 1 .w ;3 m
dtou
2

8 =54 o 542 n

n

IIT.IT : Détermimation de la hautemr dc vlute dec
décharge :

Pour la détermination de la hauteur de véute de dech-
arge ,j'opte pour la methode dc Salustovich,du fait que celle-ci
fait introduire la notion d¢ profondeur dc la galerie .

D'aprcs cctte methode on a

i = - =0,5(m = 2 + (n - 1) _Rir )
B Pz
ou :
1l = j = —mee o= |
N 1/b 6,25 % o-./taa

- ff = \



— (oM 1‘.2
R, = 24 Kg/cn
PZ = - g.H
avec g = 2500 Kg/m>y et H = 400 m

P, ==2500 . 400 =-1000000 Kg,/me
P, = -100 Kg/cme
d'ou

n = 035(4 - 2 + (!_;_ - 1) :éfibﬁ ) = 0,64

n = 0,64
- Lomngucur dc l'axe vertical de la zonc de fracturation
so1it :
A = n212 + 72 ;I
ou
n = 0561'{-
1 = L!. m
W = 3 m
d'ou
A =655 ++9 = 3,94 u
- La hauteur de lg voutc de dcharpe @
soit :
A i
F - —5— + —én ; il
dltou
F = -—252&-— + —g—— = O;L}? Il

D'apres les valeurs du degrd de stabilité du toit et des
murs sainsi que la hautcur de la vlute de decharge ; nous
concluons que notre galeric sc trouve dans un terrain relativ-
cment instable , homogene ct peu fracturé.

Pour remédicr,nous utilisons lc soutcnement par boulonnage
a4 ancrage ponctuel du typc & cxpansion,par lequel la maitrise
de linstabilité cst cst observéc .

B



IIT.3 : La longueur du boulon
soit :
Ly, }/ Z:5:F 73 m
avec
F =047 m

Lb‘2’1,5.0547 = 0,711

Comme 1l'influence des travaux de tire sur la zone de
fissuration est d'environ I,0 m , il faut mettre des boulons de
longueur superieure a la longueur de la zone de fissuration,pour
eviter 1'éffondrement du toit de la golerie,soit ¥
Ly = 1.2 m
ITT., : Densité d'installation des boulons

D = -E%HE_m . boulon/m2

ow e

P = Fag Kg/m2

P = 0,47.,2500 = 1175 n

Ry Capacité de résistance calculée pour um boulon .

- pour l'ancrage ponctuel om a :

a)- Force d'smcrage entre les coguilles de 1o téte et les
parois du trou de boulon

soit
ou
N : Nombre de coquilles
N=23
U.: Coefficient de frottement entre les coquilles de la

t&te et les parois du trou de boulch .
U Q.65
Q.t Force de poussée de la coquille sur les parois du trou

de boulon,

ves/ena
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soit :
= ] .
Qr = Kc ¢ B0 ¢« B . Ki i Kg
ou

Ko * résistance & la compression a court terme

K =12 . R

c conmp
K, = 1,2 . 240 = 283 Kg/cm
dn = 3,5 ¢cm
b = 7,5 cnm
K, = 1,5

n =288 . 3,5 . 735 « 1,5 = 11340 Kg
d'ou omn tire :
P, =3 . 11340 . 0365 = ~2113 Kg
b)~- Force agissantc cntre les coguilles ct la noix de

1 téte du boulon

soit :

Py =N .0, . te(e + ¥o.) 3 78

Y 5= arctg(UZ)
U2 = Osl

Yo = arctg(0,4) = 21,8
8 = 6°

P, =3 . 11340 .tg(6 + 21,8) = 1793%5,7 Kg

c)~- La cavacité calculéc de résistance de boulon cn .

onction de la résistamce & la traction

e —

g = Sg e Rm . I : Kg
ou :
st :surface de la section transversale de la tige

v afw o
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soit

2
5, = dalllt 2
dt ¢+ Diamétre de la tige ; cm
dy = 1,6 cm
d'ou

S = _izlﬁ;§1§§ = 2,0 cm®
R, :Résistance calculée & la traction du matérieu duquel la
tige est fabriguée.
R_ =3600 Kg/cm2
m = 0,9
d'ou
P5 = 2.3600.0,9 = 6480 Kg
Pour le calcul de 1la densité d'installation des boulons
au toit,on prend la capacité de résistance minimale des trois

résistances calculées au paravent,soit :
R, = Min(Pi;PE;PB)
Rb = 6480 Kg

D'ou la densité d'installnation des boulons sera égale a:

i —-;I?E'I g - 72
D = SSEPEEAS = 0,22 b/m

Vue les travnux de tire et leurs influence sur la fissu-
ration des roches au niveau du toit et des parois de 1l'excava—
tion soutérain,on augmente la densité d'imstallation des boulons
jusqu'a Ib/nl2 &

IITI.5 : Disposition des boulons

- distance entre les boulons

soit :




- nombre de rangées des boulons :
soit :

nr = l/db

ou
1 : largeur de la galerie ; 1L = 4 nm
B, : distance entre les boulons ; db =1 m
soit

nr = ‘-[i-—— = 4

- distance entre les rangées @

soit : .
A= ‘3:?&7??3@?@‘ B

ou
Ry = 6480 Kg
F=0;47n
d‘b, = I,O nl .
g = 2500 Kg/m’

d'ou

7

v 3Tfﬁ§%§g?7172566" = 1,75 m
La figure 2I, donne un plan de boulounage qui détérmine
1templacement de principe des boulons,suivant un schena répéti-
tif .
ITI.5 : Influence de la profondeur de la galerie sur
1a hauteur de la vlute de décharge.

s

D'apres la theorie de Salustovich,la hauteur de la
vBute de décharge en fonction de la profondeur est détérminé de

l1a meniere suivante

R
T, SA) ——nlL
n = -g- = -3 (m + 2 + (m<1) B, )

avec

o .
P, = —8.H Kg/m

S S

P = =5 375 O

Avec ces Oxpréssions,on tire l'éxpréssion générale qui
est de la forme :
F=-o-(n+2+(um-1) —-ﬁtg .
- L,' N ' _goﬁ 2
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Pour tracer la courbe théorique F = f(H),figure 22,nous
prenons quelques valeurs de "E" en (m),dont nous calculoms leurs
" en (m) correspondand.

Toutes les valeurs sont regroupées dans le tableau si-
dessous .

Tableau des_valeurs :

N PO T IO I S R T T T A
i H(m) 3500 31450 1500 1550 1500 1650 1700 {750 1800 1900 }1000Q
. A T T T ““‘f e = f““ r I D !
i F(m) }0,47{0,52}0,57}0 60.0 ,6310, 66io 6810, 7050 ?aio,7sio,77i
. il _-J_h__l_h__J_H_--_-_-___________“___L-_______ !

-



0,5

F - §(H)

1,.?_ Fis. 22._ Courbe Theorigue.
250 500 ¥50 4000

H (m)



—==000 CONCLUSION GENERALE 00Q0====

Le boulonnage a modific bien des methodes de travail
dans les exploitations miniercs ; qui ont tiré de nombreuzxe
avantages tcchniques ¢t economiqucs .

Les avantages techniques du boulonnage sont lies aux
¢ffets qu'il a sur lc comportecment des terrains .

A coet effet de rcduction deos deformations , il faut
ajouter un autrc avantage technique lie aux modes dc pose
ot 4 1a forme dc la scction quadrangulaire que permet d'obtenir
lc boulonnage . Lc boulonnage cst d'une grande simplicité de
posc ct la mecanisation dc sa mise en place cst possible,
grace aux jumbos deo boulonnasme . um scul homme peut , par
exémple dans un postc , poscr 60 & I20 »roulons .

La voic quadrangulaire permet non seulement de nec pas
entailler lc¢ toit,ce qui.acst souvent unc circonstamce favorable
mais de plus cllc permet d'introduirce dens les galerices des
engins puissants qui sont genes par la prescnce d'un soutecnecment
classiquc , dc plus , clle permet 1l'obtention de scction larges
ot basses impossible & obtemir avec les cimtres et qui permet-
tent cgalcment 1'amclioration des conditions de travail .

A cBtc des avantages techniques du boulonnage il faut
citer les avantagcs cconomiques de ce type de soutcmement par
rapport au soutencment traditionncl qui peut dans certains cas
cbuter pres de 3 fois plus cher au metre crcusé . Il y'a donc
14 unc cconoric importante , qui justific 1l'interct de la met-
hode dc¢ soutcnecment par boulonnage .

D'autre part , lc soutenchient par boulonnage , pernettant

-oc/-oo



d'elargir les galerics , domc d'y introduirc plus facilement

1a mecanisation , amenc cncorc une cconomic importante au

niveau de lexploitation .
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