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Préambule

Ce document est un polycopié¢ de cours de la matiere «Creusément
des Ouvrages Souterrains» destiné aux ¢tudiants de troisiging “‘amnce
Licence en Génie Minier (option : Exploitation des Mines) du département
des Mines et Geéologie, Facult¢ de Technologie & Wunaversité
Abderrahmane mira de Béjaia.

Ce document est une synthese tirée de différent§ ouvrages en
relation avec le théme. L’objectif général de 1’ens€ignement de cette
mati¢re est de compléter les connaissances préalables. Il présente, des
définitions et des rappels sur le creusement des QiViEages Souterrains, les
techniques utilisé et la sécurité des ouvrages par ['utilisation des différents
types de souténement. Les études de conceptiowrdan projet de construction
souterrain on doit toujours considérer comme un,préalable indispensable a
I'¢tude d'un ouvrage souterrain : la collecté laplus compléte possible des
données et documents existants relatifs a laygéologie, hydrogéologue et
geotechnique et l'exploitation miniéte, @imsy qu'aux travaux réalisés a
proximite.

L'ouvrage comporte le_nécessaite pour faire le calcul pratique en
termes de principes, méthodesinformules, tables et abaques. Dans ce
contexte, il représente un aide-mémoire couvrant les chapitres du
programme officiel.

A Tlissue dul module, les étudiants auront acquis une bonne
connaissance des spécifieifcs du domaine des travaux souterrains ; ils
auront en particiilier pw, comprendre les facteurs déterminants dans la
conception et [a%eondutite d'un projet de Creusement des Ouvrages
Souterrains, getegles ectudiants obligé ayant connaissances préalables
recommandéesysur les notions de base de l'exploitation souterrain, la
geotechnique et“de la mécanique des roches appliquées aux travaux
souterrains,

Cesupport de cours est subdivisé en des chapitres, nous définissons
d'aberdddans chacun les notions relative au chapitre que nous illustrons par
des exemples, ensuite nous proposons une série d'exercices avec solution
qui permet d'approfondir les différentes notions du cours.




Le présent manuscrit est composé en cinq chapitres. A la fin de
chaque chapitre, des exercices avec corrigeés sont proposes 8 !
Le premier chapitre est une introduction et présent@ X

techniques de creusement des ouvrages souterraines.

Le deuxiéme chapitre est une description du com ment des
terrains autour d’une excavation miniere souterraine et les principaux types
des mouvements des terrains dans le creusement et ions des
ouvrages, ainsi les calculs de stabilité. xﬁ

Le troisiecme chapitre présente le Creusements excavations
horizontales et inclinés avec le dimensio nt¥ des ouvrages

souterrains ainsi les méthodes utilisées.

Le quatrieme chapitre est une descrj des Matériaux de

soutenement utilisés dans la conceptio urit¢é des ouvrages

souterraines.

Le cinquieme chapitre traite le t des fouilles .

S
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Chapitre . Introduction aux techniques de creusements souterraines

C hapitre 1. Introduction aux techniques de
creusements souterraines

Introduction

L’exploitation miniére nous permit d’obtenir diverses substangeg minérales,
jouant un rdle trés important dans le développement de 1’économi€ du'pays. A ’avenir,
le potentiel économique de chaque pays sera déterminer sur la baseddu niveau de la

production des métaux et les diverses substances minérales.

Dans I’industrie miniére, l'exploitation des ressgurges est implantée un peu
partout sur le territoire des pays. La demande des magicres pregmicre naturelle ne cesse
pas d’augmenter, ce qui oblige a accentuer les travagx d’extraction, tout en préservant
I’environnement. Pour cela, dans les prochainesdfinges, d’une maniére technique et
scientifique, doivent étre résolus d’importantes questions liées a I’exploitation miniére :
utilisation complete des ressources naturel §) perfectionnement de la technologie, des
parameétres constructif, des modes de mécanisation, établissement d’une technologie
d’extraction avec le minimum de déchet; automatisation des principaux processus
technologique ; établissement et infroduetioh d’un systétme de controle électronique,

des processus technologique et leufigomplexe, ainsi que I’ensemble de la mine.
1- Historique de creusement ‘des excayations

Historiquement, ’hOmme“a commencé le ramassage des minéraux utiles
affleurent a la surface (exploitationt a ciel ouvert). Au fil du temps, pour ses besoins,
I’homme par son suivifdes finéraux dont il a besoin, a commencé le creusement de

fosses de profondeurstimitées accompagnées de mécanisations primitives, (Fig.1)

Seulement@yectetemps, la quantité des minéraux utiles qui se trouve a la surface
atteint son extinction'€t pour poursuivre 1’extraction, il faut décaper plus de volume de
roches stériles,recouvfant les minéraux utiles, ce qui a pouss¢ I’homme a revoir la
technologieyd’exploitation, et procéder a I’application d’une autre technologie avec le

décapage dufminimum de roches stériles (exploitation souterraine, Fig.2).
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Figure.1. Extraction des minéraux par fosse a Cie ource : http://ticri.univ-

lorraine.fr,

Aprés confirmation de Iexistence d’
exploitables, un projet sera établi, et des e
modalités de son exploitation. Sous le terme tec
I’ensemble des travaux miniers a réaliser p

gisement. ~ CHEMINEE VOIE DE T
A MINERAI  ["ET APPROVISIONNEMENT EN REMBLAI

ent des minéraux utiles
péciales se penchent sur les
« exploitation », on comprend
tion de la matiére minéralisée du

CHEMINEE
A REMBLAI

1INVANIISY
NOILIVYLX]

\Vous DE BASE CONSERVEE
PAR COURONNE ARTIFICIELLE

Figure.2. Extragfion des minéraux utiles par voie souterraine (Technique d'exploitation

ar tranches montantes remblayées (Source : BRGM)
La“technologie d’exploitation appliquée, doit d’un coté garantir 1’utilisation
rationnelle des terres, et la protection de I’environnement, et de I’autre c6té, de meilleurs

R
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indices techniques et économiques de I’extraction, tout en tenant compte de la sécurité
des mineurs et des populations avoisinantes.
L’utilisation rationnelle, et la protection de I’environnement consiStent a
respecter les conditions suivantes [1] :
e Extraction des gisements avec minimum de perte de minerai ;
e Extraction du sein de I’écorce terrestre de tous les composants,utiles ;
e Utilisation des roches stériles, et les déchets de I’industri¢ pour les besoins de
construction et d’autres branches (industrie sans déchets)%
e Conservation des réserves non exploitable pour des objeetifs d’avenir ;
e Protection de I’atmosphére, et les ressources hydriqués des pollutions ;
e Conservation ou bien restauration, apres liquidatien des travaux d’exploitation
des terres agricoles, et des forets ;
e Préservation des monuments historique‘@gculturel contre la destruction ;
e Utilisation des cavités souterraine pousl emmagasinage des déchets industriels,

conservation du carburant, 1’eau etc.

Actuellement, dans les pays riches en substances minérales, les gisements des
minéraux utiles solides sont exploitésseitspamapplication d’une technologie a ciel ouvert,
soit par application d’une technologie sotiterraine. Néanmoins, dans la pratique miniére,
les gisements solides peuvent étre exploités par application de technologies a ciel

ouverts, souterraines, combinges et Sewmarines [2].

Le minerai est un agrégat minéral contenant un composant (ou des composants)
de valeur en proportiongsuffi§ante pour son extraction industrielle. Ainsi, toute
accumulation naturelle de matiére minérale ne constitue pas nécessairement un gisement
de minéraux utiles. La quafitité de matiére premicre contenue dans le sous-sol est
appelée réserves. Ba disposition des gisements dans 1’espace et leurs dimensions est
déterminée par les cléments suivant lesquels ils se sont formés. On distingue les
¢léments suivant #La direction, I’angle de pendage, la puissance, et la profondeur a
partir de Ja surfacejterrestre jusqu’au sommet du gisement, et celle jusqu’a la limite du

gisementied profondeur. (Fig3).
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SURFACE TERRESTRE

.ROCHES STERILES //

JAngle limitantda zone
de mouvement des terrains
(Angle Ekmitant la zone
de mouvermnent des terrains

Figure.3. configuration d’un gisement des minéraux utiles avec ses différents
¢léments(Source : hiip stticriuniv-lorraine.fr)

1.1- Conditions techniques et miniéues des gisements minéraux.
Dans I'exploitation miniere, tous les gisements des minéraux utiles possédent les

¢léments fondamentaux suivants :
La puissance, le pendage, la direction, l&toit, le mur et la portée suivant le pendage.

1.2-Forme et dimensions des gisements, Souvent les gisements de minerai métallique,
possedent des formes irrégulieses, touta fait loin des formes géométriques connues. Les
dimensions des gisements, Suivant la direction et le pendage varient de quelques dizaines
de metres jusqu'a des centainésde’metres ; Il existe des cas, ou des gisements possedent
des portées pouvant dller jusqu'a quelques kilomeétres. Les réserves d’un gisement se

composent de quelques céntaines de milliers de tonne, jusqu'a des milliards de tonnes.

Les gisements deumafiganese et de sels minéraux possedent des formes régulieres sous
formes de couches. [a configuration d’un gisement des minéraux utiles avec ces

¢léments est indigiiée dans la Fig. 3 [3].

1.3. Puissane€ d2un gisement. C’est la distance orthogonale entre le mur et le toit du
gisement. Elle varie de quelques centimetres, jusqu'a 300 — 400 m, et peut, dans des cas

atteindre un kilometre et méme plus (Sur la base de la classification des normes

P
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technologiques de projection des mines, établis par l’institut de recherche russe

GUIPROROUD), on distingue les gisements suivants :

- Gisement trés minces :
Ce type de gisement ayant de puissance allant jusqu’a 0,5m

- Gisement faiblement puissant ;

Ce type de gisement dont la puissance peut aller jusqu'a 5Sm. Cefte catégorie de
gisements renferme les gisements minces dont la puissance peut atteiidre 0,8m, suivant
laquelle, lors de la conduite des travaux miniers, elle nécessite ["abattage des roches

stériles avec le minerai.
- Gisement de puissance moyenne ;

Dont la puissance varie entre 5 a 15m, suivantilaguelle les blocs d’exploitations

sont disposés le long de la direction du gisement,
- Gisement puissant ;

Dont la puissance est supérieure a 15m. Cette catégorie de gisement renferme les
gisements puissants, dont la puissance‘@st supérieure a SOm. Suivant cette catégorie de

gisements, les blocs d’exploitation semtsdisposes suivant le pendage du gisement.
1.4- Pendage d’un gisement.

11 est déterminé en fonctiofde la disposition du gisement dans I’espace, et le plan

horizontal. Cet angle varie de 0 —90°.

Suivant cet élément, fe,cher¢heur russe V. IMINITOV, en collaboration avec des

instituts de recherche gt de projection des mines, a proposé la classification suivante :
- Gisement dressant ;

Dont I’angle de pendage est supérieur a 45 — 50°.

- Gisements dficlinés,;

Dont I’angle de pendage varie entre 20 — 25 jusqu'a 45 — 50°.
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- Faiblement inclinés ou subhorizontal ; dont I’angle de pendage peut atteindre 20 —
25°. Cette catégorie de gisements, renferme les gisements plateures, dent [fangle de

pendage peut aller jusqu'a 3°.

Cette classification des gisements des minéraux utiles, permet dansung certaine

mesure de nous faciliter la tiche durant I’établissement d’un projet dé minef4].

La forme (morphologie), les dimensions et les conditigns;degformation des

gisements, influent directement sur le choix de la technologie I’éxtraction de ces derniers.
L.5-La forme des corps minéralisé peut étre divisée en troiggroupes :

- Forme isométrique ; les gisements se développent d’fing/mdniére identique suivant

les trois dimensions dans 1’espace.

- Forme de poutre (stot) ; les gisements de cette catcgosie; se développent suivant une

seule dimension dans I’espace.

- Forme de couche ; Les gisements se développent suivant deux dimensions dans

I’espace.
2 — Choix d’une technologie d’extraction,

Actuellement, le choix d’applieation de telle ou telle technologie d’exploitation
d’un gisement donné se fait sur lagbase d’une étude technique et économique.
Généralement dans la pratique finiere, lors du choix du mode d’extraction, on peut

rencontrer quatre cas :

e A-Gisements puissantsy, faiblement inclinés ou plateures gisants a de faibles
profondeurs. Cesfgisements sont exploités par application d’une technologie a ciel
ouvert.

o B-Gisement/giSantande profondeur importante. Ce type de gisement est exploité
par application d*une technologie souterraine.

o (C-Gisements, giSants dans des conditions, qui peuvent permettre leurs extractions

par application de technologies a ciel ouvert ou celles souterraines.




Chapitre . Introduction aux techniques de creusements souterraines

e D-Gisements gisant dans des conditions, nous permettant d’extraire leurs parties
supérieures par application de technologies a ciel ouvert, et leurs pasties inférieurs

par application de technologies souterraines (technologie combinée)f5].

Dans le premier, le deuxi¢me et le troisieme cas, la limite du mode d’extraction est
exclue. Mais dans le quatriéme cas, il est nécessaire d’arréter la dimite des travaux

d’extraction entre la conduite des travaux d’exploitation a ciel ouvgttgtcelle souterraine.
3- Construction des excavations miniéres
3.1 -Généralité

La conduite des travaux miniers est caractérisée (par’lafcréation, dans 1’écorce
terrestre, de diverses cavités de dimensions et de dispo8itions dans I’espace suivant un

large diapason.

Ces excavations minieres nous permetteht d’explorer, d’étudier et d’extraire la

matiére minéralisée du sein de la terre.

Une excavation miniére, est une construction technique réalisée dans I’écorce
terrestre, ou bien a sa surface, crée par Suite de la conduite des travaux miniers. Dans le
but de remplir sa fonction techniquegsuiwantsla durée déterminée, 1’excavation mini¢re
doit étre renforcé par une constfigtion spéciale appelée souténement, et par divers

procédés de transport et techniques ingenieurs.

Les excavations minigf€§wgalisees au fond de 1’écorce, sont appelés excavations
miniéres souterraines, et celles réalisées a la surface de 1I’écorce terrestre sont appelés

excavations a ciel ouverts

En fonction deyla tache arréter par projet, nous distinguons des excavations
minicres destinéespour I’exploration et la recherche des gisements des minéraux utiles,

et celles destinées poud’ les travaux d’extraction de ces derniers.

En fonctioi™de leurs destinations dans le processus technologique, les

excavations, mini€res peuvent étre d’ouverture, de préparation et de dépilage.

Suivént leurs dispositions dans I’espace, les excavions minicres peuvent étre

horizontales, ¥erticales ou inclinées [6].
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La forme de la section transversale des excavations miniéres peut étre circulaire,

rectangulaire, en volte, en arc, trapézoidale, elliptique et d’autres.

Les excavations miniéres peuvent posséder deux sorties au jour #fannels ; une

seule sortie au jour, les puits de mines, galeries au jour, fouilles, descenderies aucune

sortie au jour, les travers — bancs, les galeries d’exploitation, les buresS, leSiplans inclinés,

les menteries.

En fonction du rapport de la surface de la section trangyersale et la portée, les
excavations minicres se divisent en excavations de portéesy(puits, galeries, travers —

bancs etc.) et volumiques (chambres, recettes, niches etc,)

Les roches miniéres limitant 1’excavation mimicre a sa partie supérieure
s’appellent toit de I’excavation, celles-la limitant'a sa partie inférieure s’appellent
semelle (sol, pied), de I’excavation, et celles(laterales s’appellent les parois de

I’excavation.

Par front de taille d’une excavation mini€re, nous comprenons le déplacement

dans I’espace des roches affleurent lors,de la conduite des travaux de creusement.

Le début d’une excavation miniesesest-appelé embouchérent, et I’intersection de

deux excavations minieres est app@lée jofigtion.

Nous définissons une galerie comme €tant une excavation souterraine, plus ou
moins horizontale, ayant un pfofil de toute forme, rectangle, trapeze, cercle, etc. et une
longueur plus grande quelses diménsions en profil. En mécanique des roches, nous
voyons que le meilleur prefil €S¥le cercle suite a la répartition uniforme des contraintes
autour de I’ouvrage. En pratique, la forme dépend de I'utilité de I’excavation, de la durée
d’usage, de I’expérience d€ggxécutants en génie minier et génie civil, de la compétence

des roches, etc [7].
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3.2 -Parties d’une galerie

Une galerie a les mémes parties qu’un tunnel. Un tunnel peut étre repr me

suite [8]

PIEDROIT

RADIER

Figure .4. Parti ie ou d'un tunnel [8]
3.3-Excavations miniéres souterr .
Suivant leurs disposition s I’espace, les excavations minieres souterraines

peuvent étre horizontales, ou suivant des inclinaisons bien déterminées.

Dans les excavations horizo ous rapportons les excavations suivantes :[9]

Galerie au jour :

Excavatio ossédant une sortie immédiate au jour (surface terrestre),

construite suivant er pendage (0,02 %) vers le jour, afin de faciliter I’écoulement
des eaux et le ment des engins a chargés. Par rapport aux gisements des minéraux
utiles, les galeri€s/u jour peuvent étre creusées suivant la direction ou suivant un certain

pendagef ce ers.
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I1 est destiné a des buts de prospection ou, lors de 1’exploitation du gisement, au
transport des charges, mouvement des personnels, livraison des matérigls, ‘aérage et

exhaure
Galerie d’exploitation :

Excavation miniére horizontales, ne possédant pas de sortie immeédiate au jour,
creusée, dans le cas de gisements inclinés ou dressant, suivant letirs/direetions, et dans
les cas de gisements faiblement inclinés ou plateures, suivant“m’importe quelles

directions.
Travers—banc :

Excavation miniére horizontale, creusée dans lesStoches stériles suivant un certain
angle par rapport a la direction des gisements, ne possédant pas de sortie immédiate au
jour, et servant a la réalisation des processus techhologiques. il destinée au transport
des charges, aux déplacements du personnel, a ['aérage, a I'écoulement des eaux,

etc.

Recoupe :

Excavation miniere horizontale,ou incliné, ne possédant pas de sortie immédiate
au jour, creusée uniquement, suivantin certain angle par rapport au toit et au mur de la
couche minéralisée, dans les lifnites de la puissance du gisement. Les recoupes tracées
aprés la découverte du gitegpotmréaliser la communication entre deux puits voisins,

deux galeries ou deux étages et pour assurer la ventilation est une recoupe d’aérage.

Salle :

Excavation minicte hgrizontale, ne possédant pas de sortie immédiate au jour,
dont les surfaces des segtions transversales sont beaucoup plus importantes aux portées,
et servant pour ’emmagasinage des engins miniers et leurs accessoires ainsi qu’au dépot

des maticres explosives.

L’¢énsembleides excavations miniéres disposées dans un seul niveau et servant la

conduitesd€s travaux miniers, est appelé horizon.
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Dans l'excavation verticale, nous rapportons les excavations suivantes :

Puits de mine : excavation mini¢re verticale, possédant une sortie immédiatesawsjour
(puits capital ou secondaire) ou sans sortie immédiate au jour (puits ay@agle (bure),
servant I’ouverture des horizons du gisement des minéraux utiles (puits capital, bure) ou
les travaux auxiliaires (puits d’aérage, descente et montée des ndincursget d’autres

travaux.)
Montage (Menterie):

Excavation miniére verticale, possédant deux ou plusienrs compartiments servant
pour la dégringolade du minerai (roches stériles), monfce; €t, descente des mineurs,
aérage et d’autres travaux. Dans le cas d une excavation miniere verticale, possédant un
seul compartiment destiné pour une seule fonction, al@rs elle €st nommée d’une maniére
relative a la fonction qu’elle réalise. Le montage pettsétre creusé dans la puissance du
gisement ou en dehors des limites de cette derni@se4” il peut aussi servir plusieurs

horizons (cas de I’ouverture des horizons d’un gisement donné par des travers - banc de
groupe.)
Fouille :

Excavation miniére verticale déyfaible profondeur servant les travaux miniers

auxiliaires (aérage, descente et montée des mineurs, issue de secours etc.)

A T’exception des descenderies! aux excavations inclinées nous rapportons les
b

mémes excavations verticales.
Descenderie :

Excavation mini¢re cretsée suivant une certaine inclinaison, possédant une sortie
immédiate au jour,et servant les travaux d’ouverture des horizons des gisements des

minéraux utiles.

L’ ouvérturédessgisements des minéraux utiles, consiste a creuser et construire, a
partir de la surface terrestre, des excavations minicres qui vont donner un acces a cette

dernicre/( Fig..5)

1
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Les puits de mines, et les galeries au jour sont les principales excavations
miniéres d’ouverture des gisements des minéraux utiles. Parallelement a ces exg¢avations
minieres, on distingue les puits de mines secondaire, qui servent pour 1’aérage, €tysortie
secondaire a la surface ; les travers banc liant le puits capitale, et celui (céux) sécondaire
(s) au gisement. Pour I’ouverture des horizons inférieurs d’un gisement'donng, ainsi que
des portions de ce dernier, on creuse et on construit des puits aveugles, d€s montages,

des plans inclinés, et d’autres excavations miniéres.

Figure.5. schémas d’ouverture des gisemeénts des minéraux utiles. a)— ouverture par
puits de mines :1 - puits de mine capital, 2-€rayers banc, 3 — galerie, 4 — zone de mouvement des terrains,
5 — puits de mine secondaire.

b)— ouverture par galerie au jOLlI‘ . 1 —galerie au jour, 2 —-montage (cheminée) capital, 3 — travers

banéd — galerie, 5 — fouille [9]

Les ouvrages soutertains rggroupent un grand nombre d’ouvrages comme des
puits et des galeriespour RBexploitation minie¢re et pétrolicre, des conduites, des
canalisations et des®eollecteurs d’assainissement, des parkings, des réservoirs
souterrains, des uginesset,des gares souterraines, des tunnels autoroutiers et ferroviaires,
des galeries de métfo etc. Ces ouvrages souterrains présentent la particularité

d’étre entieremeftgenstruits dans un massif de sol ou de roche
4. Importance des ouvrages souterrains :

Lessduvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création de

nouvelles infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones montagneuses.

I
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En zone urbaine, le sous-sol devient une alternative quasi incontournable aux problémes

d’occupation et d’encombrement de surface.

La réalisation des travaux en souterrain permet de s’affranchir bstacles,

d’utiliser au maximum 1’espace souterrain quasi illimité et de libérer la's e au sol

La multiplication des travau errains et les difficultés rencontrées conduisent

a une sophistication des méthodes diinvestigation, de modélisation, de conception et
d'exécution. De nos jours, il eRiste méme de grands ouvrages sous mers : (Le tunnel

sous la manche et plusieurs Is sous les fjords en Norvege ...etc.). Cependant,

contrairement aux projets ires tels les batiments ou les ponts, les ouvrages

souterrains  sont enti construits dans les terrains et requierent des

informations  géotecl précises concernant le massif environnant et plus

abondantes tout au long d@itracé. Ces conditions, chacun le sait, sont rarement

satisfaites et ren réalisation des ouvrages souterrains d'autant plus difficile.
Ce prebie pose de manicre plus aigu€ encore dans le cas des tunnels
profonds.
S es majeurs liés a la construction des ouvrages souterrains sont :

e La stabilité de terrain pendant les travaux notamment au front de taille

1
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e Le choix de type de souténement et de revétement & mettre en ceuvre pour assurer
la tenue des parois a court terme, puis a long terme

e La maitrise des mouvements engendrés en surface par le creusement particulier
lorsque I’ouvrage est construit a une faible profondeur ou a proximité d’autre
structures (en site urbain)

e Maitrise les problémes hydrauliques (présence d’une nappe phugatique). [11].

4.1. Utilisations de l'espace souterrain :

Pour la bonne compréhension des raisons d’alles_en souterrain, il est

nécessaire de citer quelques caractéristiques essentiellg§ du'seus-sol :

e Le sous-sol est un espace qui peut recevoirides infrastructures difficiles,
impossibles en surface.

e Le sous-sol offre un espace naturel protégé mecaniquement, thermiquement et
acoustiquement.

e Le sous-sol offre ’avantage de protéger A’environnement extérieur des risques
et nuisances liés a certains types d’activites.

e Le sous-sol est généralement invisible,%sauf aux points de liaison avec la surface.

Donc l'intérét qui est poftéya ["utilisation de I’espace souterrain urbain est
grandissant car il peut étre la sglution a bien des problémes actuels. Les aménagements
possibles de cet espace peuyent repéndre a des notions de valorisation des centres
anciens figés dans leur historique ¢t dans leur bati inadapté a la vie urbaine actuelle.
Cette utilisation rationnelle dinseus-sol devrait étre aussi appliquée aux villes nouvelles
afin de répondre, de mianiére anticipée, aux logiques constructives qui font défaut a nos
villes anciennes ; mise enigaléries des réseaux concessionnaires, dessertes par des voies

rapides, parkings,.etcs
5. Classification des ouvrages souterrains :

Les ouvrages souterrains sont des ouvrages enterrés construits par percement
dans le§ terfains’ vierges sans ou avec déblaiement des masses de terres

supérieur .Parpdi les différentes classifications qui sont présentent, nous citerons

I
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celle de qui classe les ouvrages souterrains suivant leur destination, en caractérisant

la sécurité requise par ordre croissant comme il est illustré dans le tableaw,l.

Tableau 1. Classification des différents ouvrages souterrains [12].

Classe Description
A Excavation minicre a caractcre temporaire (mines souterraines)
B Puits verticaux
C Galeries hydrauliques, Collecteurs d’assainissement; Galeries de
reconnaissances
D Cavité de stockage, stations de traitement d'eauunnels routiers et

ferroviaires, tunnels d'acees

E Usines souterraines (plus souventthydroél€ctrique), tunnels
autoroutiers. Tunnel ferrofiairesnGaleries du

métro, Abries dedéfchise civile

F Centrales nucléaires soutérraines. Gares souterraines.

5.1- Creusement et construction des ouvrédgesssouterrains [13]. :

C'est la stabilit¢ du terrain pendant la“¢onstruction qui impose le choix des

procédés de construction. Deux situatidns se présentent :

e Au cours du creusement, ‘les,_variations de contraintes sont telles que le
sol cohérent, ou le massifisecheux, reste stable dans son ensemble. Les
dimensions de l'excavatien ne/sont alors limitées que par des conditions
géométriques, telles gucla, proximité de la surface, 1'épaisseur de la couche
favorable, la présence de granides fractures. Des instabilités locales de surface,
dues a la fracturation, peuvent néanmoins se produire. Une protection de
I'intrados doit .donc éfre assurée vis-a-vis du chantier et, ultérieurement, en
fonction de l'utilisation de la cavité. Les cotlts les plus faibles sont obtenus
lorsque le tergaift est insensible a I'eau ou n'évolue pas a long terme. Cela
est fréguent dans les calcaires ou les roches cristallines massives, jusqu'a une
certaine profondeur.

e L¢ creusement perturbe les conditions d'équilibre du terrain encaissant, de telle
sorte queda surface de l'excavation devient instable, soit localement, soit sur tout
son périphérique.

[
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5.2- Techniques de construction des ouvrages souterrains :

Depuis une trentaine d’années de nouvelles méthodes de construetionsent” été
introduites sur les chantiers, elles permettent de réalises des ouvrages gfsite urbain
dans des terrains meubles et aquiferes sans occasionner de dégats 1mipoftants en
surface du sol, la simulation d’un ouvrages souterrain est liéel éttoitément a la
méthode d’excavation et la réponse du massif, la connaissang€™des techniques de

construction est importante pour arriver a des phasages de modglisation satisfaisante.

Les ouvrages souterrains peuvent étre creusé dans différents types de massif
rocheux , depuis [Dargile jusqu'aux roches les plusydures, et les techniques

d'excavation dépendent de la nature du terrain. Quelguesag@tions de base sont

nécessaires avant de parler a proprement dit des(techniques de constructions des
ouvrages souterrains. Toute construction dépendfdiglieu ou elle va étre réalisée.
Pour les excavation minieres, il faut donc prendeeden compte diverses données,
comme le type de sol, la stabilit¢ de celuisci, Ja profondeur a laquelle on souhaite
arriver, etc. C’est ainsi que les techniques ‘de construction doivent tenir compte

de I’hydrologie et la géologie du sol. Peur déterminer les caractéristiques du sol.
5.3- Les différentes méthodes d’exéeution des ouvrages souterrains :

Dans l'exploitation et géotechhique miniére, quatre principales méthodes
d’exécution des ouvrages souterraims peuvent étre utilisées. Le choix de la technique a
employer résulte d’un cgmpromis entre les exigences liées a la géométrie de
I’ouvrage a réaliser, les caractéristiques du terrain a creuser, les spécificités du
site et de son envirgnnement et les contraintes géologiques et hydrogéologiques

(présence ou non de IaWmappe phréatique).

Les progres de ces™dernicres années dans les techniques de creusement, de
souténement et de revétements permettent maintenant de réaliser des ouvrages dans tous

les types de tetraing
e A4 ouvrages souterrains dans le rocher:

—M¢éthode traditionnelle a I’explosif;

—M¢éthode par attaque ponctuelle.
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e B- ouvrages souterrains en terrain difficile:

—M¢éthode par prédécoupage mécanique;

—M¢éthode de creusement au tunnelier.

6. Construction des tunnels [14]:

La conception des tunnels demande des calculs complexes gtidentification des
propriétés géomécanique des massifs rocheux qui abgitéront ) les ouvrages.
Lors de la conception, plusieurs méthodes de calculs (semi-empiriques, analytiques,
numériques...etc.) aident a déterminer les contraintes auxquellégsont soumis les tunnels
et permettent de choisir les méthodes d’excavation et de sQuténefhent optimales a utiliser.
Dans ce chapitre, nous étudierons les étapes d’exécutionndes tunnels ; nous aborderons
¢galement les méthodes de souténement et d’auscultation indispensables pour assurer la

stabilité et la sécurité des travaux.
I1.2. Critéres de classification des tunnels

La construction souterraine s’est avérée efficace pour plusieurs utilités. Avec les
différentes catégories de tunnels existant, de nos jours, nous pouvons les classer en

fonction d’un certain nombre de critéres"dont

el’objectif du tunnel : ils peuventyservir de moyens de communication pour la
circulation de personnes (tunnéls,routiers, ferroviaires...etc.), ou pour le transport de
matériaux (égouts, galeriegfde €analisation), ou servir comme endroit de stockage

(garage, parking...etc.).

eL.a forme du tunnelg on peut distinguer d’un coté des tunnels proprement dits et les
puits qui sont des ouvmages/a grand développement linéaire et dont la section est
constante ou peuariable,; d’un autre coté on peut avoir des cavités aux formes plus
ramassées et souvent moins régulieres dans lesquelles aucune des dimensions n’est
prépondérante,

Cette considération de forme de la section est importante notamment dans la mesure ou
on envisage de traiter des problemes de stabilité car la forme de cette section peut nous
permettre ougfpas de considérer les problemes d’équilibre a 2 dimensions.

Une autre considération de forme pourrait concerner la section du tunnel : circulaire,

[, L
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polygonale (trapéze), en arc ou arrondie sur les bords avec des cotés latéraux droits.
Nous noterons ’existence des galeries minicres et autres ouvrages miniets souterrains
qui s’apparentent aux tunnels réalisés dans le génie civil par leur_mcthede de

dimensionnement et leur mode de creusement.

Mortier de blocage. _Rayon dexcavalion = 4526 m
- | R=45200m
| | Relf0m

S A R o ]
HNVIR SR i
'f)‘r/éw”rw/d;ffmwwﬂh‘-

Mm

Marseille Paris

Figure .7. Sections rsales de quelques métros en France [14].

Pour tout projet les responsables du projet suivent des étapes
incontournables.

Evidemment, les proj

nnels peuvent étre différents par leurs profondeurs, leurs

1

géométries, la nature du
la connaissance d ‘w@

souténement et revétément, sont nécessaire pour tout projet de réalisation d'ouvrages

in, la méthode d'excavation, le site d’implantation, ...etc.

echniques de creusement, ainsi que des différents modes de

souterrains.

6.1. Facteurs géologiques principaux pour le choix des méthodes de creusement

Comme ¢evo précédemment, les interrogations géologiques particulicrement

déterminantes pour le choix des techniques de construction des tunnels sont les suivantes.

[, L
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- Dans quels types de terrains devra étre creusé le tunnel

I1 faut distinguer les terrains meubles (sols) et les terrains durs (roches ),setss€lon
les types de terrains caractériser au mieux leur nature (lithologie, discefitinuites ...),
leurs propriétés mécaniques (résistance et déformabilité, mais aussi potentiel de
gonflement, altérabilité, aptitude a I’abattage ...), ainsi que leurs propfiétés hydrauliques

(perméabilité notamment).
- Quelle est la variabilité géologique le long du projet ?

I1 s’agit bien sir d’identifier les différentes naturesade terrains et leur linéaire
prévisible le long du projet, mais aussi de qualifier leg'zones de contacts entre les
différents terrains : contact normal, contact par “faille,“zerties de chevauchements

tectoniques ....

- Quel est le contexte hydrogéologique dansyun envitonnement assez large autour

du projet ?

Il convient d’identifier s’il existe avant/Creusement une nappe phréatique ou
plusieurs nappes superposées, et de caractériser leurs aquifeéres : perméabilités, zones
d’alimentation et exutoires. Ces ¢éléments permettront d’établir un modele
hydrogéologique initial, pour estimer les, directions et vitesses d’écoulement des eaux
souterraines, et ainsi déterminer lesfycirculations et charges hydrauliques avant
creusement. Ce modele servira detbasedpour 1’évaluation de I’incidence du creusement

sur les régimes d’écoulements, et donc des débits et variations de pressions interstitielles
Conclusion :

Les fondation$§ et les jpuvrages souterrains ont en commun le fait que leur
comportement dépend esséntiellement de celui du terrain encaissant I’ouvrage, et aussi

du mécanisme d’interaé¢tion entre le terrain et la construction.

C'est pemsgcela, Yes conditions géologiques et hydrogeologiques sont, plus que
tout autre, des fagfeurs déterminants du degré de difficulté et du cott de réalisation d'un
ouvrage/ soutefgain. Non seulement ces conditions ont une grande influence
sur le choix des méthodes de creusement; d'excavation, des souténements et des

revétements.

[
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Chapitre II. Comportement des terrains autour d une

excavation miniére souterraine
Introduction

Le comportement de la roche et du massif rocheux auteur des ouvertures
souterraines dépend de nombreux facteurs. Pour les roches dures,['amorce de la
propagation des fissures, qui peut éventuellement conduire a @he rupture par exces de
contrainte, représente une propriété fondamentale — appelée ichseuil d'endommagement.
Ce seuil, comme la résistance a court terme de la roch€, est geprésenté a partir d'un

nouveau critére multiaxial dans l'espace

Il convient de souligner que, lors de la constructien et le creusement des ouvrages
souterrains, I’objectif premier est bien entendu‘@assurerla stabilité de I’ouvrage, a court
terme comme a long terme, pour le personnel,comme pour 1’environnement. Mais, pour
tous les projets en milieu urbanisé ou d’une fagon générale en environnement sensible,
la maitrise des déformations induites par le creusement est également un facteur clé,

souvent dimensionnant vis-a-vis du choix déstechniques.

1-Influence des travaux miniersisur Iéddéplacement des roches, et I’état de surface.
Le creusement des ouyrages souterrains ou 'exploitation des mines s'avere
cependant une opération ou les risques d'accidents sont trés présents. Les travailleurs
miniers sont ainsi exposés @& diverses sources de danger, parmi lesquels le probléme des

instabilités et des chutes de tesrain‘demeure, encore aujourd'’hui, un des plus sérieux.

La conduite dg¢s travaux miniers engendre la création des vides dans le sein de
I’écorce terrestre, ce qui vaprovoquer le déplacement, la déformation, et I’affaissement
du massif rocheuk s¢ trouvant au-dessus du gisement. Ce processus, s’appelle

mouvement des terrains (Fig.1) Suivant les limites du mouvement des terrains, on
distingue les zongs suivantes : zone de foudroyage, limitée par 1’angle y”, zone de
fissuratign, lugiitée par I’angle ’Y’, et la zone limite de mouvement des terrains, limitée

par ’angle % Ces différentes zones, permettent de déterminer la disposition des

excavations minieres capitales, et les constructions techniques a la surface de la mine.

S
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Chapitre II. Comportement des terrains autour d"une excavation miniére souterraine

Dans le cas d’une faible puissance de gisement ou bien une profondeur
importante, le déplacement des roches n’atteindra pas la surface. La profondeur suivant
laquelle, la conduite des travaux miniers ne provoque pas le déplacement deg, roches
s’appelle profondeur de sécurité. Le rapport entre la puissance minimale de @isement
sécurisante, et la profondeur de la conduite des travaux miniers s’appglle coefticient de

sécuriteé [15].

Les angles des zones de mouvement des terrains dépendent) des propriétés
physiques, et mécaniques des roches minicres, la stratificationjal angle de pendage du

gisement, la profondeur de la conduite des travaux miniers, €tid’autres facteurs.

% I/,. //?7% *’)”fﬁy/ A

Figure .1. Schéma d€s Zenes de mouvement des terrains, lors de la conduite des
travauX miniers, 1 — Frontiére de la zone de mouvement des terrains ;
2 — Frontiére dgyla zonie dangereuse ; 3 — Frontiére de la zone de foudroyage [9]

Comme reglemlegcomportement des terrains autour d’une excavation miniere
souterraine dans laWpratique minicre, est représenté que les excavations capitales
(principale) sent*€feusees toujours hors de la zone de mouvement des terrains, afin de
les préserver contte les effondrements. Comme les valeurs des angles limitant les zones
de mouvemenit dés terrains peuvent €tre inférieur a celle réelle, et afin de ne pas prendre

de risque catastfophique, les excavations capitales, et les constructions techniques sont

. L
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

creusées, a une distance de 30 — 60 m jusqu'a 120 m, hors de la zone de mouvement des

terrains.

Les dangers les plus importants auxquels est confrontée la technique de

creusement des ouvrages souterrains sont

1.1- Mécanisme et phénomene d’affaissement

Les éventuels phénoménes d’instabilité susceptibles d’affccter les terrains de
surface a I’aplomb des travaux souterrains prennent naissangee au, s€in des travaux
souterrains. Ils se manifestent par la dislocation et la chute du totteu de parements des
cavités. Les terrains s’éboulent en blocs de tailles et de formesyvariables s’entassent
aléatoirement en laissant entre eux des vides résiduels. {Une fois éboulés, les terrains
occupent, de ce fait, un volume plus important que celwi qwils occupaient dans leur état

naturel initial, ¢’est le phénomene de foisonnement.

Lorsque le foisonnement est insuffisant pougcombler le vide exploité, les terrains
sus-jacents viennent s’appuyer sur les terrainS"foudrey¢s en gardant leur continuité. Ils
se tassent progressivement en compactant la paftie foudroyée. Le tassement progressif
des terrains constituant le recouvrementyse manifeste en surface par un abaissement de
la surface qui se poursuit jusqu'a 1’établissemenit d’un nouvel état d’équilibre stable dans

le temps.

On parle d’affaissement,minier, au sens large, lorsque le réajustement de la
surface se fait de fagon souplesetprogressive, en formant une dépression topographique,
sans rupture cassante impartante, avec une allure de cuvette (Fig. 2). Généralement, ce
type de manifestation ne.conceéffic que les exploitations situées a grande profondeur et

présentant des extensions horizontales importante. [16]

1.2 -Conséquence, des affaisSsements miniers sur I’environnement [17].

Généralement,des conséquences les plus dommageables sont celles qui affectent
la stabilité destbatunents et infrastructures de surface. En termes de dégradation du bati,
ce ne sontgpas tanles affaissements a proprement parler (déplacements verticaux) que
les déformafions du sol (déplacements horizontaux, flexions...) qui sont les plus a

craindre. Les/dommages consécutifs aux déformations du sol sont en relation avec

., L
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d"une excavation miniére souterraine

* La longueur des ouvrages qui les subissent (les batiments longs sont les plus

sensibles) ;

* Leur position par rapport a la cuvette (ceux qui sont proches du point d’infle de la

courbe d’affaissement sont les plus vulnérables) ;

* La nature du sol et des fondations ; N

* Les tolérances des constructions (présence de joints de dilata rmabilité des

matériaux...). &

Si elles peuvent s’avérer importantes durant laaphase d’exploitation, les
déformations induites durant la phase post-exploitation s@%enéral trés limité. Les
conséquences induites sur la stabilité¢ des terrains e 1 ctures de surface sont

donc, dans la plupart des cas négligeables [18].

'. | ™y "';'!!3.}"' = "I‘él S‘- n

-

S itondres S Sl

Figure . ion d’une cuvette d’affaissement au-dessus de travaux miniers. [19]
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

1.3-Effondrement

1.3.1- Mécanismes et phénomenes *

Par opposition au phénomene d’affaissement, on parle d’effondrefne ure 3)
lorsque I’abaissement de la surface se fait de maniére discontinue danssle temps
(événement rapide et brutal) et/ou dans I’espace (formation de frac de figures

d’arrachement, de cratéres...).

Les effondrements se caractérisent par un mouvemen& re a composante
essentiellement verticale qui peut atteindre une amplitu ensiblement égale a la
hauteur de la cavité sous-jacente ou de 1’ouverture de la @ exploitée. Ce sont des

es mines souterraines

des souterrains

- =7,
e
TR s "-"'I""-.'-: i % L:."I-c-iﬁ
TR N B

Hlill" £ iy

Figure .3. Patra avant et aprés 1’effondrement (Grece, aott 1998)[19]

On différencie classiquement différents types d’effondrement en fonction de

e, du contexte géologique, hydrogéologique et d’exploitation.

phénomene, qui ne peut se stabiliser dans la configuration d’une cloche stable par effet

U
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d"une excavation miniére souterraine

voute, finit par déboucher brusquement en surface en créant un “ entonnoir ” dont le
diamétre peut varier de quelques meétres a quelques dizaines de métres. Lefterme de

fontis désigne aussi bien le mécanisme d’effondrement que le cratere cla ement

observé en surface. Les fontis se développent préférentiellement dans %s ou le
pili€rs

toit présente de larges portées non soutenues (carrefours de gale ruinés,
chambres vides ou seulement partiellement remblayées). La sence  d’un
recouvrement peu épais constitué de matériaux peu cohérents ef f: ent résistants
(ex : sable, marnes ...) facilite la propagation de I’instabilité vers 1a surface et donc

I’apparition du fontis (Fig. 4). [13]

-

Dans le casmdes_exploitations par foudroyage, les vides souterrains ont été
comblés par l’ébo ent des terrains sus-jacents et par le foisonnement. Lorsque la
zone foudroy eint la largeur critique, des affaissements se produisent en surface.
Ces affaissementg se stabilisent au bout de quelques années. Le risque des mouvements
ultérieur§ es fait trés faible. Les répercutions en surface de ces mouvements

demeuraient limitées.

2
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

1.5- Affaissement dus aux exploitations par remblayage

Lorsque I’exploitation se réalise avec remblayage des vides, les vides s ins

résiduels sont treés réduits. Il n’est pas totalement exclu que se produise

- ! Largeur L.
1 u L] o
_________ SR X
I - Affaissement Am A +
- Cuvelic d allaissemeql
<= =
N\ I
T ere—— —
\ E-e:.—-n:- / \ \ <==p H
H i 1 ! . v N
v
! 3 1 A\ A h
v#;-_a‘f“'-y
- = oz [] —y —I . - w
B O R X Q ¢ ©
Da&me limite de fracturation
<= = Contraintes - raintes de |
de traction pression l
Figure .5. Schéma de base ayant servi a I'établis % des zones a risque [13]
Inondation : c'est une conséquence de I’env ent d’un ouvrage souterrain par une

grande quantit¢ d’eau souterraine ou par uneigrande quantité d’eau de pluie, ces

phénomenes entrainent des pertes matér importantes et des arréts de travaux dans

les ouvrages souterrains affectés. L’ ation du tunnel routier de (Wushantou, Japon,

1992) est un bon exemple. La Fig 6Gmmontfe une partie des dégats observés apres cet

accident.

Figure .6. Inondation du tunnel de Wushantou, Japon 1992 [20].

28



Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

La catastrophe est due a I’infiltration de quantités considérables et non prévues

d’eau de pluie dans I’ouvrage en construction.

Fortes déformations (convergence extréme) : il s’agit de la réduction de%section
associ¢e aux fortes convergences qui compromet 1’utilisation de I’ouvrage dans des
conditions de sécurité optimale. La forte déformation peut résulter defplusieurs facteurs
comme le gonflement, le fluage, les déformations plastiques, les contrainte$ tectoniques.
Les conséquences de la convergence sont la fermeture de la sectiofi, 1a destruction du
soutenement. Parfois, ce phénomeéne nécessite la ré- excavatiofitde 1’ouvrage souterrain.
Le tunnel routier de Tymfristos en Grece est un exemple exceptionnel de ’ampleur des
déformations (convergence) pouvant étre observées (Fig.7). £endant I’exécution du
tunnel une diminution de la section (diameétre) de "ordre d€ 2 m a été mesurée. Par
conséquent le souténement provisoire a été totalement détruit et le tunnel a été ré-

excave.

Figure .7. Rupture deSputenement du tunnel routier de Tymfristos a cause d’une forte

convergence [21].
Tassement en surface ou tassement différentiel :

Le creusemient des ouvrages souterrains urbains dans de terrains meubles
engendref souyentjun tassement du sol au-dessus du tunnel, pouvant endommager les
infrastruétiires gituées en surface. Le tassement différentiel s’exprime par des

déformations dues a la différence des valeurs des tassements des deux éléments

[, L
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

structuraux successifs du tunnel. Nous 1’avons relevé notamment dans des tunnels

immergés. . !
Les sous-groupes
11

La base de données comporte deux sous-bases principales : ¢ uvrages
affectés par les phénoménes d’instabilités pendant le creusement etie ouvrages
affectés par les phénoménes d’instabilités pendant la phase de s exploitation

(Fig. 8).

Les phénomenes d’instabilité ont été décrits par deuﬁn de variables : un
premier groupe de variables qualitatives caractéristiques énomene d’instabilité, de
I’ouvrage lui-méme et du milieu de construction etgun we groupe de variables
quantitatives décrivant la géométrie et le positionne I’ouvrage (sa profondeur,

son diametre et sa longueur)

—I Effondrements

Désordres locaux

—I Inondations
—I Tassements
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2- Comportement des terrains et stabilité des excavations miniéres souterraines
Le creusement des excavations miniéres consiste a créer des vides dans
I’épaisseur de 1’écorce terrestre, ce qui provoque une certaine redistribution des
contraintes autour de ces derniers. Auparavant, le massif vierge est en éduilibré*naturel,
mais juste aprés commencement des travaux de creusement des excavations minieres,
des pressions s’exercent sur les roches qui affleurent dont la stabilit¢ dépend de leurs

propriétés physiques et mécaniques.

Pour évaluer la stabilit¢ des excavations minicres, on petthappliquer la formule

structurale de stabilité.

Ou

m : coefficient de correction, tenant compte dedamperte de résistance des roches, en
fonction du temps et de ’humidité des roches. La,valeur de ce coefficient peut étre

déterminée a 1’aide du tableau 1.

Tableau 1: Estimation de coefficient de correctien m en fonction de Durée de service

de ’excavation et la nature des roches

Durée de service de m

I’excavation,( année)

Roches séches

Roches humides

<35 1,00 0,95
5-10 0,90 0,80
> 10 0,80 0,70

6 : parametre de résistance des roches soit (compression ou traction) Kgf/cm? ou MPa

ke : coefficient def€orrection tenant compte de la concentration des contraintes,

dépondant beatu€dupsplus de la forme de la section transversale de 1’excavation ;

¥- masse yolumique des roches (t/m>

H- profond€ur d¢ I’excavation a creusé. (m)

On distingue quatre cas de stabilité :

31



Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

2.1 -Premier cas de stabilité.

Le massif rocheux dans lequel doit étre creusé 1’excavatiom, mihicre. est
entierement stable. Cela veut dire que la résistance des roches du c6té du toit, desyparois

et de la semelle (sole) est supérieure ou égale aux contraintes.

Résistance a la traction (horizontale) m.S5, > K.y H
Résistance a la compression (verticale) m. 6, > KAA y.H

I

Figure .9. Distribution des résistances autour de Yexcavation dans le 1°f cas de stabilité

2.2 -Deuxieme cas de stabilité.
Suivant ce cas, le massif rocheux dans lequel doit étre creusé 1’excavation est
stable du coté des parois et la semelle de cette dernicre, tandis qu'il est instable du coté

du toit de I’excavation, ce qui exige,unsoutenement de ce dernier.

m.6, < K}.y.H
m.S5, > KZ. A y.H 1

Figurewd0. Distribution des résistances autour de I'excavation dans le 2eme cas de
stabilité

L,
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2.3 -Troisiéme cas de stabilité.

Suivant ce cas de stabilité, la résistance des roches autour des parois et'du toit est
inférieure aux contraintes tandis que, elles sont supérieures ou égale a ces defnicres du
coté de la semelle (sole) de I’excavation. Des prismes de déformation s¢ digtinguent du
coté des parois et la voute est beaucoup plus importante par rapport ad deuxic¢me cas de

stabilité. 1

m.6, > Kl.y.H - ~
m.6, < Kz Ay.H

P o o ———————————————— i —  — — —

rd
e
A Fa
\ s
\ )
—_— f‘._
1 r
A r
1 F

Figure .11. Distribution des résistances autdus,de I'ex¢avation dans le 3eme cas de
stabilité

2.4- Quatriéme cas de stabilité.

Suivant ce cas de stabilité, la résistance dgs roches composant le  massif
rocheux dans lequel doit  étre creuse Pexcavation miniére est  inférieure aux
contraintes du c6té du toit, des paroisaet de la semelle de I’excavation ce qui exige
un souténement et une forme adéquate'de la section transversale de I’excavation miniere.

Des déformations suivant un large,rayon sont distinguées autour de I’excavation.

m.6, < Kl.y.H - T =
- Rty
2 - -~
m.6. < K. Ay.H V4 ~
ra \\
g N
o "
’ 1
d 1
’ 1
. 7
b ¥,
e /s
~ ’
~ -
™ -~
~ -
N‘-’ -
“"l---_— [ -—-__,.—/

Figure .12#Distribution des résistances autour de I'excavation dans le 4eme cas de
stabilité
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

A : coefficient de correction tenant compte de I’affaiblissement de la structure du massif

rocheux

Le choix des formes des sections transversales, des excavations, mihieres
souterraines, est conditionné par les propriétés physiques et mécanique$ des roches
composant le massif rocheux dans lequel doit étre creusé 1’excavation, ladestination des
excavations, leurs durées de service, la pression des terrains et lefype du matériau de
soutenement. Suivant ce dernier point, le souténement des exeavations minicres peut
étre en bois, métallique, en béton, en fibres synthétiques, en béton armé et d’autres

matériaux.

Pratiquement pour calculer le cas de stabilit¢, dans,des £onditions concretes, et
relativement a la formule structurale de stabilit¢ d¢S ex@ayations miniéres, on peut

appliquer les formules suivantes :

3- Profondeur limite pour le toit de I’excavationy,suivant laquelle son dépassement
provoque la dislocation des roches et leurs, cassetfients. Cette profondeur peut étre

calculée par application de la formule suivante *

HY =500t oy 2)

Y. n
Ou:
K ¢y : Coefficient de correctiongtenant compte de la fissuration des roches, ce coefficient
varie entre 0,005 et 0,2
&, : Limite de résistance des§ roches du toit a la traction, tf/m? ou Kgf/cm? ou MPa
n: facteur de sécurité.

4-Profondeur limite pour Lés parois de I’excavation :

Qui indique'guess’il ya dépassement de cette profondeur il se produit cassure des
roches et éboulementyde ces dernieres. On peut la calculer par application de

I’expression mathématique suivante :

Kfz . SC . m
3,3.y.n
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Ou;
K ¢, : Coefficient de correction tenant compte de la fissuration des rochesage coefficient
varie entre 0,3 et 0,35 ;

Oc : limite de résistance des roches des parois a la compression, tf/m? JKgflens* ou MPa

5- Largeur limite de I’excavation :

Son dépassement provoque le gonflement des roches de la semelle (la sole) de

I’excavation. On peut la calculer par application de la formule suiyante :

_Kg.6,.m
BL_—y.H Y o 2 (4)
Ou:
K, : Coefficient de correction tenant compte du type‘de,l’excavation, pour les galeries
il est égal a 1,22 ; pour les travers bancs il%st égalta 1,66 ; pour les autres types

d’excavations il est égal a 1,4.

H : profondeur de l'excavation, (m)

On peut résumer les quatre cas de stabiltfté,comme suite :
Premiére cas: H< Hf et H<WH, et B<B,
Deuxiéme cas: H >Hl et H<H %t B<B,
Troisiéme cas : H > Hf etgmtl>HY et B<B,
Quatriéme cas: H>Hf et H>H' et B>B,

B: largeur de l'excavation (I'ouverture) a creusé, (m)

En fonction du casdegtabilité calculé, on peut choisir le type du souténement sur

la base du tableau ‘Suivant :
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Tableau 1.Types de soutenement utilisées en fonction des cas de stabilité

Cas de Type de souténement
stabilité

I 1) sans souténement ; 2) boulonnage du toit de 1’excavations

II 1) boulonnage du toit de 1’excavation ; 2 béton injeeté’; 3) béton
injecté avec boulonnage ; 4) souténement en bgis.

I 1) souténement métallique; 2) soutemement en bois avec
tamponnage des roches autour de I’excayation;®) souténement en
béton armé ; béton injecté avec boulonnage.

v 1) Souténement métallique avec tamponnage des roches ; 2)

soutenement en béton armé.

6-Mécanismes de déformation de tunnels

Les tunnels subissent plusieurs déformatignss dues a différents modes de

changement de la distribution du champ de‘gontraifit€s autour du tunnel. L’analyse du

systéme de contraintes autour des tunnels permet d’identifier plusieurs mécanismes de

déformations des tunnels,

6.1- Déformation due aux forces horizontales asymétriques

Dans le cas des tunnels situés a%proximité d’une vallée, une modification de la

pente par la construction d’un“amtreouvrage (une route par exemple) ou par un

¢boulement important peutfengendrer une déformation du tunnel, la déformation est

souvent due aux forces horizontales asymétriques.

route

@ s _,_,ﬂ;;reile

Ql=Q2

P : Charge verticale
O1: Charge horizontale de coté amont
Q2: Charge horizontale de coté de Valée

Figure .13. Déformation due aux forces horizontales asymétriques [22].

36



Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

Les forces horizontales sont clairement plus grandes du c6té amont que du coté de
vallée, la distribution des contraintes provoque la déformation du tunnel) souvent
aggravée par un pivotement général di au tassement des fondations du cote s bas.
6.2- Déformation due au manque de pression passive horizontale @

Ce type de déformation se produit dans les tunnels et les ouvragesgsouterrains
creusés dans des sols et des terrains meubles. Les terrains enc s, subissent des
altérations importantes souvent dues a une charge supplémentair ssus du tunnel

(Fig. 14), par exemple a I’implantation de nouveaux ouvrages, blai .....etc.

hi -
: 4 L 11 yyyy P1

G |

Tassement du toit

Figure .14. Déformation due au mandue,de pression passive horizontale [22].
6.3- Déformation due aux pressions izontales (latérales) et verticales excessives

Ce cas est un exemple typique,d’un terr@in encaissant gonflant, les conséquences sont

I’¢lévation de voite et le soule ¢ radier, Fig 15, 16.
Elévation du voilte
—
Sol gonflant ] Sol gonflant
Etat initial
O enus d'eau souterraine

Figure .15. Déformation due aux pressions latérales excessives [22].
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Les reconnaissances et études hydrogéologiques doivent étre effectuées en méme
temps, que les reconnaissances et études géologiques et elles ont pour but de

d'éviter les risques de déformation

Soulevement du radier

® =)

Niveau de la na ppe—v

"4 Sol gonflant

Figure .16. Déformation due aux pressions verticales excessives [22].
7-Role de I’eau dans les phénoménes d’instabilité

Qu’il s’agisse de massifs rocheuXwu meubles, I’eau est trés souvent présent dans
le terrain sous forme de nappes statiguessewrd*écoulements. Le fait de creuser une cavité
modifie 1’équilibre hydrostatiqué®eu hydsodynamique par la création d’un nouvel

exutoire. De nouveaux parcours d’écoulément se créent.

- Dans le cas d’un massif roeli€txfissuré (Fig. 17a), I’eau utilise les fissures existantes
ou se concentrent les forces de courant dont 1’action s’exerce en priorité sur les blocs
situés en parement de lageavit€ souterraine. Les blocs peuvent étre chassés un a un et
créer de véritables «/Cloches » mettant en péril la stabilité¢ de la cavité. Cette érosion
régressive peut également 8¢ traduire par un débourrage brutal des matériaux meubles
qui remplissent parfoig les fissures et par une irruption de débits d’eau importants et
soudains qui,sont a Perigine de bien des accidents et nécessitent des dispositions
onéreuses pourylalreprise des chantiers. L’eau peut agir a la fois par réduction des
contraintés effectives auxquelles est soumis le matériau rocheux, par altération des
surfaces des fissiires et par réduction de ’angle de frottement interne du matériau de

remplissage.

[ e L
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- Dans le cas d’un massif meuble semi-isotrope et relativement perméable (Fig. 17 b ),
I’écoulement vers la cavité se fait plus régulierement et les forces d’écoulement radiales
s’ajoutent aux contraintes effectives sur le squelette solide. S’il s’agit de téfrain peu
perméable (Fig.17 ¢ ) et si la vitesse de creusement est forte, 1’essorage fic pcutise faire
au fur et a mesure de I’avancement et les gradients de pression peuvefit étre importants
au voisinage de la paroi. Dans tous les cas, la présence de I’eau est unffacteur trés
aggravant de I’instabilité. Chaque fois que de tels phénoméene§ sgnt & craindre, des
dispositions préventives sont a adopter (forages a I’avancemént, procédés spéciaux)

pour réduire les risques d’accidents.

Fone imperméable

Pressionsg E- Pression
de courant \ hydrostatique

®
Terrain rocheux Terr@ain meuble Terrain meuble
fissuré perméable peu perméable

Figure .17 . Influence des écoulements d*€au dans le comportement des terrains [13].

Conclusion

Les études de conception d'un projet de creusement des ouvrages souterrains soit
dans le génie minier (différents exgavations mini€res souterrains) ou bien en génie civil
(tunnel) débouchent syt la préeonisation de procédés de construction, prenant en compte
l'ensemble des contraintes li€es au parti fonctionnel retenu, a l'environnement de

'ouvrage, et au téffaimencaissant.

Selon le probléme posé, 1'analyse de ces facteurs conduit a limiter 1'éventail des
procédés de camstuiction possibles. Le recours a tel ou tel procédé de construction doit
étre assoptivde précautions d'exécution, souvent fondamentales et colteuses, qui ne
peuvent etre définies sans étude préalable et quelquefois méme sans essais in situ en

vraie grandeuf(galeries d'essais, essais de traitement des terrains....)

[ L
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

Exercice d'application 1

Pendant le creusement d'une galerie d'exploitation dans une mine goutérraine en
terrain humide ; ce galerie est situé a une profondeur égale 160 m et ayant unctiargeur

¢gale 3,5 m.

Sachant que la durée de service de cette galerie est 15 ans et£reusé au roche de
nature calcaire ayant une résistance a la traction égale 700 kgf/gfidet résistance a la
compression égale 7000 kgf/cm? et un masse volumique égale 2,7 4/m?, une étude
géotechnique mentionné que la stabilité¢ du terrain est moyen aveg facteur de sécurité

¢gale 1,15.
1) Quel cas de stabilité on applique pendant le creusementde cette galerie ?
On prend kf;=0,2 , kf>=0,35
2) Quel type de souténement utilis¢ pendant legcréusement ?
EXERCICE 2

NB: deux chiffres aprés la virgule

Selon les données suivantes :
Type d'excavation : travers-banc
Nature des terrains : terrain séche ;
Situé a une profondeur é¢gale 90,m ¢t%a largeur égale 8 m.
La durée de service est 33 ans

La résistance a la traction €gale 60 MPa et la résistance a la compression égale 7000

kgf/cm?

Le poids volumiqi€égale25996,5 N/m?, L.’accélération de pesanteur g=9,81 m/s?.
Facteur de sécurité égale 2,75. Sachant que kfi=0,1 et Kf2=0,3

Quel cas de stabilit¢ on applique pendant le creusement de ce travers-banc ?
Solution exercice 1

Les quatre cassde stabilité sont:




Chapitre II. Comportement des terrains autour d"une excavation miniére souterraine

Premiére cas: H< Hl et H<H! et B<B,
Deuxiéme cas: H >Hf et H<H] e¢ B<B,
Troisiéme cas: H >Hf et H>H et B<B,
Quatriéme cas: H>H! et H>H] et B>B,

Type d'excavation : Galerie d'exploitation donc Ke=1,22
Terrain humide, duré de service 15 ans >10 ans donc m=0,7

Profondeur limite pour le toit de I’excavation

é‘t.m

T _ Kr1
HI = S22 i)

0,2.700. 0,7
HY = 2o %
2,7. 1,15

HT=31,56'

Profondeur limite pour Les parois de ’excavation

Kfy . O
Hf gee=n (m)

3,3.y.n

0,35.7000. 0,7
Hf =
3,3.2,7.1,15

HP=167,37m
Largeur limite de I’excavation

_Ke.bc.m
B, = Ty H (m)

5 _ 1,22 .7000. 0,7
L= 2,7.160

Apres le calcul on trouve  B;=13,83 m
D'apres legftésultats trouvé : H >HF CTD (165> 31,56)
H<H} CTD (160< 167,37)

B<B, CTD (3,5<13,83)
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Chapitre II. Comportement des terrains autour d"une excavation miniére souterraine

Donc on applique le deuxiéme cas de stabilité

Type de souténement utilisé pendant le creusement :
1) boulonnage du toit de 1’excavation ;

2 bétons injectés ;

3) béton injecté avec boulonnage ;

4) souténement en bois.

Solution exercice 2

type d'excavation : travers bancs donc Ke=1,66

Terrain séche, duré de service 33 ans >10 ans donc m=0,8
Kfi=0,1 etKf=0,3

Résistance a la traction =60 MPA=600 kgf/cmz

Masse volumique égale 25996,5/9,81=2650gkgim’=2,65 t/m?

Profondeur limite pour le toit de I’excavation

_ Kf1.6t.m
_ Y. n

094,.600. 0,8

Hive o 2
2,65. 2,75

Hy (m)

H =6.,58m

Profondeur limite pour Lés parois)de I’excavation

Kf2'6C . m

H; = (m)

3,3.y.n

0,3.7000. 0,8
Hf =
3,3. 2,65.2,75

HP=69,85m
Largeur limite dé ’excavation

_Kg.b,.m
B, = TV H (m)
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Chapitre I1. Comportement des terrains autour d une excavation miniére souterraine

5 — 1,66 .7000. 0,8
L= 265 .90

B,=38,97m

Ona: H >HI' CTD (90> 6,58) N@

H>H CTD (90> 69,85)

B<B, CTD (8<3897)

Donc on applique le troisiéme cas de stabilit¢  pendant le @nt

$
%

S
Q
YY
%
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Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés

C hapitre 1. Creusements des excavations

horizontales et inclinés

Introduction

Un des aspects majeurs de la conception d'un ouvrage souterraine ¢st/de connaitre
les conditions de stabilit¢ du front de taille. Cette connaissance joue fin'téle capital pour
le choix de la méthode de creusement utilisée et, bien siir, pout.la securité des travaux.
C'est aussi pendant la période allant jusqu' a la mise en, place des ¢éléments de

soutenement définitifs, que se produit, en général, la plus@rafide partie des tassements.

La conception des ouvrages souterraines demande“dcs calculs complexes et
I’identification des propriétés géomécanique des massif§ rocheux qui abriteront les

ouvrages.
1- Evaluation des ouvrages souterrains dans les phases de réalisation

I1 existe plusieurs méthodes qui ont uttlis¢ depuis le passé pour l'analyse de la
stabilité dans les phases de creusementfgt constructions des ouvrages souterraines dans

le secteur minier, clles se basent sur 3 théeriesisont :

-la théorie de concentration des contraintcs

-la théorie de 1'effet de voite (Cfemsement a faible profondeurs)
-la théorie du milieu ¢élastigiie (confinement —convergence)

Les premieres méthodes,considérait que le souténement devrait supporter le poids
du volume de terrain décomprime situé a une zone de décompression, les dimensions de

cette zone étaient déterminé par des formules empiriques basé sur l'expérience accusé

Lors de la cencéption, plusieurs méthodes de calculs (empiriques, analytiques,
numériques..,etc.) aident a déterminer les contraintes auxquelles sont soumis les
ouvrages soutérraines et permettent de choisir les méthodes d’excavation et de

souténemeént optimales a utiliser.

Les interactions entre les conditions géologiques et les méthodes de construction

sont un des enjeux fondamentaux des projets basé sur géotechnique minicre souterrains

o,
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Chapire 1L Creusements des excavations horizontales et inclinés
ou bien en milieu urbanis¢ ou d’une facon générale en environnement sensible, la
maitrise des déformations induites par le creusement est également un facteur clé,
souvent dimensionnant vis-a-vis du choix des techniques. La gamme“des™projets
d'ouvrage souterrains et des conditions géologiques est extrémement largé, mais en peut
citer au moins deux catégories extrémes : -bien récupération des minérauxyufiles dans

les mines souterrains et -sécurité a long temps dans la construction du tunngl.

2-Principaux étapes de ’exploitation miniére souterraine [23] .
L’extraction des gisements des minéraux utiles par application d’une technologie
miniére souterraine, doit impérativement passer par des étapes distinctes suivant un

ordre rigoureux, a savoir :

* Quverture des gisements : c’est le premier stade de, I'eXploitation souterraine. Ce
processus technologique consiste a creuser, et construite (a partir de la surface terrestre)
des excavations miniéres donnant acceés au cerp§ mingralisé (gisement des minéraux
utiles). On distingue les excavations minieres, servant@d 1’ ouverture, suivantes ; puits de

mines, les recettes, travers banc, galerie au jour, #ontage capital etc.

* Préparation des gisements : ¢’est un processus'technologique, qui consiste, une fois
que le gisement est atteint, de diviser ce defhier en portions (étage, bloc, panneau) par

le creusement de différente excavatiomminiére.

* Dépilage, est un processus technologique, qui consiste a extraire la matiere
minéralisée d’un gisement, et proeéde€r a un souténement adéquat des excavations

minicres crées par la conduite des tfavaux miniers.

Dans l'exploitation, mifiiéfe souterraines, les principaux méthodes utilisé dans
l'excavation et 1'expléitation des gisements minéraux incliné et dressant et les gites

métalliféres peuvent étre ¢lagsées de la maniere suivante

1) Méthode d’exploitation par chambres-magasins ;

2) Méthode d’e€xploitation par chambres vides ;

3) Méthoderd’exploitation par chambres foudroyées ;

4) Méthade’d’ exploitation par chambres boisées ou charpentées ;

5) Méthode d’exploitation par chambres remblayées ;

4
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Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés
Aussi, Il existe plusieurs méthodes d’exploitation applicable gisements en plateure, telle

que :
1) L’exploitation par chambres et piliers.

2) L’exploitation par longue taille.

2.1-Reconnaissances essentielle dans le creusement des ouvrages/Souterrains

Nous noterons [’existence des galeries minicres et autfcs ouwrages miniers
souterrains qui s’apparentent aux tunnels réalisés dans le géhie Ciwil et génie minier

par leur méthode de dimensionnement et leur mode de creisement.

Les conditions géologiques et hydrogéologiques gonfy plus que tout autre, des
facteurs déterminants du degré de difficulté et dufeolt“degCalisation d'un ouvrage
souterrain. Non seulement ces conditions ont une grande|influence sur le choix des
méthodes d'excavation, des souténements et des y€V@ements mais de plus, se trouver
face a un probléme imprévu comme par exemple laytraversée d'un accident géologique
avec venues d'eau sous forte pression, est ceigui pettfarriver de pire au concepteur d'un

ouvrage.
2.2- Facteurs de choix du tracé et du profil de creusement de 1'ouvrage

Le tracé en plan et en profil en Teng d'un ouvrage souterrain (galerie, tunnel ....)
doivent respecter les conditions imposées par l'utilisation future de l'ouvrage, mais ils

sont également conditionnés par
-La nature des terrains a cr€usé et traverser
- La présence d'eau et les debit§d'eau prévisibles

-L'orientation des ouVEages par rapport aux principales directions de discontinuités, la

figure 1 donne quglques exemples

-La présence d'accédafit géologique : On appelle couramment par ce nom un trongon ou
le terrain a trdycSémetde trés mauvaise tenue et dont I'excavation nécessite modification
fondamentale dé§ méthodes d'exécution (c'est par exemple un tunnel au rocher
rencontrant g@ne zone faillée avec venues d'eau en charge nécessite un traitement a

'avancement pdt injections)

[ L
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Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés

-Nature et épaisseur des terrains

-L'emplacement des tétes de I'ouvrage es qui nécessite une ¢tude particuliete : il faut

¢viter autant que possible les zones instables, les zones humides

-L'orientation et la valeur des contraintes principales naturelles, la reche amment

d'éventuelles contraintes résiduelles tectoniques élevées

F]

- Pandagese subbhorizontal @ bhors-profils ot rdsgues deafionddresrsasnt la woulibe
[ ol camrmmpe}

2 - Galerie an direction @ a) Pendage ocbligus - b
—  hors-profils mportants
— flaxion des couches minsss langentas a ia pamoi
= risgue Jeffondrement de pannsaue importants d

=1

3 - Galerie en travers-banc @ d'auvtant moins de rs-profls gque le pendage est plas
proche de la werticale

T

VOO v

Figure .1.Influence de I'otie on de la stratification sur la stabilité des parois de la

galerie [24]

Plusieurs mét description et de classification des roches ont été

développées, n ces derniéres années, spécifiquement en vue du

dimensionnement de§ ouvrages souterrains par Association Francaise des Travaux en

Souterrains.( lle vise a définir des paramétres quantifiables que puissent
recouvrir teutes les qualités du rocher, ainsi qu'un mode de quantification qui soit le plus
univers 1blg. Aussi, le principal mérite de ces classifications réside dans le fait que

si elles sont lasgement utilisées, elles facilitent la transmission de l'expérience.

[, L
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Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés

Le tableau 1 présente la classification de l'orientation des discontinuites dans la
condition de creusement selon AFTES

Tableau 1. Classification AFTES selon l'orientation des discontinuités [24]

Orientation des discontinuites
Conditions du Creusement
Classe Angle entre pendage et | Pendage
axe d'avancement de S
creusement A
OR1 quelconque 0a20° | en bancs subh@rizontaux
OR2 | a 0a30° 20 a 90° En (a) avec le pendage
b travers “y(b) contre le pendage
blang
20 a 90° conditions
OR3 30 a 65° Intermédiaires
OR4 | a 20 a 60° En (a) pendage moyen
652a90° dirgction
b 60 a 90° (b) pendage fort

La fracturation des massifs rocheux autour gl'€xcavation minicre (roches massive,
roche fracturée et roche extrémement fracturés) €t la distribution des contraintes joue un
role trés important dans la stabilité des%euvrages, la Fig.2 explique quelques classes

d'orientation (OR)

Clasge (OR 1)
Famille de dissentinuités subhorizontales

Classe (OR 4b)
Famille de digcontinuités renconirées en
difection, pendage fort, 4 gauche

Classe (OR 2b)
Famillg de discontinuités rencontrées en
travers-bancs, contre le pendage

G

M Classe {(OR 2a)
Famille de discontinuités rencontrées en

travers-bancs avec le pendage

&

Figure.2. Illustration schématique de quelques classes d'orientation (OR) [24]
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3-Classification des massifs rocheux et pré-dimensionnement des ouvrages
souterrains

Au stade des études préliminaires, on dimensionne fréquemment-les, ouvFages
souterrains a partir des classifications des massifs rocheux ; ces nicthedes sont

en effet rapides d'emploi, donc économiques.

Il existe de nombreuses méthodes de classification se basantisur différents
parametres géotechniques. C'est le choix de ces paraméties/ eétw’la fagon de
les utiliser pour le dimensionnement de l'ouvrage qui font la®différence d'une

méthode a l'autre.
Parmi les méthodes empiriques actuellement les pliis utilisees, a savoir celles de:

-'AFTES
-Z. BIENIAWSKI

-N. BARTON.

Les méthodes de dimensionnement de, piliefs*de mines peuvent étre classées en
deux catégories, chacune correspondant a une approche différente. La premicre
catégorie regroupe les méthodes qui poStulent que le pilier est en compression uniaxiale
a la maniére d'une éprouvette dansamespresse hydraulique. Cette catégorie comprend

les méthodes de dimensionnementies plussanciennes c'est les méthodes empiriques.

Dans la deuxieme catégerie, on retrouve les méthodes qui n'imposent aucune
simplification sur le champ d€¢@ntrainte dans le pilier. Avec ces méthodes, les champs
de contraintes requis pour Ig¢ dimensionnement de piliers s'obtenaient par des techniques
expérimentales comme lasphoto€lasticité. Maintenant, ils sont générés par les méthodes
numériques informatisées comme celles des ¢léments finis et différence finis utilisé

Plaxis 3D et Flac 3D....

Les méthodesiefnpirique se basent sur des retours d’expérience de chercheurs
et de scientifiguesgainsi que certains théorémes. Elles prennent en considération
les parameétres Ygcotechnique s issus des essais et analyses réalisés sur les massifs
rocheux/ ou atiflaboratoire et donnent par la suite des notes de classification aux
massifs. A paitir de ces notes on peut prévoir le dimensionnement ainsi que les

méthodes d’excavation et de souténement a adopter.

[ L
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A titre d’exemple, le présent chapitre expose les méthodes empiriques

actuellement les plus utilisées, a savoir celles de la méthode de Terzaghi, méthode de

Protodiakonov, la méthode de l'aire tributaire, le Q system et Recom de
I’AFTES

3.1-La méthode de Terzaghi

Cette méthode étant I'une d’est plus anciennes utilisées dans la cenception des
tunnels a été publiée par K. TERZAGHI en 1946. Elle s’intéresse ume de terrain

décomprimé (la cloche) par les effets du creusement, qu’i%idére par la suite
pour estimer les caractéristiques du souténement a adopte&épartition horizontale

de la surcharge sur le terrain surplombant la cavité sera c@

e comme uniforme.

4
(v
e

-Elles supposent une @ ue de rupture ou de décompression du terrain autour de

I’ouvrage et proposition d*tmde charge apportée par le sol sur le souténement.

-Calcul du souténemefit a partir d’une hauteur de terrain décomprimée (cloche) au-

A

dessus de la

-Dimensions de 1a.cloche en fonction des caractéristiques du terrain
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Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés
Donc le poids de la pression W, ou a,, , le systéme d'équilibre doit supporter le bloc de
dimensions B, x  H,, l'envergure de cette volte dépend des caracteristiques de la

roche entourant l'ouvrage (tunnel ,galerie, recoupe....... etc) et ses dimensi0fis,

Pour le calcul la largeur de la volte B, ou X}, on applique la formule :
B,=X,=b+2.HtgG—2,(m)........ooo LN (1)

Les pressions verticales et horizontales exercé sur la voute sont calculdes par les relations

suivantes :
X, —[KL;(‘EE) , (P48eal). .........(2)
Ov = 2K tan ¢ —¢
oy =03.(05H;,.y+ o,), (Pascalyi,................(3)
Ou:

B: largeur du tunnel ( Largeur de I’ouverture d&1’ouvrage),(m)
H,: Hauteur du tunnel (Hauteur de la galefie), (m)

H : Profondeur du tunnel,(m)

v: poids volumique des roches (N/nd®

¢ : angle de frottement interne des roches,(°)

K = coefficient variable suivant la‘hatufe du terrain

La méthode de Terzaghi préconise|que le calcul du souténement ce fait a partir d'une

hauteur de terrain décomprimen(eloche)

La classification de Xerzaghi devise les massifs rocheux en 9 catégories a partir d'un
facteur appelé: facteur de“ehargement (Rock load factor) H, dont la hauteur est

donné par la relationysyivante :
Hp=K.(B+H) ................................ 4)

Legdiftérents cas de calcul de facteur de chargement de différentes natures des

roches ayecfles remarques de souténement sont présentés dans le tableau 2.
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Tableau2. Différent cas de calcul le facteur de chargement [25]

Modérgment ebouleuse

0.25 & 0.35 (B+Hy)

Trés ébouleuss

0.35 & 1.1 (B-+Hy)

Complétement broyée
Chimiguerment inerte

1.1 (B+H)

Nature de la roche Charge H, Remargues

: 2 Quelgues ancrag <
Dure et intacte 0 8025 B chute de pierre
Dure et stratifigée Da0DsB Souténemend l[eger
Massive avec quelgues La charg A ger
e I 040258 brusque n point &
Jolecs I'autre

Fas ression latérale
U pas de pression
&

sion latérale considérable

Roche fluante & profondeur
moderée

1.142.1 (B+

rande pression latérale
Cintres circulaires
recomimandes

Roche fluante a grande
profondeur

Roche gonflante

jusgu'a 7S m

2.1 & 4.5 (B+H,)

indép € (B+H,)

3.2-Méthode de M. PROTODIAKON®V [26]

D'autres auteurs ont S
d'emploi plus spécifiques. Q
C'est le cas de la métho

¢coulant de la théorie de M. PROTODIAKONOYV qui

s'est généralisée gra
du métro soviétique.

décomprimée au-

2

Grande pressicn latérale
Cintres circulaires
recommandés

: n:'flur.'l-tr'es d:lm'.[.s-uires

Dans les cas extrémes,
cintres coulissants

es expériences faites pendant la construction des tunnels

de I'excavation (Fig. 4).

la suite d'autres formules pour des domaines

basée sur la recherche de la forme de la voute de terrain
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—x —

Figure .4.Zone décomprimée au-dessus d'une cavité [24]

Selon cette théorie cette voute est de forme parabg@liquejSa hauteur Hp vaut :

Ou:
b : est largeur de base de la parabole (fighwe, 3). La valeur de b est donnée par la

formule :
b=B+2.H.tg G-, (m_ ... 0. ... (6)

f: estun coefficient de résigfanceifonction des caractéristiques du matériau.
Les valeurs de fen terrain rocheux/sont indiquées dans le tableau .3.
En terrain granulaire,/MM. PROTODIAKONOV [26] considere que f= tgd.

Cette méthode serait satisfaigante pour les tunnels situés a une profondeur H telle que

b b
§< H <;,(m) ..................................... (7)

Lorsque la hautgur de couverture est plus faible, le souténement devrait étre

dimensiofing en tenant compte de la pression géostatique totale
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Tableau .3 Coefficient de résistance f des roches (d'apres Protodiakonov) [26]:

Nature de la Description Masse Coefficient de
roche volumique Tésistance”
(t/m?)
Résistance Basaltes, quartzites 2,8-3,0 20
extrémement Granite le plus dure
¢levée
Résistance Roches granitiques- Gres et calcaires de 2,6-2,7 10
¢levée trés bonne tenue
Roche de Calcaires légerement fracturés - Gres 2,5 8
bonne de bonne tenue
tenue
Roche assez Greés ordinaire 2.4 6
résistante
Résistance Schistes divers — Marnes compactes 2.4-2.6 3
moyenne
Roche meuble | Argiles compactes Alluvions cohérentes 2,0-2,2 1
-Sols argileux

3.3- Méthode de l'aire tributaire

Les piliers de mines sont des blocs de minetai«(souténement naturel) laissés en
. . : : .

place entre deux ou plusieurs excavations deiproduction. Leur fonction est d'assurer un
soutenement afin de minimiser les déplacements du massif rocheux dans la zone
d'influence de L'excavation. Cependantalors du dimensionnement des piliers, nous
devons choisir la quantit¢ minimui de minerai a laisser en place. Cette quantité de
minerai dans le pilier doit permettretle, souténement minimum nécessaire afin d'assurer
la stabilité des excavations temt en assurant un taux de défruitement le plus élevé

possible.

Le principal objectif du dimgnsionnement des excavations pour un ingénieur est
d'en assurer la stabilit¢/@ €ourt et/ou long terme a un colt minimum. Pour ce faire,
l'ingénieur doit étre dapable de prédire le comportement de l'excavation pendant et apres
sa réalisation en déterminant’les charges qui s'exercent sur les ¢léments de souténement,
la relation contraintesdéformation de ces derniers et leur résistance. La méthode
convergence-eenfinement ou méthode des lignes caractéristiques, appliquée aux piliers
de mines et qui tgprésente l'interaction entre la poussée du massif et la réaction du pilier,
peut étrefavantageusement utilisée pour dimensionner les structures en chambre et pilier
ou tout simplemént pour vérifier la stabilité¢ de ces dernicres. Cette méthode possede un

avantage certain de par sa simplicité par rapport aux modéles numériques complexes

[, L
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qui nécessitent un grand nombre de parameétres qui ne sont pas toujours connus ou

disponibles.

La méthode de l'aire tributaire est la plus simple méthode pour detérminer la
charge d'un pilier. Cette méthode permet, a partir de seulement quelques gdonmées, de
déterminer la charge d'un pilier. La théorie de l'aire tributaire SuppoS€ qu'apres
l'excavation, le pilier supporte le poids des terres contenues dans un priSme€ imaginaire

augmenté. S'étendant du niveau de I 'excavation a la surface libre (Eig.$).

Figure .5. Théorie du bloc tributdire cas de piliers mur montrés en section

lengitudinale [27]

En utilisant les symboles @de la figure 5, la théorie de l'aire tributaire accepte que la

charge moyenne du pilier puisseéfre obtenue des équations suivantes :

1)- Pour un pilier mgr : la contrainte axiale moyenne du pilier est définie par :

(o +Wp)

o, =&, ,(Pascal)....................oo . 9)

P,,=0, : Contrainte verticale de I'état initiai des contraintes, (pas)
W,: Largeuf de lexcavation, (m)

W,: Largeur du pilier, (m)
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Si la contrainte verticale de 1'état initial est due uniquement a la gravité ; on a :

n

P,=0,=2=1 Vi-hi» (PaS).eeviieiiiiiiiiiiiiiiiinn, (10
v i: Poids volumique propre du roche de surplomb pour la couche i.(N/m37

hi : Epaisseur de la couche i.(m)

Si nous définissons un taux global de défruitement r: N
p o= SO e (11) (b’
Aire totale

Wo+Wp
="
1 = ey (13) @
L'équation du pilier mur peut alors s'écrire: b
1
0y = O'v.; .................................. (14)

2)-Pour des piliers colonnes (Fig. 6) i roite rectangulaire, le taux de
défruitement devient :

a,b: largeur et longueur des piliers
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C: distance entre les piliers (largeur de la chambre) en métre

Ce qui permet de calculer la contrainte axiale moyenne des piliers o,,:

(a+c)(b+c)
o, = 0, [“T] .............................. (16)
3)-pour les piliers carrés on a: a=>b alors:
— (ato)] 2 Wo+wyp)] ,
Oy —0,,.[ . ] 0,,.[ vl IEEEURUUEIRRT @ o (17)

Finalement Hoek et Brown (1980) donnent une équation pous calculer la contrainte
axiale moyenne des piliers irréguliers. Cette équation est représentee par formule 18 et

est illustré a la Fig. 7:

air tributaie Aq

0, = B, SLIRUUC _p AL (18)

Aire du pilier

A,

Figure .7. Piliers irréguliers a section droite ou moins circulaire montrés en plan. [27]

En résumé, la détesmination de la contrainte axiale moyenne supportée par un
pilier par la méthodelde 1'aire ffributaire utilisant 1'équation 18, s'obtient en calculant le
rapport du poids de la coloniie de roche supportée par le pilier par la surface de support
du pilier. L'aire de lacalonne de roche supportée par le pilier (A1) s'obtient en établissant
des lignes frontieres entre chacun des piliers. Ces lignes fronti¢res s'obtiennent en
tracant une droitefa la mi-distance entre chacun des piliers. Puis finalement, on relie
chacune e cesglighies fronticres et on obtient autour de chacun des piliers un polygone

dont la surface correspond a l'aire de la roche supportée par le pilier.
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Calcul taux d’extractions (Tex)

Dans I’exploitation des gisements plateure, le taux d’extraction " Tex" est introduit
pour définir le rapport entre la surface au volume de minerai extrait et lagsufface au

volume totale du minerai Fig. 8.

4

Figure.8. Section et plans des chambuses et piliers avec des largeurs et
dimensions,d'analyse simple [27]
_ (Wo+wy,) (Wil ) =Wy, Wy,

Tex =————————.................. (19)

( Wo +Wp)(W0 +Wp)

Tex = =L )2 ... (20)

W +Wy
Facteur de sécurité

Le facteur de sécurité local considére le rapport des résistances ultimes des minerais et

des contraintes des piliers

Ou:
S : la résistaneemultime du minerai

S =Rcu=Rc-2, 43 o (pascal)
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Re: résistance a la compression du minerai

o : L'écart type sur les résistances de compression simple mesuré

Gp : la résistance du pilier, (pascal).

3.4- Le Q system

Développée par le Norvegian Geotechnical Institute (NGI), cette ¢ldssification a
été établie pour prévoir le souténement des excavations exécutées/dans des terrains a
contrainte horizontale ¢levée [28]. Elle est caractérisée pamun indice de qualité¢ Q
variant entre 0.001 pour un massif trées mauvais et 1000 pouryun massif trés bon. Dans

la pratique, cet indice est réduit entre 0.005 et 50.

Ou
e RQD caractérise la qualité des casettes de sondage ;
e J,représente le nombre de familles'dé discontinuités ;
e J; représente la rugosité des,épontes de la famille de discontinuité la plus
défavorable en terme d’orientation®
e J,caractérise I’état d’altératiomdes discontinuités ;
e J est un facteur de réductiondi a la présence de I’eau dans les joints ;
e SRF estun facteur de reduetion des contraintes dans le massif.
Le Q-system peut alors étre ‘¢onsidéré comme une fonction de seulement trois
parametres, qui sont une mesure directe :
1. de la taille de§ blocs'(RQD/Jn) ;
2. de la résistancetau cisaillement inter-blocs (Jr/Ja) ;

3. des contfaintéSaetives globales et hydrauliques (Jw/SRF).

La variation des‘parametres existant dans Q est indiquée dans des tableaux. Ces

parametreg sont présentés dans I’annexe 1 d’une fagon plus détaillée.
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Limitations du systéme Q
-L’utilisation de I’indice Q est spécifiquement développée pour des tunnels et des
excavations en forme de voute, principalement pour le domaine dutgéni€ Civil.
En conséquence, il se présente quelques limitations lors de I’application a un
massif rocheux dévoilant un comportement mécanique anisotrope.
-Ignore les parametres d’orientation des excavations.
-Etant donné que la cote Q a été développée presque exclySivement avec moins
de 3 séries de discontinuité, I’indice Q semble diminuer ldcompétence de la roche
quand le massif présente 4 discontinuités espacées.
-L’indice Q ignore la résistance mécanique anisetrope lorsqu’appliqué au
domaine minier .Etant donné que le quotient d’états/de ¢ontraintes actives varie
avec la profondeur du projet minier, il est juge ageeptable de le fixer comme
constante afin d’évaluer les paramétres géologiques exclusivement dépendants
au massif rocheux.
-Iefficacité du systeme n’est pas fiablespeusr.une zone de faiblesse présentant un

comportement convergent et/ou gonflanty

3.5- Recommandations de PAFTESNAssociation Francgaise des Travaux et de

I’Espace Souterrain) [29] [30] [31]

A l’issue de la conférence intémationale de Washington en 1970 traitant sur les
travaux en souterrain, il est ressesti le begoin de développer et de coordonner les travaux
réalisés dans ce domaine a tgaversle monde. Dans cet objectif, fut créée en janvier 1972
I’AFTES, d’abord sous le nom d’ Agsociation Frangaise des Travaux en Souterrain, puis
modifiée en 2005 pourgdeyenir I’ Association Francaise des Travaux et de 1’Espace

Souterrain.

La principalegactivit¢ de I'AFTES consiste a diffuser des recommandations
techniques dans lefjdomaine des travaux souterrains. Ces recommandations sont

préparées au geimde,Groupes de Travail qui ont permis de constituer une classification,

dite de 'AFTES

Cependant, certains auteurs considérés les recommandations de ’AFTES ne
peuvent pas @tre considérées exactement comme systéme de ‘’classification’, car

contrairement aux autres méthodes couramment utilisées pour cet effet, elles ne donnent

P

60



Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés
pas de note (issue de la combinaison de plusieurs parametres) au massif rocheux. Les
recommandations de I’AFTES se basent sur des paramétres des magsifs pris
indépendamment les uns des autres pour les décrire. Ainsi, cette méthode de,chiéix des
paramétres peut faire en sorte que chaque paramétre aura un poids différent, sur le

résultat final, en fonction de la spécificité du projet.

Parmi les parameétres retenus comme pertinents par le groupeide travail de

I’AFTES, on peut citer :

- la résistance de la roche ;

- I’'indice de continuité de la roche ;

-1’état d’altération ;

- ’indice global de densité de discontinuité ;
-le nombre de familles de discontinuités ;
-’espacement des discontinuités de chaque famille ;
- I’orientation des discontinuités ;

- la charge hydraulique ;

- la perméabilité du massif ;

-I’état des contraintes naturelles.

Le passage des valeurs. de chague parameétre au choix des souténements se fait a
I’aide de tableaux qui pféconisenit ou excluent tel ou tel type de souténement.
Contrairement aux classificatienssles recommandations de I’ AFTES laissent le choix et
le dimensionnement /définitifl du souténement a 1’intelligence et 1’appréciation du

projecteur.

A la différenge des suivantes, cette classification ne vise pas a donner une « note
globale » aux terraing, mais a caractériser les terrains par différentes classes de
parametres permettant d’orienter les techniques de construction adaptées. Les 6 classes

de paramétres considérées sont :
— les conditionsgéologiques générales (nature des terrains et degré d’altération) ;

— les conditions hydrogéologiques (charge et perméabilité) ;
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— les données sur les discontinuités (orientations, nombre de familles, densité et état) ;

— la résistance (résistance en compression Oc, gonflement, altérabilite) ;

contrainte initiale O¢ / G0), la déformabilité du massif.

Ces parametres, complétés par les données sur les dimew tunnel et

I’environnement plus ou moins sensible, sont utilisés comme don; ‘entrée dans des
S

tableaux ou les différentes méthodes de construction sont éval

— I’état des contraintes naturelles (caractérisé par le rapport de la réist ala

pport a chacun
de ces paramétres (recommandé, neutre, défavorable, interdit), ettant ainsi une
analyse multicritére. La Fig 9 montre un exemple de tel@ pour le parametre «

discontinuités »

= Cintres | Voussoirs | o | s
. o 2 4 2 spéciaux
Discontinuités E = =l =
o -
{Cas ou |'excavation est faite a I'explosif a B w58 5 |Z2e| _ @ §
4 o o E E 0 a [ ] E|l =
avec découpage) T = P |l e 33| 2 |.E| &
] B8 |8€E| 2 3 |828] 8 |8 2
. . @ g= |3 a0| @ a e o E| @
1/ Matériaux rocheux (R1 a R4) @ 43|78 9 2 JPE ¢| &
2 Q % o @ Q
ok el
e | o N |0 NNOO Y Ex
da famillas Orientation Espacement
1) 2
N1 & XX
N2 Or20u0r3 $1483 > | X x
S1 & XX X
N2 s2 CHN) X | X X
N3 Quelcongue s @ o g & X X
3 f
ou N4 & @ x
(Gr ou Bp|Gr ou Bp Bl ou Bp Bl ou Bp
. >< Bp Bﬂnu.ﬂp 3“959 >< ><
N5 e © &
o Bp 81 0w Bp |Bl ou Bp X X
2/ Sol (RS & RE)
sans abjet
NOTA : 1) Pour la famille la pl nse LEGENDE : GR: avec grillage continu
2) Seellement au mortier référence a la résine Bp : avec béton projete
lorsque vertes Bl : avec blindage bois ou métallique
Figure.9 .Exemple de tableau de critere de choix des méthodes de construction
AFTES GT7R1F2 [32]
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Conclusion

Les multiples moyens et méthodes de reconnaissances présentés au chapitre ne
peuvent étre développés que progressivement au fur et a mesure du déroulément des
¢tudes, et il est souvent nécessaire de pouvoir évaluer, méme de [fagon™Souvent
qualitative mais la plus objective possible, le comportement global prévisible des
terrains et les techniques de construction envisageables. C’est pourghioi se sont
développées des méthodes de classifications des terrains vis-a-¥isfde™a construction
d’ouvrages souterrains. Elles conduisent souvent a caractériserun terfain par une seule
«note globale », ce qui peut apparaitre comme réducteur voir& trop simpliste, mais elles
présentent 1’intérét d’obliger les concepteurs a une revu€ des, principaux parametres
déterminants pour le comportement en souterrain, et de,constituer une sorte de « langage

universel » facilitant la communication entre acteurs!
Exercices d'application
Exercice 1

Pour le creusement d'un tunnel situé¢ a une profondeur de 140 m a la surface terrestre,
d’une hauteur de 5,5 m et 8 m de lasgeur creusé dans une roche ayant une masse
volumique égale 2,7 t /m’. L'angle_de frotieinent interne de roche ¢ égale 40° avec
coefficient variable suivant la natuse dutecrain égale 0,3 pour accélération de pesanteur

¢=9,81 m /s?

-Calculez Les contraintes horizentales et verticales exercé pendant le creusement de ce

tunnel ?
Exercice 2
Par les données suivantes :

Soit un tunnel sita¢ a @Aesprofondeur modérée de 120m a la surface terrestre, d’une
hauteur de 5Sm et largeur de surcharge des terrains de 12m creusé dans une roche de
nature inconnw,ayant the masse volumique égale 2,5 t/m? et I’accélération de pesanteur
¢=9.81 m/s?. L'angle de frottement interne des roches ¢ =28° avec un coefficient

variable suiyant la nature du terrain égale 0,3.

-Le tunnel creusé dans une roche de quelle nature ?
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Exercice 3  Selon les données suivant :

Méthode d'exploitation : chambre et pilier par la théorie de 1'aire tributaire

Les contraintes verticales des piliers murs égalent 5002846 Pas,

Largeur de la chambre est 6m,

Largeur du pilier mur 4m

La résistance ultime S =3,125. H.W,"> MPa

Calculer la valeur de la hauteur des piliers pour atteindre un étatid'équilibre pour Fs=1
-Calculer taux d'extraction

-Si le facteur de sécurité est faible (inférieur a 1) quel estWdtre£xigence ou proposition

de sécurité pendant le creusement et 1'exploitation defCe gisement ?

Solution exercice 1

Calcul la largeur de la voite B; ou (largemmdesurcharge des terrains Xb)

B.=X,=b+2.Htg (-9

B,=Xb= 8 +2.5,5 .tg (45-20) donc YX _[Ktanq:-m)

=09 Xp
Ov 2K tan ¢
Xb=13,06m

La pression verticale g ,:
Le pois volumique  Pv=2Zt /m¥ =2,7.10°.9,81=26487 N /m’
345920,22/0,498

Exp (-5,33)=0,0048 345920,22/0,498.0,99
Apres le calcul on trouye o, = 687672,72 Pas

La pression horiggntale : oy = 0,3.(0,5 H;.y + o)

oy = 0,3.(95.55. 26487 + 687672,72)

oy- 228153759 pas

64



Chapitre I11. Creusements des excavations horizontales et inclinés

Solution exercice 2

Largeur de surcharge des terrains égale 12 m

B.=X,=b+2.Htg (G-

Donc 12=B+2.5 tg(45-14) ona tg(31)=0,60

Donc largeur de tunnel B=6m

Pour connaitre la nature des terrains il faut calculer le facteur dé chargement
Hp=0,3 ( 6+5)=Donc Hp=3,3

d'apres le tableau il ya plusieurs possibilité de choix le factéurfHp , donc on choisit le

plus proche des intervalle suivant:
0,2520,35.( B+ H,)=10,25 a 3,85[ ctd 3,305, a 3,85-3,3[ ]3,05 a 0,55[
035al1,1.( B+ H,)=1035 a 12,1[ctd J2,95 a "8.8[

I,1a21(B+H)=11,1 a 23,1[ctd]2,25a 19,8
21 a45( B+H)=121 a 495[ctd2 a 462[

On remarque le premier intervalle, est tayplus proche de facteur de chargement Donc

pour Hp=3.3, nature des roches : Moderément ébouleuse
Solution exercice 3

Fs=s/o),

La résistance ultime gst S =3,125. H.W,"> MPa
Fs=1

Quel est la valeur de'la hauteur des piliers

Les contraintesyverticales

7,=5002846 pas,=5,0 MPA

(WO +Wp)

= oWy
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£ p=5(6+4/4)=12,5 Mpa

Fs=s/o—p =1donc !
S=3,125. H. 493 donc H=S/3,125. 4 05

H=12,5/6,25 ctd H=2M N
Taux d'extraction @

Tex =

Tex=0,84=84 % b

Un facteur de sécurité faible exige un redimens t soit:

-Réduire la largeur de l'excavation,-Augme argeur du pilier, -Réduire la hauteur
du pilier (augmente S)

S
S
9
Ry
>

66



Chapitre 1V. Matériaux de souténement

Chapitre IV. Matériaux de souténement.

Introduction

les études géotechniques plus améliorées qui nous permettenfhainside choisir
les matériaux adéquats pour les états de contraintes et la nature géologique des
terrains. C’est pourquoi, les techniques anciennes telles que lefsoutefiément au bois,
utilisé par les anciens mineurs, sont remplacées par des matériatix metalliques et parfois
vitreux. Le procédé de souténement peut se subdiviser gh deuX étapes a savoir :
le présouténement ou parfois directement le souténementProvisoire et le souténement

définitif.

Le but essentiel du souténement est de conttdler ét stopper les déformations
engendrées par le creusement de 1’ouvrage en @goutésrain. Pour cela, le dispositif a
utiliser doit permettre de trouver un équilibre entre I8ggpoéussées engendrées par le terrain
et les résistances qui permettraient de stopper des déformations engendrées par ces

poussées.

L’usage du pré-souténement permet Seit d’améliorer le terrain avant I’excavation

soit de jouer un role de confinement deyfacon provisoire.
1 -Classification des modes de souténement [13]

Le souténement provisoire estsne stfticture qui permet d’assurer la stabilité des parois
d’une cavité souterraine péndant lejtemps qui s’écoule entre son creusement et la mise

en place éventuelle du revétctent’définitif.

Sil’on classe les sout€nements provisoires en fonction de leur mode d’action par rapport

au terrain, on peut en distinglier quatre catégories différentes :

v les souténemeiits agissant par confinement du terrain encaissant ; ce sont

essentiellement. .

* le bétongprojeté seul,

* le bétomprojeté associé a des cintres légers ;
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v" les souténements agissant a la fois par confinement et comme armature du
terrain encaissant ; il s’agit du boulonnage sous diverses formes, qutil soit ou
non associ¢ au béton projeté, aux cintres légers ou aux deux digpositifs
simultanément :

* boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a la résine),
* boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier),

* barres foncées ;

v' les souténements agissant par supportage :

* cintres lourds,
* cintres légers,
* plaques métalliques assemblées,
* voussoirs en béton,
* tubes préforés (volte parapluie),
* boucliers ;
v' les souténements agissant parigonsolidation du terrain et modification de ses
caractéristiques géotechniques,ou hydrologiques :
* injections de consolidation,
* air comprimé,
* congélation.

L’action de suppertage/se distingue de I’action de confinement par une plus forte
résistance relativemdes, ¢leéments de souténement qui, en limitant 1’amplitude des
déformations de 'umyét de 1’autre, privilégie la résistance du souténement par rapport

aux capacitésfdemeésistances propres du terrain.

Augeontraige, dans I’action de confinement, la résistance du souténement est
faible et le térrain joue le role essentiel ; le role du souténement se limite a développer

le long des pafois une contrainte radiale de confinement généralement faible, mais

P
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susceptible d’accroitre fortement la résistance tangentielle du terrain et de permettre la

formation des vottes de décharge.

La classification qui précede doit étre considérée comme une approche théerique
exprimant le mode d’action habituellement pré- pondérant pour chaguejtype de
soutenement. Ce mode d’action peut varier sensiblement pour un ménie soutenement en

fonction des conditions dans lesquelles il se trouve placé.

Plusieurs types de souténement peuvent étre utilisés simultané- ment sur un
méme chantier. C’est ainsi que le béton projeté est souvent @ssoei¢ au boulonnage ou
(et) aux cintres légers, que les plaques métalliques assemblées'peuvent étre renforcées
par des cintres légers ou lourds placés a I’intérieur des anngaux et que les boucliers ne
sont généralement qu’un souténement transitoire servanta,la mise en place de plaques

métalliques ou de voussoirs en béton qui prennent leuriuelais.

Certaines méthodes permettent de réduireladécompression du terrain encaissant,
soit grace a la mise en place anticipée du §6Utémement, soit en utilisant un dispositif
capable d’exercer sur le terrain un effort actit'dit de recompression. Le prédécoupage
mécanique qui consiste a réaliser en extrados a la scie-haveuse une saignée remplie de
béton projeté et qui permet d’anticiperle.confifiement appartient a la premicre catégorie.
De méme, il est quelquefois possible deprocéder a un boulonnage anticipé des parois a

partir d’une galerie d’avancement de petite section (préboulonnage).

Certains types de soutémement de supportage (cintres lourds ou voussoirs)
peuvent étre équipés de véfins prov@quant une certaine recompression par expansion de
I’anneau vers le terrain etrelcvent ainsi de la deuxiéme catégorie. Il s’agit de conditions

particulieres d’emploi de quelgues-uns de ces procédés de souténement.
2-Souténement en bois

Un boisage estiun souténement qui est monté entre deux murs d’un gisement
incliné (semi4dfeéssant); Pour 1’utilisation comme boisage, habituellement les bois d’une
longueur de plu§ de 4 ne sont pas disponibles. Prenons en considération tous ces
paramétfes, ufic incthode connue sous le nom de boisage a été congu, ce qui veut dire
une méthode d’€xtraction qui est applicable pour les corps minéralisés dressant mince

avec des murs faibles requérant un souténement sous la forme de boisage.

T
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Les cintres en bois sont de plus en plus rarement utilisés en raison notamment du

fait qu’ils nécessitent une main-d’ceuvre treés qualifiée pour la mise en ceuvré,; ils sont

réservés aux petits ouvrages ou aux ouvrages de section irrégulicre.

Volte compléte

Figure .1. Souténement p

Les systemes d’exploitation ouverts e us sont applicables pour I’extraction
des gisements de toute forme, dimensions, et épai§seur. Mais le systéme de souténement,
sans remplissage et avec 1’utilisation is, est utilisé pour exploiter les gisements

allant jusqu’a 4 m d’épaisseur, ement plus. Ceci est di au fait qu’a part
I’indisponibilité¢ des longs bois, co ntionné ci-haut, le boisage dans les corps
minéralisés dressant sans remplissa est compliqué. Avec 1’augmentation de
I’épaisseur, ¢a devient prati t impossible particuliérement dans le cas des murs
rocheux faibles. G

3- Souténement par 33]

Le boulonnage, chnologie est I’objet de cette recommandation, constitue
I’un des éléments damentaux intervenant dans les techniques de souténement

des tunnels principaléiment réalisés par méthode conventionnelle.

Cette recomma on traite (Fig. 2) :

e dubéulo ¢'radial, volte, piédroits, radier
e du botlonnage de front (longitudinal)

e du boulonnage par enfilages longitudinaux obliques
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Le boulonnage peut étre complété par d’autres moyens de souténement : cintres, béton

projeté, treillis

i

Boulonnage radial Boulonnage longitudinal lo longitudinal,
du front enfilage
Figure. 2. Schéma des différents types de boulo ilisés. [33]

Elle se limite aux travaux utilisant des ma ourants. Les technologies

spécifiques faisant appel a des matériels particuliers es boulons de trés grande

longueur (au-dela de 15m, céables ou tirants) ne sontspas tfaitées.

®

plus grande ouverture transversale de I’e on. De ce fait, pour des ouvrages

La longueur des boulons radiaux est en gé

classiques, leur longueur n’excéde pas 6 m. Pour'le boulonnage longitudinal, la longueur

des boulons se situe classiquement entr: 15 m.

Ces boulons peuvent fonc er soit en mode actif (pour stopper le

développement des instabilités), sot mode passif (en prévenant tout déplacement
ou perturbation au sein de 1 age/ou dans les roches environnantes).

-

-
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On distingue des boulons a ancrage ponctuel ou a ancrage reparti. Les matériaux sont

soit de I’acier ou de la fibre de verre (particuliérement pour les fronts de taille)

La technique du boulonnage consiste a ancrer a I’intérieur du terraip.une barre de
matériau résistant qui apporte une résistance a la traction et, en confinantle/materiau du
terrain, permet de tirer profit des caractéristiques résistantes propues des terrains de

maniére a assurer ainsi leur souténement.

Lors du creusement de tunnel, afin d’éviter le détachement des blocs et la chute
sous I’effet de la gravité, le systéme de boulonnage est utiliség Cedernier assure un role
porteur a condition qu’il soit ancré assez profondément dansWla partie saine ou non
fracturée. La tige est sollicitée a I’arrachement mais auss$i en cisaillement selon la
disposition des blocs et I’orientation des tiges. Les bouléns doivent dépasser largement

dans le terrain sain pour assurer un ancrage suffisant (Un,métre minimum).
3.1- Boulons a ancrage ponctuel

Le boulonnage a ancrage ponctuel consiste a relier le plan de la surface excavée
a un point profond de roche intacte. L’ancrage €8t généralement assuré par un dispositif
mécanique (Fig. 4) mais peut occasionnellement €tre associé a un scellement de la barre
en fond de trou par résine. Classiquément, I"ancrage en fond de trou s’obtient par un
blocage d'une coquille d'expansionSur la paroi du trou suite a I’enfoncement d’un coin
par traction mécanique obtenme par vissage. La mise en tension du boulon par
précontrainte, induite par sersage,de I"'Ccrou de téte ou par expansion ou décompression
des terrains, est indispensable pour obtenir une efficacité optimale de ce systeéme de
souténement.

L’avantage mdjeur du|boulonnage a ancrage ponctuel est sa mise en ceuvre
rapide ainsi que son efficagit¢é immédiate. Cette efficacité ne se maintient cependant

dans le temps que ‘i la goche ne flue pas au voisinage de I’ancrage.

Ce typesde boulon peut de plus étre mis en ceuvre en cas de venues d’eau dans
le forage. Les €aractéristiques standard sont des diametres de 16 a 20 mm pour des

longueur$ compsises entre 1,50 et 3,00 m
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Figure .4. Schéma du boulon @

3.2 -Boulons a ancrage réparti
Le boulonnage a ancrage réparti consistéa sceller des barres métalliques (ou
autres) sur toute leur longueur dans le d’ancrage. Le produit de scellement est

généralement de la résine, du morti ciment ou du coulis (Fig. 5).

Le scellement réparti sur toute la ueur du trou d’ancrage garantit une bonne
pérennité du boulon.

ure. 5. Schéma du boulon a ancrage réparti. [33]
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3.3 - Boulons mixtes

Le boulon mixte (Fig. 6) est un boulon a ancrage ponctuel, seelléidans, un

deuxiéme temps par injection d'un produit de scellement. Ces boulon

I’avantage d’apporter une efficacité immédiate grace a I’ancrage ponctuel, ¢ @ pouvoir

ensuite étre injecté, améliorant la pérennité et renforgant ses perfor S.

exibles d'injection

Figure. 6 . Schéma de principe du boulon mixte. [33]

Certains boulons a friction p quipés d’un taillant perdu utilisé pour la

foration (autoforeurs) et devienne i ar injection (Fig. 7)

1. Boulon a friction 4. Tige de foration
2. Plague d’ancrage 5. Anneau de frappe
3. Taillant 6. Manchon

igure. 7. Schéma du boulon a friction autoforeur [33]
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4- Souténement par Cintres

Les cintres peuvent étre définis comme des ossatures le plus souveat métalligues
en forme d’arcs ou de portiques disposés dans la section transversale de.l’ouvmage et
dont les membrures sont placées le long des parois ou elles sont calées, soit diréctement,

soit par I’intermédiaire d’une peau de blindage.

I1 s’agit d’une structure rigide de caractére discontinu, qui n”€8typas liée de fagon
intangible au terrain. Suivant le role qu’ils assurent, les cintrgs péuvent étre des élé-

ments :

e de protection (contre la chute des blocs isolés samsyeher€her a s’opposer aux
déformations d’ensemble) ;
e de souténement (pour ralentir la convergence des pateis) ;

e de renforcement, s’il s’agit de consolider unsemyrage ancien.

Du point de vue de la fagon dont ils sont constitués, il existe différents modeles

de cintres.
4.1-Cintre réticulé [13]

Dans certaines circonstancesghetamment pour les mauvais terrains, les grandes
sections et les sections divisées, il Peut s aucrer nécessaire de renforcer le béton projeté-
boulonné par des armatures beaucoup plus résistantes qu'un simple treillis soudé. Le

cintre réticulé est constitué de.3.aciers™HA reliés entre

eux par des aciers del plus faible section constituant une '"réticulation" et

facilement cintrables aggla forme de 1’excavation.

Une fois plac€sycontre/le terrain, ces cintres réticulés sont recouverts de béton
projeté¢ pour former une coque solidaire. Les cintres réticulés présentent les deux
avantages de facilit§, de mise en ceuvre et de trés bonne compatibilité avec le béton
projeté. Ils somtsdéconseillés lorsque des fortes sollicitations sont prévisibles avant que

le béton projetepiisse remplir son role.
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4.2-Cintres lourds et blindage

Pour les terrains poussant (de mauvaise qualité), ou lorsqu’on tra ne
plus difficile que prévue, les souténements "classiques" présentés ci-a lisant
pleinement les propriétés de déformabilité du rocher trouvent leurs li choisit
alors des techniques de souténements lourds plus rigides, qui se défo t moins et qui

doivent par conséquent reprendre plus de charges. Ces souténements\gont toujours

constitués de profils normalisés cintrés suivant le rayon de courh @ du tunnel. Ces
cintres sont assemblés prés du front puis placés contre 1 oi au moyen d’un

érecteur (pelle équipée spécialement pour cet usage).

4.3- Cintres coulissants @

Lorsque les efforts qui transitent dans le sout % sont trop importants dans

des terrains de faible tenue on a recours a une techp ¥de cintres métalliques. Plutot
que de réaliser un cintre monolithique (constituc % semblage encastré et rigide de
plusieurs morceaux de cintre), il est possibl embler entre eux plusieurs éléments
qui coulissent les uns dans les autres. Par ce'Biais, lorsque les efforts de chargement
dépassent un certain seuil — le seuil de @gulissement — les morceaux glissent les uns sur
les autres par frottement. Pour au fficacit¢ de ce principe et faciliter le

coulissement, ces cintres ont un prefil spéeial en forme de "v".

Figure .8 métalliques pour les cintres (HEB 200) (Utiliser a Tunnel tizi ouzou-

Algérie)
[
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Dans les cintres métalliques en acier, les cintres les plus utilisés sont HEB X (X
représente la catégorie du cintre). Les cintres agissent par supportage. On distingue
des cintres lourds possédant une forte inertie (exemple : les HEB) et les cintres légers

(exemple : les cintres réticulés ou les TH29 Kg/m). Le cintrage se faif suivant le

rayon de courbure du tunnel.
4.4- Souténement par voiite parapluie (les tubes perforés)

La réalisation d'un tunnel en terrain meuble requiert sguvefit la mise en place
d'une volte parapluie pour assurer, en présence d'une faible Cemverture, la maitrise

des tassements de surface.

Le procédé consiste en la mise, en place, préalablement au creusement
de I’ouvrage, d’une prée voite située immédiatemenit au€entact de son extrados futur.
Cette derniére, constituée de tubes métalliques dispescs®n couronne subhorizontale
suivant le contour de la section qui sera “excaveée, a pour objectifs d’assurer
la stabilité de la travée en cours d’excavatiofimetyméme de remplacer le souténement
provisoire, d’améliorer la stabilit¢ du front pat réduction des contraintes agissant en

avant de celui-ci et de limiter les tassements.

‘-...

L W
e L ' [ L]

-

Figure .9. Phot6 de voltes parapluies utilisées dans le tunnel situé entre Bouira et

Draa El-Mizan (tizi ouzou-Algérie)

Cette te¢hnique est largement utilisée dans le pré-soutenement lors des

excavations dans des terrains ayant une mauvaise tenue.

[
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4.5-Soutenement par les treillis soudés

Ce sont des sortes de grillages en acier. Ils sont utilisés pour renfercet le béton

en augmentant sa résistance au cisaillement.

T

5- Souténement Béton projeté [13]

L’utilisation de béton projet¢ comme™ mode de souténement en souterrain

s’est considérablement développée au s des derniéres années. Utilisé pres du front,
seul ou en association avec le boulo les cintres légers, il constitue ce que
I’on a appelé la méthode de truétion avec souténement immédiat par béton

projeté et boulonnage et qui est également connue sous le nom de nouvelle méthode

autrichienne (NATM).

Le béton projeté es ceuvre au niveau de la partie avancé ou le cintre

réticulé et le treillis so s en place conformément aux plans d’exécution. Au
qui est prét a recevoir du béton projeté, il ne doit exister
aucun ¢lément pointues gén@nt ou dépassant le gabarit du béton projeté. Apres la
e interne et externe du béton projeté, il est procédé a
jeté par plusieurs couches successives de 5 a 10 cm d'épaisseur.
ntribue énormément dans 1’action de confinement. Son efficacité

ulométrie des granulats, du type d’adjuvent, de la qualité du

ciment utilisé et/du dosage de ces différents ¢léments.
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6- Choix du type de souténement selon Classification de Bieniawski [34]

C’est une méthode adaptée aux milieux rocheux, dont le principesest de donner
au massif une note globale, appelée RMR (Rock Mass Rating), calculée comme la
somme de cinqg notes partielles correspondant aux cinq familles de paramétres dont le

role est essentiel vis-a-vis du comportement du terrain :

— Al pour la résistance de la roche (résistance en compression/Simple 6. ou indice

Franklin Is) ;

— A2 pour la densité de fracturation (valeur du RQD) ;
— A3 pour I’espacement des discontinuités ;

— A4 pour la nature et I’état des joints ;

— A5 pour les conditions hydrogéologiques.

Ces notes sont ensuite complétées par unémote gorrective B selon 1’orientation
du tunnel par rapport aux discontinuités. Chactmesde ces notes partielles peut varier

entre 0 et 15, 20 ou 30, et la note globale, sur 100, est donnée par la formule :
RMR=AI1+A2+A3+A4+A5-B

Taleaul.Classification RMR : choix'du type de souténement [34]

Type de souténement
Boulons d'ancrage {
(Dia 25 mm - Longueur = 1/2 diametre Béton projeté Cintres métalliques
Classe de du tunnel — Scellement réparti)
la roche -
Espacement Complément/d'ancrage Volte Piédroits df?ﬁfﬁﬁ;ﬁg S Type Espacement

T | - | ' Généralement pas nécessaire
I 15220m Occasigpmellem®®nt™"| 56 0 | Néant Néant Non rentable

treillisgoude enwolte

Treillis soudé + 30 mm Occasionnellement
]| 1,0315m deBéton projété 100 mm 50 mm treillis et boulons si Cintres légers 1,5420m

en volite SiRecessaire nécessaire

grg.a[l::?sgigtgg Treillis soudé Cintres moyens +
v 05a10m boffts en voiite 150 mm 100 mm |etboulonsalb5a3m 50 mm de béton 07a15m
&cn picdroits d’espacement projeté
o ; Immeédiatement
. . Trsillis soude; 80 mm de béton
\' N@n reéommandé 200 mm 150 mm boulons et cintres S S 0,7 m
légers pm]etga puis cintres
lourds a l'avancement

On ngfe que, dans cette note globale, 70 % du total correspond a des données sur
les discontinuit€s, 15 % seulement a la résistance et 15 % également a I’hydrogéologie.

Cette note permet un classement en 5 catégories de rocher (de trés bon pour RMR entre

[, L
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80 et 100 a tres médiocre pour RMR entre 0 et 20), qui permettent d’évaluer le temps

de tenue sans souténement, I’ordre de grandeur des caractéristiques géo-mécaniques du

massif, ainsi que le type de souténement a mettre en place pour chacune de ce ories

Apres avoir I’indice de qualité¢ Q (Rock Tunnel Quality Q-Systwr cher,

les dimensions et la destination de 1’ouvrage aboutissent et leurs souténe s. Le coefficient
supplémentaire ESR (Excavation Support Ration) dans le terme ordgnnées est un
coefficient correcteur de dimension qui varie de 0.8 a 3.5 selon la de I’ouvrage et
le caractére temporaire ou permanant de souténement a pré %ionné. A partir du
parametre ESR, N. BARTON définit la dimension équivalet%’ ouvrage (dimension

normalisée, appelée dimension équivalente) donné par la@e
D D
e =—=
ESR
avec D :la dimension de I’excavation (portée, lar auteur) et ESR une quantité
appelée rapport de souténement (Excavation Su 10)
minutes heures ] mois années
10 30 1 0 1 23 10201 2345 10 2345 10 20
20
: h %
s
10 Trés bonne
E 8 Bonne roche
- 1
= p ;oche
5 3 Roche
D
= % moyenne
2 3
3
-
=
':'\":Ii2
w2
L =TT ]
B ..-"'—.l..'-...'....l.i
o~ 1
0,5
102 10° 104 105
Temps de tenue (h)
Figure A1. ment basé sur la valeur Q d’apres Bieniawski, [34].
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7- Revétement et étanchéité

Pour assurer la pérennité des tunnels, la mise en place du complexg, d’ctanchéité
ainsi qu’un réseau de drainage des eaux s’infiltrant a travers la roche™“&avere
indispensable. Le complexe d’étanchéité se compose de deux membranesy; Ee geotextile
et le géo membrane. La mise en place du complexe nécessite le suffagage des parois
intrados avec un béton projeté est entrepris pour éliminer tout matésiau peuvant causer
des dégats au complexe d’étanchéité. Le réseau de captage se comipose de différents
tuyaux en PVC, selon I’hydrologie du site, afin d’assurer le dfainage des eaux le long

des parois intrados des tunnels. [13]
7.1-Bétonnage de la voiite

Les coffrages mobiles pour le béton de votuté ontides valeurs de déformation
basse grace a leurs structures rigides. Les coffrages quipeuvent résister a la pression
de béton de 15 t/m a cause de la pompe de betdmydans les tunnels, peuvent aussi étre
utilisés avec sécurité pendant des mises en{placeptnes rapides. Les coffrages de tunnel
peuvent étre utilisés au béton du radier sans‘@ncrages et dans ce cas les valeurs de
déformation restent entre des limitesaacceptables. Les coffrages de volite mobiles,
ouverture fermeture avec un systéme complétement hydraulique, diminuent les cofts
avec leur main d’ceuvre a bas prixaet sofwtilisation sans probleéme. Le bétonnage de la
voute du tunnel sera fait par le coffrage en acier qui est construit conformément a la

longueur et a la géométrie de 1’annéaus@ bétonner indiqué dans le plan. [13]
Conclusion

Le choix raisonné®@un mode de souténement comprend schématiquement deux
phases essentielles @ne phase d'analyse technique du probléme qui aboutit a
I’élimination d’up_certain®nombre de types de souténement en raison de leur
incompatibilité avegcertaines des données techniques du projet qui peuvent étre d’ordre
géotechniqueggéométrigue ou lies a I’environnement , et autre phase complémentaire
d’analyse économiique trés important qui fait intervenir par quelques parameétres . ¢’est
pour tenfer desmicux maitriser ce probléme et plus particulierement pour aider son
analyse te€hniqu qui ont pour objet de fixer un cadre d’étude en s’assurant que tous les

critéres qui influent sur le choix ont bien été pris en compte.

[ L
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Chapitre V. Creusements des fouilles

Introduction

Une technique de construction doit permettre I'abattage et la gtabilisation du
terrain tout en respectant certains critéres d'économie et de rapidité/iles “t€chniques
d’excavation et creusement des tunnels sont similaires a celles utilis€es dans le
fongage des galeries dans le domaine minier.

Les travaux de terrassements pour 1’ensemble des trayaux sé*décomposent en
plusieurs phases :

- Préparation : démolition par exemple

- Excavation : la fouille est effectuée directement pamgdes ‘efigins de productions

- Transport des déblais

- Souténement éventuel.

- Mise en place des matériaux d’apport « remblai »ayec£ventuellement un compactage.

En fonction des caractéristiques de“la roghew(terrain difficile ou rocher), des
techniques existent et leur emploi varie selon 1eitype de projet (géométrie de 1'ouvrage,
profondeur), nous distinguons deux techniques principales d’excavation :

- L’abattage mécanique (pelle mécaniqueybrise roche, tunnelier) ;
- L’abattage a I’explosif.

Il existe néanmoins d’autres méthodes d’excavation en souterrain que nous
n’aborderons pas en détail dans,e cadfe de ce travail. Parmi ces méthodes, nous avons :
- le jet hydraulique (utilisation de fortes pressions d’eau aussi appelé (jet cutting)

- la percussion lourde (quiteemsiste a lancer un objet lourd sur le front de taille
pour le fissurer et fairfe éclatetla roche) ;

Dans le domaine inier, plusieurs criteres peuvent entrer dans le choix des
techniques d’excavation, €t cela dépend également de la vision de I’entreprise qui
exécute les travauxyy, Parmi les critéres on peut avoir la nature du terrain, le délai
d’exécution, les exdgences environnementales. [35]
1-Parameétres des)fouilles et mode de creusement

Unedouille est caractérisée par sa profondeur, sa largeur et la pente de ses talus

(Fig. 1).

[
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Pente de talus e
Protecteur par film rembla
plastique

Profondeur 5,

fowlle @
Figure 1. Schéma représente la Distinction en cblais et remblais [35]

La nature du terrain a extraire détermine :
A- La méthode de travail : Q

-L’excavation par couche successive, en %entant I’évaporation superficielle,
favorise I’extraction des sols humide ; elle consiste'a terrasser une fouille ou une emprise

par I’enlévement successive de petites cou

e terrain sur toute 1’emprise.

- L’extraction frontale limite le dé p es sols en période de pluie ; il s’agit de

terrasser une fouille ou une emprise sur toute la hauteur.

B- La pente de talus :
Les valeurs des pentes des éblai sont présentées dans le tableau .1 ci-dessous.

Ces valeurs sont en fo

6 la nature du terrain et de son état hydrique.
C- Le choix de I’engin d*excadvation et le rendement de production.
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Tableaul : Valeurs de pentes des talus en déblai [36]

Déblai (en terrain naturel)
Zone séche H/V Zone immergée HIV
Type de sols

Roche 80° 1/5 80° V5
Compacte

Roche friable | 55° 2/3 55° 2/3
Débris rocheux | 45° 1/1 40° 5/4
Terre et pierres | 45° 1/1 30° 2/1
Terre argileuse | 40° 5/4 204 3/1
Cravier et 35° 3/2 30° 2/1
sable

Sable fin 30° 2/1 20° 31

1.1-Creusement dans des terrains instables,[13].

Avant toute intervention, il est nécessaireyde procéder au piquetage de la zone
concernée par travaux ; la maniére selon laguelle sont exécutés les travaux différe en

fonction de plusieurs parametres :
- La nature du sol et sa cohésion « argilenx, graveleux ou rocheux »
- Les moyens mis en ceuvre 4

- La présence éventuelle d*€au ou de nappe phréatique. Les parois des fouilles quelque
soient en excavation 46U cmy, butté, sont aménagées de fagon a éviter tout risque

déboulement ou de glisgsement intempestif. Plusieurs techniques mises en ceuvre :
- Le blindage et étaicmerity

- La protection des taltg a I’aide d’un film en matiére plastique ;

- Le drainage degfcaux d’infiltrations.

Lla protondeur importante de certaines fouilles (qui dépasse une certaine hauteur

critique) impé&se la mise en place d’un blindage. Car, au-dela de cette hauteur la fouille

[,
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s’effondrera.

La profondeur critique est généralement déterminée par la formule suivante :

_(m+2).C
Hcritique_

14
Avec :

C : Cohésion du sol ;
¥: Poids volumique des sols
2-Les tranchées couvertes

Les tranchées couvertes sont des tunnels par leuf configuration finale et leur
destination, mais elles se rattacheraient plutot aux trawaux desSurface par leur mode de

construction.

Pour que I’on puisse réaliser un tunnel pat la methode de la tranchée couverte, il
faut nécessairement a la fois qu’il s’agisse d’un ouvrage a faible profondeur et que I’on
puisse disposer de la surface nécessaire au Sel{pendant une durée suffisante pour la

réalisation des travaux.

Suivant la nature du terrain, laargeursdes emprises et la durée pendant laquelle

on peut en disposer, on peut distinguer plusieurs types de tranchées couvertes.
2.1- Fouille talutée ouverte

C’est la solution la nfoins ofi€reuse. Elle consiste en I’excavation d’une tranchée
dont les parois sont des talus réglés suivant une pente dépendant des caractéristiques
géotechniques du terraini et telle que la stabilité soit assurée naturellement pendant les
travaux. Si le sol est'dgyqualité médiocre et la fouille profonde, cette solution suppose
que ’on dispose dfmmelargeur trés supérieure a celle de I’ouvrage lui-méme. Une telle
solution peut étre étendue au cas ou le fond de la fouille est au-dessous du niveau de la
nappe phréatif@emameendition qu’il existe sous le radier, et a une profondeur raisonnable
sous ce niveau (guelques metres), un horizon de terrain imperméable. Préalablement a
I’excavation gela fouille, on réalise alors en téte de talus une paroi moulée souple
étanche descendue jusqu’a I’horizon imperméable et formant écran a I’écoulement de

I’eau vers la fouille. On compléte généralement ce dispositif par des parois transversales

Y
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(par exemple tous les 50 a 100 m) assurant la constitution de véritables caissons a
I’intérieur desquels il est possible de construire les ouvrages. On n’évite(pas ainsi
totalement la nécessité d’un dispositif de pompage dans la fouille, mais ofineén réduit
considérablement 1’importance et le débit. On diminue aussi tres[(largemént les
conséquences néfastes du rabattement vis-a-vis de I’environnement #e la“tfanchée et

notamment les risques de tassements.

La paroi souple est une paroi exécutée suivant la technique @e la paroi moulée,
mais dans laquelle I’écran a seulement un role d’étanchéité™et non de portance. La
différence essentielle porte sur la nature du matériau que 1*om, substitue a la boue de

forage. Au lieu de béton, il s’agit d’un mélange constitué/géneralement d’argile/ciment.
2.2 -Fouille blindée ouverte

Dans ce cas, les parois de la fouille sont taillées verticalement. La largeur des

emprises du chantier correspond sensiblement a latdlargeur de 1’ouvrage.
Plusieurs méthodes peuvent étre employées pour/assurer la stabilité des parois :

Blindage traditionnel en bois ou mixte :(bois/métal) exécuté au fur et a mesure de
I’approfondissement de la fouille. Un_tel Blindage peut étre constitué¢ de planches

verticales, de lisses horizontales et,de butons.

Parois berlinoises ou parisiennes) :il s’agit de profilés métalliques ou
de poteaux préfabriquésgmmen beton fichés verticalement a 1’intérieur

d’un forage de diamétre approprié.

Palplanches : Le pringipéyen est peu différent de celui des parois berlinoises ou
parisiennes. Elles peuvent étre utilisées lorsque 1’ouvrage est sous nappe, mais
présentent I’inconyénient deprovoquer beaucoup de bruit et de nuisances lorsqu’il s’agit

de travaux en ville

Parois moulées coulées en place ou préfabriquées :A la différence des méthodes
précédentes, on peut ici, dans certains cas, utiliser I’élément de blindage comme paroi
de I’ouviageddctinitif lui-méme. Aprés exécution des parois, la tranchée est excavée par
paliers successifs. Pour assurer la stabilité¢ des parois en phase transitoire, on met en

place des butons transversaux ou des tirants répartis en un ou plusieurs niveaux selon la

[ L
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profondeur de la fouille. Lorsque le fond de fouille est atteint, on coule le radier définitif
du tunnel puis la dalle de couverture. La liaison de ces deux ¢léments avec les(parois est

assurée au moyen d’aciers laissés en attente dans les parois et dépliés apres ement

du parement. @
La méthode est également valable lorsque I’ouvrage est situ€ sous la nappe
phréatique. Si le terrain encaissant est trés perméable, il peut étre nécessaire de limiter,

en phase de travaux, le débit et la vitesse de percolation de I’ea ers du fond de

la fouille. Pour y parvenir, et s’il existe un horizon imperméable,a faible profondeur, il

suffit d’ancrer les parois dans cet horizon. Dans le cas cont&m réalise, en pied de
paroi, a une profondeur suffisante pour assurer sa stat@\ « bouchon » injecté
d

constituant le fond d’une boite étanche a I’intérieur dé

on construit I’ouvrage.

t a la fois de lest et de filtre

L’une des applications les plus récen importante de ce procédé est la
construction de la premicre ligne du métro d ire en Egypte qui s’est effectuée dans

les alluvions trés perméables du Nil. La coupe type du tunnel courant est donnée en

Fig2. 20,70
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Figure .2.Section du métro du Caire [13].
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Les parois préfabriquées qui ont été utilisées présentent 1’avantage, par rapport
aux parois coulées en place, d’une meilleure régularité du parement quant a lajprécision
) q p

géométrique.
2.3 -Fouille blindée couverte [13].

On désigne aussi parfois cette méthode par le terme cut and coverfqui signifie
que I’on procede d’abord au découpage vertical du sol pour y rédlises les parois, puis
que I’on construit la couverture du tunnel. L’excavation n’interyientigu/ensuite ; elle est
réalisée sous dalle, de méme que le bétonnage du radiergLesWparois exécutées en
premiére phase doivent étre capables de porter la dalle supériéure et sa surcharge de
terre sans que la réalisation des phases suivantes fie/risque de provoquer des
mouvements et des désordres. On utilise, dans la guaSistotalité des cas, les parois
moulées.

La méthode présente I’avantage de permeftre lajrestitution de la surface a son
usage initial (rétablissement de la circulatiom)edans les délais les plus courts possible.
Par ailleurs, la dalle supérieure assurant le buténhage des parois avant le creusement, il
est généralement possible d’éviter la mise en place de butons métalliques provisoires.
Par contre, la réalisation sous dalle de I’¢Xeavation et du radier peut entrainer des

surcolts importants par rapport au.travaila 1’air libre.

La méthode est donc, en général) réservée aux travaux a réaliser sous chaussée
dans des quartiers urbains treés,freq@entés. Dans ce cas, la construction de la dalle
supérieure se fait souvent par moiti€¢s successives de fagcon a permettre le maintien
permanent de la circulation Sumguft coté, puis sur ’autre. C’est cette solution qui a été

adoptée dans la zone Ja plus centrale de la ligne N1 du métro du Caire.
3- Méthodes de creusement des ouvrages souterrains
3.1-Abattage a I’explosif

Cette teghnique est ancienne mais reste encore tres utilisée dans 1’excavation
des tunnglS. Elleyprésente 1’avantage de progresser plus rapidement et elle est
particulierefment/ plus économique que 1’abattage mécanique. La poudre noire ou

explosif noir“(salpétre + charbon + soufre) fut longtemps utilisée avant que
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n’apparaissent des produits plus performants tels que la dynamite ou les émulsions ,
mais présente plus de dangers liés aux fortes ondes de choc libérée§ ou aux
émanations de gaz apres ’abattage

En souterrain, on utilise des explosifs brisants (vitesse de détonation 246000 m/s)
dont I’effet sur la roche est double :

- L’énergie de choc véhiculée par une onde fissure le terrain ;

- L’¢énergie de gaz, engendrée par le dégagement d’un important folime’de gaz a haute
pression, ouvre ces fissures disloque le matériau. Le “* surplus’’de cctt€ énergie expulse
les blocs disloqués.

Les explosifs AN/FO au nitrate fuel ne peuvent étfégemployés en souterrain a
cause de leur fluidité qui ne permet de les utiliser que dan§ des trous verticaux ou trés
inclinés et hors d’eau. Pour la réalisation d’un ex€avatiom souterraine a [’aide de
I’abattage a I’explosif, il est primordial de choisirgmbonplan de tir pour bien contrdler
la fissuration du massif .La premiére étape d’un*plan de tir consiste a créer une cavité
initiale en direction de laquelle on pourra“abattiesla roche : c’est le role du tir du
bouchon. De nombreux modeles de bouchonstont été utilisés. Les bouchons a trous
paralleles tendent a se généraliser en raisen de la simplification du travail de foration
dG au parallélisme de tous les trousmd’mmesWolée et parce que les machines actuelles
de foration (les jumbos) qui équip€nt la plupart des chantiers de tunnels. Pour atténuer
la vibration, les nuisances sopnores et pour assurer une bonne fragmentation de la
roche, on utilise des détonateurs tel§ que les modeles électriques instantané ou a

retard (trés utilisés en [tunnel),f\le modele non électrique ou des détonateurs

¢lectroniques. Bfin de Tir - Demi-Section (3 Tigne <+ 30 miisscondes

At micro—retard : 30 millisecondes

L1 10 bouchen
1 relevage ) 11 Trous

gl
2 relomge ) © Trous
.
s ‘:,:':l‘: ) 10 Trous
2 reevage ) © Troms
T
o 1 .
3 découpage
T . . % . -— ﬁr ¢ F L9 15 dfcoupes® ) 1 Trous
1

SEBREEKR

10 L1016 decoupage ) 15 myrous

Total 10 bouchon
62 abattage

18 relevage 124 Trous
et coin

4+ 2 trous vides

Figure .3. Plan de tir séquentiel pour le creusement d'un ouvrage souterrain [13].
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Dans cette technique on utilise habituellement des retards ordinaires de 0.5
second (entre les numéros consécutifs) pour les tirs en galerie ; tandis que dans le cas
des ouvrages possédant des grandes sections, on utilise généralement des mieroretards

de 25 ms.
La section d’un ouvrage a abattre comporte généralement trois parties

- La zone de bouchon : localisée au centre du front de taille, el permet de dégager
une surface libre, qui permettra d’obtenir une bonne fragmentation dessoches. Les trous

de forages dans cette zone sont inclinés vers I’intérieur de la §urfaee,;

-La zone d’abattage : tout autour de la zone de bouchomy elle permet de dégager
la majorité de la section a abattre. Cette zone peut étue conistiteée d’une seule ligne de
tiren spirale ou plusieurs concentriques si le tir eSt séquentiel. Les trous de mine

dans cette zone sont soit horizontaux ou légeremeftinclinés.

- La zone de contour : avec des trous inclinesjila disposition de trous permet

de bien cadrer le profil du tunnel.
Purge et marinage

L’opération de purge consiste a fairg™tomber de la voite et du front les blocs et les
écailles non stables. Le marinage deés,déblais consiste a charger et évacuer les déblais «
purgés ». Il est toujours précédé de la purge de la voite et du front. Parfois la mise en

ceuvre d’une premiére couchesdw,beton projeté précede également le marinage.

Dans le creusement des ouvkages souterrains l'abattage a I'explosif se fait par deux types

des trous : abatage par grf6tSide mine et abatage par trous profonds

Les trous de mines Herizontaux sont applicables pendant 1’abattage du minerai
par les tranches desééndantes et montantes. Les trous de mines verticaux sont utilisés
lors de I’abattage du'thinerai par gradin droits et renversés en tranches descendantes et
ascendantes. ‘bes t0Ws"de mines inclinés sont favorables en présence des fissures du
minerai pour unemeilleure utilisation de leur direction (des plans de fissures) sur I’onde
d’explosiongLa disposition des trous de mine en éventail est employée lors de la
récupération @dés piliers de protection et de I'utilisation des méthodes d’exploitation

appropriées.
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La profondeur des trous profonds varie de 5 jusqu’a 60m, et méme plus, et le
diametre de 30-40mm jusqu’a 150 — 200mm. Les trous profonds peuvent éfte sondés
dans une tranche parallélement, en éventail ou en faisceau. La dispositiofiwparallele
assure une utilisation plus compléte de la longueur des trous profords/ répéartition
réguliére des charges sur la longueur des trous. La disposition enf@ventail est plus
répandue. Sa qualité principale repose sur la réduction du volume des’ travaux de
découpage parce qu’on fore plusieurs trous de méme endroit. De micte, elle est plus
¢conomique lorsque la vitesse de forage est supérieure a 10m/poste;"et le diametre des
trous varie de 100 a 150mm. Les trous profonds en faisceaix sontpossibles lors de la
récupération des piliers de protection entre les étages et le§%hambres. Cette opération

consiste a forer plusieurs éventails au méme lieu et dans quélques plans.
3.2-Abattage mécanique

Plus récente que la méthode d’abattage.a I’explosif, I’abattage mécanique
s’est développé principalement a partisssdes années 50. L’évolution de la
technologie a permis depuis lors, de dévelepper des machines a forer avec des

outils d’abatage plus résistants et plus performants pour des roches encore plus dures.

Les caractéristiques des maghineswa’ forer existantes sont trés variées, la
plupart d’entre elles ont un domaifie,d’emiploi physiquement limité par la nature de leurs
outils et la puissance disponible, etiméme a Dintérieur de ce domaine, elles
peuvent rencontrer des limitations®@e®nomiques si leur rendement est trop faible ou si

I’usure des outils est trop forte.
Il existe plusieurs types desmachines a forer :

- Machines a attaquéglobale }/attaquant en une seule passe la totalité de la section qui
est de forme circulaire (Exemple : le tunnelier) ; Machines a attaque partielle ou
ponctuelle : doiventeddéplacer pour balayer tout le front de taille. L’expérience montre
que I’emploimdes, machines a attaque ponctuelle (généralement équipées de pics)
doit se limiter a2éxcavation des roches de dureté moyenne (résistance a la compression
simple miaxipaiim de 50 ou 80 MPa suivant la puissance de la machine et I’état de
fracturation du sassif rocheux) .Les machines a forer au rocher emploient deux types

d’outils : les pics et les molettes.
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a] Briseroche

5 _, b) tunnelier

1.

3.3- Méthodes d’excavation de la section d’un ouvig rrain

L’un des critéres importants dans la conceptio yuvrages en souterrains tels
que les tunnels ou les galeries miniéres, apres le ¢ la technique d’excavation est

de définir la maniére dont la section sera traitée. Lof§de I’excavation de la section du

tunnel, celle -ci peut étre prise entierement Wtégralité ou partiellement.
La technique de percement des galeries s’effectuait en sept étapes successives :

1 - Creusement d’une petite galer

définitive.
2- Elargissement de cette galerig, mise el sécurité et magonnage de la votte définitive.

¢e prés du futur plafond de la galerie

Q

Stross

Etapes 3 et 4 —— i -
Galerie pilote

Galerie définitive

P
/

SN NN EEE SN NNEE NI NN Draln

Radier

Etapes de creusement d’un tunnel
En coupes longitudinale et transversale

Figure .5.Différent étape de creusement d'un tunnel [33].
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3- Creusement de la partie centrale du sol (radier).

4- Elimination en quinconce des talus latéraux (stross) de soutien de la youte;

Sens creusement

_—
e e
! N

(Galerie définitive

sfross

Elimination progressive des stross (engjuificonce)
Tunnel vu de dessts

Figure .6.Elimination progressivéydes stross de tunnel [37].
5- Etremplacement par les piédroits (parois Iatérales du tunnel).

6- Creusement d’un ou plusieurs drains d’évacuation des eaux d’infiltration et

finition du radier.
7- Pose du ballast et de la voie.
3.4- Excavation a pleine section et demi-section

Par méthode de creusement®™@ pleine section, il convient de comprendre les
techniques d’avancement donnant lieu a un dégagement complet de la section principale

de I’ouvrage en une seule foisy

L’emploi du g£reusemeént a pleine section nécessite ’emploi d’un matériel
important (grande hauteurade 1’excavation, importance des volumes de marinage a
chaque volée) Cctte gechnique est bien adaptée pour des longueurs importantes
de tunnels (exemple™ le tunnel sous la manche longue de 50 km) et dont les
terrains sont hemogeénes avec 1'usage d’une méthode uniforme de souténement (pose

de voussgir, usagede boulonnage et de béton projeté) sur toute la longueur du tunnel.
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Demi-section : Pleine section

Figure. 7. Creusement des excavations par pleineetsdemirsection. [38].

L’excavation par pleine section (lorsque S$es, conditions d’application sont
réunies) permet d’obtenir un meilleur controle des déformations souvent observées lors
du creusement des ouvrages. Le creusement par™@emi-section est beaucoup plus

indiqué dans les terrains homogenes nécessitant Femploi de soutenement important.
3.5- Excavation par section divisée

Cette technique d’excavation permet de“limiter les risques d’ instabilité¢ des
paroi s et surtout du front de taille du fait, des grandes dimensions et 1’absence
auparavant de techniques fiables de stabilisation de ce dernier. Elle permet également
dans le cas ou les caractéristiques des tetrains ne sont pas connues de faire des avancées
de petites sections et d’en profitefpousr’cvaluer la qualité du rocher et mettre en place

un systeme de souteénementefficace,

La Fig. 8 montre destexendples de techniques d’excavation par section divisée
avec les numéros indiquanttles ordres d’excavation. Contrairement aux méthodes
précédentes, cette technigue/d’excavation demande beaucoup plus de temps et de la
minutie dans les @perations pour s’assurer de la conformité des dimensions et du bon

assemblage des dispositifs de souténement dans I’ouvrage.
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I Creusement avec cloison centrale [

La méthode de creusement en secti iséesconsiste en 1’ouverture préalable
d’une (ou plusieurs) galeries de petites sectiobns dont une partie du souténement

participe au souténement de I’excavatien totale a réaliser. La section peut €tre divisée

de différentes manicres. Ces galeri étre exécutées sur toute la longueur

de la zone a réaliser en section vant le début de 1’excavation du reste de la

section.
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Une petite galerie peut étre réalisée pour d'autres raisons (limitation des effets de
l'explosif, ventilation du chantier, reconnaissance, drainage, traitement préalable de la

section a excaver.
4-Choix de la forme et dimensions des sections transversales des ouvrages minieres.

La forme des sections transversales des excavations minieres est choisie,
principalement, sur la base des propriétés physiques et mécanigues, des roches dans
lesquelles doit étre construite I’excavation, I’importance de la préssion des terrains,

destination et durée de service de I’excavation matériaux et lg type.du souténement.

Bien que les formes curvilignes doivent nous assurer unegstabilité¢ des excavations du
point de vue exploitation de la surface de la section transversale, la forme rectangulaire

de la section est la plus économique.

Le choix final, de la forme de la section tramswersale et le type du souténement,
doit respecter les régle de sécurités et les normes de,constructions suivant la projection

de creusement et de constructions établis parndes ofganismes de projection des mines.

Dans la pratique miniere les formes, des Sections transversales des excavations,

les plus appliquées sont celles en arc, en Vaiite, et trapézoidale.

Dans la pratique miniére, les fotmes en arcs et en vottes sont appliquées lors de
I’emploi d’un souténement en bétonstinjecté, par boulonnage et cadres métalliques.
Dans le cas de roches dures, aveewgoefficient de dureté > 10 suivant la classification de
M. Protodiakonov, les exgavations miniéres avec une forme en arc de la section

transversales peuvent étre réalisées/sans souténement.

Les excavationg minictes avec une forme voutée de la section transversale et un
souténement par béton“armé/sont généralement réalisées lors de la construction des
recettes. Dans le ¢as"@@ptenrains instable, surtout du coté de la sole de 1’excavation, la

forme de ’excavation doit étre en double volte.

Les excavations minieres avec une forme trapézoidale de la section transversale
et un soutéfiementen bois, sont généralement réalisées lors d’une courte durée de service
des excawations. I.’avantage de cette forme d’excavation réside dans I’exploitation de la

totalité de la Surface de sa section.
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Les excavations miniéres avec une forme rectangulaire de la section transversale
sont réalisées lors de construction des salles de recettes ou bien dans le cas d’eéxcavation

miniéres avec souténement par boulonnage.

Les dimensions de la section transversale d’une excavation minig¢re \(largeur,
hauteur, diameétre et la surface) dépendent de sa destination, gabarit§ides principaux
engins miniers, espace pour le mouvement des mineurs et ceux arrétés pardes normes et
régles de sécurité. Lors de la projection des excavations minieres, Al est nécessaire de

tenir compte dans les calculs de la possibilité d’affaissement de§,roches.
5- Forme trapézoidale

La méthode de calcul d’une section de forme trapézoidalg avec souténement en bois

fig.1 est la suivante :

e Hauteur de I’engin de transport « h », établig®émyfonction des caractéristiques des

engins de transport.
e Hauteur a partir du ballaste jusqu'au niyeatl de la téte des rails « h, »
e Hauteur de la puissance du ballaste « he »
e Hauteur a partir de sol jusqu aumiveau de la téte des rails
«hp=ha+hg»

e Hauteur de I’excavation a‘partir de la téte des rails jusqu’au chapeau du  cadre

de souténement « hy, établi sur la base des normes de sécurité.

e Hauteur de I’excavation,a péartir de la téte des rails jusqu’au chapeau du  cadre

de souténement, avant'l affaissement « h’= h; +100 »

e Hauteur de I’excavatign a partir de sol jusqu’au chapeau du cadre de souténement

« h2=h1+%h, »

o Hautcummde, I’CXcavation a partir de sol jusqu’au chapeau du cadre de

Souténement, avant 1’affaissement « h2’= hz +100 »

e Hautefir de I’excavation a partir de sol jusqu’au chapeau du cadre du souténement

«hs3=di+ hg»
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e Hauteur de I’excavation a partir de sol jusqu’au chapeau du cadre du

Souténement, avant affaissement « hz’ = hz +100 »
e Hauteur projetée de I’excavation (hauteur a terre nue),

« hg = h3+d+50 », Dans le cas d’un souténement jointif (continu), « hs’=hsztd» ou d:

la hauteur entre chapeau du cadre de souténement et la partie supérigur'de l'excavation

e Hauteur, a partir de la téte des rails jusqu'au de la siispenigion des cables

¢lectriques, « hxn= 1800 ; 2000 ; 2200 mm »

e Largeur de I’engin roulant« A ». elle est établie en féngtion des caractéristiques

techniques de I’engin minier.
e Angle d’inclinaison des montants du cadre, o =.802,

e Largeur de I’espace au niveau 1800 mm 3 partismddu ballaste, destiné pour le

mouvement des mineurs, « n >700 mm »

e Largeur de I’espace du mouvement dgs minetrs au niveau des engins roulants,

«n’=n+[1800 — (h + ha)] ctg a »

e Largeur de I’espace entre I’engin feulant et le souténement, au niveau de la
hauteur de I’engin minier, « m Cette valeur est établie suivant les normes de
sécurite.

e Largeur nette d’une excavatign.d une seule voie, a la hauteur de 1’engin roulant,

«B=m+A+n’»

e Dans le cas d’une doublesvoie, cette largeur sera, « B=m+2A+p+n’», p=>

200 mm ou p: distange de sécurité (mm)
e Largeur nette au nivéau du toit de I’excavation, « Iy = B — 2 (hy —h) ctga »
e Largeur nette'atl niveau du ballaste de I’excavation, « l,= B +2(h + h,) ctga »
e Largeuna tefre nue au niveau du toit de I’excavation,
«l3=1+2d +100
e Dans le géis d’un souténement jointif (continus), « I3 =11+ 2d »

e Largeur a terre nue au niveau de sol de 1’excavation,

98



Chapitre V. Creusements des fouilles

«l4=B + [(2 (cosa .(h+hg) + d + 50)) / sina] »
e Dans le cas d’un souténement jointif,
«ls=B + [(2 (cosa (h+hg) + d)) / sina] »
e Surface de la section nette de I’excavation, apres 1’affaissement,
«Sa=0501+12) h2 »
e Surface de la section a terre nue de 1’excavation, avant 1’affaissément,
«Stn=0,5(13+14)hs’ »

e Périmetre de I’excavation apres affaissement, « P'#&p+ [+ (2 ha/ sina) »

h-

L]
.

200

|

Figure.10. schéemajdena section transversale d une excavation de forme trapézoidal [23].
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Conclusion

Les méthodes de creusement des ouvrages souterrains consistent a construire en

travail séquentiel différents étapes essentielles :

— excavation (abattage) sur une longueur limitée (volée) pour assuret lalstabilité
immédiate ;

— évacuation des déblais (marinage) ;

— mise en ceuvre du souténement (provisoire) ;

— les phases de revétement (définitif) et d’équipements sont alers faites ultérieurement,

et de facon indépendante de ces opérations.
Exercices d'application

EXERCICE 1
Soit un gisement horizontal situé¢ a une profondeuyZsd m. I’exploitation par la
méthode des chambres et piliers impose un dimensionnement par la théorie de 1’aire

tributaire. Sachant que la largeur de la bande a extraire est de 5 m. alors que le pilier

carré a une dimension de 7 m et une hautéur de 2,2 m.
-Calculer le facteur de sécurité Fs*sachant que :

La résistance ultime est S =6,5. HO-9W 04 MPa. La masse volumique du

minerai est 2,55 t/m?> On prefdsad” g=9.81 m/s?
-Calculer taux de défruitement, taux d'extraction et taux des pertes

-Si le facteur de sécuritéestafaible, quel est votre exigence ou proposition de sécurité

pendant le creusement et I'exploitation de ce gisement ?

EXERCICE 2

Un tunnel d€ 80 m de profondeur avec une largeur de 8 m est creusé dans une
roche séchi€’ complétement broyé ayant une masse volumique égale 2500 kg /m?.

L'angle degfrottement interne de roche ¢ égale 30 ° (tg 30°=0,57) avec facteur de
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chargement de 14,3, la dureté des roches est 12, Sachant que durée de service de cet

tunnel est 4 ans.
-Calculer largeur de la volte ?  -Calculer Largeur limite de I’excavation ?

-Donner les remarques de souténement pendant le creusement de ce tunnel ?

EXERCICE 3

Pour accéder au gisement minéralisé il est toujours obligé de credsen des différentes
d’ouvrage et d’excavation, dans notre cas on a une excavatiomuminiere de type galerie

au jour de forme trapézoidale avec souténement discontinue®e€n bois
A la base des données suivantes :

h=1100 mm , h;=1500 mm n=700 mm, h,-300 mui, “he-200 mm ,d=400 mm ,a =

80°. A=1000mm , m=250 mm , nombre de voic ik
Déterminer des dimensions suivantes :
h’, hg  h2 ,h3,hs, n” B, li, 1o , 13,9144 et Siapres ’affaissement.
Correction Exercice N 1
Calcul contraintes verticales
P,= 0,=2i=1 Vi-hi, (pas)
Calcul le poids volumique des¥oches : ,=Mv.g=2550.9,81=25015,5 N/m?
0,=25015,5.75=1876162,5pas =15876 Mpa

Calcul contraintes des piliersieassé
— [(ij—wp)] 2] 876 (5+7/7)
p

0, = 5,51 Mpa..;

Facteur de ségumité,dans la méthode air tributaire fs = ai
14
La résistafice ultime est S =6,5. H03 W46 MPa

S=10,31Mpa

Donc Fs=10,31/5,51=1.87
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Calcul taux de défruitement r = —2— donc r = —— Alors 1 = 0,41=41%
0 +Wp 5+7

Wp
Wo +Wp

)2

Calcul taux d'extraction Tex = 1 — (

Tex =1 — (—)2 donc Tex=0,65=65 %
7+5

Calcul taux des pertes Tper = 100 % — Tex

Tper =100 — 65 Alors Tper =35 %

Un facteur de sécurité faible exige un redimensionnement soit:
-Réduire la largeur de 1'excavation,

-Augmente la largeur du pilier,

-Réduire la hauteur du pilier (augmente S)

Solution Exercice N2

une roche complétement broy¢ donc Hp=1,1,("B*Ht)

14,3=1,1 ( 8+Ht)=Donc Ht=5 m

1-Largeur de surcharge des terrains égale = lasgeur de la voite
B,=X,=b+2.Htg(C-Y

Donc Bt =8+2.5 tg(45-15) ona “tg(30)70,57

Apres le calcul Bt=13,7 m

F=12 donc §, = 1200 kgf.fcm?
K. : Coefficient deleofrection tenant compte du type de I’excavation, pour tunnel Ke

I SO 0,5pt m=1

1,4.1200. 1
B, = — Donc BI=8,4 m
28780

Roche Cempletement broyé donc Pression latéral considérable

102



Références bibliographiques

Références bibliographiques

[1.BOUVARD-LECOANET A, COLOMBET G et ESTEULLE F, 1992). Ouvrages
Souterrains (Conception- Réalisation- Entretient, 2 ¢éme édition, Presse de 1’ Egele Nationale des
Ponts et Chaussées, 2 éme Edition, pp.113-235

[2]. ATKINSON, T., (1983). Surface Mining and Quarrying: Proceeding8p2™ International Surface
Mining and Quarrying Symposium, Institution of Mining and Metallurgy, London, Oct., 449 pp.

[3]. SODERBERG, A., and, D.O., (1968). Pit Planning and LayoutjSurface Mining, Sec. 4.1, E.P.
Pfleider, ed., AIME Rausch, New York, pp.141-165

[4]. PFLEIDER, E.P., ed., (1968). Surface Mining, AIME, New Yeérk, 1061 pp.

[5]. ANON.,, (1980). The Mine Development Process,” Amnual®R€port, Placer Development Ltd.,
Vancouver, BC, Canada, 49 pp.

[6]. ANON., (1983a) .Anatomy of a Mine from Prospeetyto Production, General Technical Report
INT-35 (Rev.), US Dept. of Agriculture, ForeStyService, Ogden, UT, 69 pp.

[7]. ANON., (1983b). Mining Taxation: A GlobalsSusvey, Coopers & Lybrand, Inc., New York, 66
pp-

[8]. MARTIN. F., (2012). Mécanique des roches et travaux souterrains : cours et exercices corrigés.
Ed. BG Ingénieurs Conseils, ENS Cacham, France.

[9].CHIBKA, N. (1980) .Exploitation des, gisements métalliféres. Edition n°623. 1/80, Université de
Annaba, office des publications @miversitaires, Hydra, Alger.

[10]. C.EE.T (Centre d’Etude des Tunnels), (1998) .Dossier pilote des tunnels-Génie Civil
(Procédés de creusement et de solteneiment), section 4, pp.3-4.

[11]. HARTMAN, H.L., (1987). Introductory Mining Engineering, Wiley, New York, 633 pp.

[12]. HUSTRULID, W.A ed., (1982). Underground Mining Methods Handbook,
AIME, New York, 4753 pp.

[13].GESTA P, (1995). TrawauX souterrains’’, Technique de 1’Ingénieur, trait¢é Construction pp.2-
6,22-24 http flwwaw:techniques-ingenieur.fr/,

[14].AFTES, (2003).“Caractérisation des massifs rocheux utile a I’étude et a la réalisation des
ouvrages souterraiis, Tunnels et ouvrages souterrains (177) : 138-186.pages.

[15].AFTES, (2003). Recommandations relatives a la caractérisation des massifs rocheux utile a
I’étyde eta,latéalisation des ouvrages souterrains, TOS 177,

[16].AFTES,(2005).Méthodes  d’auscultation = des  ouvrages  souterrains.  Référence
GTI19R2FT, pp.13

U

103



Références bibliographiques

[17]. ANDERSON J. (1998). Minimising underground construction risks requires maximum
engineering efforts, Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 13,(No 4, pp. 365-

[18]. ANON, (1995). The description and classification of weathered rocks for enginéesing purposes.
Geological Society Engineering Group Working Part Report. Quarterly Journal of Engineering
Geology, 28, pp. 207-242.

[19]. GATELIER N., (2001).Etude expérimentale et théorique de 1I’endommagement des roches
anisotropes. Thése de doctorat, Grenoble.

[20. WANGT. T., HUANG T.H., (2002). An experience of tunnellingin mudstone area in

southwestern Taiwan, Tunnelling and Underground Space Techiiology, Vol 17, Issue 4, pp. 425-
436.

[21] .Tymfristos tunnel, (2003). http://www.civil.ntua.gr.

[22]. IDRIS J (2007). Accidents géotechniques des tunfiels et'desfouvrages souterrains Méthodes
analytiques pour le retour d’expérience et la modélisatiommumérique pp21, Thése de doctorat,
Nancy université - institut national polytechnique de lorraing

[23]. SME, (2011). Mining Engineering Handbooky3™ edition,. Society for Mining Metallurgy and
Exploration, USA

[24]. BOUVARD-LECOANET A, COLOMBET “Gfet. ESTEULLE F, (1992) .Ouvrages souterrains
- Conception, réalisation, entretien, Presses de ["ENPC, Paris

[25] CETU, (1998). Dossier pilote des tunnels.;,Génie Civil / Conception et dimensionnement, vol.
3, Ministere de I’Equipement, Bron

[26]. PROTODYAKONOV.M, (1962). Méehanical properties and drillability of rocks. In 5th U.S.
Symp. Rock Mechanics Fairlusst C. ed. (Minnesota).

[27]. BRADY P.H.G. et BROWN)E.T., (1998).Rock Mechanics For Underground Mining,
198S;j

[28]. BARTON, N. LIEN'R. €¢fLUNDE J. (1974). Engineering Classifications of Rock Masses for
the Design of Tundel Support, in Rock Mech. vol. 6.6, pp. 189-236.

[29]. AFTES, (1993). Texte'de$ recommandations pour une description des massifs rocheux utile a

I’étude de la stabilitégdes,ouvrages souterrains. Tunnels et ouvrages souterrains, supplément au
n° 117, p. 12-31;

[30].AFTES, (2003) .Caractérisation des massifs rocheux utile a I’étude et a la réalisation des
ouvrages souterrains, Tunnels et ouvrages souterrains (177) : 138-186.pages.

[31]. AFFES, (4993). Recommandations relatives au choix du souténement en galerie, TOS hors-
série.

[32]. AFTES (1974). Choix de type de souténement en galerie AFTES GT7R1F2 N°1

IV

104



Références bibliographiques

[33]. AFTES (2014). Tunnels et espace souterrain - n°241 - Janvier/Février - Technologie du
Boulonnage

[34].MACIEJ A, (2012). Modification des classifications géomécanique pour’ les massifs
rocheux schisteux’’, These de maitrise des sciences appliquées de 1I’Universit€é de Montréal,
spécialité de génie minéral, pp.5-112.

[35]. BLES J.L. FEUGA. B. (1981). La fracturation des roches. BRGMg

[36] OULBACHA Z., (2014). Analyse numérique de la stabilité des pilierssdalles en remblai cimenté
: une verification des modéles de Mitchell, Mémoire de maitriséigs sciences appliquées en génie
minéral, Ecole polytechnique de Montréal.

[37]. AFTES,(2003). Recommandations relatives a la caractérisation des massifs rocheux utile a
I’étude et la réalisation des ouvrages souterrains, TOS}

[38]. AFTES,(1999). Glossaire relatif aux tunneliers, group@dedravail 4, TOS.

[39]. AFTES, (2000).Recommandations relatives auxi¢hoix des techniques d’excavation mécanisées,
TOS, (2000).

[40]. AFTES, (2001).Recommandations relatives‘@/l’utilisation des régles et normes générales de
conception et de dimensionnement pour les revétements de tunnel en béton armé et non armé,
TOS 165.

105





