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ristiques mécaniques du massif concerné mais aussi & cause de la nrofondeur

; 198 Photo n® 8 : D&fauts dans la pose des boulons. Boulon mal enfoncé. et surtout des dégits occasionnds par 1'enlévement du minerai.
| 198 Photo n® 9 : D&fauts dans la pose des boulons. Ecrous ne serrant pas |
la plaque. Ces conditions, particuliérement difficiles, sont a 1'origine
198 Photo n° 10 : Défauts dans la pose des boulons. Plaques mal serrées. du renforcement interne des terrains (méthode en pleine évolution depuis

quelques années) par le biais du boulonnage, lequel permet de redonner au
terrain fissuré une certaine cohésion afin de le rendre auto-porteur.

Le boulonnage a, donc, pour rdle, la consolidation de la gaine
entourant les parois de 1'ouvrage sur une épaisseur au moins égale d la
Tongueur des boulons, créant ainsi une poutre naturelle dans Tes terrains.

| ‘ Les effets des boulons sont doubles :

- d'abord, il1s permettent de river les premiers bancs a ceux situés
au-dessus (plus solides) luttant, de cette facon, contre la tendance au décol- |
lement des bancs compris dans toute 1'énaisseur traversée par les boulons,

- enfin, ils créent des contraintes dans les bancs les empéchant

de glisser Tes uns par rapport aux autres, parallé&lement au plan de la stra-
tification, c'est-da-dire, au plan de décollement.
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Par son premier effet les boulons travaillent a la traction, par La grande flexibilité du boulonnage découle du fait qu'il peut |
son second au cisaillement. s'adapter & n'importe quelle déformation du terrain : il peut étre actif ﬁ
ou passif, ponctuel ou réparti, selon les besoins. j
i Parmi les nombreux avantages que cette méthode de renforcement
ﬂ nrésente, sa versatilité face aux sections de galeries a soutenir, sa fle- ik
i T _ . . §.0.3.5 8 RENFORCEMENTS INTERNES DES TERRAINS
o xibi1ité devant les déformations du terrain & contrdler et sa rapidité de - 1
I pose (ce qui empéche les déformations du terrain au-deld de la Timite N ANCRAGE PONCTUEL
§ permissible) en sont les plus importants. r ] r | |
4 PASSIF ACTIF PASSIF ACTIF ‘
il r 1 . .
; s g i . i TR ; ; ; ; Tiges scellées & [a résine ou Boulons |
! Cette rapidité de pose, du moins pour le souténement définitif, L S Al AR au ciment -3 coauille |
'I-L . & 5y @ g . Cébles Boulons & Iz résine Eodiony 3 - : air::‘reae; ‘r:'r?éganique ‘
h est fonction de la déformabilité du massif et de celle des boulons comme le Broches en boisoy 8 tete filetée g i dans s thdine |
W en fibre x ‘
. P " . Bl G . 5 ' 3 le ent |
i laisse entendre la méthode dite des "lignes caractéristiques" ; d'od, 1'im- oulecim |
i portance de déterminer le moment exact pour mettre en nlace le souténement SYSTEMES COMBINES - ACTIFS -
! définitif, c'est-a-dire de déterminer le seuil de déformation permissible ]
. > . ; Ti el | : Ti llée & la résine Tirant cdble scelté Tirant ancré
au terrain avant que le souténement y agisse activement. qux de A la résine Tige coalibe/tiiaivesin Tirmapd: i§£ﬁ$iﬁim
il boulon mécanique t;ou!on 4 friction boulon & friction
| * [nfection sous pression non comprise
Pression P %
d'aprés SCOTT
’ Buts de notre étude
‘ dézente
‘ P . - ; 5
- Déterminer la tendance des déplacements autour des voies a la
i . mine de la Mure et plus particuliérement le comportement des voies sous 1'in-
oulon trop raide
| charge trap élevée mi§e en charge par fluence de ]'exp]o-i tation.
| poids de la zone
w plastique ' L . .
| - Analyser 1'influence du boulonnage continu sur ces déplacements
| Gocion bl en tenant compte des résultats des essais de traction sur les boulons, réali-
‘ adapté boulon posé trop tard sés en galeries.
Pour y parvenir, nous avons décomposé notre étude en cing parties.
Dans la premiére, nous abordons les problémes du site : géologie, tectonique,
Déformation méthodes d'exploitation ; la deuxiéme est consacrée a la détermination en
(Variation du rayon de laboratoire, des propriétéds mécaniques du massif ; la troisiéme & 1'étude
- : o la zavice AR) : . . ; X
de£°“:?tgzioila pase sur le terrain : poursuite des déplacements autour des voies ;
Courbes caractéristiques d'aprés DEJEAN et RAFFOUX
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la quatriéme au dépouillement et & 1'interprétation des mesures des essais

de traction sur les boulons et, enfin, la derniére, @ la conception d'un
modéle mathématique permettant d'étudier divers schémas de boulonnage.

L'objet de ce mémoire est de présenter les démarches et Tes

résultats auxquels nous avons aboutis.

CHAPITRE 1

GENERALITES

INTRODUCTION

Pour aborder le probléme qui nous concerne, le sout&nement des

voies @ la mine de La Mure des Houilléres du Dauphiné, i1 nous a semblé indis-

pensable de commencer notre recherche en étudiant, & grande échelle, le site
dans lequel elle se nlace.

C'est pour cela que ce premier chapitre est tout particuliérement
dédié a la Géologie et a la tectonique.

Mais i1 est aussi consacré & donner une vue d'ensemble de la mine :
nous y décrivons les méthodes d'exploitation Utilisées et les contraintes a
Tleur bon déroulement, de méme que les types de souté&nement qui garantissent
le maintien de ses voies,

[.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le gisement d'Anthracite de La Mure -de caractére de sédimentation
autochtone- actuellement exploité par les Houilléres du Bassin du Dauphine,
se trouve au sein du Dome de La Mure, 3 1'extrémité sud de 1'Arc Houiller
Externe des Alpes Occidentales, lequel bien que disloqué par des mouvements
tectoniques et des érosions successives, se suit aisément du nord au sud :
on 1'observe depuis Martigny et Vallorcine jusqu'd La Mure ol i1 atteint
sa plus grande Targeur. C'est encore & cet arc que correspondent les chapeaux

houillers des sommets de la Chaine de Belledonne et le Houiller des Massifs

du Grand Chatelard et des Grandes Rousses. I1 se prolonge au sud de La Mure




nar le petit gisement de Beaufin ; au sud d'Entraigues, par les gisements
des Rouchoux et d'Aspres les Corps, et au sud du Massif des Grandes Rousses
par le Synclinal de la Muzelle et de 1'Aiguille des Marnes. Ensuite, 1'Arc
Houiller devient plus difficile & suivre ; on le trouve néanmoins, dans les
Synclinaux de Ferisson—Mont-joya, Collet Rous et Las Crottas dans le

Massif de

1'Argentera Mercantour.

Situé 3 30 kilométres au sud de Grenoble, sensiblement au point de

courbure maxima de la Chaine Alpine, le Déme Antésenonien de La Mure a une
position bien particuliére : partie centrale des Alpes du Dauphiné, il se

trouve au

sud de Ta Chaine de Belledonne, au nord du Massif du Dévoluy

-duquel i1 est séparé par la derniére grande boucle du Drac- a& la Timite
des massifs cristallins de 1'0Oisans, & 1'est, et des Massifs Calcaires du

Vercors, &

tourent :

1'ouest.

Son cadre géographique est déterminé par les cours d'eau qui 1'en-
la Romanche au nord, le Drac & 1'ouest et au sud, la Bonne au

sud-est et la Roizonne 3 1'est. Au centre de ces cours d'eau on a le plateau

Matheysin d'environ 3 km de large -d'est en ouest- et 16 km de Tong -du nord

au sud- pour une altitude moyenne de 900 m.

L'appellation de Ddme de La Mure est essentiellement d'origine

géologique ; du point de vue géographique, en effet, on a affaire a une

région relativement complexe comportant plusieurs é&léments allongés du nord

au sud.

le gite le plus important de 1'Arc Houiller Externe, au sein des Alpes Occi-

dentales.

Les figures let 2 montrent la Tocalisation du Gisement de La Mure,

2

GENEY LEGENDE

Masgsifs cristallins externes
Masasifs cristallins internes

=
B Houlller
|

Echelle 0.._.10...&"‘“@

BORNES Terrains mésozolques et
tertiaires

— LHAMBERY
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ORS

Il IBLES

SISTERON

Fig. 1 - LES ALPES OCCIDENTALES.
d'aprés HAUDOUR
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Figure 3 : Séries stratigraphiques relevées d& la mine, d'aprés le Service .

Géométres du Fond, mine de la Mure.
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- Formation stérile du Mur

Au-dessus du Conglomérat de Base, on observe une épaisse Formation
Stérile dont 1'épaisseur atteint environ 200 m. Elle est formée de gres
schisteux zonés, comportant quelques passées de schistes fins et de quart-
zites. Les grés deviennent peu & peu de plus en plus fins : par exemple dans
le quartier des Eperons, on trouve un filet de schistes noirs dit Premier
Filet au Mur de 1'Inférieure qui annonce une sédimentation plus calme.
Lui font suite 12 m de schistes micacés qui se terminent par un filet char-
bonneux : i1 s'agit du Deuxiéme Filet au Mur de 1'Inférieure ; celui-ci se
caractérise par la présence d'écailles de dents de poisson et de petits
nodules de carbonates de fer, dans un banc de schistes rubannés a rayure

gris bleuté.

- Couche Inférieure

Du grés dur d'une puiésance de 18 m précéde la Couche Inférieure
dont le mur montre des radicelles nerforantes. Au toit de la couche, on trouve
des filets de 3 cm de charbon séparés par des schistes. Le toit proprement
dit est formé par des schistes gris noirs micacés auxquels succédent des

schistes zonés alternativement clairs et sombres. Aprés 6 m de ces schistes,
on trouve un filet charbonneux de 10 cm d'épaisseur : le Filet au Toit de
1'Inférieure ; i1 s'agit 13 d'un niveau repére trés constant dans le nord

du gisement. Au-deld, on retrouve 8 m de schistes gréseux micacés dans les-
quels sont intercalés des quartzites & minéraux lourds ; puis un banc de

35 & 50 c¢cm de charbon : le Banc au Mur de Trois Bancs, qui comporte un inter-
calaire. Son toit, riche en flore, est un schiste noir qui se poursuit sur

2 m par des grés qui constituent le Mur de la Couche de; Trois Bancs.

- Couche des Trois Bancs

Cette couche est divisée comme son nom 1'indique par des interca-
laires qui peuvent &tre plus ou moins épais. On a généralement trois bancs
principaux de charbon séparés par deux intercalaires principaux de stériles,

qui peuvent parfois disparaitre. Au sein de chaque banc, on peut trouver
des intercalaires argileux qui sont des tonstein.

Au-dessus de la Couche des Trois Bancs, on trouve 6 m de schistes
fins auxquels fait suite le Banc au Toit de Trois Bancs d'une épaisseur de

20 cm. Ce banc est lui-méme séparé de la Couche Henriette par 3 m de schistes
noirs gréseux.

- Couche Henriette

La couche Henriette a 1,5 m d'épaisseur. Elle est constituée de
charbon massif. Son mur est formé de schistes micacés durs, tandis que son
toit est formé de schistes noirs bitumineux & écailles de poisson. Au-dessus
de ces schistes micacés et de grés grossiers qui se terminent par un filet
charbonneux : le Filet au Mur du Banc Repére. I1 est séparé du Banc Repére
par 1,5 m de schistes micacés

- Le Banc Repére

Le Banc Repére, de 20 cm d'épaisseur, est trés intéressant du point
du vue stratigraphique car ses épontes sont caractéristiques. Son mur est
formé de schistes gréseux a radicelles perforantes tandis que son toit montre
des schistes noirs trés fins alternant avec un 1it @ pyrite et sidérose trés
net. Cet horizon &tait passé inapercu dans les anciens travaux mais i1 est
vraisemblable, vu sa continuité au Villaret, qu'il existe partout. Il est

utilisé comme repére dans le sud du gisement : Chuzins, Devay, Rioux.

8 m de schistes gréseux séparent le Banc Repére du Banc du Mur de
la Grande Couche.

- Banc du Mur

Le Banc du Mur de la Grande Couche, dont 1'épaisseur est générale-
ment de 1,5 m, n'est pas constant dans tout le gisement. Dans la partie
ouest du Villaret, le Banc du Mur est simple et sa puissance est de 1 m,
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mais vers 1'est i1 se dédouble en deux niveaux : le Banc du Mur A, qui a 80 ¢
au Bois Freynet, et le Banc du Mur B dont 1'épaisseur est de 5,6 m. Ces deux
bancs sont alors séparés par un intercalaire schisteux assez épais. I1 semble
d'ailleurs que dans le quartier du Villaret, le Banc du Mur B disparaisse a
nouveau. A la partie supérieure du Banc du Mur, on a un tonstein.

Le Banc du Mur est normalement séparé de la Grande Couche par 16 m
de schistes micacés gris, dans le quartier des Eperons, mais plus généralement
par des grés quartziteux (Chuzins sud). Dans ce banc, on observe des nodules
carbonatés plissés dans‘1eur masse.

- Grande Couche

La Grande Couche dont la puissance est trés variable -4 d 12 m et
plus- comporte fréquemment des intercalaires de stériles. Ces intercalaires
peuvent &tre des tonstein mais le plus souvent il s'agit de schistes bitumi-
neux ou de 1its de pyrite.

Dans le quartier des Chuzins, et plus précisement au nord de ce
quartier, la Grande Couche se divise en deux en donnant lieu @ la zone appelé

Digitée (voir coupe Chuzins nord).

- Le Banc du Toit

Au toit de la Grande Couche, on observe la présence de 20 m de
schistes rubannés zonés auxquels succéde la Banc du Toit de la Grande Couche j
d'une puissance d'environ 60 cm, il atteint 1 m aux Eperons et 2,7 m au Bois
Freynet. Les épontes de ce banc sont trés franchement gréseuses .Le régime
gréseux persiste sur 15 m. I1 est alors coupé par un filet charbonneux :
le Filet au Mur de Rolland, dont Te toit est formé de grés micacé qui devient!
de plus en plus schiste noir gréseux.

|
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- Couche Rolland

Aprés 40 m de ces grés mélés de schistes noirs, on trouve la Couche
Rolland d'environ 1,5 m d'épaisseurdont le toit, formé de schistes bitumineux
noirs auxquels font suite des schistes de plus en plus gréseux, contient une
faune limnique assez abondante.

- Formation Stérile du Toit

Au toit de la couche Rolland commence la Formation Stérile du Toit
qui peut atteindre 300 m Torsque 1'érosion ne 1'a pas attaquée. Cette série
comporte une succession de schistes plissotés et de schistes zonés formés
de 1its clairs de grés fins et de 1its sombres de schistes fins noirs

D'une maniére générale, la Formation Stérile du Toit, qui est recou-
verte en discordance par la bréche de base du Trias et exceptionnellement par
les assises du Saxonien, est beaucoup plus schisteuse et plus fine que 1la
Formation Stérile du Mur. Si celle-ci représente une série de comblement aprés
des mouvements orogéniques assez importants, 1'Horizon Productif correspond
d une série subsidence, et la Formation Stérile du Toit & une série de comble-
ments extrémement calmes sans mouvement susceptible de provoquer la Formation
d'une couche de charbon.

IT n'est pas inutile d'insister sur les précautions d prendre vis-
d-vis des épaisseurs qu'on vient de citer. Celles-ci correspondent & une coupe
moyenne, celle relevée au Pendage-Eperons

c. La_couverture MésozoTgue

La couverture secondaire du Ddme de La Mure est essentiellement
formée de terrains du Trias, du Lias et de 1'Aalénien ; elle repose en discor-

dance sur le houiller ou méme, parfois, sur le socle cristallophyllien.
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- Le Trias

Les assises les plus anciennes de 1'ére mésozoTgque appartiennent
au trias dont les niveaux inférieurs sont représentés par la gratte de base :
bréche a &léments de quartz et galets cristallins dans une pdte siliceuse
pouvant nasser localement & des grés quartziteux assez fins présentant quel-
ques intercalations calcaires. Cette série passe trés vite a des dolomies
riches en silice : ce sont les dolomies capucin.Celles-ci sont surmontées
souvent par les termes d'une sédimentation lagunaire : gypses et anhydrites
interstratifiés avec des dolomies & myophories et des argilites vertes ou
rouges ; cette sédimentation lagunaire se termine par un complexe de schistes
noirs micacés pouvant alterner avec des dolomies sableuses.

La série stratigraphique du trias se poursuit par des dolomies
et calcaires dolomitiques appartenant vraisemblablement au Keuper.

- Le Lias

Dans le périmétre des Houilléres du Bassin du Dauphiné, le lias
est incomplet ; sa transgression proprement dite se manifeste pnar le dépdt
de 1 @ 2 mde grés argileux et pyriteux reposant sur un banc de bréches &
argilites de 20 cm trés riche en zones siliceuses. Au-dessus de cette micro-

bréche de transgression, on trouve une puissante série de calcaires dont ;
1'épaisseur varie de 60 @ 80 m ; ces calcaires sont surtout formés de cristau4
de calcite provenant d'articles de crinoTdes et de piquants d'oursins enrobés
dans un ciment calcaire relativement peu abondant. On les désigne généralemens
sous le nom de "Calcaire de Laffrey" : calcaire néritique, grenu, de couleur

gris bleuté, dur, 3 cassure miroitante pouvant devenir spathique ou bréchofde
et se présentant en bancs d'environ un métre de puissance séparés par des

joints siliceux.
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- L'Aalénien

I1 recouvre d'un manteau continu de marno-calcaires les formations
du calcaire de Laffrey sauf le horst central et les parties hautes ol il a
été complétement &rodé. Sa stratification est oblitérée par une schistosité
importante. Cette puissante série, dont 1'épaisseur varie de 30 & 100 m,
se traduit par des combes et des ravinements dans la topographie.

Ces marnes riches en posidonomyes passent 3 leur sommet aux calcai-
res marneux du Bajocien riches en pyrite et en matiére organique, qui repré-
sentent ici Te Dogger inférieur.

Un contact anormal entre 1'Houiller et le Bajocien, correspondant
a une grande faille subverticale, limite @ 1'est le gisement.

d. Les_formations_récentes

Elles sont représentées par les dépdts glaciaires et les alluvions
du Drac, trés développés dans la partie sud et sud-est ; par des tufs abon-
dants au sud et par des coulées d'éboulis du calcaire de Laffrey cimenté par
de Ta silice au Champ Sélérou.

La figure 4 représente la série stratigraphique correspondant a
la zone Dauphinoise.

1.2.2. Analyse structurale

Le DOme de La Mure est une région qui a subi une tectonique assez
forte représentée par d'innombrables failles et plis.

! Les failles sont le résultat de deux cycles principaux de mouvements
qui ont succéssivement affecté la région : les mouvements Anciens et Tles




f mouvements Alpins, plus récents, lesquels oblitérent la majeure nartie des
'h traces laissées par les premiers, tout en accentuant les anciens plis et J
| . . J
ﬁi c les rejets des cassures majeures. |
r !
i e : "‘
i Ces failles délimitent le cadre du gisement houiller de La Mure,
‘ . et, en moindre échelle, les panneaux d'exploitation de la mine imposant un
Calcaires dolomitiques. !é' n - . . P TR
8 Eé découpage plus ou moins précis. Les compartiments délimités par ces structures
f GRATTE DE BASE DU TRIAS. = o e . . N - . . . ‘
L S ont déterminé 1'implatation des différents guartiers d'exploitation :
i Schistes zonés, alternance de lits clairas de . , . . |
. gres fins et de schistes i menus débris V'I 1 1&Y‘Et, ChUZ'I NSy R'l oux, Devay et Eper‘ons (F'l g - 5) % |
i végétaux (lottés, |
[ \
Grés tins & pate clajre. FORMATION | 1 8 i i ifia |
Grta fine & pais <i STERILE DU Les principaux systémes de failles identifiés sont |
Schistea zonés ondulds. 300 Métres |
3 3 - ‘
- Les Failles N-S (Voir Figure 6)
‘ Schiates fins. : i
[ ATl A LaAkB TP, 1] i dont les plus importantes sont celles |
BANC DU TOIT (P. 2,00) : du Lory OQuest |
GRANDE COUCHE (P. 10,00) ASSISE 3
BANC DE MUR (P. 2,00) PRODUCTIVE, | Z du Lory Est
COUCHE HENRIETTE (P. 1, 50) 200 Métres =4 _
COUCHE DES TROIS BANCS (P. 2,00) @ de Ta Combe Néveuse
COUCHE INFERIEURE (P. 0, 40) e
Quartzitea. 3 des Merlins
| | Schistes (ina. 8 . !
| = de Pruniéres '
G . FORMATION
1 rés schiasteux zonés STERILE DU du Grand Eur‘y
MUR.
‘ 230 Métrea [
BRECHE DE BASE DU STEPHANIEN |
‘ Schiates et grés trea fins ASSISE DE LA Ces failles découpent le terrain houiller du Dauphiné en tranches
Schistes noirs {ina 4 végétaux : Mixoneura FAURIE.
-BRECHE DE BASE DU WESTPHALIEN. kot 5 paralléles. I1 s'agit de failles normales -le plus souvent conformes-
[
MICASCHISTES. ~s d pendage est, pouvant avoir un grand rejet (de 1'ordre de 500 m). Cet amor-
&2 ! tissement est en liaison &troite avec 1'ennoyage du socle crystallophyllien
L 20 Afdineiras dd au jeu de failles a rejet compensateur E-W et a 1'é@largissement de 1'espa-
. ce compris entre les deux rameaux de Belledonne.
I. . . .
' Ces failles ne contenant que de faibles remplissages (0-20 cm) de
|
. quartz, de calcite, et de sidérite, déterminent des hortset des grabens de
cale pelagiques E=T gre méme direction, parfois ch 8 i i
E gig E calc mavents B ares E hou: Ul , parfois chevauchés par le socle cristallin.
|

u‘ ’ t-
% cale mevt a?uls % SR m gypsa

Figure 4

Série stratigraphique de la région dauphinoise et du dome de
la Mure.
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D'dge triasique, les failles N-S ont évolué jusqu'au lias ; elles
ont rejoué pendant le cycle alpin en constituant des failles de détente ou
de tension appelées aussi failles de tassements (abaissement de la Tlévre

supérieure de la faille).

- Les failles E-W ou Pyrénéo-Provencales

(voir Figure 7)

Dans ce réseau i1 semble se dégager deux temps de fracturation,
Te deuxiéme correspondant d de petits réajustements ; c'est en particulier
d la faveur de ces failles que se sont produits & la fin du trias les épan-
chements de laves spilitiques et qu'a pu se développer la sédimentation syn-
tectonique qui caractérise de DOome de La Mure. Le rejet de ces failles impor-

tant & 1'est, décroit vers 1'ouest.

Avec un pendage de 70° Nord, elles remontent le compartiment sud pal
rapport au compartiment nord. Ces failles, d'dge antétriasique, pour Tle pre-
mier mouvement de fracturation, et triasique pour le deuxiéme,ont donc pu
affecter également le socle ; ce sont des failles inverses, des failles de

compression.

Parmi elles on peut citer :
F. de la Festiniére
F du Devay
F. de Roche Paviotte
F
F

. de la Cheminée 1 des Rioux .
. de 1a Combe des Chuzins

- Autres failles

A coté de ces deux principaux systémes de failles, 11 en existe
d'autres de moindre importance ; ce sont :

. Les Failles N 207 - 257 E
Cette direction correspond au grand axe de Ta Chaine de Belledonne.
Elles ont aussi pu affecter la couverture et le socle de méme que les failles

E-W. Leur pendage est S-W.
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Correspondant & une époque antéhouillére, ce sont les failles les
plus anciennes ; on y trouve des directions N 50° Eet N 150° E.

b. Plis

Le Déme de La Mure présente aussi une série de plis synclinaux et
anticlinaux. Les premiers se caractérisent parce qu'ils sont trés redressés,
1égérement ondulés suivant leur axe, et recoupés par les failles qu'on vient
de mentionner ; les deuxiémes, parce qu'ils ont &té particuliérement érodeés
avant le dépdt des terrains triasiques et liasiques .

I1 existe aussi des plis de direction E-W mais d'une importance
secondaire.

On remarque un emboftement trés étroit des plis récents dans les
plis anciens.

Les axes des synclinaux coTncident, mais i1 existe cependant une
grande différence de pendage entre les diverses assises. Les synclinaux
houillers, trés serrés, voient leurs flancs trés redressés buter presque per-
pendiculairement contre les assises de base du trias. IT est donc normal que
les failles affectant les deux séries provoquent un rejet apparent plus im-
portant dans les assises secondaires, moins pentées, que dans celles du
houiller presque verticales.

On peut conclure, donc, que 1e Déme de La Mure est un horst acciden
té de gradins multiples en ce qui concerne le socle, et qui coincide, en ce quﬂ
concerne la couverture mésozoTque, avec des anticlinaux et des synclinaux i
&tirés sur des failles du socle & trés fort pendage. |

La coupe au nord de la concessionexploitée aujourd'hui & la latitude

4.800 (Figure 6) permet de découvrir de 1'est & 1'ouest la succession suivantt

R
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* Anticlinal du Poullardit ou Villaret 2, trés ouvert, plongeant d'environ
'30° au sud et 1imité & 1'ouest par une étreinte .

. Synclinal du Villaret 1, plongeant Tui aussi vers le sud

. Anticlinal du Villaret 1 -Bois Freynet, rompu par une faille et érodé
a son sommet.

. Synclinal Bois Freynet - Eperons, assezouvert, plongeant au sud

. Anticlinal Eperons - Quatriéme Pendage, trés aigu, fortement laminé et érodé
a son sommet.

. Synclinal Quatriéme Pendage - Cinquiéme Pendage, assez ouvert, et plongeant
au sud.

Plus & 1'est un Anticlinal, le Sixiéme Pendage, a é&té reconnu dans
la galerie des Merlins.

A 1a latitude 8000 -voir encore Figure 6- on observe 1'Anticlinal
de Pruniéres suivi du synclinal de Simane, 1'Anticlinal des Rioux, le Syncli-
nal des Rioux-Devay et 1'Anticlinal du Devay.

Des &tudes plus détaillées ont montré que le synclinal des Rioux -
Devay n'est plus que Te prolongement de celui du Quatriéme Pendage - Cinquiéme
Pendage mais plus vaste ; de méme pour Les Chuzins, qui ne sont plus que le
prolongement du flanc Cinquiéme Pendage.

c. Glissements

Le Dome de La Mure, et plus particuliérement la partie sud, dont
1'"histoire tectonique s'est poursuivie au cours des dges, ne semble pas avoir
acquis une stabilité totale comme peut 1'attester une jeunesse de relief en
particulier sensible dans la couverture calcaro-marneuse de 1'Aalénien. Les
glissement par gravité de la couverture sédimentaire dans un passé récent et
certains réajustements Tlocaux en bordure des failles en sont également des
témoignages.
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1.2.3. Minéralisations

L'existence d'un socle ancien générateur de métamorphisme et de
circulations thermales, et de failles, prédispose donc 1e Déme de La Mure a
la formation de gites métalliques ; en effet, on y trouve, @ cOté du charbon,
de nombreuses espéces minérales lesquelles se répartissent en deux groupes :
1'un correspondant & des minéraux provenant de circulations secondaires dans
les terrains sédimentaires -Houiller, Trias et Lias- : calcite, dolomite,
quartz, gypse, pyrite et sidérose ; 1'autre correspondant d des filons
mésothermaux qui ont recoupé d la fois le socle cristallophyllien et sa cou-
verture sédimentaire ; ces espéces cristallines, toujours associées aux gran-
des failles N-S qui donnent souvent des cassures ouvertes, correspondent
d 1'association Blende-Pyrite-Galéne et aux minéraux qui 1'accompagnent norma:
Tement : Cinabre, Bournonite, Panabase, Boulangerite, etc. englobés dans une

gangue de Barytine, Calcite et Quartz.

Les formations antéhouilléres ont &té profondément transformées et
recristallisées tandis que les formations postérieures sont beaucoup moins
affectées par le métamorphisme.

Ces minéralisations sont donc liées a la tectonique et proviennent
de remontées thermominérales du socle .Ces remontées ont vraisemblablement
été accompagnées de remontées gazeuses (particuliérement COp) qui ont été
piégées par les couches.

[.3. VUE D'ENSEMBLE DE LA MINE

La mine exploite maintenant une surface de 21 km2 (3 km E-W,
7 km N-S) Timitée au sud par le Drac, au nord par le Col de la Festiniére,
a 1'ouest par la Faille Lory et & 1'est par la Faille Grand Eury.

Les quartiers actuellement exploités sont ceux des Chuzins, des
Rioux, du Devay et des Eperons ; celui du Villaret est pratiquement &puisé.
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La figure 8 montre les travaux d'infrastructure dans ces quartiers.

L'ossature principale de la mine est constituée par plus de 66.000m
de galeries creusées dans le rocher et le charbon et dont Ta plupart sont
soutenues par des cintres

Elle comprend aussi deux puits, ceux des Rioux et du Villaret
(cotes 900 m, Niveau 12) creusés en 1943 et 1948 respectivement et qui servent
au transport du personnel, du matériel et @ 1'@vacuation des stériles ; le
charbon est transporté jusqu'au jour par des convoyeurs d bandes, grdce a
deux plans inclinés, les Plans Richard.

A ce jour, 1'exploitation se limite aux niveaux 17, 20 et 21 ; on
prépare le 22 ; les niveaux 12 et 15 sont déja épuisés.

A titre d'exemple, on cite quelques données techniques des années
1977, 1979 et 1981.

1977 1979 1081
Galeries creusées au rocher 4.655 m 3.104 m 2.950 m
Galeries creusées au charbon : 1.939 m 1.390 m
Sondages ex&cutés 2.151 m 3.196 m 4.950 m
Consommation de bois . 1.705 m3
Consomniation d'explosifs : 111.573 Kg 100.254 Kg
Exhaure 3.630.000 m3  2.442.552 m> 3.410.000 m’
Production brute totale . 646.000 t
Production nette totale . 361.672 t 303.800 t 364.000 t
Rendement fond net . 3.209 Kg/h 3.140 Kg/h 3.443 Kg
Rendement fond + jour : 2.115 Kg/h

Du point de vue de 1'exploitation, les objectifs de la mine sont
d'extraire, dés 1983, 400.000 t/an.

|
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[.3.1. Contraintes & 1'exploitation

L'exploitation de cette mine se heurte a 5 contraintes trés impor-
tantes qui entravent fortement son développement normal et augmentent consi-
dérablement les colts des opérations. Ce sont :

Cette irrégularité est dde 3 des phénoménes sédimentaires -digitatior
ou ablation- ou a& des phénoménes tectoniques -laminage, mise en chapelet,
dispersion, accroissement de la friabilité, présence de failles, sinuosités
des épontes .De ce fait, sur les 5 couches du gisement, seule La Grande
Couche est industriellement exploitable, ceci grdce & son épaisseur.

b. Les_dégagements instantanés,D.I.,de C02

Leur répartition est trés inégale dans le gisement. Des mesures
géochimiques de surface montrent que les D.I. se situent dans les zones
fortement minéralisées, 13 o0 les impacts de failles sont les plus nombreux
et les couches n'ont qu'un faible pendage.

Actuellement deux secteurs sont particuliérement susceptibles :
le Devay et les Chuzins sud.

c. Les_feux

L'exploitation a &té au cours du temps, gravement perturbée par
les feux. Le premier de ceux-ci a eu lieu en 1838 au aite du "Rocher Blanc".
Déja & cette époque, son origine est attribude 3 des phénoménes d'autoinflam-
mation résultant de 1'oxydation des sulfures de fer.

L'origine de ces sulfures doit &tre recherchée dans la décomposition
des matiéres organiques : on en rencontre les plus fortes concentrations sur

une plage verticale de 50 m, sous le trias.
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Cette concentration préds du trias est trés néfaste du fait du
comportement mécanique de ces assises : de par leur nature, ces roches sont
sujettes i des dissolutions ; des réseaux de vides se créent et des circulas
tions d'air s'établissent favorisant 1'autoinflammation.

Les &chauffements ont &té maitrisés grdce 3 la technique "d'équilis
brage des circuits d'aérage" et d une meilleure surveillance par réseaux de
télévigiles. Le dernier feu déclenché aux Rioux, début 1982, a &té maftrisé

par 1'injection d'azote.

Celle-ci provient du soutirage des nappes souterraines du réseau
karstique du trias et de 1'infiltration pluviale ou nivale.

L'exhaure est trés irréguliére au cours de 1'année (grandes venues
d'eau en fin d'hiver) ; son volume est trés important.

Le percement de la galerie de La Baume, débouchant sur Te barrage
de Monteynard, réalisé fin 1978, a permis de mieux maitriser les problémes

d'exhaure.

e. Les pressions_des_terrains

Celles-ci sont élevées, du fait de Ta profondeur (15 MPa) et du fal
de Ta tectonique (au moins 30 MPa) oui a beaucoup affecté la région.

[.4. METHODES D'EXPLOITATION

Les méthodes d'exploitation utilisées dans cette mine sont plus

proches de celles utilisées dans les mines métalliques en raison des caracte
ristiques du charbon et de la morphologie de la couche qui ne permettent pas
le développement des méthodes propres d cette sorte de gisements.

Tous Tes travaux y sont faits & 1'explosif.
La méthode d'exploitation, Ta plus ancienne, est celle dite par
galeries de tir avec soutirage..Elle a, aujourd'hui, deux variantes selon

que Tla galerie de tir est réalisée dans la couche elle-méme ou dans son mur.

[.4.1. Soutirage par tracages en couches

Ici tous les travaux sont effectués dans la couche. La méthode con-
siste 3 la diviser en panneaux (sous-niveaux) d'une hauteur d'environ 14-28 m
selon que le chantier est classé susceptible ou non de D.I. A partir d'une
galerie horizontale on fore de Tongs trous par 1'intermédiaire des jumbos
spéciaux, on met la poudre, on bourre et on mine. Quand la couche est trés
épaisse, on compléte le découpage par de petites galeries perpendiculaires

d la précédente, horizontales ou inclinées selon le cas et atteignant les
épontes.

L'expToitation s'effectue en descendant (théoriquement on exploite
toute Ta couche) : en partant d'une premiére galerie, au niveau de téte,
on exploite une premiére tranche, on descend d'un sous-niveau et on creuse
une nouvelle galerie sous une deuxiéme tranche de charbon propre ; aprés
minage de cette deuxiéme tranche, on procéde au creusement d'une troisiéme
galerie et ainsi de suite jusqu'au niveau de base (i1 y a 5 sous-niveaux
au total).

Dans cette méthode, toute 1'évacuation des produits se fait par
gravité, aidée, souvent par des tirs secondaires débloquant les bouchons..

Le nombre et la complexité des tracages dépendent de 1'é@paisseur,
de 1'irrégularité et de la pente de la couche.

La figure 9 illustre cette méthode particulidrement adaptée aux
gisements puissants et bien pentés (pendage supérieur aux 50°).
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[.4.2. Soutirages par galeries au mur et gaines

Traversa

amn coveha

Dans cette autre méthode, toute 1'infrastructure d'exploitation .F

consiste & creuser une galerie horizontale, endirection, au mur de la couche ; f
a partir de cette galerie, on rejoint Te pied de la couche grdce & des gaines i

]

d'environ 7 m de long, 4 m2 de section, inclinées de 30° afin que le charbon |
puisse descendre par gravité ; ou de 6 m¢ de section, horizontales dans les-
quelles Te charbon est recueilli par tracto-chargeurs. La distance entre deux

{4 maolras

gaines varie entre 6 et 10 m.

Le soutirage de la couche est effectué depuis ces tracages apreés

‘ avoir deconsolidé au maximum la masse de charbon, par tirs & 1'explosif gomme;

Figure 9  : Méthode d'exploitation par tragage en couche, d'apres le ces tirs sont forés, soit directement & partir des gaines, soit & partir de

i i i la Mure. . . . ‘
Service Essals, wig de la Mure la galerie au mur (longues forations montantes) -Figure 10-

Souvent i1 faut miner de gros blocs qui obstruent les gaines Le

TOIT soutirage est aidé,d'autre part, nar des jets d'eau sous pression. '
PLAC La hauteur de tranche de la planche a soutirer dépend essentielle-

ment du degré de susceptibilité du panneau ; elle est de 1'ordre de 70 m.

CHARBON EN ‘ i
|
\
|
\

DABAT TAGE, Pour cette méthode, on a constaté le développement de fortes pres-
|
. TIR sions donc de déplacements, dans la galerie, aprés le passage de 1'exploita-
D'OUVERTURE :
tion de la couche.
CHARIZON \
AI3ATT ‘ |
B La Figure 11 montre la méthode
GAINE ] X  ;;;:;ﬁ¢ ‘ [.4.3. Soutirages par cheminées de tir
[BARRAGE ‘{' Des essais de développement d'une troisiéme nouvelle mé&thode, en
Buoe il ) N N particulier adaptée a 1'exploitation des quartiers trés susceptibles de D.I.
gzﬂﬁlﬂgx o 7 sont en cours depuis 1980.
RIE A FIXES
MUR
Figure 10 : Méthode d'exploitation classique, d'aprés le Service Essais, |

mine de la Mure.
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Figure 11 : Mé&thode d'exploitation par galerie au mur et gaines, d'aprés
le Service Essais, mine de la Mure.

yf_.;’@w
7 {(f GALERIES
V27 AUMUR

CHEMINEE

DE TIR
CHARIBON
EN MAGASIN
Figure 12 : Méthode d'exploitation par chambre magasin, d'aprés le

Service Essais, mine de la Mure.

L'objectif visé est de réduire le nombre des mineurs en contact

direct avec le charbon & exploiter dans ces quartiers et en particulier
au moment du tir, aprés Tequel se produisent souvent ces dégagements.

La méthode consiste @ creuser un long trou, au mur de la couche,
d'environ 75 m de Tong, 2,4 m de diamétre, de méme pente que celle-ci et
situé a environ 10 m de Ta couche.

L'exploitation se fait & partir de cette cheminée gréce a des éven-
tails montants espacés de 1,5 @ 3,0 m constitués de 22 trous (un trou tous
Tes 6° et jusqu'a 70° de chaque coté de 1'axe) dont la longueur est fonction
de 1'épaisseur de la couche (on fore jusqu'ad proximité du toit) et de 1la
positioﬁ du trou dans 1'éventail. On est toujours prés de 400 m de foration
par éventail et on utilise, aussi par éventail, entre 150 et 200 Kg d'explo-
sif.

Tout comme dans la seconde méthode, on réalise en outre, une galerie
en direction de la couche et les gaines de soutirage.

La distance entre deux cheminées reste aux alentours de 60 m.

On doit, enfin, s'attendre & voir se développer de fortes pressions
de terrains ; une analyse détaillée en sera faite dans le cours de cette
&tude.

La Figure 12 illustre cette méthode.

I.5. TRAITEMENT DES VOIES DEPUIS LEUR CREUSEMENT

Depuis Te début des travaux de la mine moderne en 1806, les galeries
ont &té soutenues d'abord par du bois puis par des cintres et finalement,
aujourd'hui, par des cintres et des boulons avec une trés forte augmentation
dy pourcentage de ces derniers lesquels sont appelés & soutenir, dans un

prochain avenir, 70 % des voies au rocher.




Ce taux n'est pas facile @ atteindre étant donné les problémes psy
chologiques que 1'introduction de cette nouvelle technique a entrainé.

11 faut remaraquer qu'on s'est apergu qu'il existe de nombreuses
zones o0 le terrain ne nécessite pas la pose de cintres et qu'un bouTonnage
1éger suffit ; par contre, il existe des zones boulonnées ol le terrain tra-
vaille tellement qu'au bout de quelques mois, i1 est nécessaire de la cintrep

[.5.1. Les cintres

Quant au cintrage, i1 est fait avec des cintres du genre Toussaint:
Heintzmann (en abrégé T.H.) @ trois é&léments. Les sections les plus courantss
correspondent aux normes N 330, N 390 et N 420 ; mais i1 est parfois nécessaj
re de creuser des sections plus grandes comme c'est le cas d Ta descenderie
21.000 des Chuzins, (@vec une section de 1'ordre de 16 m2) ou dans les niveauy
d'infrastructure N 17, par exemple, ol par endroits,des sections plus impor=
tantes sont nécessaires pour permettre la manoeuvre des locomotrices, ce qui

demande la mise en place de cintres plus lourds et plus colteux.

Aujoud'hui, 1'objectif visé est de limiter les cintres aux carre-
ments, aux gaines d'exnloitation et aux zones ol le terrain présente des ano
malies : voisinage de zones faillées, présence de ruissellement, des zones
de trés fortes pressions et des zones situées derriére la taille quand il
faut conserver les voies.

Les caractéristiques de ces cintres sont montrées dans le tableaul

TABLEAU N° 1.a Surfaces des cintres utilisées

L H 3 : i : intérieure : Périmétre !
Glogre m au creust i utile : du cintre : du centre
N 330V : 3,20 : 2,80 10,6 7,3 8,0 745
N 390 D : 3,90 : 3,00 12,5 8,9 9,7 8,1
N 420 F : 4,20 : 3,90 14,3 10,4 11,3 8,7

~ 33 =

TABLEAU N° 1.b. Poids des cintres utilisés

Cintre 21 Kg/m 29 Ka/m 36 Kg/m
N 330 V 175,0 Kg 241,0 Kg
N 390 D 184,7 Kg 255,8 K
N 420 F 202,0 Kg 279,0 Kg 346,0 Kg

[.5.2. Les boulons

Ce n'est qu'en 1967 que les premiers essais de boulonnage ont &té
entrepris avec des boulons & ancrage ponctuel ; mais bientdt ces essais ont
disparu et avec eux 1'espoir de réussite de la nouvelle méthode de souténement.

Dix ans aprés, premier trimestre 1977, les essais ont repris, cette
fois-ci avec des boulons scellés d la résine. La méthode pour tester ces bou-
lons, dite "traction au vérin creux", a également été adaptée et mise en oeuvre

pendant Te trimestre suivant.

Au départ, i1 s'agissait de boulons Tisses de 24 mm de diamétre
bientdt remplacés par des boulons lisses de 20 mm et enfin par des boulons
nervurés de 20 mm dont 1'utilisation est maintenant généralisée avec une
densité de 1 boul./m?

-TABLEAU N° 2. Evolution du boulonnage

f Galeries creusées f Galeries o
Date » au rocher : bouTlonnées Taux %
. Juin-Déc.77 : 2.310 m ; 754,21 : 32,65
1978 : 3.100 m , 899,00 , 29,00
1979 . 3.104 m : 1.055,36 ) 34,00
1980 : 3.104 m , 1.580,00 , 50,90

1981 : 2.960 m : 1.557,85 , 52,63
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- Caractéristiques géométriques

Diamétre nominal : 20 mm
Poids théorique aum : 2,466 Kg
Longueur : 1,80 m

Les schémas de boulonnage adaptés pour ces trois sections nommées

plus haut, sont montrées dans les figures 13 et 14.

Un des plus grands avantages des boulons par rapport aux cintres

est de pouvoir s'adapter & toutes les sections quelle que soit Teur grandeur

ou leur forme.

I.6. DEGRADATION ET DEFORMATIONS DES VOIES

Les dégradations et déformations les plus fréquentes sont :

1'écaillage, ‘le .pincement du toit, la convergence des parements (avec des
flexures du cdté couche) et le soufflage du mur. Parfois on remarque aussi

d'autres hors profils comme les cloches ou les chapelles.

Bien entendu, il s'agit 1a de voies situées hors de la portée de
1'exploitation qui, d son approche entraine de trés fortes réductions de
section. (Figure 15)

La traversée des zones faillées oblige a un cintrage, de méme que
celles présentant des venues d'eau demandent un bétonnage car les dégrada-
tions, peu importantes au début, peuvent devenir de plus en plus menacantes.

couverture importante, de telle sorte que Ta roche est sollicitée au voisind
ge de sa résistance a la compression. Cet écaillage est donc fonction des
caractéristiques mécaniques de la roche pour la couverture donnée (Fig. 16).
I1 est aggravé par la présence de discontinuités etde failles". Nous avons

pu en observer des exemples & la descenderie 21000.

3
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Figure 13 : Schéma de boulonnage utilisé, grande section, d'aprés le :

Service Essais.

4

Figure 14 : Schéma de boulonnage utilisé, petite section, d'aprés le
Service Essais.
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. Les pincements (°) : "déformations en ogive de la couronne causgy

______________

| par une pression latérale trés &levée manifestée par la agrandeur des conveps
‘ gences des parements" ; ils se manifestent aprés le passage de 1'exploitatig
i (Ftg. 17). Nous en avons observé dans la voie Chuzins 7500 N.

et distorsions transversales d'un banc n'allant pas jusqu'd la rupture. La
flexure peut &tre accompagnée d'une schistosité de fracture et elle est aggral
vée par les discontinuités, les fissures ouvertes, 1'eau et 1'argile présents
dans ces fissures." On trouve quelques exemples de ce type de détérioration

{ dans les voies Chuzins 23000 et Chuzins 25000 qui ont demandé un rauchage et

un souténement plus dense (Fig. 18).

|
) |
Figure 15 . Schéma montrant la déformation et 1'écrasement d'une voie,
1'exploitation venue.
|

progressive du terrain encaissant ; 1'augmentation progressive de la surface
du front d'altération les rend plus ou moins profondes.”

‘ . Les chapelles (°) : "hors profils résultant de la chute d'un
‘ dieédre, peuvent provenir de la rupture brutale des ponts de matiére reliant ;

un prisme au terrain encaissant”. Nous avons observé un exemple d'éboulement *
| en chapelle survenu lors du creusement d'une autre voie que surplombait la -

Les failles sont & 1'origine de dégradations les plus fréquentes?
y Chuzins 23000, par exemple, ol i1 a fallu bétonner. D'autre part, & la des-
cenderie 21000 de Chuzins, on remarque une faille jouant le rdle de drain. t

Dans la Figure 19, nous montrons la localisation d'une voie d'ex-

|
|
‘ premiére & plus ou moins 10 m (Eperons, galerie de débourrage). Figure 16 : L'&caillage
ploitation aux Chuzins N 17.

(°) Définitions données par CATALOGUE DES DEFAUTS APPARENTS DES TUNNELS. AFTE
Communication du groupe de travail n® 14. Entretien et réparation des . it e

ouvrages souterrains.

Figure 17 : Le pincement.




Figure 19

o 3G =

Figure 18 : La flexure.

550 M,

Schéma montrant une voie d'exploitation aux Chuzins Niveau 17.

CONCLUSTION

Le gisement d'anthracite de La Mure, situé & 30 km au sud de Grenoble, f
au sein du ddme antésenonien de La Mure et faisant partie de 1'Arc Houiller
Externe des Alpes Occidentales, est un gisement difficile et trés perturbé par
la présence de failles et de plis, mais aussi par les venues d'eau, les feux et
les risques de Dégagements Instantanés. L'exploitation de la couche, trés nentée et
irréguliére, vy est conduite par soutirage par cheminées de tir; i1 s'agit donc
d'une méthode d'abattage par chambres-magasins avec longs trous adaptée au site !
de La Mure.

Les coupes stratigraphiques montrent la présence d'un carbonifére
-charbon, grés et schiste- intercalé entre le socle ancien, générateur de méta-
morphisme et de circulations hydrotfiermales, et la couverture mesozoTque formée
de terrains du Trias, du Lias et de 1'Aalénien.

Les chantiers actuellement en exploitation se situant au niveau 17 sous
une couverture de 1'ordre de 550 m, ils sont soumis @ une contrainte verticale
(cv), due aux poids des terrains susjacents,de 1'ordre de 15 Mpa. A cette contrain-
te gravitaire, viennent s'ajouter des contraintes tectoniques ainsi que du fait
de 1'exploitation, les contraintes dues aux tirs (environ 100 Kg d'explosifs

gomme par éventail) et celles qui sont induites par le défruitement.

Malgré cela, on ne constate pas sur les voies de dégqradations trés
importantes ; ceci est peut-8tre dil aux caractéristiques mécaniques des terrains
encaissants, grés et schistes, dont la détermination fait 1'objet de la deuxiéme
partie de cette &tude.

Toutefois, les zones dangereuses, failles, venues d'eau et passages
charbonneux, demandent parfois un bétonnage-cintrage. C'est le cas par exemple
d la descenderie 23000. Partout ailleurs, et sauf & proximité des chantiers ol
un cintrage devient nécessaire, le boulonnage constitue une méthode de souténement
suffisante.

Anrés 1'exploitation, un renforcement est nécessaire si 1'on veut conser-
ver la voie car on assiste alors & des ruptures du bas toit.
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CHAPITRE II

CARACTERISATION DU MASSIF

ROCHEUX ET DU CHARBON

INTRODUCTION

Une des contributions des plus importantes de notre &tude a été
la détermination des caractéristiques physiques et mécaniques du massif ro-
cheux entourant les voies d'infrastructures et d'exploitation de la mine de
La Mure.

Pour y parvenir, nous avons prélevé des blocs représentatifs des
roches rencontrées : schiste brillant grossiérement micacé, schiste brillant
d radicelles et végétaux, schiste noir rubanné, grés grossiérement micacé,
grés quartziteux a grains moyens, grés quartziteuw a grains fins et gratte.

Tout d'abord, nous en donnerons une description pétrographique ;
ensuite, nous en déterminerons leurs propriétés physiques et mécaniques.

IT.1. COMPOSITION PETROGRAPHIQUE

II.1.1. Les schistes

I11s constituent les roches les plus importantes, car ils représentent
environ 82 % de la série houillére (d'aprés SARRAULT). Tous ces schistes ont
une phase argileuse s'accompagnant d'un peu de quartz, de séricite, de chlo-

rite et de résidus de feldspaths.
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; Les sortes de schistes rencontrés sont : On les trouve au-dessus de la grande couche, immédiatement aprés
| le schiste noir. Leurs grains sont assez fins.
[

- les schistes brillants grossiérement micacés, constitués essen- f

tiellement de quartz et de séricite ; ils présentent souvent des passages - Les grés quartziteux ; ce sont des grés & ciment gris clair sili-
charbonneux et argileux. Ces schistes font partie du toit &loigné de la ceux, formés presque exclusivement de grains de quartz. Il1s montrent bien
grande couche. souvent des intercalations de charbon et de pyrite. On en distingue deux
sortes différentes par la taille des grains. Ces grés quartziteux font partie
- Les schistes brillants a radicelles et végétaux ont la méme compl du mur de la grande couche, tout au-dessous des schistes brillants d radicelles

flore et de faune ; on les rencontre au mur immédiat de la grande couche.

\
w sition que les précédents mais ils contiennent, en plus, des empreintes de et végétaux. '
|
[T.1.3. La gratte
|

- Les schistes noirs rubannés, particuliérement riches en matiére

de 7.600 calories par Kg ; sa densité varie de 1,6 & 1,7 ; sa dureté Mohsvarie

° (CO0p : 5,0% ; CO: 2,5% ; CHg : 0,0 % ;3 Hp : 92,0 % ; autres : 0,5 %)

organique, ils ne contiennent pratiquement pas d'é&léments détritiques. Ils C'est un conglomérat formé de fragments non roulés de quartz de |
sont fréquemment associés aux niveaux carbonatés et présentent souvent des 2.8 30 mm. La cimentation de ces grains est de méme nature que pour les grés |
Tits pyriteux. I1s constituent le toit immédiat de la grande couche. dits quartziteux. Cette gratte présente souvent des fissures minéralisées |
de sidérose. On la trouve, particuliérement, aux Chuzins 23.200, ol nous avons f
[I.1.2. Les grés fait un prélévement, dans la voie d'exploitation. |
(
Toujours d'aprés SARRAULT, ils représentent 14 % de la série houil: IT.1.4. Le charbon
Tére et constituent une partie non négligeable des formations stériles du
toit et du mur, bien que, pratiquement, tous les toits et les murs immédiats Cette esquisse pétrographique serait incompléte si 1'on oubliait
de la couche exploitée soient des schistes comme on vient de Te souligner. le charbon, partie essentielle du gisement.
On place la limite entre grés et schiste 13 ol 1'oeil nu ne distim Ce charbon est une anthracite, comme tous les charbons des Alpes :
gue plus le grain de la roche. I1 existe, évidemment, tous les types interné c'est une péranthracite du point de vue minéralogique parce qu'elle contient,
diaires. dans une masse fondamentalement constituée de vitrain, des taches ligneuses
' ainsi que du fusain, du xylain et du xylovitrain. Caractérisée par son éclat
Les grés trouvés sont : vitreux et brillant, sa cassure conchoidale, elle a un point d'inflammabilité
de 600°C, est conductrice de 1'électricité et ne contient pas de méthane ;
~ Les grés micacés ; constitués d'une proportion importante de mit sa composition moyenne est : 89,5 % de carbone ; 2,8 & 4,1 % de matiéres vola-
et quartz, ils contiennent également pyrite et felsdpaths. C'est la variété tiles®; 2,6 a 4,0 % de cendres ; 3,9 % d'eau et 0,8 % de soufre. Les cendres
de grés 1a plus répandue. « sont essentiellement siliceuses ou dolomitigues ; son pouvoir calorifique est
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de 2,5 & 3,0. Dans les charniéres anticlinales, prés de la couverture méso-
zo7que, 1'anthracite est diaclasée et les diaclases sont recimentées par de
la silice, de la dolomie ou de la calcite, ce qui augmente la quantité en

cendres. La qualité est &galement trés affectée dans Tes zones tectonisées
par une augmentation importante de la friabilité. Une autre caractéristique
propre & ce charbon est sa grande abrasivité ; sa dureté en implique 1'abati}

ge 2 1'explosif.

La transformation du charbon en péranthracite se traduit, par ails
leurs, par une cristallisation relativement poussée des matiéres carbonnéas
qui tendent vers Tla structure du graphite. Le charbon de la grande couche egf

nettement cristallisé et graphitique.

IT.2. PROPRIETES PHYSIQUES

Les prooriétés physiques déterminées sont la porosité, le poids

spécifique et la vitesse du son mesurée en laboratoire.

TABLEAU N° 3. Propriétés physiques des roches rencontrées

Poids Bernsita : Vit.du son :

: spécifique : :  m/sec

: Schiste brillant : 29.00 - 2 05
: 3 radicelles : ' : ’
: Grés quartziteux ; 26.80 1.18

: d grains moyens : : ?
* Grés quartziteux : 26.90 1.18 -
: 3 grains fins : : ’

IA : indice d'anisotropie

»
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I1.3. PROPRIETES GEOMECANIQUES

II.3.1. Dureté Cerchar

Une premiére "caractérisation" géomécanique des strates, y compris
le charbon, a été faite quelques années auparavant par le CERCHAR (Centre
d'Etudes et Recherches de Charbonnages de France) et Te laboratoire de terrains
de 1'Ecole Nationale des Mines de Nancy .

Des essais de dureté dits "Cerchar" ont été réalisés sur trois
sondages entrepris au quartier des Chuzins, Niveau 17, Plan 12. Le but de
cette recherche était de connaitre la qualité des terrains entourant des voies
de desserte et d'exploitation, donc de lever le profil géomécanique des ter-
rains pour en déduire leur aptitude au boulonnage .

Nous rappellerons tout d'abord le principe de la mesure qui consti-
tue, en fait,un test de forabilité. Un forét de 8 mm de diamétre, en carbure
de tungsténe, terminé par un diédre de 99° d'angle au sommet, est appliqué
contre 1'échantillon, sa surface n'ayant subi aucune préparation particuliére
Ce forét est animé d'un mouvement de rotation autour de son axe d la vitesse
de 190 tours/mn sous une charge de 0,20 KN.

La pénétration du forét est d'autant plus aisée que la roche est
moins résistante. L'accumulation des débris de foration sous le forét entraine,
au fur et a mesure que 1'essai se poursuit, une diminution de Ta vitesse de
pénétration.

L'indice de dureté a donc &té défini par la vitesse initiale de péné-
tration, c'est-a-dire, la pente & 1'origine de la courbe enregistrée donnant
1'enfoncement en fonction du temps. Afin d'obtenir un indice coissant avec la
dureté, on utilise le nombre de secondes nécessaires pour obtenir un enfonce-

ment de 1 centimétre en supposant que la vitesse initiale soit maintenue

(Figure 20 et 20a).
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La validité de 1'indice ainsi défini a &té confirmée par la compa-
raison des efforts développés par un pic neuf attaquant les roches dans des
conditions déterminées ; on constate qu'il existe une relation linéaire entre
les indices de dureté mesurés pour chaque roche et les efforts axiaux auxquels
sont soumis les pics (refoulement) (Figure 21).

11 existe également une corrélation entre la dureté et la composante
de 1'effort de coupe, mais elle est toutefois moins &troite que la précédente ;
ceci tient au fait que le travail de coupe fait intervenir plus particuliére-
ment la résistance de la roche d& la traction et au cisaillement.

Par ailleurs, la comparaison pour différentes roches de la dureté D,
mesurée par 1'Essai de Forabilité, et de la R&sistance d la Compression og,
mesurée sur deséprouvettes cylindriques de diamétre 25 mm.et de hauteur 50 mm
(élancement 2), fait apparaitre une corrélation entre elles. La loi statistique
d'ajustement est de forme logarithmique (Figure 22).

En utilisant le profil géomécanique moyen (Figure 23) et la courbe
résistance - dureté, nous avons trouvé les grandeurs montrées dans le Tableau

n°® 4 pour les différents types de roches édtudiées.

Ce profil géomécanique nous fournit une indication de la gualité
des strates par rapport 3 Teur distance 3 la voie objet des sondages :
Chuzins, Plan 12 ; nous retiendrons plus particuliérement les zones suivan-
tes

Grés homogénes trés résistants dont la dureté moyenne est de
1fordre de 30 points ( = 125 MPa). C'est dans ces grés gque sont creusés les
ouvrages d'infrastructure (voies de desserte).

b, De 303 50 m

On rencontre essentiellement des schistes gréseux stratifiés de
part et d'autre du Banc du Mur. I1s sont un peu plus hétérogénes en résis-

e
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Figure 23 : Profil géomécanique, d'aprés le test Cerchar.
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11.3.2. Comportement sous la presse

La méthode utilisée pour déterminer ce comportement a consisté
3 prélever des blocs représentatifs des.strates entourant la voie d'exploi-
tation, au niveau 17 du quartier des Chuzins.

Ces blocs, transportés au laboratoire, ont été carottés et usiné
afin d'obtenir des éprouvettes d'é@lancement 2 (pour les essais de compres-

sion) et d'élancement 1 (pour ceux de traction).

De cette facon nous nous sommes procuré une centaine d'éprouvettes,
caractérisant les 7 types de roches concernés par notre étude.

Bien que la taille de notre échantillonnage soit fort modeste,

elle représente dé&ja une premiére approche de la grandeur des paramétres.

Les essais auxquels nous avons soumis nos éprouvettes sont : essais
de compression monoaxiale, triaxiale et traction brésilienne, sur deux axes
perpendiculaires (le premier étant perpendiculaire & la stratification et
le deuxiéme paralléle a celle-ci) (Fig. 24).

Les dennées tirées de ces essais sont : la contrainte & la compres:
sion monoaxiale (oc) ; la contrainte & la traction brésilienne (otb), et
la contrainte & la rupture pour différents déviateurs des contraintes (10,
30, 60 et 100 MPa), de méme que les cercles de Mohr & la rupture.

De la courbe compléte contrainte monoaxiale-déformation longitu-
dinale-déformation transversale, nous avons retiré les paramétres suivants

. modules d'élasticité : a 1'origine, Ej et a 20 MPa®, E(20)
. coefficient de poisson : & 20 MPa®, V(20)

° nous avons déterminé le module & 20 MPa car nous avons supposé des con-
traintes naturelles au sein du massif entre 10 et 30 MPa. 20 MPa revient

d la valeur moyenne de ces deux grandeurs.

Figure 24
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Direction du prélévement des éprouvettes
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Les éprouvettes employées pour les essais de compression ainsi
que celles des essais de traction ont &té soumises & la presse hydraulique
AMSLER de 3.000 KN, sous une montée en charge de 10 MPa/mn.

Figure 25

D'autre part les jauges utilisées pour la mesure des déformations
ont les caractéristiques suivantes : type de jauge PL-20-11, d'une Tongueur
de 20 mm avec une résistance de 120 #0,3Q et un facteur de jauge de 2,12.

£
T
Les principes et la méthodologie utilisés pour réaliser cette L;J” Sl
série d'essais sont : '

- Essais de compression monoaxiale |
11 consiste & comprimer 1'éprouvette rocheuse sous une contrainte :

axiale o1, croissante jusqu'd atteindre la rupture de 1'é&chantillon. Pour

que la force puisse étre bien répartie et pour lutter contre le frettage,
on a utilisé des morceaux de carton aux contacts presse-échantillon,

0
Wranmadion Trawiveisch Mepotmation Lewsibud: -J.i'
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La rupture atteinte est toujours paralléle & 1'application de 1a
forca que les éprouvettes aient &t@ coupées parallélement ou perpendicuiairamm
i la stratification ; cette rupture est brutale : presque toute 1'éprouvette
est concernée ; en fait, on ne remarque pas une fracture mais une famille
de fractures.

I1 consite & confiner 1'éprouvette mise dans une cellule triaxiale,
par 1'intermédiaire d'une &treinte latérale constante o;. On applique alars
une contrainte axiale croissante o7 jusqu'ad atteindre la rupture. Celle-ci

se produit toujours & un angle proche de 45 °,

- Essais de traction brésilien

Nous en avons fait trois sortes :

La premiére correspond aux éprouvettes coupées perpendiculaires
da la stratification, ce qui revenait & faire un essai de traction paralléle
aux plans de stratification comme dans la Figure 26.

T P : relation permettant d'obtenir o4y en fonction de

ko 2 1 R2 la charge appliquée et du rayon de 1'éprouvette.
Les résultats de cet essai étant difficiles & interpréter car sou-

vent les nlans se séparaient avant d'atteindre la rupture, nous avons fait

une deuxiéme sorte que nous décrivons ensuite.

La deuxiéme correspond aux éprouvettes coupées paralléles d la
stratification et soumises & une contrainte de traction aussi paralléle &
celle-ci. (cf. Figure 27)

- Kf -

Finalement, la troisiéme rend compte des essais effectués sur
des éprouvettes prélevées paralléles a la stratification : 13 nous avons
étudié 1'effet de la contrainte de traction perpendiculaire & la stratifi-
cation. La Figuré 28 montre le schéma de ces essais.

Les valeurs moyennes trouvées pour ces trois types d'essais sont
montrées sur le tableau n® 5.

TABLEAU N° 5. Résistances a la Traction Brésilienne

Ctb,MPa  : Otb,MPa : Otb,MPa

TYPE DE ROCHE : : : Ip°
/l strat’ /7 strat’ _L strat’
Fig.26 : Fig.27 Fig.28
. Schiste brillant micacé : 10,60 : 6,70 : 5,44  : 1,23
" Grés micacé ‘15,50 - 13,92 ¢ 10,74 1,30
: Schiste noir § 11,40 : 9,60 : 7,32 1,31
f Charbon f 5,00°° : : :
: Schiste brillant &
. HE S AR 11,20 5,19 3,01 1,72
f Grés quartiteux a
t grains moyens 12,00 11,73 10,38 1,13
: Grés quartiteux a
¢ grains fins : 14,00 - 9,95 : 8,65 i 1,34
" Gratte 8,0 ‘8,79 ‘' 7,68 ' 1,14

(o]

Ip @ indice d'anisotropie

°® tiré d'aprés la bibliographie

Ces indices d'anisotropie aussi proches de 1'unité, sauf pour le
schisfe‘a radicelles, et qui sont d'ailleurs fort semblables & ceux trouvés
par la méthode dynamique { mesure de la célérité des ondes perpendiculaires
et paralléles & la stratification) nous montrent que 1'on est en présence

d'un massif rocheux pouvant étre considéré comme isotrope.
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La Figure 29 montre une courbe de traction typique correspondant a
une éprouvette de gratte soumise d un effort de traction paralléle 3 la strati-
fication.

Dans ce qui suit, nous allons montrer les tableaux des données tirées
des essais (et regroupés suivant 1'appartenance de 1'éprouvette au toit ou au
mur &loigné ou proche) Tles allures des courbes Gl’ L, T, AV/V ;Gl «G'3,£l
et les cercles de Mohr & Ta rupture. Se rapporter & la fin du chapitre.

Les valeurs sont données en MPa.

Roches constituant le toit de la Grande Couche

- Schistes brillantsgrossiérement micacés

Les tableaux 6 montrent les résultats des essais.

Nous avons voulu réunir sur les Figures 30, 31 et 32 suivantes,
le comportement de deux sortes de schistes rencontrés au cours de notre pré-
lévement : le schiste micacé et le schiste 3 radicelles, desquels nous n'avons
pas pu prélever des éprouvettes paralléles & la stratification car elles se

délitaient au passage de la carotteuse.

. Schiste micacé sollicité perpendiculairement & la stratification

. P . - _ -3 -
- i1 montre une déformation trés prononcée,6 x 10 "pour 75 MPa,

contrainte de rupture ; sa limite de serrage se situe aux 10 MPa pour une

déformation longitudinale de 0,8 x 10_3;

- le rapport cL/cr est &gal & 0,75 ;
- celui GC/th est égal & 10,90 ;

-~ pour un confinement de 10 MPa nous avons trouvé une baisse du
module de young assez importante.




= BB =

F\Fh

AV,
2 L

Figure 30a

Schiste micacé sollicité perpendiculairement & la stratifica-
tion. Compression monoaxiale.
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Figure 3la

S;histe micgcé sollicité perpendiculairement @ la stratifica-
tion pour différentes valeurs de confinement.

Figure 30D

Schiste 4 radicelles sollicité oerpendiculairement & la strati
fication. Compression monoaxiale.

Gy = 60
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s & 1 15 3551' 10

Figure 31b

Schiste d radicelles sollicité perpendiculairement 3 la strati
fication pour différentes valeurs de confinement.
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Figqure 123 : Cercle de Mohr 3 la rupture. Schiste micacé sollicité perpen- Figure 32b Cercle de Mohr 4 la rupture. Schiste & radicelles sollicité

diculairement & la stratification,

perpendiculairement 4 la stratification.
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. Schiste 4 radicelles sollicité perpendiculairement & la stratification :

- plus raide que le schiste précédent, i1 n'a que 4,4 x 10°° ¢
pour sa limite de rupture atteinte aux 135 Mpa. Sa limite de
serrage se situe vers 30 MPa pour une déformation longitudinale
de 0,1 x 107° ;

- e rapportUL/cr est égal a 0,89 ;

b est égal a 26,00 ;

- on remarque une augmentation de l1a valeur du module de Young

- celui UC/Ot

par des confinements plus importants ;
- on a affaire & un comportement &lasto-plastique au fur et a
mesure de 1'augmentation du déviateur des contraintes.

Une comparaison entre ces deux sortes de schistes, laisse déduire
des propriétés mécaniques nettement supérieures pour le schiste d radicelles.
D'ailleurs ilest plus massif, ce qui nous a permis d'avoir plus d'éprouvettes
pour pouvoir compléter la courbe intrinséque d& la rupture.

Ce schiste a radicelles est tout particuliérement important pour

notre &tude vu sa position au mur de la grande couche.

- Grés grossiérement micacé

Les tableaux 7 montrent les résultats des essais.

Dans les fiqures 33, 34 et 35 nous montrons le comportement de ce
grés quand i1 est sollicité perpendiculaire et paralléle & la stratification.

Nous avons pu remarquer :

. Un comportement bien semblable : la rupture est atteinte pour
des grandeurs bien rapporchées de la valeur de la contrainte et de la défor-

mation 1,02 .= 3,3 x 1073

(Of“ )_Lstrat/{gr}/ strat
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Figure 33a Figure 33b

Grés grossiérement micacé, sollicité perpendiculairement i la

Grés grossiérement micacé, sollicité parallélement & la stra-
stratification. Compression monoaxiale.

tification. Compression monoaxiale.
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Figure 34a Figure 34b
Grés grossiérement micacé, sollicité perpendiculairement d la Grés grossiérement micacé sollicité parallélement 3 la stra-

stratification pour différentes valeurs de confinement. tification pour différentes valeurs de confinement.
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Figure 35a Cercle de Mohr 4 la rupture. Grds grossidrement micacé, solli- Figure 35b : Cercle de Mohr 4 la rupture. Grds grossidremant micacé, solli-
cité nerpendiculairement & la stratification.

cité parallélement 3 la stratiffcation.
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(GC)Lstrat / (Utb)lstrat 17,13

c)// strat / (Utb)// strat = 12,93

Les modules de Young et les coefficients de Poisson sont aussi trés

(o

rapprochés.
Un début de comportement élastique est décelé pour des contraintes
de confinement de 1'ordre de 35 MPa, pour les deux cas.

En somme, il est un matériau qui peut &tre considéré comme isotrope
malgré les rapports Oh/otb un peu écartés.

- Schiste noir rubanné

Les tableatx 8 montrent les résultats des essais.

Les données de ces tableaux nous ont permis de dessiner les figures
36, 37 et 38 ol nous montrons le comportement de ce schiste face aux mémes
types d'essais déja évoqués. Nous retiendrons particuliérement la différence
de comportement entre les éprouvettes prélevées perpendiculairement et paral-
1élement aux strates. En effet, les éprouvettes prélevées parallélement a
la stratification montrent des propri&tés mécaniques meilleures : pourtant
elles se délitaient au passage de la carotteuse, ce qui nous a empéché de
tester plus d'éprouvettes dans ce sens.

. La limite de serrage se situe aux alentours de 15 MPa pour une
déformation longitudinale de 0,4 x 10 °.

. Pour Tles essais monoaxiaux nous avons trouvé une contrainte de
rupture assez proche mais une déformation beaucoup plus importante pour
1'éprouvette perpendiculaire @ la stratification.

Nous avons trouvé Egalement les rapports suivants

{gr)i-strat/ (orlystrat = 1,06
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Figure 36a

Schiste noir rubanné, sollicité perpendiculairement i la stra-

tification. Compression monoaxiale.

Figure 37a

Schiste noir rubanné, sollicité perpendiculairement i la stra-

tification pour différentes valeurs de confinement.
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Figure 18a Cercle de Mohr 3 la rupture. Schiste noir rubanné, sollicite

perpendiculairement & la stratification.
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Figure 36D

tion. Compression monocaxiale.

G, -G»
¢
e sl
200 3
1
wi &0
0:

TR g, [
Figure 37b

Sghiste noir rubanné, sollicité parallélement & la stratifica-
tion pour différentes valeurs de confinement.
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Figure 38b : Cercle de Mohr 4 1a rupture. Schiste noir rubanng, sollicité

paralldlement § la stratification.

Schiste noir rubanné, sollicité parallélement @ la stratifica-
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) -Lstrat/ (Otb)_LStrat = 15,03
(o = 10,83

c)// strat/ (Utbl)//strat

Les essais triaxiaux montrent des modules de Young nlus raides
et Ta présence d'une zone plastique trés réduite.

. Car nous avons eu du mal & carotter des éprouvettes paralléles
d la stratification, nous n'avons pas pu compléter la courbe intrinséque.

- La couche, le Charbon

Etant donnée sa grande friabilité, nous n'avons pas pu obtenir
d'éprouvettes et avons @té conduits 3 le caractériser i partir de 1'essai
de forabilité corrélé a la résistance d& la compression comme nous 1'avons
déja remarqué. Pour les autres paramétres, nous avons utilisé les données
fournies nar la bibliographie. (°)

ot = 0,233 Mpa
0. = 54a30 Mpa
E = 10 x 102 & 40 x 102MPa
v = 0,154 0,30

(°)! Document n°® 3 de 1'"utilisation du nrogramme ELFI3F", nage 26.

Roches constituant le mur de la Grande couche

-Schiste brillant 3@ radicelles et végétaux
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Figure 39a

Grés quartziteux & grains moyens, sollicité gerpendiculaire-
ment 4 la stratification. Compression monoaxiale.
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Figure 40a

Grés quartziteux & grains moyens, sollicité perpendiculaire-

ment 4 la stratification oour différentes valeurs de confine-

ment.
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Figure dla Cercle de Mohr & la rupture. Grés quartziteux i grains mayens,
sollicit® narpendiculairement 4 la stratification.
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Figure 39b

Grés quartziteux & grains moyens, sollicité parallélement &
la stratification. Compression monoaxiale.
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Figure 40b

Grés quartziteux & grains moyens sollicité parallélement &
la stratification pour différentes valeurs de confinement.
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Figure 4l1b : Cercle de Mohr & la ruoture. Grés quartziteux 4 grains moyens,

sollicité parall2lement 3 la stratification.
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Les tableaux 9 montrent les résultats des essais.

Les figures montrant les comportements de ce schiste ont &té donnés
et commentés en méme temps que celles du schiste micacé (revoir figures
n® 30, 31 et 32).

- Grés quartziteux @ grains moyens

Les tableaux 10 montrent les résultats des essais.

Dans les figures 39, 40 et 41 nous montrons le comportement de ce
grés quartziteux.

Ces figures montrent des allures bien différentes, selon guel'éprou-
vette soit sollicitée perpendiculairement ou parallélement 3@ la stratifica-
tion.

Ce grés est plus résistant quand i1 sollicité parallélement & Ta
stratification ; on y trouve une déformation de 2,4 x 10~ ’pour une rupture
survenue aux 98 MPa, contre une déformation de 5,5 x 107 >pour une rupture
survenue aux 105 MPa quand il est sollicité perpendiculairement & la strati-
fication.

La différence 1a plus importante que nous avons trouvée pour ces
deux comportements reste au domaine de Ta limite de la phase de serrage ;
en effet, elle est trés importante pour une &prouvette prélévée perpendicu-
lairement & la stratification : € = 3,1 x 107%, og¢ = 29 MPa ; pour celle
prélevée parallélement, nous avons : e= 0,4 x 10-3 ; ag = 16 MPa.

Nous avons aussi trouvé les rapports suivants
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Figure 42a

Grés quartziteux & grains fins, su]EiciFé perpendiculairement

3 la stratification. Compression monoaxiale. ;
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Fiqure 42b

Grés quarziteux & grains fins, sollicité parallélement & 1a
stratification. Compression monoaxiale.
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Figure 43a

Grés quartziteux d grains fins, sollicité perpendiculairement
i la stratification pour différentes valeurs de confinement.
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Figure 43b

Grés quartziteux d grains fins, sollicité parallélement i la
stratification pour différentes valeurs de confinement.
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. . . Figure 44b - Cercle de Mohr & la rupture. Grés quartziteux 3 grains fins,
Figure 44a Cercle de Mahr 4 la rupture. Gréds quartziteux & grains fins. sollicité parallélement & la stratification.

sollicité perpendiculairement 4 la stratification.

« 67 =

{-o-f.)lstrat/(or)// strat

(dc)lastrat/(ctb)l_strat

1507

il

10,11
(UC)//strat/(th)//strat = 8,35

- Grés quartziteux a grains fins

Les tableaux 11 montrent les résultats des essais.

Les figures 42, 43 et 44 résument le comportement de ce grés.

L'analyse de ces courbes montrent que 1'on est en orésence d'une
roche assez raide 3 comportement semblable qu'elle soit sollicitée perpendi-
culairement ou parallélement d& la stratification ; donc sans trop de risgues

on peut la considérer comme isotrope.

Les principaux rapports trouvés sont

(op) Lstrat/ (o)} strat = 1,03
(oc)Lstrat/ (o4p) L strat = 18,03
{oc) J[strat/ (oyp) //strat = 15,28

La courbe dintrinséque a la rupture présente des allures bien
rapprcchées.

- Gratte

Les tableaux 12 montrent les résultats des essais.
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Figure 45a Figure 45b

Gratte sollicitée parallélement & la stratification

Gratte sollicitée perpendiculairement & Ta stratification. Compression monoaxiale

Compression monoaxiale.
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Figure 46a Figure 46b
Gratte sollicitée perpendiculairement & la stratification. Gratte sollicitée parallélement @ la stratification nour

différentes valeurs de confinement.

nour différentes valeurs de confinement.
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Figure 47a . Cercle de Mohr & la rupture. Gratte sollicitée perpendiculai- Figure 47b - Cercle de Mohr 3 13 rupture. Gratte sollicitée paralldlement
rement & 1a stratification. = 4 la stratification
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Les figures 45, 46 et 47 montrent le comportement de cette gratte.

Elle est le type de roche le plus résistant que nous avons rencon-
tré ; elle résiste Tes 150 MPa avant d'atteindre méme la limite élastique.
Elle est nettement plus raide, du moins pour les essais monoaxiaux, quand
elle est sollicitée perpendiculairement & la stratification.

Pour des essais triaxiaux elle devient plus résistante pour les
éprouvettes paralléles a Ta stratification.

On note aussi la différence des modules de Younc déterminés pour
les différentes contraintes de confinement : i1 devient de plus en plus
important au fur et a mesure qu'on augmente le déviateur des contraintes,

mais toutefois c'est celui déterminé d partir des essais monoaxiaux qui
est le plus raide.

Les principaux rapports retenus sont

(CIF)LSt‘r‘at/(gY,)//s.tr'at = 1,28
(Uc)l.strat/(otb)l_strat = 28,25
(oc) /] strat/ (9tb) J| strat = 19,23

IT.4. FRAGILITE A L'USINAGE

Cette caractérisation des échantillons a été faite d'aprés leurs
comportements en cours de 1'usinage. Nous avons assimilé ceci a unRQD Labo,

sachant que les longueurs minimales retenues sont celles de 40 mm.
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- Grés grossiérement micacé

TABLEAU N° 7a. Compression perpendiculaire a 1a stratification

E Contrainte i f . ‘
: oCMPa 4 odMPa :

- Grés quartziteux a grains moyens

TABLEAU N° 1Ca. Compression perpendi&u]aire 4 la stratification |

mineure : : MPa ==z=====zzz====z=========z==o===ZD=Zo-====SsssSsSSSoSSSSSSSSSZSSSSSSsssosssssssszoss
----------------------------- e e bt ainte * : B : : H : H H
moy. : 184,00: 128,00 163,00: 140,00: 33780 : 44020 : 0,14 : SAILVRLE : oMPa i ogMPa : o MPa : oftPa : EqHPa : F(20) : v(20) :
N I it o o SR, JmR s s e i Immm el - ’ : : : : 1 % . MPa  :
o3 =0 . et : 12,70: 16,20: 7,60: 27,80: 2870 : 1536 : 0,04 : e Emezan dmmomens Eimeoapns feron s e fomemee femmoe :
i 3 i e L o e szoapus A . - M . : moy. : 105,00: B9,00 : 96,00 : 89,00 : 7600 : 24000 : 0,09
: C.¥.: 0,07: 0,13: 0,05: 0,20: 0,08: 0,03 : 0,28 : g3 =0 i------- i e S Pmmmmme T g D
5 : 4 p i, : - 4 n =2 re.t. : 6,80: 7,12 : 5,70 : 7,00 : 2840 : 4700 : 0,01
c.v 0,06: 0,08 : 0,06 : 0,08:0,37 : 0,28 : 0,11
&g, = 100 145,00 $136,00
n =1 .
g 3 223,00 £202,00
n=1 1
_____________________________________ :_______-_______ O S, ‘
g3 = 600 7
ol 310,00 273,00 -
N ol S N - =N i~y = S A o ™
. ]
TABLEAU N° 10b. Compression paralléle a la stratification
* contrainte - # E(20
bl ol acMPa : ggMPa : g MPa : ofMPa : EMPa ﬁPa) é:O)
: moy. : 98,00 : 65,00 : 90,00 : 78,00 : 35400 : 48650 : 0,10
g3 = 0 ‘imrmsmcesizsossemine s esiosneone mmmmmmm e e e e T
n=2 €.t 11,70 : 9,10 : 14,40 : 17,00 : 3300 : 7750 : 0,01
: Contrainte : H 1 : g Y : E{(20) : w{20) : P iTTTommmissseseoiosecsosiosooees femmm—— 8
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a3 = ¢ 180,00° 142,00° 167,00° 140,00° 33200 ® 46860 © 0,10 ag = 100 ¢ 170,00 156,00
Ug:{m 250,00° 242,00
___________________________________________________________________________ TABLEAU N°10c TABLEAU N°1l0d
Uﬁ " ?00 348,00' 310,00 Traction brésilienne Traction brésilienne
===—=======s==cs=s====scsss=sssss=ssSsosooszsssosoossoooossssoossssssSsssssssss paralléle & la stratification pernendiculaire & la stratification
TABLEAU N° 7c. TABLEAU 7d.
Traction brésilienne Traction brésilienne
parali2le & la stratification perpendiculaire & la stratification
‘atbMPa
moy. : 13,92
- e.t. : 0,51
fiite 0,04
—._G_r.ﬂ.(e
TABLEAU K°12a. Compression perpendiculaire a la stratification - Grés gquartziteux & grains fins
y ) . . . . : : © g(20) i TABLEAU N® 1la. Comoression perpendiculaire a la stratification
contrainte . . ocMPa : ogMPa : opMPa : ogMPa : E\MPa : ot i v(20)
: mineure H 4 & 2. = M a MPa o
: O e i CoMPAIMei  igdMba fogPa  oiMPa : opiPa : EqiPa 1 (B0 ¢ u(20) :
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TABLEAU N° 11b. Compression paralléle 4 la stratification
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——y ) ) ) : : P ineare : o MPa T ogPa : oLMPa t ogMPa : EiMPa éPa) \ﬁéf) !
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. TABLEAU N°1lc TRBLEAU N°11d

_TABLEAU N° 12d

Traction brésilienne

TABLEAU N° 12c
. Traction brésilienne
paralléle d la stratification perpendiculaire a la stratification

Traction brésilienne Traction brésilienne

paralléle a la stratification perpendiculaire a la stratification
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CONCLUSION

Les roches encaissantes présentent des résistances en compression mono-
axiale, perpendiculairement & Ta stratification,assez vgriab]es.Les schistes
présentent les valeurs les plus faibles (73, 110 et 135 Mpa) ; viennent ensuite
les grés quartziteux, 105 et 156 MPa suivant la grosseur des grains ; le grés
grossier, 184 MPa, et la gratte, 217 MPa. Les résistances mesurées narallélement
i la stratification sont systématiquement moins importantes mais donnent des rap-
ports d'anisotropie assez faibles :

110 . 105 . 156 . 184 . 217

b s s

104 98 152 180 169

1,06 1,07 1,03 1,02 1,28

Ceci, en accord avec les ranports de célérités d'ondes. Les résistances
en traction, mesurées par fendage diamétral, essai brésilien, montrent également

une faible anisotronie.

Lorsque 1'on rapporte les résistances en traction aux résistances en
compression, on note des rapports compris entre 12 et 26, ce qui traduit une
forte fragilité du matériau. Cette fragilité est confirmée par 1'analyse des
courbes contraintes déformations, qui montrent une 1imite &lastique proche de
la contrainte de rupture (85 % en moyenne) et reconfirmée par la fragilité au
cours de 1'usinage comme nous le montrons dans le tableau n° 13. La rupture
est toujours brutale,méme pour des confinements de 1'ordre de 100 MPa.

Les modules de déformation sont moyens, compris entre 14036 et 59290 MPa
pour le module tangent & 0,5 o, ce qui fait que, compte tenu des résistances
assez élevées, le rapport de modules, au sens de MILLER et DEERE est moyen,
de 1'ordre de 200.

En conclusion, les roches encaissantes présentent des résistances
assez élevées et des modules moyens ; elles sont assez fortement fragiles et,
dans les conditions de massif, on peut considérer qu'elles auront un comportement

élastique fragile. Par ailleurs, le massif peut étre considéré isotrope.

- P& -

A noter que les essais ont &té effectués pour des vitesses de montée
en charge de 10 MPa/mn ce qui a, certainement, influencé les résultats, en donnant
des résistances plus importantes que celles susceptibles d'intervenir, & long
terme.

Le charbon, n'ayant pas pu faire 1'objet d'essais, nous prendrons,
par référence & la bibliographie, les valeurs suivantes :

oc = 27 MPa

ot = 2,7 MPa
E1, E, = 24 x 102 MPa
\)1, \)2 = 0,25

La couche se comportera donc comme un matériau beaucoup plus déformable
et moins résistant que les roches encaissantes.
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CHAPITRE III

DEFORMATION DES VOIES

LES MESURES FAITES

INTRODUCTION

Les mesures de la convergence et de 1'expansion servent & détermi-
ner 1'ampleur des mouvements relatifs des parois d'une voie, son é&tat de
conservation, tout en restant simples, précises ¢ =1 mm) et de facile adap-
tation aux conditions toujours difficiles des chantiers miniers.

Dans Te cadre de notre &tude, nous avons suivi des mesures de
convergence et de fluage dans 5 voies et renris celles faites par les servi-
ces de la mine dans 3 autres, mesures d'expansion comprises. Ces mesures ont
été réalisées dans des voies de différentes natures et a différents moments
de Teur existance depuis les jours du creusement jusqu'au moment de 1'exploi-
tation et méme aprés.

Nous avons suivi ces mouvements dans le but de déceler Ta tendance
de leur progression afin de déterminer les moments des éventuels renforcages.

IIT.1. NATURE DES MESURES

ITI.1.1. Les convergences

L'une des mesures les plus couramment utilisées nour caractériser

1'8tat de conservation d'une voie soutérraine est la mesure des convergences.
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Celle-ci n'est plus que la mesure du rapprochement de deux repéres ancrés
au terrain, perpendiculairement aux strates. Moins la convergence est grands,
plus la voie est stable.

On définit la convergence par rappert & deux instants bien précis,
t] et tp ¢

- dl - d2 (mm)s

si @ 1'instant t; les deux repéres étaient a la distance dy,
a 1'instant tp, ils ne seront plus qu'd une distance d,.

D'habitude, les deux points-repéres constituant le doublet, ne
sont ancrés que de 30 cm ; & la mine, sujvant les indications de Mr RAFFOUX,
ils utilisaient des boulons de 60 cm.

I11.1.2. Les Fluages

Une autre sorte de convergence connue sous le nom de fluage rend
compte du rapprochement de repéres disposés parallélement aux strates ; nous
en avons suivi quelques exemples bien qu'il y ait ici un angle non nul entre
la Tigne de repéres et celles des strates.

Tant les mesures de convergence que celles de fluage ont été défi-
nies dans un gisement en plateure ol 1'on mesurait pour les premiéres le
rapprochement entre toit et mur, et, pour Tes deuxiémes, celui entre les
deux parements. Ici, ce n'est pas le cas car il s'agit d'un gisement penté
mais malgré tout on applique cette procédure.

Notre méthode pour suivre ces déplacements, a consisté & sélection®
ner les stations de mesure parmi les nombreux boulons déja mis en place

auxquels nous avons ajouté un crochet permettant de faire la mesure
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d la simple corde a piano. Du fait de 1'utilisation de ces boulons, nous
avions un ancrage de 180 cm.

Les avantages retirés de notre méthodologie sont : premiérement,
gu'on pallie les problémes posés par la grande dispersion des mesures super-
ficielles dies & la désagrégation du terrain ; et enfin, qu'une seule per-
sonne suffit pour suivre un trés grand nombre de stations &vitant ainsi
d'envisager d'autres campagnes plus encombrantes et colteuses.

I111.1.3. Les expansions du toit

Elles constituent une autre sorte de mesures dans lesquelles
on est interessé 4a suivre le mouvement du terrain d 1'intérieur méme du
massif et perpendiculaire aux strates.

Le principe de Ta méthode est simple : on repére la position
exacte de deux points, 1'un situé au parement et 1'autre & une certaine
distance & 1'intérieur d'un trou de forage nerpendiculaire aux strates,les 2
points étant 1iés soit parce qu'ils appartiennent & un méme cdble métallique,
soit parce qu'ils appartiennent a un méme boulon ; on mesure le déplacement
relatif de ces deux points. A La /Mure, seuls des boulons ont été utilisés.

La mesure de cette expansion du toit intégre la flexion des strates,

Teur feuilletage et les multiples fissurations survenues dans la roche.
De ce fait, elle constitue un &lément essentiel pour 1'appréciation générale
de 1'état du toit et de son évolution.

Pour 1'expansion, nous avons 1'expression :

t
52= h]_"hz (mm)
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D'habitude, on s'intéresse aux mouvements relatifs de plusieurs
points et pour cela, on utilise, soit un méme trou, ou 3 la distance désirém
on introduit une araignée métallique permettant 1'accrochage d'un cdble et
le passage des autres situés au-dessus (on utilise autant d'araignées que
Te nombre de points que 1'on veut étudier), soit plusieurs trous paralléles,

La méthode utilisée & la mine a constitué & ancrer des boulons
de 2,50 m ou de 3,00 m en leur laissant un bout de 75 cm au départ, muni
d'une bande de scotchlight.

Ces mesures d'expansion sont en général accompagnées d'une étude
endoscopique de 1'état de fissuration tout au Tong d'un deuxiéme trou foré

d proximité.

IIT.1.4. La hauteur restante

La hauteur restante est la mesure, & un certain moment, du rappro-
chement entre deux points situés 1'un & la couronne et 1'autre a la sole
d'une voie. Le principe de mesure est le méme que celui de la convergence.

Nous ne disposons que de trop peu de ces mesures.
Les figures 48a et 48b montrent une station de mesures.

[1 faut signaler que toutes ces mesures sauf 1'expansion, n'étant
que des mesures relatives, il est impossible de déceler la part correspondanté
a chacun des parements couronne ou sole. Par ailleurs, du fait qu'elles sont
ponctuelles, une surveillance plus approfondie s'impose si 1'on veut connai-
tre 1'état réel de la dégradation des voies ol elles sont placées. Par exem-
ple, on peut compléter les renseignements regroupés, par le biais des mesures
visuelles ol 1'on apprécie la déformation du souténement, la formation de
vides etde flexures et Tes ruptures de la grille.
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Figure 48 : Station de mesures : convergence, fluage, expansion, hauteur

restante.
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‘Cette facon de caractériser la tenue d'une voie par ces mesures

dérive du fait que 1'on peut :

- envisager un nombre important de stations,
- traiter facilement et rapidement les données recueillies, et
- interpréter les résultats et agir trés rapidement, si cela

s'avére nécessaire.

Bien évidemment, les grandeurs de ces mesures, et en général de
toutes les déformations survenues sur les voies souterraines, sont fonction
de plusieurs paramétres dont la vitesse d'avancement du front de creusement,
la méthode utilisée pour ce creusement, les caractéristiques mécaniques des
terrains entourant la voie, les caractéristiques de la voie creusée -pente,
profondeur, hauteur, largeur-, la géologie, la tectonique ainsi que la facon
et la rapidité avec lesquelles le souténement est mis en place, sont les
plus importants. '

Au moment de 1'exploitation, i1 faut y ajouter la puissance de la
couche exploitée, le traitement de 1'arriére taille, la vitesse, Ta méthode
d'exploitation et 1a localisation de la voie par rapport a ces travaux.

Des chercheurs comme Mrs SCHWARTZ, CHAMBON et RAFFOUX, entre autres,
sont parvenus d quantifier statistiquement 1'influence de certains de ces
paramétres dans le but d'arriver a prévoir la grandeur de la convergence et

de 1'expansion d n'importe quel moment de la vie de la voie.

Nous n'avons retenu que leurs expressions correspondantes au début
du creusement de la voie et aux phases du passage du front d'exploitation ;

cela pour comparer les grandeurs théoriques & celles réellement obtenues.

B B

I11.2. EVOLUTION DES CONVERGENCES ET DES EXPANSIONS. EXPRESSIONS TROUVEES
DANS D'AUTRES GISEMENTS

L'évolution des convergences et des expansions dans le temps,

pour une station de mesure donnée, est Tiée aux différentes phases de travaux :

le creusement, 1'avant passage, le passage et 1'aprés passage de la taille.

a. Le creusement

Pendant le creusement et hors de toute autre influence, la conver-
gence et 1'expansion dans une section de galerie donnée augmentent avec le
temps ou avec la distance de la station au front de creusement, suivant une
courbe dont 1'allure est représentée dans la figure 49. On atteint une cer-
taine stabilisation des mouvements & une centaine de métres en arriére du
front.

Cette forme de courbe est passible d'un ajustement logarithmique
qui permet d'écrire, d'aprés Mr SCHWARTZ

Cy(t) ou E(t) = A log (1 + t/¢g)

et
Cy(d) ou e(q) = A'log (1 + d/dp)

en prenant pour origine des temps tg, ou de distance au front dg,
le moment de 1'abattaje suivant la pose des repéres. t, et d, peuvent aussi
&tre définis par la relation: to ou dg= 24/f ; f étant la vitesse d'avance-
ment.

A et A' (paramétres d'amplitude), sont des constantes & définir a partir de
deux mouvements (C7 et Cyq habituellement)
temps en jours, depuis le creusement

distance front-station.
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Figure 49 Forme générale de 1'évolution des mouvements au creusement
en fonction du temps ou de la distance au front, d'aprés
RAFFQUX.
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Figure 50 Courbe CV(t) en coordonnées semi-logarithmiques, d'aprés
SCHWARTZ.
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La figure 50 est la représentation de cette courbe sur un graphique
semi-logarithmique (avec 1 + t/¢, ou 1 + d/d, en abscisses logarithmiques);
A ou A' est la pente de la droite ; t, ou dgla distance du point origine
des temps ou des distances =-ici le tir suivant- & 1'asymptote verticale
de 1a courbe Tlogarithmique.

Toutefois, Mr SCHWARTZ signale des exceptions a ce comportement :
celles ol 1'on netrouve plus de déformations de type logarithmique mais de
type hyperbolique ou linéaire .

b. L exploitation
Le moment de 1'exploitation venu, les déformations évoluent d'une
maniére plus accentuée comme montré sur la figure 51.

La courbe des déformations en fonction de la distance au front de
taille, comptée négativement quand la taille n'a pas atteint la station et
positivement ensuite, est une courbe en S dont on distingue Tes trois phases
suivantes : (Ces intervalles pour les différentes branches de cette courbe ont
été présentés dans le rapport de synthése I du groupe Recherches sur les
Pressions de terrains de la CECA & Luxembourg en 1969,)

- La_phase d’avant passage (0 < d < -10)
Quand 1a taille n'a pas encore atteint la station de mesure ;
la courbe des déformations est de la forme exponentielle
-10 -10 -
i d/u

Cv_ q ou € d = A

o0 A est un paramétre 1ié 3 la taille qui caractérise 1'amplitude
de la convergence et y un paramétre caractéristique de la voie qui rend

compte de la distance & laguelle une influence sensible de la taille apparait.
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Ce type d'évolution traduit la fissuration et 1'écrasement des
deux cdtés de la voie sous 1'effet de 1'augmentation des contraintes dues
a 1'approche de T1a taille. Cet &crasement provoque un rapprochement des
épontes de plus en plus prononcée et qui s'amorce, en général, d une tren-

taine de métres en avant du front.

Quand la taille est & environ 10 m avant le point O de la figure
nrécédante et jusqu'd une quinzaine de métres aprés, 1'évolution est linéaire ;
cette Tinéarité correspond 3 une &tude statistique sur les valeurs trés dis-

persées trouvées dans cet intervalle (-10, 15).

15 15
C ou £ = Ad
V.10 -10

Cette phase se caractérise par : A, pente de Ta droite.

L'enlévement du charbon d'un cdté de Ta voie provoque le bascule-
ment du toit qui augmente jusqu'a bien serrer les parements entre courcnne

et sole,

Les déformations sont proportionnelles & cet affaissement du toit.

Cette phase, caractérisée par un amortissement des mouvements
freinés par les piliers, est décrite souvent par uneloi logarithmique de la

forme :
d d
- ou € = B log(l + d=15)
15 15 v
ol v est 1'amortissement de la courbe et B 1'amplitude des
mouvements.
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ITI.3. APPAREILS DE MESURE Jh
i li
. . ] / lecture |
Un avantage de caractériser la tenue de la voie par les méthodes //// T
. e o ) S —————————————
que nous venons de décrire, est la simplicité des appareils utilisés pour ///’ ?2ﬁgi1g2 s === === e e o T T o :;b
la mesure : un décamétre, un métre, une corde d piano Ou une canne a convep- entre rallonges
gence suffisent pour la plupart d'entre elles ; pour 1'étude de la fissura- |
tion du toit, on utilise un appareil déjd sophistiqué, 1'endoscope. i
oulinet pour “
: " accrochage au Figure 52 : La canne & convergences. |
Nous décrirons dans cette partie la canne @ convergence, la corde souténement
d piano et 1'endoscope. Les autres appareils s'expliquant par eux-mémes ‘
il
4 |
IIT.3.1. La canne d convergence B :;)etage r
// ; ‘ | [
Elle est constituée par deux ou trois barres rigides, creuses, I torie =L T 7 7 " i \“i
logées 1'une dans 1'autre ; ces barres sont des en mm et & chaque b 6V //// ' / ; : )
9 ) ) autre ¢ ) ‘ antt graduce N q ou8 r:écord 4ﬁftube intérieur bague &
une petite pointe permet 1'appui facile sur les deux repéres. conique lentille  isolent conducteur pas de vis |
. - . ] |
Pour faciliter la lecture on peut fixer la valeur grdce a une Figure 53 : L'endoscope.
aiguille, qui en bloquant les mouvements des barres, permet la manipulation TETE DE VISION LATERALE : TETE PAMORAMIOUE DE VISTON ANNULAIRE :
de la canne.

Pour s'en servir, on est obligé de travailler a deux. _ampoule
‘_verre de protection

La figure 52 représente une de ces cannes.

II1.3.2. La corde & piano Tentille

Elle est constituée d'un cdble d'acier dont un bout est soudé a

/// Image d'une fissure
horizontale

) Image d'une fissure
horizontale

un crochet qui permet de 1'encastrer avec une rondelle mise au boulon.

L'avantage d'utiliser cette corde est qu'une seule personne suffit
pour faire la mesure ; par contre, on perd en précision, la validité de Ta
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mesure dépendant de 1'état de tension, laquelle, &tant appliquée manue1lemenn
ne peut &tre que difficilement contrdlée.

[11.3.3. L'endoscope (Fig. 53)

C'est un instrument qui permet 1'observation interne des terrains,
grdce & un systéme optique. I1 est, en quelque sorte, un périscope dont la
constitution tubulaire . est adaptée & son usage bien particulier, ausculta-
tion des trous forés dans la roche (détection de discontinuités).

I1 est constitué par un ocutaire, par plusieurs rallonges et
par une téte lumineuse pour &clairer la surface du trou permettant ainsi son
observation sur quelques centimétres. La téte peut &tre d vision panoramique,
donnant 1'image d'une zone annulaire située au-deld de la téte ou a vision
latérale, plus précise, mais ne permettant que 1'é&tude dans un champ bien

réduit.

La longueur maximale atteinte par cet appareil est de 1'ordre de
4,0 m.

Les trous, ayant tendance d s'obstruer par chute d'écailles ou
décalage des strates, doivent étre forés & 50 mm pour permettre le facile
accés de 1'endoscope de 35 mm de diamétre.

L'observation d'un sondage est longue, une heure.

ITI.4. VOIES ETUDIEES

Nous allons maintenant rapporter 1'étude que nous avons effectuée

dans certaines voies : celles-ci sont :

Figure 54
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CHARI3ON |
EN MAGASIN

Fd =4

I\

L
GALERIE AU MUR

Schéma d'exploitation par cheminées de tir. d° R .
; ; , d'apré
Essais, mine de la Mure. prés le Service
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Les voies environnantes, les plus importantes, sont celles corres-
pondant & 1'infrastructure du niveau 17 qui passent & cdté. Aucune voie
d'exploitation ne se trouve & moins d'une trentaine de métres.

Toutes ces conditions laissent & prévoir une bonne tenue de la
voie méme si dans les zones schisteuses on assiste 3 'une forte flexure.

- Sguténement

Tout le souténement est assuré par des boulons de 1,80 m de long
et 20 mm de diamétre, 4 tige nervurée, accompagnés généralement de 2 cartou-
ches de résine et mis en place tout de suite aprés le creusement ;
la densité atteinte est d'un boulon au métre carré ; par rangée il y a
11 boulons. Ces boulons sont accompagnés d'une grille de 10 x 10 x 0,5 cm,
le contact é&tant assuré par deux plaques planes dont 1'extérieur est de
20 x 20 x 0,5 cm et 1'intérieur de 30 x 30 x 0,5 cm, Te plus souvent.

- Chronologie

Cette voie a été commencée début 1981 et fin de cette méme année,
elle arrivait @ 5 m plus bas que la station 16. Les mesures ont &té prises
tout au long de 1982, c'est-d-dire un an aprés son creusement, et elles ont
duré un an.

- Etude des courbes

Pour cette voie, nous avons relevé des mesures de convergence et dé
de fluage. .Nous en avons déterminé 16 stations pour les mesures de la conver=
gence et seulement 4 pour celles du fluage.

Pour la convergence, nous avons pu définir 2 tendances : 1'une
correspondant aux stations grés-schiste caractérisées nar un gradient de
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déformation plus importante (de 1'ordre de 71 mm au bout d'une année), 1'autre
correspondant 3 celles grés-grés o0 la déformation est moins importante

(vers les 52 mm). Comme exemple de ces deux tendances, nous montrerons ce

qui se passe aux stations 11 et 14, par Tes courbes de la figure 55a.

Pour les fluages, nous avons aussi trouvé deux tendances, 1'une
se rapportant 3 Ta condition grés-grés (o0 celui-ci est p]ds important que
la convergence, un 25 % a peu prés au bout d'un an) et 1'autre apparemment
associée a la condition schiste-grés (o0 il est moins important). Les sta-
tions 11 et 13 semblent représenter bien ces deux cas (Figure 55b).

Puisque Tes grandeurs trouvées dans ces stations représentent
bien 1a moyenne de celles trouvées pour toutes, nous Tes avons choisies
pour caractériser le comportement général de la voie. Une analyse statisti-
que nous a permis d'aboutir aux expressions suivantes, pouvant rendre compte
du phénoméne :

1. ¢@ns - 016t + 1,28
lan
p? : coefficient de corrélation : 0,89
2. £2ANS . 21 ¢ - 2,86
lan
o? = 0,86 pour les stations a faible déformation grés-grés
3. ¢%NS - 024t 41,19
lan
pz = G,93
4, 2N - 0,15 t - 2,02
lan
5 - 0.93 pour celles d une déformation plus importante,
o] = 239

grés-schiste.
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Figure 55b

Courbe de convergences.

Descenderie 21000.

-Figure 55a

Des coefficients de corrélation aussi &levés carantissent la validité
des relations trouvées.

En analysant la tenue de cette voie, nous avons conclu qu'elle est
bonne car on y trouve peu de dégdts, qu'il s'agisse de vides, de flexures ou
de rupture de la grille. A ce propos, on note :

. entre les stations 1 et 3 de méme qu'entre celles 13 et 16, une
zone de flexure, cdté parement gauche descendant, due d la pré-
sence de schistes ; du cdté parement droit et de la couronne,
aucun dégit

. entre les stations 5 et 6 une coulée d'eau qui a demandé une
protection plus importante jusqu'a 1a'fin de nos mesures elle ne
présentait pas d'effets nuisibles sur la voie ;

. partout ailleurs, aucun dégéat.

D'autre part, les essais de tractions effectués sur les boulons,
ont donné d'excellents résultats puisque la plupart d'entre eux tiennent
d plus de 100 KN.

Dans les figures 56 et 57, nous donnons la position des stations
de mesures tout au long de Ta voie ainsi que son profil & 5 dates, les jours
28, 64, 119, 209 et 302 (ce profil correspond & la grandeur des ranprochements
perpendiculaires aux strates au cours du temps ; son intérét reste sur 1'ap-
préciation rapide de Ta déformation atteinte tout au lona de la voie & un
moment donné&), le jour 0 &tant le ler Janvier 1982. Le jour 28 correspond
au 4 Février 1982.
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Cette voie est aussi de desserte et rejoint les niveaux 17 et 20 ;
c'est un travers-bancs penté dirigé vers le sud ; on y trouve un terrain
bien hétérogéne constitué de grés, de schiste et de gratte. Nous y observons
également de petites failles et d'importants passages charbonneux. A 190 m

de la téte, on remarque une zone mauvaise d'environ 13 m, qui a due étre
bétonnée & cause d'un éboulement ; cette zone est une zone de millonites

correspondant @ la faille Ta plus importante qui traverse la descenderie,

£510

la faille des Chuzins.

Cette voie est environnée par celles de 1'infrastructure du
niveau 17 et surtout par les voies d'exploitation 23200 et 7500, la premiére

Figure 56 : Descenderie 21000. Plan. la continuant au sud, la deuxiéme é&tant située au niveau 15.
|

- Souténement

Celui-ci est assuré par des boulons et des cintres. Les boulons

Figure 57 : Descenderie 21000. Profil, . _ » & 5 :
ont une Tongueur de 1,80 m et un diamétre de 24 mm a tige lisse ; ils sont
accompagnés de 2 cartouches de résine, parfois 2 et demie. Les plagues et
la grille sont les mémes que pour la descederie 21000. Les cintres sont
ceux de 21 Kg/m de référence N 420. Densité : un cintre ou une rangée de
11 boulons tous Tes 90 cm.
o
| 250
f - Chronologie
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- Etude des courbes

Pour cette voie, nous n'avons qu'exploité les données regroupées
par les services de la mine depuis le 10 Juillet 1979. Celles-ci incluent
des mesures de convergences (7 stations), du fluage (1 station), d'expan-
sion (6 stations) et de mesures endoscopiques (6 trous). Le plan de la voie,
Figure 58, illustre la localisation des stations. Nous donnons aussi son ‘
profil (Figure 59) aux jours 3, 59, 113, 386, 720, 822 et 905 ; le 10 Juiﬂeﬁl

1979 compté comme jour de départ.

Ces stations ont &té choisies dans des zones laissant apparaitre f

une déformation déjd importante.

Pour Tes mesures de 1'expansion la mine a utilisé des boulons a
ancrage ponctuel (longueur 2,40 m) posés au moment du creusement.

Pour caractériser cette voie vis-d-vis de la convergence, nous
avons fait un traitement statistique identique & celui fait pour la descen-
derie 21000 ; pour chacune des stations nous avons trouvé les résultats
suivants.

TABLEAU N° 15a. Convergences des stations de mesure. Descenderie 23000.

Expression droite : Coefficient de

Stakign n de régression corrélation, 0 ?
1 : cg aNS™ 0,25 t - 5,67 0,99
2 E cg 5% 0,30 t - 1,35 0,99

; Y
3 : c§ NS 0,27 t + 4,10 0,97
4 ansf
4 c3 2 0,21 ¢ + 0,82 0,98
. /2
5 : cg ans’- 0,04 t + 1,24 0,80
6 L ans™ o 71 0,91
© Y2 ans 7 t+9, ?
7 : cg aNS’_ 0,04 t + 0,97 0,82
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En fajsant t = 0 et t = 905 (nous avons pris comme point de départ
Ta convergence atteinte au bout de la deuxiéme année), nous notons que ces
courbes ont deux tendances

TABLEAU N° 15b. Convergences aux jours 0 et 905

Station n® : t =20 t = 905
1 - 5,67 219,68
2 - 1,35 269,25
3 4,10 247,55
4 0,82 192,68
5 1,24 35,63
6 9571 34,67
7 0,97 39,89

Finalement, en analysant les moyennes de ces deux tendances, nous
aboutissons aux deux expressions suivantes

|
4 ans’?
1. ¢ = 0,24t - 3,85
2 ans
réoondant aux comportements des stations 1, 2, 3 et 4.
4 ans’*
2., C = 0,04t + 2,64
2 ans

rénondant aux comportements des stations 5, 6 et 7.

La figure 60 représente les courbes de la convergence tirées des
données recueillies.

Pour le fluage, nous avons peu de données ; une seule station située
dans la méme section que la station de convergence n® 1 (Figure 61) ; son

comnortement est

e
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]
4 ansﬁh
f2 -~ 0,17t - 1,75

p? = 0,99

Compte tenu de la similitude des comportements vis-da-vis de la convep.
gence, on peut penser que cette tendance du fluage pourra étre prise comme
représentative du moins pour les 4 premiéres stations.

L'observation de ces courbes nous montre 1'existence d'un point
d'inflexion important situé vers le jour 822. En premier lieu, nous avons
pensé qu'il s'agissait d'une alarme et que les jours suivants la voie allait
s'effondrer, mais une analyse faite en regardant la tendance du fluage et
de 1'expansion & cette méme date, nous a fait penser qu'il s'agissait plu-
tét d'une alerte : le fluage montrait un décroissement tandis que 1'expan-

sion continuait sa méme allure.

Ce qui nous a semblé le plus probable, c'est qu'il s'agissait d'un
fluage venant du c6té couche, partie supérieure de la voie ; mais le fait
que cette déformation puisse venir du pied du parement, c6té massif, comme
nous le montrons dans les figures62a et b, est & craindre.

Ceci nous a conduit & définir une procédure plus compléte pour pren=
dre les mesures : c'est-d-dire non seulement évaluer les grandeurs de la
convergence AB et du fluage CD, ce qui est couramment le cas, mais aussi
de connaitre les rapprochements horizontaux AD et BC, ce qui permettra,
du moins, de dégager 1'incertitude évoquée précédemment (Figure 62c).

Pour les expansions, les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau n® 16.

Figure 62
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Séries de mesures complétes proposées.
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TABLEAU N° 16a. Expansions des stations de mesure

Bou]on f Expression droite f Coefficieqt de ,
reﬁire i de régression * corrélation, p
i o i i i qi—-—---~-———d—---'---—-————-----~——---:
4 ans’_ _ : 0.93
1 € aps - 0,12 t - 4,64 . s
! H
2 & ans' 0,08 t - 5,56 0,91
2 ans .
4 ans’® _ : 0.98
3 5 sng - 0,03 t 0,78 : s
4 ansVE_ : 0.99
4 €5 ans - 0,09 t + 2,95 ; .
5 P bans o0 10,01 0,94
. £2 ans ? 2 3 >
6 dans’ o 0r v 4620 0,99
62 ans s ’

Si pour la convergence les grandeurs trouvées ont eu une certaine
homogénéité, en deux groupes plus ou moins bien définis, pour 1'expansion
ce n'est pas le cas. Aux jours 0 et 905, nous retrouvons :

TABLEAU N° 16b. Expansions aux jours 0 et 905

Boulon :

repére : t=0 : t = 905
N° : |
1 10,21 104,33
2 -4,64 107,58
3 -5,56 64,12
4 -0,78 29,99
5 2,95 - 74,88
6 6,20 209,82
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Les courbes d'expansion correspondantes sont données dans la figure 63.

Quanta Ta tenue de cette voie, nous pouvons conclure qu'elle est
mauvaise dés la téte a Ta station 4 puisque 13 nous avons un terrain schis-
teux avec une forte tendance au fluage, ce qui oblige & Ta reprise de la
section réguliérement tous les 6 ou 8 mois. Ensuite, nous assistons & un
terrain gréseux, ol la présence de failles donne lieu d des ruptures de
Ta grille ainsi qu'a 1'apparition de vides ; finalement, nous avons une
zone bien tenue ol les grandeurs des convergences et des expansions se
manifestent & peine.

Vu les grandes déformations survenues sur la premiédre partie de cette
voie, la mine a entrepris une é&tude endoscopique en Juillet 1979 ; nous

donnons les résultats obtenus Figure 64 et les analyses retirées.

- Analyse des mesures endoscopiques

Les relevés d'endoscopie montrent un terrain assez déconsolidé sur
3 métres. En effet, 1'arrachement sur diaclase peut &tre considéré comme
une fracture naturelle ; 1'expansion entre deux bancs, depuis le creusement,
fait que le taillant de diamétre 50 mm, en arrivant sur cette surface décol-
lée, arrache des morceaux de rocher. Avec une moyenne de 14 fractures, d'en-
viron 12 mm d'ouverture chacune, sur 2,5 m, nous arrivons & avoir une expan-
sion de 6,7 %.

L'analyse des plans, des mesures de convergence, d'expansion et d'en-
doscopie permet d'avancer les hypothéses suivantes pour expliquer cette
dégradation.

. Présence d'un stot Taissé par 1'exploitation -au niveau 15 et situé i
1'aplomb «de 1a zone de la descenderie présentant des signes d'expansion
assez importants malgré Te boulonnage. (Le stot crée une zone de surcon-
trainte ol les déformations deviennent importantes).




Figqure 64 : Descenderie 23000. Relevés endoscopiques dans une zone
schisteuse.
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Cette voie fut terminée fin Septembre 1977 et 1'exploitation n'a
commencé qu'une année plus tard, c'est-d-dire, en Septembre 1978. Fin
Novembre 1978, les stations 1, 2, 3, 4 et 5 se trouvaient dans une zone
en soutirage ; pour les 6 et 7, le foudroyage était déja fini. La zone
qui sépare les stations 5 et 6 a été exploitée plus tard (Juin 1979 a
Mai 1980).

- Etude des courbes

Les données relevées pour le tracage des courbes ont débuté en
Février 1978, donc 4 mois aprés le creusement de la voie ; pour cette raison
nous considérons que ces courbes correspondent aux phases d'avant-passage
de Ta taille et & celle de 1'exploitation.

Ces courbes de convergence et de fluage montrent, toutes, une ten-
dance générale bien que les grandeurs ne soient pas les mémes ; on peuty
remarquer :

1. Une premiére zone, allant jusqu'aux environs du jour 150, caractérisée
par une absence presque absolue de déformations (en effet, i1 s'agit la
d'une voie non soumise & aucun effet que ce soit de creusement ou d'ex-
ploitation.)

2. La zone d'exploitation, proprement dite, ol nous trouvons une forte
montée nettement plus importante pour la convergence que pour le fluage.

3. Et la zone aprés 1'exploitation, pour les stations 6 et 7, ol nous

assistons d une certaine stabilisation .

Nous donnons les allures de ces courbes dans la figure 65.

Les expnansions montrent des grandeurs beaucoup plus importantes que

Ta convergence ou le fluage (Figure 66).
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Chuzins 7400 Nord, courbes d'expansion.

Figure 66

e —-— —

- 115 -

La position des stations de mesure au long de la voie et son profil
3 5 dates, sont données dans les Figures 67 et 68. Ces dates, complétée &
partir du ler Février 1978 sont les jours 12, 61, 110, 317 et 363.

A cause de 1'exp1bitat10n qui empéchait le relevé des mesures, la
plupart d'entre elles n'ont pas abouti & la fin de cette phase.

Nous n'avons pas pu regarder de prés 1'@tat actuel de cette voie

puisqu'elle n'existe plus.

d. Chuzins 23200

ETlle constitue maintenant la voie de base de 1'exnloitation d'un pan-
neau défruité avec la nouvelle méthode dite "Cheminée de tir";, la voie de
téte étant Chuzins 7500 Nord;

Elle est construite au mur de la grande couche, 3 7 métres de distan-
ce et presque toute dans le grés quartziteux ; vers la station 1, nous trou-
vons aussi de la gratte.

Les voies environnantes plus importantes sont constituées par la
voie 23200 Nord (qui Ta continue aprés la station 17), la voie 25200 (qui
Ta poursuit au sud), la descenderie 23000 et surtout la 7500 Nord située
une cinguantaine de métres plus haut. Nous remarquons aussi deux cheminées
de tir d'un diamétre de 2,4 m qui la lient & la 7500 N.

Au Tong de cette voie, nous trouvons : au nord une zone déja exploi-
tée par'1'anc1enne méthode (la 23200 Nord), au sud, une zone en cours d'ex-

ploitation (partie correspondante & la cheminée n° 1) et, enfin, une zone
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Figure 68 : Chuzins 7400 Nord, Profil.
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dans laquelle se nrésente 1'étape post-creusement. Exception faite de la
premiére zone (puisqu'aujourd'hui personne n'y entre), nous avons mesure,
pendant 300 jours, les mouvements des parois grdce d 1'emplacement de 17
stations, toutes perpendiculaires aux bancs. La figure 69 montre la position
de ces stations ; leurs grandeurs aux 5 dates sont données par le profil
(Figure 70). Ces dates sont les mémes que pour Chuzins 21000.

- Souténement

Nous trouvons, & cOté des cintres de 21 Kg/m, & la densité d'un
tous les 90 cm, les boulons de 1,80 m de longueur et 20 mm de diamétre,
i tige nervurée, mis dans des trous de diamétre 28 mm.

Pendant la prise des mesures dans cette voie, tout au long de 1'année
1982, la cheminée n° 1 était en exploitation (mi-décembre 1980 - début
Janvier 1982) ; la cheminée n® 2 démarrée en Septembre 1981, était en cours
d'exploitation.

- Etude des courbes

Les courbes que nous avons tracées ne comportent ni le début du creu-
sement ni le début de 1'exploitation ni la fin de celle-ci ; cela donne
comme résultat des courbes ne présentant des moments d'inflexion, donc

réguliéres.

Elles sont des courbes correspondantes & la phase de 1'exploitation
et a celle de 1'aprés creusement. Leurs tendances, en ce qui concerne la
convergence, sont montrées par la figure 7la.

En regardant ces courbes, on s'apergoit qu'elles sont passibles d'un
ajustement statistique par la méthode des moindres carrés. On y obtient,
pour les deux moments les caractérisant, les expressions et facteurs de

corrélations suivants
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Chuzins 23200-7500, Plan.
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Figure 70

Chuzins 23200, Profil
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Chuzins 23200, courbes de convergences.

Figure 71la
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TABLEAU N° 18. Expressions pour les convergences analysées

: Coefficient
‘ Expression s de
STATION . droite de : Corrélation
régression : 0?
3T 2 . 3ans :
aprés le creusement : C = 0,34t - 1,19 : 0,96
: o 2ans :
: ST 12 . 3ans :
: Pendant 1'exploitation: C = 0,75 t + 5,11 : 0,87
: : 2ans :

Quant & Ta tenue de cette voie, nous avons pu remarquer : avant que
T'exploitation ne survienne pas & la station de mesure, les boulons travail-
lent bien ; & mesure qu'elle s'approche, les dégdts deviennent importants
(le nombre d'écailles et de vides augmente; ainsi que Tles ruptures de la

grille)

Néanmoins, tout semble indiquer que 1'on trouve moins de dégdts aprés
1'exploitation quand la voie a été boulonnée, au départ, et renforcée par
des cintres, aprés, comme c'est le cas fici.

Une situation qui vient s'ajouter au probléme du souté&nement dans
cette voie, sont les dégagements instantanés de COz lesquels se présentent
assez réguliérement et dont la puissance du coup,qui parfois enléve jusqu'd
1500 tonnes de charbon (6 m® COz/ton.), crée des fractures aux alentours
annoncant déjd la chute de blocs.

Une mesure de la réduction des sections, entrepris en Décembre 1982
dans cette voie, nous a donné :

- 121 .

TABLEAU N° 19. Sections des stations en Décembre 1982

© Largeur @ | Largeur @ |
Station © 70 cm du mur © 200 cm du mur, hauteur, cm
en cm : en cm .
1 405 : 310 : 330
2 400 ; 295 g 312
3 390 300 295
4 420 320 345
5 520 435 420
6 490 400 345
7 510 380 340
8 405 310 305
9 420 325 298
10 480 405 350
11 460 340 375
12 410 280 380
13 440 370 360
14 420 320 315
15 395 305 300
16 295 272 273
17 305 285 270

Ce qui comparé & la section de départ, montre la grandeur des réduc-
tions des sections dans cette voie.

“e. .Chuzins 7500 Nord

Voie d'exploitation, 1iée & celle des Chuzins 23200 par les deux
cheminées de tir, a déja servi & 1'exploitation du charbon en-dessus ;
aujourd'hui elle constitue la voie de retour d'air de ce panneau -voir

Figure 69-
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Construite aussi au mur de la grande couche, elle ne traverse que ﬂ
du grés. :

Les voies environnantes sont celles qui la communiquent avec la

23200 (les cheminées n® 1 et n® 2) mais i1 y a aussi la 7500 Sud (déja
exploitée) et la galerie d'infrastructure du niveau 17.

|

|

|

|

Figure 72 : Chuzins 7500, Profil.
Pour suivre les mouvements de cette voie, nous avons selectionné

7 stations situées entre les deux cheminées .La grandeur de ces déplacements
peut se visualiser dans le profil de la figure 72. (Voir Chuzins 21000).

Voie entiérement soutenue par des cintres de 21 Kg/m & la densité
d'un tous les 90 cm.

. .y - . ™. ‘
Pour cette voie, comme pour les restantes, la modalité du choix des * |
250 |
stations ne répond & aucune sélection particuliére ; vue la longueur de la |
voie, nous 1'avons divisée en zones régulidres ce qui nous a donné des 200+ |
stations espacées entre 10 et 15 m. . Toutefois, aux environs des zones cri- 130+ i
tiques nous avons serré cette distance. 100 w
% - — —
- Souténement Ns————————
1 T [
| : |
| [
| |
!
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Le foudroyage des gaines exploitées dans ce niveau a eu lieu dés
début Juin 1979 jusqu'a la fin Mai 1980, ce qui veut dire gque les mesures
ont &té prises un an et demi plus tard i la fin de 1'exnloitaticn mais
nendant 1'exploitation du panneau au-dessus.

- Etude des courbes

Celles-ci sont bien réguliéres, ne présentant que la convergence due
au temps mais aucune due @ 1'exploitation de la couche.
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Aucun dégagement instantané.

On peut y voir la tendance & une certaine stabilisation vu les grap-
deurs mesurées.

Nous avons choisi 1a valeur moyenne des convergences cumulées poup
en faire un traitement statistique et caractériser ainsi la tendance de
la voie. Cela nous a donné :

& ans

C=0,11¢t+ 1,9

? ans

0% = 0,99

La couche fournie dans la figure 71b montre 1'allure de cette moyenne,

Cette voie a beaucoup souffert puisqu'on peut remarquer des réduc-
tions de sections assez importantes : de 1'ordre de 40 %

f. Chuzins 5500

Elle constitue la voie de base de 1'exploitation d'un panneau ol
Ta 5300 est la voie de téte. L'exploitation dans ce panneau est faite
par des cheminées de tir.

Construite au mur de la Grande Couche, elle traverse des terrains
variés : le schiste du banc du mur, le grés quartziteux et la gratte ainsi
que des passages charbonneux. On y remarque aussi la présence de failles.

Les voies environnantes plus importantes sont constituées par 1'in-
frastructure du niveau 17 mais aussi par la 3500,quiTa continue au Sud,
la 5500 Nord qui Ta poursuit au nord, déjd exploitée ; en outre,d une

cinquantaine de métres au-dessus, nous trouvons la.voie 5300.
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Dans cette voie, nous remarquons 1'aprés creusement et 1'exploita-

tion.

Pour suivre ses déformations, nous avons placé 24 stations de mesure
de convergence. La figure 73 montre 1'emplacement de ces stations. Dans
la figure 74, nous donnons les grandeurs de ces déplacements par son profil
aux différentes dates déja évoquées dans Chuzins 21000.

- Souténement

Celui-ci est assuré par la combinaison boulons-cintres aux mémes
caractéristiques que celles déja mentionnées pour Ta 23200.

La zone d'étude a &té creusée depuis Mars 1978 et jusqu'a la fin
Sentembre 1979.

L'exploitation de la troisiéme cheminée TN 3, a démarré début Mars
1982 et a été finie en Janvier 1983. Quant & la gquatriéme cheminée, TN 4,
1'exploitation a commencé en Décembre 1982.

- Etude des courbes

Le tragage des courbes de convergence nous a montré que la voie est
pratiquement divisée en trois :

1. Entre les stations 3 et 7 nous avons la zone d'exploitation od, bien
évidemment, se présentent les plus forts déplacements ; la courbe numé-
rotée 3, sur le plan du profil de la voie, correspond au début de 1'ex-
ploitation.
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N 2. Vient ensuite une zone trés faillée entre les stations de mesure 8 et 12 ﬁ
PN “
MM qui a contraint & ne pas 1'exploiter ; 1a,nous assistons a des déplace- |
‘*ha;ft'\‘ ments assez importants du fait non seulement de la présence de ces i
-
g 1105 A0 e e failles mais aussi de celle de dégagements instantanés de C0, desquels
i1 _ o gag 2
///;:;7 v ‘:Z ~SiE les plus importants se sont produits en Mars, Mai et Juin 1982 avec une
70 i3l gs 4 .
4 ;Ph.-, 1 3 puissance de 780 ton. (13 m® CO,/ton.), 290 ton. (16 m® CO,/ton) et
. : 1340 ton. (22 m® COz2/ton), respectivement.
2 4 10 987 ‘pta? 2 {
] 3. Enfin, la zone au-deld de la station 12 que nous avons considéré comme
une zone d'aprés creusement, puisqu'elle ne présentait aucun travail
| 3 |
By
5 | ésende & en cours \
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TZB, oeatée  Figure 73 : Chuzins 5500-5300, Plan. ' ‘ | ‘ |
1) D'abord, nous avons la courbe correspondante & la phase d'apreés
850
creusement :
1
T ‘ 3 anslt
C = 9,24 t - 0,96 p* = 0,99 -
2 ans/*
Figure 74 : Chuzins 5500, Profil. : 3 i
% 2) Ensuite, celle se rapportant & la zone comprise entre les sta-
tions 8 et 12
U
3 ans/k
C = ?,33 t - 13,14 p* = 0,97
- 2 ans /*
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200 3) Finalement, la courbe correspondante aux stations situées dans
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. 1490 |
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Chuzins 5500, Courbes de convergence. Figure 75b Chuzins 5300, Courbes de convergence.

Figure 75a

- 129 -

Quant & la tenue de cette voie, nous pouvons faire les mémes remar- i
ques que pour celle de Chuzins 23200. En plus, i1 faut ajouter que le mur
de cette voie a été rabaissé et cimenté du fait d'un excés de soufflage.

Le pourcentage de vides, de flexures. et de ruptures de arilles n'était

pas encore trés élevé au moment des observations.

g. Chuzins 5300

D e e D D D e D D e . D S R A S M D SR e e e SN A S R

Construite au mur de la Grande Couche, elle présente les mémes sortes

de terrains trouvés dans la voie Chuzins 5500.

Les voies environnantes sont essentiellement les mémes gue son homo-
Togue, la 5500 ; en plus de la 5300 Nord, qui a déja é&té exploitée.

Aucune gaine, dans la zone d'étude n'a été exploiteée.

Pour suivre les déplacements des parois dans cette voie, nous avons
placé 16 stations dont Tes grandeurs se montrent dans le profil de la
figure 76. (Pour les dates, voir Chuzins 21000).

- souténement

[T est assuré entiérement par des cintres de 21 Kg/m, renforcés par-

fois au moyen des boulons.

La zone étudiée a été creusée denuis Mars 1978 jusqu'a Novembre 1979.




- 130 -

- Etude des courbes
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Compte tenu des mesures faites, toutes d'une ampleur semblable, J
nous avons choisi les données des stations 3 et 5 pour caractériser cette
voie ; cela est di au fait qu'elles montrent la moyenne des grandeurs des
déplacements trouvés pour 1'ensemble des stations placées dans cette voie.

Les résultats obtenus sont :

3
4 ans A ‘
Figure 76 : Chuzins 5300, Profi] st 3 C = 0,46 t - 12,84 p? = 0,97
3 ans ¥4 |
3
4 ans %% 5 ‘
e st b 3 an53Q'O’39 t -7,28 pc = 0493 4
250 5 La tenue générale de cette voie est bonne, méme si elle montre des
200 parties dégradées et d'autres ol le boisage est bien dense.
150 ]
wol ST ; R e — ) _ e II1.4.2. Quartier des Rioux
o — T R
3 S S N N A T i1 .
. S ; | l e a. Rioux 21 bloc 2
G if T i TR T T I T T 1 1.1
[ : ! i ] | : I ! I | ! : Eol
| | | o ; " T .
i I l | i i I | A [ l i 1 - Qualité des terrains traversés. Caractéristiques de la voie
i I b negl | ' | I T R o T T 0909090909090 e
Ll | "9 1 L] S ChoNdy 1 f
i 5] 1] U s ¢ v s T o Tyt T4z T Tie g Cae

Voie d'exploitation du deuxiéme bloc du quartier des Rioux, elle
est construite dans des schistes grossiers compacts. Les bancs plongent

de 50° & 60° vers 1'ouest.
Ce bloc a été exnloité nar 1'ancienne méthode des gaines.

Les voies environnantes sont constituées par la voie principale de
desserte du niveau 21 qui passe a 35 m a@ 1'est (elle est, & cet endroit-1a,
toute boulonnée). On retrouve aussi une remontée qui rejoint les niveaux
20 et 21. A 70 m au-dessus, se situe le niveau 20 ol le charbon a déja éte

exploiteé.
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Pour suivre les déplacements des parois de cette voie, la mine E5T scmisre .

avait implanté 5 stations de mesure ; le plan de la figure 77 donne leups
positions tout au long de la voie. Le profil de la figure 78 montre leurs
ampleurs d 5 dates déterminées : les jours 7, 14, 59, 101 et 129 comptés L

d partir du 24 Novembre 1978, L_h_-_"‘*‘-

- Souténement '
IT est entiérement assuré par des cintres de 21 Kg/m, a une densité E::
d'un cintre tous les 90 cm.
—,—-—-. —
- Ehtggglggig \ Zone CQJY!’I.
La voie a été creusée, du sud au nord, dés la fin Novembre au début
Décembre 1978 dans la zone d'étude .
Figure 77 : Rioux, bl 2, Niveau 21, an.
La chronologie des creusements et de 1'exploitation est la suivante : o GT * e E
Gaine n® Creusement Soutirage
212 13/02/79 11/04/79
213 29/03/79 03/05/79
214 09/04/79 25/05/79
215 25/02/79 05/06/79 Figure 78 : Rioux, bloc 2, Niveau 21, Profil.
- Etude des _courbes
- ‘
, Les courbes de la figure 79 montrent les évolutions de la convergence 149 4 1
et du fluage ; celles de 1'expansion sont montrées dans la figure 80. 200
180 ]
Les mesures prises, commencées dapuis un mois aprés la fin de 1'exploi* 100 |
tation de la premiére qaine se poursuivent jusqu'd deux mois aprés la fin de . i
T*exploitation. Cela exnlique la tendance toujours croissante des allures des ' 1 % '
courbes. 4 ' .
|
|
|
|
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CONCLUSION

Avant d'aborder la conclusion proprement dite, nous voulons dire quel-
ques mots sur 1'historigue des mesures de déplacements dans cette mine.

Elles ont débuté en Février 1978, aux Chuzins 7400 Nord, quand Tla mipe
a voulu étudier les effets produits par 1'avant exploitation et 1'exploitation,

Début 1979 commengait la prise de mesures au quartier des Rioux ol les
effets de 1'exploitation du bloc numéro 2 ont &té observés depuis la fin du crey-
sement de la voie jusqu'd 1'exploitation.

Enfin, la mine a voulu suivre les déplacements d la descenderie 22000
des Chuzins ol une zone schisteuse se révélait particuliérement déformable. La,
les mesures ont débuté en Juillet 1979 et elles se poursuivent encore, d raison
d'une mesure tous les six mois ; cette voie avait &té creusée 2 ans auparavant,
en 1977.

Lors de notre arrivée & la mine, la descenderie 23000 des Chuzins fai=

sait donc, seule, 1'objet de mesures en cours.

Nous avons, depuis début 1981 et tout au long de 1982 entrepris une
campagne réguliére, & raison d'une mesure par semaine.

Pour cela, nous avons choisi 5 voies du guartier des Chuzins, dont
quatre font partie de 1'exploitation de 2 panneaux (23200 et 7500 ; 5500 et 5300);
la cinquiéme étant une voie de desserte, la descenderie 21000.

Dans cette partie, notre apport consiste, non seulement en la prise
et 1'analyse de nos mesures mais aussi en 1'analyse des mesures faites par 1a

mine dans les trois voies déjad nommées.

w 13 =

Les mesures que nous avons entreprises sont desmesures de convergence
et de fluage, & partir de boulons déja en place et servant au souténement, donc

d'une Tongueur de 1,80 m.

L'objectif fixé dans cette partie de notre étude &tait de déceler
1'évolution & terme des déformations des voies boulonnées, afin de les comparer
i celles tirées des modéles mathématiques &tudiés au chapitre 5.

Nous remarquons que les valeurs de déformations mesurées in situ sont,
en moyenne, de 70 mm/an pour une voie creusée dans le grés et non influencée par
1'exploitation ; et de 110 mm/an pour une voie tracée dans le schiste sans 1'in-
fluence de 1'exploitation. Aux alentours de 1'exploitation ces déplacements

peuvent atteindre 230 mm/an.

Pour tous les cas que nous avons étudiés, nous avons observé un compor-
tement linéaire, di vraisemblablement & la non intervention du début du creuse-
ment ni du début de 1'exploitation. Ces courbes 1inéaires doivent donc corres-
pondre & une partie d'une courbe & comportement amorti ou a une partie d'une
courbe & comportement accéléré selon les phases en cause : aprés creusement,
pendant 1'exploitation. Si 1'on fait une comparaison avec les courbes obtenues
par les services de la mine sur lesquelles on peut voir 1'effet des deux phases,
on constate toutefois que le comportement y est, 13 aussi, Tinéaire bien qu'avec

des pentes différentes.

Le point d'inflexion se situe & la fin du creusement ou au début de

T'exploitation.

Les droites que nous donnons sont le résultat d'une analyse statistique
par la méthode des moindres carrés pour laquelle les coefficients de corrélation,
toujours subérieurs 3 0,80 indiquent bien la validité des expressions trouvées.
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Les expressions qui vont suivre nous ont montré :

. Un comportement plus déformable pour les voies présentant d'un c6té du schistg
et de 1'autre du grés, que pour celles creusées entiérement dans du grés ; ca
qui &tait tout & fait prévisible.

. L'amortissement de ces déformations pour 1'aprés exploitation Torsque le temps
seulement intervient.

= Chuzins 21000, voie de desserte ; laps de temps : 1 d 2 ans

E e m ® o e e o o D D S D ) S o e e e 7 D e em e e ) = e M e em = s e em e ma Y

o S o e o o ) o o g T A e e s e S

- Chuzins 23200, voie d'exploitation ; laps de temps : 2 & 3 ans

Sans 1'influence de Sous 1'influence de
1'exploitation 1'exploitation

- Chuzins 7500 Nord, voie d'exploitation (téte) ; laps de temps :

1 1/2 a 2 1/2 ans aprés 1'exploitation. Cette voie se trouve dans uné

zone déja exploitée.
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- Chuzins 5500

Zone sans aucune Station dans une zone : zone sous 1'influence::
non exnloitée car T'exploitatian

influence
troo faillée

T - D = = D D D AD a5 An Y Sm S D s D D M M e e S s e
.

¢ ' 0,24t-0,9 (0,99 0,33t - 13,14 (0,97)} 0,45 t - 5,03 (0,89):

- Chuzins_5300, voie d'exploitation (téte) ; laps de temps : 3 ans

9 mois 4 4 ans 9 mois aprés le creusement (cette voie se trouve

dans une zone non exploitée.)

D'autre part, pour les voies ol Tes stations comprenaient des mesures

de convergence,de fluage et d'expansion, nous avons pu dégager :

depuis 1'aprés creusement jusqu'a 1'exploitation.
. En général, une convergence plus forte (100 mm en moy.) que 1'expansion méme si
1'on trouve pour lastation 1le cas contraire, et ceci qu'il s'agisse de 1'aprés

creusement ou de 1'exploitation.

. Les expansions ont tendance a s'amortir pendant la phase d'exploitation (sauf
encore pour la station 1 ol elles ont méme, tendance a croitre). Elles tendent
vers une valeur stabilisée, de 1'ordre de 30 mm. Les valeurs des expansions
laissent penser qu'elles sont plus fonction du temps de la phase dans laquelle
se trouve la voie (voir plus loin, descenderie 23000). Pour la convergence,
nous avons pu remarquer le contraire. (DUDEK, en 1977, avait abouti aussi 4

ces mémes résultats).
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. Le rapport CV/e = 100/30 semblerait indiquer une fissuration importante qy
massif et, méme, sa destruction (DUDEK).

. Pour Ta station 2, nous avons trouvé un rapport Cy/ beaucoup moins &levé (0,7)
ce qui annoncerait 1'écrasement de la voie car c'est tout Te massif qui se
déplace vers elle.

. Les rapnorts de la convergence au fluage ne montrent pas de tendance particu-
Tiére.

. A 1'approche de 1'exploitation les boulons sont sollicités au-deld de Teur
résistance & la limite &lastique (voir Figure annexe).

de 1'avant exploitation d@ 1'exploitation.
. Aprés 1'exploitation, les déformations des stations 6 et 7 se stabilisent.

. Ici, contrairement aux Rioux, nous trouvons que pendant 1'exploitation, 1'expan-

sion continue de croitre.

. Nous remarquons 1'existence de convergences et de fluages négatifs pour des
q g

expansions montrant un décollement des bancs.

. Les magnitudes des expansions et des convergences trouvées, au début de 1'explois
tation, sont importantes (CW€ = 100 mm/115 mm, station 2, par exemple).

Ces observations, comparées d celles des Rioux, montrent que, pour la phase
d'exploitation, les cintres sont plus performants que les boulons. Ceci tient
probablement au fait qu'ici, nous ne sommes plus en présence d'un massif &las-
tique cohérent, mais, plutdt, d'un massif désorganisé, du moins au niveau du
bas toit.

- Pour Chuzins 23000, voie de desserte ; laps de temps : 2 ans apres

son creusement & 4 1/2 ans.
. Une évolution linéaire des convergences et desexpansions.

. La convergence, importante, est beaucoup plus réguliére que 1'expansion. Elle
traduit clairement 1'effet de la présence d'une zone schisteuse sur le compor-
tement de la voie ; de ce fait, les stations 1, 2, 3 et 4 sont plus déformables

que celles situées entiérement dans le grés: 5, 6 et 7.
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CHAPITRE IV

. La convergence est toujours plus importante que 1'expansion ; ainsi nous

avons relevé : }

Cyre = (205/30) (210/-65) et (200/190),3 TESTS SUR LES BOULONS

stl ° st?

Ceci, et tout particuliérement les relevés de la station 2, que nous
interpréterons comme un déplacement de tout le massif, sans décollement profond,
montre bien la tendance a 1'écrasement de la voie.

I1 s'avére donc, que les boulons utilisés actuellement ne peuvent, INTRODUCTION
seuls, limiter les déformations. Un souténement porteur, assuré par des cintres |
et combiné avec des boulons lisses et plus déformables, nous parait nécessaire. La bonne tenue d'un boulon scellé d la résine est toujours Tiée
d 1'efficacité de son scellement, efficacité qui est mise en valeur grice
—===—=zozz===============s==z====ss—===soozooos===sss=== d un essaj de traction effectué sur 1'extrémité libredu boulon mis en
P

lace.
() 0,04 t + 2,64  (0,84': 0,24 t - 3,85 (0,98) |
CTE T TTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTGL17 Y < 1,75 (0,99) ¢ Dans le présent chapitre, nous allons étudier les paramétres mis
e S TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 70,22t ¥ 6,20 (0,99) : L en jeu pour garantir ce bon scellement.
st3 2 :
————————————————————————————————————————————————————————— Malheureusement, Tle manque de données bien précises ne nous a pas
(°) ¢ = convergence permis de faire une étude statistique plus approfondie ; nous avons pu déga- i
f = fluage ger certains paramétres comme &tant les plus importants quoique sans parve-
£ = expansion

nir d quantifier la portée de cette importance.

IV.1. BUT DES TESTS

Puisque le boulonnage n'est plus que la constitution d'une dalle
o0 les boulons forment 1'armature, il est nécessaire de ﬁarantir sa solida-
risation avec le terrain. Cela se fait, dans notre cas, en remplissant 1'es-
pace annulaire entre trou et boulon avec de la résine, et ceci tout au long

du bouTon.
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Pour atteindre cet objectif, i1 s'avére indispensable de mesurer
les caractéristiques individuelles du boulon en interaction avec son envirgp-
nement ; donc, d'évaluer les qualités de 1'ancrage dans un terrain & nature
connue, 1'élasticité et la résistance d& Ta rupture des boulons étant déter-
minées au préalable.

Les données pour faire cette caractérisation sont tirées d'un essaj
de traction instantané qui consiste & mettre en tension le boulon au moyen
d'un vérin creux et & suivre la montée en charge en fonction du déplacement
de 1'extrémité libre ; c'est-d-dire, de la somme du glissement de 1'ancrage

et de T'allongement de la tige.

IV.2. ELEMENTS DES BOULONS

IV.2.1. La tige

Les caractéristiques mécaniques de la tige,acier WEMAT 3, sont :
. caractéristiques chimiques :
0,27 - 0,32 C ; 0,9 - 1,20 Mn ; 0,70 - 1,10 Si ; P et S < 0,05
. caractéristiques mécaniques :
E : 45 Kg/mm? , minimum ; R : 65-80 Kg/mm? ; A % minimum sur 5 diamétres :
23,00,

Les sortes de tige utilisées & la mine ont été :
1. diamétre 24 3 tige lisse,

2. diamétre 20 3 tige lisse,

3. diamétre 20 & tige nervurée.

Ces tiges, toutes en acier, ont une extrémité filetée d'environ 15 ci

T'autre coupée en biseau (ou en cuvette) afin d'assurer le déchirement des
charges et un mélange correct. Leurs longueurs sont toujours de 1,80 m quoi=
qu'il en existe d'autres plus courtes (1,20 m pour le renforcement des parois
tout au long des cheminées de tir) et nlus longues (2,20 m en cours d'essai

dans Tes chantiers les plus susceptibles de dégagements instantanés).
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D'autres sortes de tiges comme "le SPIT-SET ou la SWELLEX"

sont testées actuellement.

Ces tiges sont mises dans des trous d'une longueur de 1,70 m ;
donc, i1 en reste 10 cm, filetés,pour la nose des plaques et de 1'écrou.

Généralement, on atteint la rupture pour les boulons de 20 mm de
diamétre, aux environs de 200 KN aprés un allongement d'a peu prés 20 mm.

IV 2.2. Les plaques

La mine en dispose au moins de trois sortes, dont deux planes

et une bombée ; leurs dimensions sont :

1. Plaque plane grande
33 % 33 x. 045 cm
2. Plaque plane petite
25 x 25 x 0,5 cm
3. Plaque bombée petite
20 x 20 x 0,5 cm ; angle 30°.

Couramment on utilise deux plaques par boulon : T'une Te serrant
contre la périphérie de la voie, 1'autre servant a4 1'attachement de la

grille.

Dans notre cas, boulons & ancrage réparti, 1'effort du souténement
est transmis & la roche par un phénoméne d'adhérence entre la résine, la
tige et la roche entourant. Etant donné les systémes utilisés pour la pose
de ces boulons, la résine remplit non seulement le trou annulaire mais aussi
les petites fissures produites au cours de la foration, permettant ainsi
que la transmission des efforts entre ces trois é&léments soit presque

parfaite.




- 146 -

Dans ce type de boulonnage, les plaques sont appelées & donner
d Ta tige une &lasticité additionnelle qui est parfois impérative.

Ces plaques ont des résistances semblables & celles des boulons -
et elles travaillent & compression.

Le couple tige-plaque devra dans tous Tes cas accomplir les
conditions suivantes

I1 devra &tre capable de résister, sans probléme pour Ta tige,
un allongement &gal a 1'expansion du terrain boulonné.

. La plaque devra atteindre sa limite élastique avant la tige.

. La plaque devra exercer le rdle de rotule car on peut rarement
poser les boulons perpendiculairement aux strates ; cela impli-
que T'utilisation de plaques bombées.

. L'écrou ne devra pas traverser la plaque pour des efforts de
traction inférieurs a 150 KN sur la tige.

En gros, un terrain mauvais demande ‘une grande plaque pour mieux
répartir les efforts, tandis que pour un bon terrain, une petite suffit.

IV.2.3. La grille

La maille Ta plus utilisée est celle de 12,5 x 12,5 x 0,3 cm
mais i1 existe aussi une autre sorte de maille plus petite : 5 x 5 x 0,5 cm,
laquelle n'a pas &té aussi souvent utilisée. Cette sorte de grille a servi
pendant les premiers jours de 1'introduction du boulonnage, pendant 1'annee
1977.

IV 2.4. La résine
De plusieurs sortes, la mine cherche celle qui Tui offrira le plus

d'avantages, non seulement du point de vue du colt, mais aussi, et surtout,
de celui de Ta tenue, du malaxage, de la facilité de pose, etc...
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Entre les différentes sortes de résines, on peut noter celles
d'Ars sur Moselle et de celtite : les constituants étant les mémes, la
différence est due & leurs dispositions dans la cartouche. En gros, il
s'agit d'une cartouche d'un diamétre entre 17 et 32 mm et d'une longueur
allant jusqu'd un métre et qui contient : la résine proprement dite, 1'agent
accélérateur et le stabilisateur ; le tout enrobant un mince tube de verre
de 12 mm de diamétre o0 se loge le catalyseur.

Au moment de la pose le boulon vient briser la cartouche et le
tube permettant ainsi le malaxage de leurs constituants grdce a la rotation.

Les problémes les plus souvent posés par ces résines sont le non
respect des dates Timites d'utilisation, et 1'obligation, parfois, de bri-
ser une cartouche pour bien remplir le trou.

La force qui viendra lier les strates entre elles et qui va résis-
ter aux efforts de traction, est une fonction de 1'adhérence spééifique de
la résine & la tige, de la longueur et de la section de cette tige, d'aprés
la relation :

F = Ax1xnxd®

Mais comme ce phénoméne d'adhérence n'est pas assimilable d un
simple glissement puisqu'il concerne d'autres phénoménes plus complexes,
i1 est accepté de ne prendre que la moitié de F comme la valeur de la ten-
sion préalable que 1'on puisse obtenir

A la limite, pour avoir une force de tension F, on aura :

2
- sur le boulon 2 F::]pg_ op °

- sur la résine 2 F g T.d.A1 °

° Expressions données par Mr CELADA TAMAMES dans son rapport "Determinacion
de un sistema de control sobre la eficacia del boulonage en ga1erf€s.
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Les figures 81, 82 et 83 montrent les &léments des boulons
utilisés. Les photos n° 1, n® 2 etn®3 les montrent dans un chantier
(Chuzins descenderie 21000).

IV.3. MISE EN PLACE DES BOULONS

Pour 1a mise en nlace des boulons, la procédure est la suivante :

IV.3.1. La foration

La foration de 1'éventail pour 1'implantation des boulons les
olus oroches du front -environ 1,80 m~ a lieu anrés la volée, en aénéral
pendant Te poste suivant. Cet éventail comporte en moyenne 9 trous de
1,70 m de lonqueur ; la foration est faite aujourd'hui, dans la plupart des
chantiers, au jumbo, avec un fleuret de 28 mm de diamétre.

Auparavant la foration se faisait au marteau perforateur
ATLAS BBD 90 "Panthére" & 1'aide d'un nousseur ; elle comnrenait deux
étapes : dans la premiére on arrivait jusqu'd 1,20 m avec un fleuret de
diamétre 34 mm ; dans la deuxiéme on atteignait la Tongueur finale avec
un fleuret de diamétre 33 mm ; cela pour des boulons lisses de diamétre
24 mm. Pour ceux de 20 mm, on utilisait des fleurets de 32 mm et de 30 mm.

Le temps de foration de 1'éventail est en fonction de Ta machine
utilisée et des dimensions de la voie ; il varie entre 40 et 60 mn.

IV.3.2. L'introduction des charnes de résine

La foration des trous finie, elle est suivie nar un soufflage
d'air comprimé afin d'assurer leur oronretd.. Viennent ensuite les charges
de résine que 1'on doit bien placer au fond du trou en évitant d'exercer
une forte nression sur les cartouches et en les introduisant 1'une aprés
1'autre d@ 1'aide d'un bourroir ou d'une sarbacane,
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Figure 81 : Tiges d'ancrage & la résine rond-crenelé et rond lisse
d'aprés Etablissements PREVOST. ’

TIGES D'ANCRAGE A LA RESINE EN ROND CRENELE

TIGE D'YANCRAGE A LA RESINE EN ROND LISSE

LA PLAQUE DOIT ETRE ADAPTEE AUX CAPACITES RESISTANTES DE L'ANCRAGE, AU
CALIBRE DE BARRE, AINSI QU'AU PROFIL DU TERRAIN

O
O O
(”th), P)QC}UE' (’lcmé Yz]“)-*t_ flq%kﬂ r\qﬂt w ?t},';t-r}q?\:}q_ bc\mbg/c }'/(DQ RS

Figure 82 : Types de plaques, d'aprés Etablissements GOLDENBERG .
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Aujourd'hui, avec les nouvelles résines celtite, on n'utilise
plus 1'opercule qui jadis était nécessaire pour maintenir les charges des
trous pentés, en place.

L'attention est ici attirée sur la quantité exacte de résine
d utiliser (aujourd'hui 2 cartouches celtite de 700 x 6 CF) et par Tleur

bon état (pas brisées, pas durcies, pas liquides).

IV.3.3. La pose du boulon

La pose du boulon proprement dite consiste & enfoncer la tige
dans le trou & travers les charges en 1'animant d'un mouvement de rotation
d vitesse élevée et réquliére, évitant de s'arréter au cours de 1'opération,
ou de tourner longtemps aprés que la tige ait touché le fond du trou.

Maintenant les tiges sont toutes taillées en biseau, ce qui
permet un meilleur déchirement de 1'emballage plastigue de la charge et
un meilleur malaxage des deux constituants de la résine.

Cette pose est aujourd'hti, du moins pour les voies principales,
assurée par le jumbo MONTABERT, lequel assure aussi la foration du trou.
Animé d'une vitesse de 400 Tours/mn et avec une poussée de 6 KN, i1 prend
entre 45 et 50 s pour la mise en place d'un boulon.

La mine utilise aussi, la perforatrice MEUDON type 860 P et
la perforatrice HAUSHERR animée d'une vitesse de 800 tours/mn, et d'une
poussée de 0,3 KN. Ces deux machines prennent entre 30 et 45 s pour la
mise en place d'un boulon. Avec ces perforatrices, 1'utilisation d'une
douille s'avére nécessaire pour assurer la liaison entre perforatrice
et tige.
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IV.3.4. La pose de Ta plaque

L'opération est suivie de la pose de la plaque ce qui est fait
soit par le méme jumbo, soit par la clé a chocs quand on utilise la perfo-
ratrice ; cette c1é& assure un couple de serrage de 28 m-Kg tandis que le
jumbo assure un serrage de 35 m-Kg.

La bonne pose demande souvent d'une wurge pour que.la nlaque puisse
s'appuyer au rocher sur toute sa surface, mais cela ne se fait presque

Jjamais .

[V.3.5. La pose de la grille

Finalement, la pose de la grille qui ne se fait pas toujours
aussi réguliére que souhaité, compléte le cycle du boulonnage.

En principe, celle-ci est posée & 4 ou 5 m du front pour éviter
sa détérioration au moment du tir.

De grandes plaques planes 1'attachent au bout filetés du boulon
Le serrage de ce dernier écrou se fait d& la perforatrice.

IV.4. APPAREILLAGE POUR LES TESTS

Puisque Tes boulons travaillent essentiellement en traction,
T'essai & la traction in situ est le systéme de contrdle internationalement
accepté. Cependant, en raison de la complexité des champs de contraintes
existants, ils travaillent aussi en flexion et au cisaillement.

L'essai de traction sert d& déterminer la courbe caractéristique
effort-déplacement des boulons ancrés et leur résistance ultime ; donc,
la détermination de la sorte de boulon la plus convenable pour chaque

sorte de roche.
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La réalisation de 1'essai ne consiste qu'a appliquer un effort J
de traction & 1'extrémité libre du boulon, ce qui se fait & 1'aide d'un

}
vérin hydraulique (le vérin creux) 1ié & une pompe d main. Ce vérin a 1a |;
capacité de pouvoir rompre le boulon et de supporter un déplacement de )
50 mm. Pour que la force exercée sur le boulon n'ait qu'une composante
axiale, ce qui demande d'une surface plane, i1 faut parfois enlever des {
i

écailles et utiliser un dispositif adéquat lequel s'interpose entre le

vérin et le bout du boulon ; ce dispositif est toujours un tube-rallonge
fileté.

Un manométre permet la lecture de la pression exercée ; une (g

®
s

échelle millimétrique permet, 3 son tour, la lecture de 1'allongement
atteint.

.'=]\ E
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R

La sélection des boulons & tester est faite au hasard mais

77

TRSNNNN A NN

respectant toutefois une certaine distance variant entre 5 et 10 m.

U7 L,

72007

Nous montrons ces appareils dans la figure 84. glj

IV.4.1. Modalités des essais

A . Tige du boulon essayé

- Préparation du vérin B . Tube rallonge fileté |
Le vérin doit &tre installéd de facon & ce que la direction de C - Lecture dff'f”bﬂgfm‘”f (d) = (‘
1'effort soit Ta méme que celle du boulon. Aucun obstacle ne devra venir g: gizzi B Wern Yy ﬁ
empécher la mesure du déplacement. Le vérin doit bien s'appuyer sur la B il ) !
roche. G _ Flexible de raccordement 3 la pompe

HI Pompe et manomectre de lecture de |
la pression sppliquée (P) ou de |’effort (F) ‘

- Pour commencer 1'essai, une charge initiale de 5 KN au maximum -
’ Fig.  _Vérin annulaire de traction sur boulon pomPe et -ma*nomc},qe, ‘

doit étre appliquée ; on prend ensuite une premiére mesure du déplacement
qui est considérée comme point de départ.

- L'essai est continué, en augmentant 1'effort progressivement,
jusqu'a ce qu'on atteigne la rupture ou un déplacement supérieur a 40 mm.

Figure 84 : Essai de traction sur les boulons. Appareillage utilisé.
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les 5 KN ou bien, si le déplacement est supérieur & 5 mm, d partir de cette 3 TR T o
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lecture. La charge doit s'appliquer & une vitesse de 10 & 20 KN/mn. af ~|
33 |
45 |
. g Z a -
IV.4.2. Modalités particuliéres d nos essais £ |
58 |
: . ——— |
Puisque pour nous, i1 ne s'agissait pas de tester les boulons g5 |
X @
jusqu'd T1a rupture, nos modalités sont un peu différentes de celles que 85 |
| 2
nous venons de numéroter ; en effet, il ne s'agit 134 que de tester la tenue e I
o 3
d 150 KN, seuil réduit actuellement d 97 KN seulement. €3 l
: |
) 3 3 , |
Les étapes sont : 5 T 55 Epa—
o
2 J
e -
- On prépare le vérin comme dans le cas précédent. »
- En ouvrant la valvule et en pompant on commence la mise en
tension du boulon ; la charge initiale correspondant & un déplacement de 0
est prise aux 44 KN.
- A partir de 13, on augmente réguliérement la tension, 3 une § 2
. . . i by © o w o i s e e e IS s - gt ] s
vitesse de 17 KN/mn. A chaque fois qu'on atteint cette valeur, on arréte oy e R B e e R e o ZAd =
DA
- s . . - . = ol S W
le pompage et aprés stabilisation de la mesure au manométre on 1it le dépla- ® L ES £
¢ q 8428 g
cement correspondant. . 0% Mo -
i o Vg Qg -
. \ . 5 a w 20§°%383 3
- On arréte 1'essai au bout de 150 KN (ou de 97 KN). > Spwaol s
37 \ L 255428 ¥
- o N LS o =] o
55 AN FERIAE R & '
Les données de ces essais servent & dessiner la courbe effort- f : \ Zao” ok 5
= . < - . P Q E dbgo3g n
déplacement (allongement + glissement) ; donc, & déterminer la résistance iz 3 \ 'Q§E'§§3 g
2 =
. . D [ vodoko
de 1'ancrage (charge maximale atteinte avant la rupture). ¢ @ ER LA s
3 o~ 5o i
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5 ?_: \\ HlEe60 9 g |
a @ QA AT
L'objectif touche aussi le contrdle des capacités de Ta roche 3 & \ .ggfiggté 8
4 5 3 . _‘} Q g, =" ‘Eh (_-'-!
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Les résultats d'une campagne d'essai comme celle-ci donnent des
indications sur un possible renforgage et aussi sur la fagon dont celui-¢j
devra &tre entrepris : reboulonnant ou bien en mettant des cintres.

Nous reviendrons sur ces courbes d'effort-déplacement quand
nous essayerons de comprendre leurs aspects, vis-da-vis de certains para-
métres (diamétre annulaire, type de tige, résine, etc.). Nous voulons
dés maintenant commenter leurs allures générales : elles présentent,
habituellement, une phase linéaire ou pseudo-linéaire qui est parfois pré-
cédée d'une phase de mise en serrage du vérin par écrasement superficiel
des terrains .Autour de 135 KN, ou méme de 150 KN, on constate souvent un
changement de pente.de la courbe : pallier de détente plastique répartie
de la tige ; 1'essai se termine par 1'arrachement, par la rupture de Ta
tige, ou parce qu'on a déjd atteint la limite de charge déterminée au

préalable.

C'est la pente de la premiére phase linéaire de la courbe effort-
déplacement qui, dans chaque essai, caractérise le comportement de 1'ensem-
ble tige-résine-terrain sous un effort de traction.

La figure 85 montre les phases successives trouvées au long
d'un essai de traction conduit jusqu'a la rupture.

Nous montrons aussi, sur la figure 86 la répartition des contrain-

tes dans un boulon & ancrage réparti soumis & une traction & son extrémite,
d'aprés Mr TINCELIN,

IV.5. PARAMETRES AYANT UNE INFLUENCE SUR LA TENUE DU BOULON

Les paramétres que nous avons pu dégager comme ayant un rdle
important sur la tenue du boulon sont :
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1. La tige
diamétre, et surtout, type : lisse nervurée.

2. La résine
temps de prise, rigidité, vieillissement.

3..La roche
Propriétés mécaniques, discontinuités, altérabilité.

4, L'engin de pose
Temps d'enfoncement, vitesse de rotation, poussée.

5. L' espace annulaire
6. Le temps aprés la pose
7. Le serrage de la plaque

8. L'inclinaison par rapport aux bancs
perpendiculaire, paralléle, autre.

Pour &tudier ces paramétres, nous avons choisi une voie qui
présentait des exemples concluants du rdle joué par la plupart d'entre eux ;
cette voie est celle de 1'infrastructure du niveau 21 du quartier des Rioux.

Nous sommes allés Eégalement analyser ce qui se passait dans
d'autres voies horizontales ol la présence d'une certaine homogénéité dans
les terrains traversés conseillait fort bien ce mode de renforcement.

Finalement, nous avons pris des exemples de la descenderie
21-22 des Rioux ol la présence d'une zone mauvaise déconseille ce souténe-

ment.

Pour tous les paramétres étudiés nous donnerons le tableau des
caractéristiques relevées et les allures des courbes auxquelles nous avons

pu parvenir.




- 160 - =14l -

TABLEAU N°21. Comportement de la tige lisse de diamétre 20, résine celtite

Longueur du trou : 1700 mm
Longueur de la résine : 1720 mm

(700 x 6 CF)
Inclinaison/bancs Fe. W alg, mm K, KN/mm
g i Perpemiteulaie ® 8088 E 3 i 6,52 i
IV.5.1. La tige 5 % ParpenGtelaTeE & RR000 b Ay T e !
5 i Perpandiculaire 1800 i 12 T s 7.
Nous avons relevé des données correspondant  aux deux sortes 4 ¢ perpemdiculaive + en0 (A) . T [T ; EJ}
de tiges déja mentionnées : lisses et nervurées. § i Pperpendiculaire . 4400 (M) ¢ T rmm— : i
T s T e T S VI
a. tige_lisse diamétre 20 ;o 5. 5000 s 1e T 537 |
. Diamétre du trou : 28 mm (parfois 27) gor f?:_“_"_g_“_f?f?;_“é ______ ?-“-q_é ______ 5.8 ‘
. Espace annulaire : & mn o I N R s
. Résine : 2 charges celtite 700 x 6 CF ' o g Tamiiiie | in_fﬁﬁgizq_i ______ e } e i :
Volume de la résine : 700,00 cm? H ;mﬂz:zllili::::====.-==iii:’i:i:l==========5========n===12;EZ==2==; } { SEP 2003
|
|
|

TABLEAU N°® 23. Comportement de la tige lisse de diamdtre 24, résine celtite

) Arrachement
) Coulissement au prochain palier, c'est-d-dire 176 KN

. ‘Nous donnons 1'effort & la limite &lastique, Fg  (ou & la  Inclinafson/bancs ©  FgL, KN G Mg, m G K, KV/mo
charge d'arrachement, Rp) ; 1'allongement & la limite elastique, 41, et la L Peendiailaire : 1000 iz i 6 ‘
raideur de la droite tracée & ces limites, K. Cela,compte tenu de 1'incli- I .. A ... H
naison par rapport aux bancs. ' N e e AR B TS .. 1
4 " : 44,00(A) : : : |
g5 & s ¢ 1000 ;a1 4,80 i
b. tige_nervurée diamétre 20 s 0 i 14400%) ¢ s 130 |
7 """"""" 45 """" E&ZBE;ZZ\}‘i'"'"'“""" """"""""" |
Les données de départ étant égales & celles correspondant & la 8 5 ________ ... . B e . 8,75 !

tige lisse, les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant. I ... s - Bl

10 30° 79,00(°) 7 11,29

g b T o Ty T T

c. Tige lisse diamétre 24 G — . s (810 S SO,

13 30° : 44,00(A) : :

w o parallele i 000 2 s
- Diamétre du trou : 35 mm g L e m——— T I A Y |
Espace annulaire : 11 mm Y T e : 1
Résine : 2 cartouches celtite €S 1000 4 17 é'"""': """"""" """ 1{;'4&.,;’ """ o '{I;; """"" |

. Volume de la résine : 1000 cm® . PO A R A ;Eé&;f”"“"'"'"'"'”'"“"'"‘":“
Longueur du trou : 1700 mm & o o - 1

Longueur de la résine : 1420 mm
) Tests arrétés 3 96,80 KN

Nous allons essayer de déceler les changements de comportement MAISON DIS GLOSCIENCES
o _ DOCUMENTATION
quand on utilise cette tige. B.P. 53 ’

| F. 38041 GRENOBLE CEDEX
s afmgenen, 12 proandayr Pty tinsGer oy e migeniD AIﬂ.ﬂﬂ?BﬁBSﬂ??- Fax 0476 514058

Mail : ptalowr i ujf-grenoble.fr

|
|
|
Univ. J. Fourer - O.5.U.G.
|
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TABLEAU N° 22. Comportement de la tige nervurée de diamétre 20 - 183 -
résine celtite (700 x 6 CF)
Inclinaison/bancs FeL, KN Algp, mm K, Kr—l/;r;
1 Perpendiculaire 150,00 i n TR
, T T o T A |
I T T S R |
o TR e T T e Des tableaux précédents nous pouvons tirer les conclusions sui- |
i ;"""‘"";"""‘-“j'"“Iga:aa“";"""I; """"" e Tee ; vantes, compte tenu du fait qu'aucun des boulons n'est testé jusqu'a 1'arra- l
" “““““““ P ;“"'Igaraa““i"""ﬁ """"" o Te T chement quand i1 tient & plus de 150 KN (généralement cet arrachement survient ;;
7 —::_:“"_ _____ IQ&:BB“"E—W“H ------ S T vers 170 ou 200 KN). Donc, les essais n'étant pas destructifs, notre analyse ‘f:
8 _________155_95__"_1}-:_‘_1355-_: ne se fait pas jusqu'd la rupture mais jusqu'd@ dépasser 1&gérement la limite
T N . e : 1500 élastique prévue aux alentours de 130 KN.
R OO S S S S N, .. SO
11 __________ 2_________5 _____ }f?f?____f _______ S P 16,67 Pour Tes trois sortes de tiges é&tudiées nous regroupons celles
S S . R = 412 qui tiennent & 150 KN ou plus. !
N SN O S - | - |
T R : %.80(°) . a ; 387 i TABLEAU N° 24, Comparaison du comnortement des trois types de tiges ‘:i
A T I \
i .o L I .. . D . i Tige lisse : Tige nervurée: Tige lissée |
T, : T I T : Inclinaison / bancs  © "4ign 20 mm : diam.20 mm : diam.24 mm |
N T L fommemmem e e et Rt oo :
SR Y A z z Jooololeod008 o uLgs |
S S SRR B RN £ L : m : ; : ) : s
20 45° : 150,00  : 44 ] 3,41 :  Perpendiculaire n 3,00 3 11,00 g 2,00 |
a . 5o . 1s000 - 22 S e : : e.t/Km : 2,62 : 3,99 : 4,92 |
g T R R LS e : BFpim e A L BAR T temk |
s T ey T T e T @: 826 i 524 . 4,8 . |
oM M Lo L L R ¢ T B
S T . S ; P ctfmi T ¢ Lee i 000
wdl W 5 I B s A : €.t/Mp: 2,50 ¢ 9,535 0,00
A AN I S N - : s 6,35 i 948 i 18,75
28 30° © 150,00 16 L 9,37 : ’ . . ’
g TS e . tmi R B L T |
0 i o0 1so00 i B T e : e.t/Km : 0,79 : 4,31 : 0,00 :
B e : Bebilly 3 S0 o 10,88 3 bl [
2 i w0 C o0y - a8 e T : Km : 8,33 : 8,18 : 9,25
T T e T T e : “ Alg i 18,00 20,20 ;18,33
T ey TS T e : Parallele - + I - |
S B2 N Z /My, : 0,00 7,52 i 613 |
I 30° P 114,40(%) 7 L1634 e T fmmmmmmmee- mmeiomem e g e : N
w T oo e a6 e Dlamannulaire:  ggm P 11wm |
38 Paralléle ! 150,00 H 35 H 4,29 e EEssszoo-CooSSS oS E——S oSS SSSSSSSSSSSSS=S====x |
30 T e+ e T Ta , |
a0 T T Tis000 ¢ 18 T e \
a - T e s AT 1
2 i T T R R o0 ' |
3 ¢ parallale i 1az00(%) i 18 e
o 2T T T 0y L 18 e Tas
s - T ST ooy s s T
w . T 2""'113256(3{“; """" 8 T : |
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Etant donné 1'écart existant entre la taille de ces trois popuyla-
tions de méme que la taille aussi réduite de chacune d'entre elles, dans Je
tableau suivant, nous montrons les fourchettes des résultats sans faire des
calculs statistiques plus &laborés.

Pour conclure en ce qui concerne la tige comme paramétre jouant
sur la tenue du boulon, nous avons élaboré le tableau suivant.

TABLEAU N° 25. Tenue des boulons d'aprés le type de tige

:=======================:=====:=:=£‘.;—):========:__(gl::::::::£§l=====::::i£l —————
Boulon : Boulon : Boulon b
Tige tenantda : arraché : coulissé : Rapport :
n : plus de :au cours de:au cours de: (2)/(1)
: 150 KN, % : 1'essai,% : 1'essai,’ :
: 11 iDiam. 20 mm lisse . 72,72 : 18,18 : 9,09 : 0,25
. 48 :Diam. 20 mm nervurée : 56,25 : 6,25 : 29,17 : 0,11
. 18 :piam. 24 mm lisse . 38,89 : 27,78 : 33,33 : 0,71

km : raideur moyenne, KN/mm.
Alm : allongement + glissement moyen, mm
n : nombre de boulons testés
S : écart type

De ce tableau, nous tirons les conclusions suivantes :

La plus mauvaise tenue est celle des boulons de diamétre:24 mm lisses.

Cela nous semble plutdt di au diamétre annulaire (plus imnortant) qu'au
diamétre de la tige, car i1 est évident que 1'adhérence résine-tige, qui
conditionne le bon travail du boulon, est d'autant plus importante que
diamétre de la tige est grand. D'autre part, ce type de tige, étant la pre-
miére & étre utilisée, des défauts de pose peuvent aussi étre & 1'origine de

ces anomalies.
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2. Au début, tout semblait indiquer que le boulon de diamétre 20 lisse était

celui qui tenait le mieux. Mais 1'analyse compléte du tableau démontre
que ce sont les boulons de diamétre 20 nervurés qui tiennent le plus,

suivis de ceux de diamétre 20 lisses.

3. A 1a limite des 150 KN, nous avons pu remarquer un déplacement moyen de

16 mm dans tous les cas &tudiés. Cela donne une raideur trés proche

pour ces trois sortes de tiges.

4. Finalement, nous attirons 1'attention sur le fait que la raideur la plus

importante correspond aux boulons posés perpendiculairement aux strates
d'ol la nécessité de garder cette direction comme préférentielle. Nous
avons aussi remarqué que la direction parallé@le aux bancs ne semble pas

étre la pire, mais celle & 45°.

Un plan de boulonnage bien adapté devra permettre d'éviter cette

direction non conseillée.

La figure 87 montre 1'allure des courbes correspondant a ces
trois sortes de tiges, desquelles on peut déduire trois zones : la premiére,
allant jusqu'a 60 KN, correspond & la phase de serrage ; la deuxiéme, de
60 KN & 130 KN, correspondant 3 la phase linéaire, et enfin, la troisiéme,
en-dessus de cette valeur, montre le début de la phase plastique.

L3 on peut s'apercevoir que la phase linéaire la plus pentée est
celle correspondante & la tige nervurée de diamétre 20 mm. Donc, la plus

raide.

Toutefois, la différence bien nette entre ces deux types de tiges :

lisses et nervurées est déduite des deux comportements montrés dans la
figure 88 ol on a affaire @ une tige plus déformable.
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b g:tE ! |
5 =S NS o |
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o &= - S |
2 : |
g Ep= [ 3 IV.5.2. La résine J
o -3 E . Données générales :
[ 2 |
~ Pour ce qui concerne 1'étude de ce paramétre, nous allons rappeler
o b 3 - : T
" a les données générales de dénart néanmoins pour les propriétés mécaniques
; des tiges nervurées de diamétre 20 mm du secteur des Rioux, préparatoire
s I sud, 11 faut revoir le paragraphe 1IV.5.1.b. |
~ 3
I o
[ 3 . diamétre de l1a tige : 20 mm,, nervurée
= 3 . diamétre du trou : 28 mm H
[ - . diamétre annulaire : 8 mm |
|
i % . Longueur du trou : 1700 mm |
g, g 3 & s ~ ° 2 . Résine : 2 charges celtite 700 x 6 CF |
e ot hal £ 8 |
L . Volume de la résine : 700 cm’ H
- . Longueur de la résine : 1720 mm. |
|
Nous avons mis en &vidence 1'incidence des résines sur la tenue
& en analysant 4 sortes parmi 1'ample gamme que la mine a utilisée.
Q3 @
v > \n |
¢ 252 ; |
; st \ s 2 C'est encore du niveau 21 des Rioux, préparatoire sud, d'od nous
co= E ] PO =
g ~ b avons tiré ces données
-8 >
— . =
a7 2 .
% a. Celtite 700 x 6 CF, 2 charges
0 =
= 8 Les résultats trouvés sont exactement les mémes que ceux donnés
! 3 dans le paragraphe IV.5.1.b. d&ja étudié quand nous avons fait allusion a
- o 3 la sorte de tige.
i 3
R i 5
g [ s b. Ars_600 x 4 Rl
-2
z Par rapport aux données générales les seules qui changent sont
—:- & ] e = 3' e )
e
%~ i
e
Q} I
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. Volume de la résine : 623 cm’
. Longueur de Ta résine : 1750 mm

Les résultats obtenus sont consignés sur le tableau.

TABLEAU N° 26. Comportement de la tige nervurée de diamétre 20, résine ARS

sont :

(600 x 4R1) aux Rioux N.21.Préparatoire Sud

Inclinaison/bancs FEL’ KN ALy, mm K, KN/mm
Tperpendiculaire : 158,00 i 0 7,00
e 158,00 : 0 15,8
"""" 00 L 1s0.00 i a4 i 625
"""""" 00 i ooy - 1o i 1320
parallele : 158,00 : 8 i 5,60 :
B se00 12 1317
e 150,00+ B 3,05
Terrain broye 132,000 : 18 7,33
e w00(h) B

Les seuls paramétres qui changent par rapport aux données générales

. Volume de la résine : 623 cm’
. Longueur de la résine : L750 mm

Les résultats que nous avons tirés sont montrés dans le tableau.

- 169 -

TABLEAU N° 27. Comportement de la tige nervurée de diamétre 20, résine

ARS

(600 x 6 AR 1) aux Rioux N.21 Préparatoire Sud

Inclinaison/bancs FgpL» KN ALEL, mm K, KN/mm
1 45 °© 44 ,00(A)
2 Paralléle 132,00(°) 19 6,95
3 Terrain broyé 150,00 12 12,50

L'utilisation de ce type de résine entraine les changements
suivants :

. Volume de la résine : 750 cm’

. Longueur de 1a résine : 1905 mm

TABLEAU N°28. Comportement de la tige nervurée de diamétre 20 résine celtite

(500 x 2 H) aux Rioux N.21. Préparatoire sud

Inclinaison/bancs FEL, KN ALEL, mm K, KN/mm
1 45 °© 150,00 24 6,25
2 45 ° 150,00 16 9,37
3 45 * 150,00 15 10,00

e. D'autres sortes de résine utilisées

- ARS 600 x 6 AR 2, 2 charges,
- Celtite U.R. (ultra-rapides), 2 charges,
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- Titanite (2 charges) pour les boulons tenant d@ plus de 150,00 gy
nous avons pu remarquer des déplacements plus importants,

A cause de la taille des échantillons aussi réduite, nous n'avons
pas pu comparer ce paramétre (type de résine) que pour les résines de type
C S700 x 6 CF et ARS 600 x 4 R 1 ; Tes résultats obtenus sont regroupés
dans le tableau 29..

TABLEAU N° 29. Comparaison du comportement des deux types de résine

Tige nervurée 2 Tige nervurée
de diamétre 20 - de diamétre 20 :
: résine : CS 700 x 6 CF : Résine : ARS 600 x 4Rl ;

D e * o o o D e e o D s S kS e e o S S S D o T

Inclinaison/bancs

Km : 10,05 : 11,85
- Alg ¢ 17,45 : 15,00
: Perpendiculaire n : 11,00 z 2,00
: e.t/Km : 3,99 : 3,95
g.t/ATm : 6,75 : 5,00
Km 5,24
Al 31,33
45 ° noo: 3,00
g.t/Km : 1,52
e.t/Alm 9,53
Km 9,48 6,25
Alm 20,33 24,00
30 ° n 6,00 1,00
e.t/Km 4,31 0,00
e.t/A1m 10,58 0,00
Km 8,18 7,59
0 Alm : 20,20 : 26,00
: Paralléle noo 5,00 : 3,00
: e.t/Km : 2,07 : 4,00
e.t/Alm 752 § 10,71

L'analyse de ce tableau montre un meilleur comportement pour la
résine celtite (CS 700 x 6 CF) que pour celle d'ARS (ARS 600 x 4 R 1) ;
toutefois pour les boulons posés perpendiculairement aux bancs, la résine ARS
semble donner des meilleurs résultats. '

Raison : un meilleur remplissage (7)
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D'autre nart, des enquétes faites aux différents chantiers, ont
donné comme résultat que le manque de rigidité et les temps de prise sont

des paramétres importants du comnortement des résines.

C'est ainsi que pour différentes nuances d'un méme type de résine,
nuances dues 3 la rapidité de la prise et i la facilité du malaxage, tout
semble montrer qu'une prise trop rapide n'est pas conseillée puisqu'elle
empéche 1'enfoncement du boulon au-deld d'un métre (CS 500 x 2 H qualités B
ou C). Au contraire, une prise trop lente, rend plus longue Ta pose du boulon
puisqu'il faut le tenir davantage (1 minute ou méme 2 pour les nuances ARS 1
et AR 2) et i1 a quand méme tendance & ressortir.

Les figures 89 et 90, essais de traction sur des boulons, od 1'uni-
que différence tenait @ la sorte de résine utilisée, donnent une idée de
1'influence de ce paramétre. On peut y remarquer, en particulier, les effets
de 1'utilisation des résines ultra-rapides.

- Résines CS 1000, périmées .

Les différences trouvées entre les diverses classes de résine
n'étant pas assez nettes, nous nous sommes intéressés a 1'analyse d'autres
essais ol les tiges furent mises en place avec de vieilles cartouches de
résine. L3, nous avons pu remarquer la grande différence existante par
rapport aux tiges scellées avec de bonnes résines, puisque de 27 boulons
testés, 19 ont été arrachés. Ces résines étaient si rigides qu'elles n'ont
pas été malaxées mais brassées en morceaux au moment de 1'enfoncage de la
tige.

Les observations suivantes ont été faites dans le quartier des
Eperons sur 27 tests.

{
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Agt:gég |
Crb T % 2 TABLEAU N° 30. Tenue de boulons d'aprés le vieillissement de la résine _
f : boulon tenant : boulon arraché :boulon coulissé SRR |
T Tige : a plus : au cours de : au cours de : (2})%1)
L 9 = : de 150 KN, % : 1'essai, 4 : 1'essai, %
' 5 A e A R A : \
S diamétre | . : .
L i 50 mm 1isse - 25,92 : 37.04 : 37,04 : 1,43
‘,_: z::::.—;:::::=======:==:======:=:::=::===:==:=:::::=:'..:==:=:======::=========== \“
s |
;3 - D'ol la mauvaise tenue résultante de 1'utilisation des résines
i = dans un état semblable. i
3 1
N < Dans le tableau n° 31, nous montrons les résultats des 27 essais. }
dmd |
' TABLEAU N°31. Comportement des boulons scellés avec de vieilles résines
Observations faites aux Eperons. N.17 |
2 ézii Inclinaison/bancs FEL’ KN AlgL, mm K, KN/mm
;. %%% \ £ E _____________________________________________________________________
28¢ - 1 45° 150,00 11,00 13,63
i g (A P Ry e i
- 3 B A g ikaiss . T S SN
3 " 3 :
- 3 45° 44 ,00(A)
L s 4 30° 150,00 21,00 7,14
[ z 5 30° 150,00 18,00 8,33
8 2 5 30° 150,00 11,00 ¢ 13,64
[ g ; 39° 150,00 11,00 : 13,64 :
2 . g 30° 132,00(°) 21,00 : 6,29 :
% 9 30° 132,00(°) 5,00 : 26,40 :
- g THE 30° : 96,80(°) 11,00 8,80 :
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o 00 7020 (7) - 3,00 i 26,40
2 00 a0 (- A
3o 00 w00 (ny T
T 00 oo (T
5 . 300 L w00 (A : i T
60 0° N
7 s 00 . aa00 () -
18 parallale i 180,00 i 3Lo00 i 4.8 :
9 v o0 i s i 10,00
20 T 00 () ¢ 18,00 78
a v 2,00 (7) 1300 i 10,15
22 o v a0 () - 800 i 1430
R L ee80 (o) - 00 i 105
S T e () 1m0 i eos
25 ¢ v 20 () ¢ e00 i 1320
6 = v T aaee (s T
o S

On peut néanmoins obtenir une amélioration quand on est contraint
a utiliser les résines périmées : cela est possible mais pas conseillé, par
T'utilisation combinée de deux charges : une périmée et une nouvelle.

Les résultats précédents montrent bien le rdle que le bon état
de la résine joue pour atteindre une bonne tenue.

- 175 -

Iv.5.3. La roche

Compte tenu de la qualité des roches rencontrées dans notre site,
généralement du grés et du schiste gréseux, le souténement par des boulons

scellés & la résine est un renforcement bien adapté, ces deux sortes de
roches étant par elles-mémes résistantes et pour la plupart saines.

Nous avons pu constater pour notre rocher :

. une résistance élevée, entre 104 et 217 MPa  (voir chapitre II) ;
. la présence de 3 familles principales de discontinuités montrant
généralement un parallélépipéde, 1a famille principale corres-
pondant & la stratification ; les deux autres pouvant &tre le

résultat des effets tectoniques et de la schistosité. Ces
discontinuités sont espacées entre 20 et 60 cm en moyenne ;

. Une susceptibilité au délitage et au gonflement (dans certaines
zones) due & la modification des contraintes ;

. La présence de zones & fortes venues d'eau, généralement aprés

1'hiver.

D'autre part, nous avons suposé, faute de toute mesure in situ,
des contraintes naturelles relativement faibles (par rapport d sa résistance
3 la compression, prise en moyenne égale a 140 MPa.

Ce rapport est de 1'ordre de :
oc/oy = 9

De ces faits, le boulonnage scellé & la résine (s accompagnant
d'une grille) s'avére comme une bonne méthode de souténement. Neéanmoins,
bien évidemment, le souténement des zones & fortes venues d'eau demandent

un renforcage additionnel et parfois important (le bétonnage).

Mais si cela est vrai dans la plupart des sites rencontrés, il
est certain que dans d'autres sites (Présence des zones broyées) i1 n'est

nas conseillé.
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Nous allons analyser ce qui se passe & la descenderie 21-22 de
Rioux N.21 oG la présence d'une zone mauvaise @ montré 1'inéfficacité de ce
souténement.

Le boulonnage dans cette descenderie a été fait gardant les para-
métres suivants :

. tige nervurée de diamétre 20 mm
. diamétre annulaire : 8 mm
. résine : 2 cartouches celtite CS 700 x 6 CF

TABLEAU N°32a. Tenue des boulons - qualité de la roche
(Rioux N.21 Desc. 21-22 Roche saine)

Inclinaison/bancs FEL’ KN AlgpL, mm K, KN/mm
S o . 150,00 : 50,00 i 3,00
2 ¢ s . 150,00 : 25,00 1 6,00
3o N 008 1 i
s 00 i 150,00 : 19,00 ¢ 7,89
5 & 30 i 180,00 16,00 : 9,37
6 ° . 150,00 : 11,0 13,64
7 Paraliale i 150,00+ 00 6,25
g+ v 150,00 ¢ 20,00 i 7,5
o T 150,00 : 16,00 9,37

0o o0 - 1mo0 1nse
s o0 i 100 i 1L
2o T a0+ 1200 12,50
3o . ls0,00 ¢ 1Loo i 1368

o o o ¥ e e o o Y e e e e e e Y

14 L Z 96,80(°) : 13,00 : 7,45
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TABLEAU N° 32b.. Tenue des boulons - qualité de la roche
(Rioux N.21. Desc. 21-22 Roche broyée)

Inclinaison/bancs FEL, KN Algr, mm : K, KN/mm
Lo A 132,00 () : 0 440
IR s 114,80 (°) : B i 00
T s 114,80 (°) : 11 ;1040
s s 7920 ()
5. s sLe0 (M) : o+
¢ i 0 ¢ woo ()<
7T 0 ao0 (A <+
s i a0 (M) 5«

(°) Coulissement au prochain palier, c'est-da-dire a@ 176 KN.
(A) Arrachement

Vu Tles résultats de ces derniers essais, la mine avait entrepris
Te reboulonnage. Les résultats des essais effectués n'ont pas &té plus pro-

metteurs ; les voici consignés sur le tableau n® 3Z2c.
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11
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13
14
15
16
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15
20

TABLEAU 32¢. Tenue des boulons - qualité de la roche

(Rioux N.21.

Desc., 21-22 Roche broyée reboulonnée)
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(°) Coulissement au prochain palier, c'est-a-dire 176 KN.
(A) Arrachement
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L'analyse de ces trois tableaux nous conduit au tableau n°33
dans lequel nous résumons les comportements trouvés.

TABLEAU N° 33. Tenue des boulons d'aprés la qualité de la roche

. - - S . SUURSTI ! S (. S
v racne T bhae " woure de o au cours de i hapeort

ey e T

%14 ; saine ; 85,71 ; 7,4 7,14 ¢ 0,08

g B © 00,00 750 | 650 G -

520 i Egg§3?onnée P 25,00 45,00 30,00 1,80

Ce tableau illustre bien qu'en présence d'une zone faillée (broyée)

le cintrage s'impose.

IV.5.4. L'engin de pose

La tenue rapide et efficace du boulon est essentiellement liée a

une mise en oeuvre correcte de la tige dans la cartouche de résine.

I1 est essentiel pour cela que la vitesse de rotation d vide de
1'engin de pose soit de 350 tours/mn au moins, que sa poussée (compte tenu
de la longueur des tiges, deson diamétre et des irrégularités du forage)
soit toujours supérieure ou égale & 0,3 KN et que le temps de pose soit com-
pris entre 30 et 50 secondes (du fait des sortes de résines utilisées).

Le non respect de ces trois conditions se traduit par un malaxage
non homogéne des constituants de la cartouche ; donc une mauvaise tenue.

Cela peut se révéler tout de suite par la tendance du boulon a glisser par

son propre poids, ou suite & des tractions trop faibles : 20 & 50 KN.
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ok 2 o Comme nous 1'avons dit auparavant, la mine a utilisé plusieurs
~m g o . . 2 :
S 5 engins pour 1'enfongage des tiges ; on en compte au moins 2 : le jumbo
- = . ‘
P (Pantofore) et la perforatrice Meudon. |
g '
3 a
g E Malheureusement, nous n'avons pas assez de tests pour faire une
: b analyse statistique sérieuse. Néanmoins les indications auxquelles nous avons
L g 5 aboutis sont :
I =
o ” [ i ) " : ' :
I 5 Aux mémes conditions de travail, tout montre que la pose au jumbo ,
- Lo S . - T ‘
o donne les meilleurs résultats. Cela se révéle par le pourcentage des boulons
[ & qui tiennent a plus de 150 KN, par 1'ampleur des déplacements atteints &
g - — [ £ ce seuil et par la pente de la droite entre la phase de serrage et Ta limite 1
g ] g ' N a N q' a .? = s “
= 2 ] 3 3 s élastique . ‘
% % |
= |
al . B . ‘:
C'est pour la perforatrice que nous avons trouvé les plus importants |
déplacements aux 150 KN. ﬁ
R |
gg ! Les allures moyennes trouvées en analysant 3 exemples de boulons |
E
S _ posés par ces engins sont montrés sur la figure 91.
- i ”
k E |
g\ IV.5.5. L'espace annulaire ' ﬁ
::h'- |I
3

Nous avons déja attiré 1'attention & propos de ce paramétre quand

nous avons étudié les caractéristiques des tiges.

Courbes de traction d'aprés la machine de pose.

= -Q‘ |
I s
« i Pour nous, 1'espace annulaire est 1'un des plus importants :
I
critéres a resnecter car c'est lui qui va garantir le remplissage correct
-t ~
[ du trou ; donc, le parfait assemblage roche-résine-boulon. Ce bon remplissage
[ n'est pas toujours possible puisqu'il apparait souvent nécessaire d'effectuer .
] un premier forage a un diamétre plus important. Cela en 1iaison des inconvé- |

nients du chantier.

Figure 91
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A titre d'exemple, nous donnons les allures de 4 courbes dessingeg
d'aprés les résultats de 4 essais de traction effectués au chantier des
Chuzins 5300, 1'unique différence n'était que le diamétre du trou : 28 poyp

les deux premiers ; 30 pour les deux derniers. I1 s'agissait 1a des boulons
de diamétre 20 mm

nervurés mis en place avec deux charges de résine celtite
x 6 AR 1.

Ces courbes, Figure 92, montrent bien 1'effet du diamétre annulaire ;

on peut remarquer que les courbes dessinées pour un diamétre annulaire de

8 mm sont plus redressées et plus Tinéaires, donc plus raides que celles
d 10 mm de diamétre annulaire.

Le probléme d'un diamétre annulaire trop grand est le non malaxage
correct du catalyseur ; et celui d'un diamétre trop petit est de ne pas

permettre le bon enfoncage du boulon. I1 s'avére pourtant qu'une plage de
6 d 8 mm est toujours a respecter.

IV.5.6. Le temps aprés la pose

Nous avons voulu &galement analyser le comportement des
boulons scellés & la résine par rapport au temps aprés la pose ; pour cela,
nous avons pris comme exemple des tests effectués & diverses temps aprés la

mise en place des boulons : ces temps étant de 1 h 30 mm aprés la pose, le
lendemain de la pose et une semaine aprés.

Puisque nous n'avons pas trouvé d'anomalies dans les allures des
courbes, nous avons conclu que la tenue est immédiate et qu'un boulon posé
dans de bonnes conditions (respectant tous les paramétres concernés) commence
d travailler @ presque 100 % de sa capacité, dés sa pose.

A ce propos, d'aprés Mr LETHUAIRE, du bureau d'études de Lenoir

et Mernier, environ un mois aprés Polymérisation, une 1égére plasticité rési-
duelle vient améliorer la tenue du scellement.

: 20 mm nervurée

¢ O mm
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Figure 95

. Courbes de traction de boulons testés le lendemain de la pase.

Figure 94

. Courbes de traction de boulons testés 1 h 30 mn apres la pose

Fiauce 93
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A Teur avis , Mrs DEJEAN et RAFFOUX, étudiant le comportement j J
terme des boulons scellés & la résine (observations faites aux H.B.L. suyp ' |

des voies creusées dans le grés et le schiste gréseux) ont démontré 1'effica-
cité de ce souténement. _

Plaque

Q

=
Leurs études ont comporté 1'analyse des essais de traction sur ég /// P S
des boulons récemment posés et sur des boulons posés jusqu'd 6 ans auparavant, |

Nous n'avons pas pu analyser ce qui se passait au-deld d'une —— K \\\ K\ \ 1?
semaine car celle-ci est la date 1imite fix&e par la mine pour la réalisa- N g \zj/

tion des essais mais 1'ampleur des déplacements observés et les résultats M “‘-___.-’17/

trouvés par Mrs DEJEAN et RAFFOUX laissent prévoir un bon travail. it

Les figures 93, 94 et 95 montrent Tes allures des courbes a ces
trois moments.

Systéme passif et systéme actif.

IV.5.7. Le serrage de la plaque

Le boulon & ancrage réparti peut faire partie du systéme dit
passif ou de celui dit actif suivant le serrage de la plaque : plus ce
serrage est important, plus le boulon travaille activement dé&s sa pose.

Ancrage réparti.

plaque

En principe, nous ne devrions avoir que des boulons actifs, mais
une inspection des chantiers, ol on trouve parfois plus de 8 cm entre la

plaque et le terrain nour certains boulons, nous montre que ce n'est pas

—+— Résine

i

toujours le cas. X X AR H K XX

Figure 96

Bien slr ces boulons passifs sont aussi efficaces car, du fait du
contact intime entre le boulon et le terrain, les fractures et déformations
de terrain qui se manifestent le long du boulon chargent rapidement le souté-

nement. La valeur élevée de 1'ancrage par unité de longueur implique une

répartition des efforts sur une courte longueur. La tige est vite mobilisée
pour résister aux mouvements ultérieurs du terrain.




Photo n®

4

Défauts dans la pose
a 1'inverse.

des boulons. Plaques bombees mises
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Dans le systéme actif (plaque venant serrer le terrain @ un
couple de blocage d'environ 28 mKa), laplaque vient, une fois que la résine
a pris, mettre en tension 1'ensemble. Cela est un exemple de souténement a
ancrage réparti et chargement axial obtenu par post-tension. La seule nartie
active est celle située prés de la plaque, généralement 30 3 45 cm au-dessus
d'elle. I1 y a effectivement une charge de la plaque qui empéche les mouve-
ments de surface des terrains .Le reste de la tige travaille de la méme

maniére que les systémes passifs.

La figure 96 et Ta photo n°4 montrent le travail dans ces deux cas.

IV.5.8. L'inclinaison par rapport aux bancs

Dans notre souci de déceler les rapports existants entre 1'incli-

naison des boulons et leur tenue, nous nous sommes appliqués & 1'analyse de
tous les résultats de tests effectués depuis le début du boulonnage (mi=-avril
1977) jusqu'au début Avril 1981 : un total de 1756 tests réalisés en plus de

30 voies dans les 5 quartiers.

Ces tests sont répartis comme Te montre le tableau n® 34,

Le nombre des boulons arrachés et non arrachés au cours de ces
essais (effort de test 150 KN) en fonction de 1'orientation par rapport aux

bancs, se distribue ainsi

TABLEAU N°35a. Comportement des boulons par rapport 3 son inclinaison

:Comportt

: arraghés
‘non arrachés

Tests effectués

: Perpendicu-
laire .

____________ %
139 :30,5:
317 '69,5°

456 :100%:

entre Avril 1977 et Avril 1981

312 ‘60,6° 438 65,30 40 36,1
515  .100%: 671  :100%: 114  :100%:
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TABLEAU N° 34, Répartition des tests analysés

. Nombre de
Quartier Voie bt
Plan 14 22
3500 50
5300 49
5500 70
6100 23
6200 s 25
: 6300 : 15
: Complexe 6400 : 7
: 7400 : 23
CHUZINS : 7500 : 26
: 8500 Trémie Plan 13 : 6
: 10500 1 7
: Traverse cheminée 11000 3 2
: 11500 : 64
: Descenderie I. Cul de sac : 20
: Descenderie 21000 : 17
: Descenderie 23000 3 82
1 23200 : 103
1 25200 : 77
: 25400 : 6
TOTAL 694 :
: Niveau 21 - Préparatoire sud : 270 :
RIOUX ¢ Niveau 21 - Descenderie 21-22: 66
: Tragage 110 i 39
TOTAL 375
: Eperons I : 286
: Eperons II : 33
EPERONS . plan 5 : 187
: Niveau 17 ; 53
TOTAL 609
DEVAY Niveau 15, 8600 38
TOTAL 38 :
BEAUME Niveau 20, croissée 25400 40
TOTAL 40
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Aprés Avril 1981, Tes essais se poursuivent jusqu'a 97 KN seulement.

Des 257 tests effectués entre Avril 1981 et Octobre de la méme
année, nous relevons les résultats montrés dans le tableau.

TABLEAU N°35kt. Comportement des boulons par rapport @ leurs inclinaisons
Tests effectués entre Avril et Octobre 1981

~autres ¢ Terrain
: inclinaisons : broyé
% : % %

Paralléle

arrachés  : 18 :15,9: 11 :23,9: 18 :26,9: 5  :16,1:

' non arrachés - 95 ‘g4,1° 35 ‘76,1 49 73,1° 26  183,9°
TOTAL i I3 gt %8 oot 87 froord Pt lioop]

Celui-ci manifeste une nette amélioration par rapport aux résul-

tats obtenus avant Avril 1981.

Vu les tableaux précédents, nous pouvons conclure que les boulons

posés perpendiculairement aux bancs se portent mieux.

Les histogrammes des figures 97a,b, et c, montrent les tendances
des arrachements suivant la position du boulon par rapport aux bancs

De ces histogrammes, nous pouvons retenir :

1. Une tendance & 1'arrachement sous des efforts au-dela de 130 KN,
plus importante pour les boulons posés parallélement aux bancs et encore plus

importante pour ceux posés a 30° ou a 45°, que nour ceux perpendiculaires

aux bancs.
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2. Une tendance i 1'arrachement accrue, sous des efforts au-dessoys
de 44 KN, pour les boulons mis parallé&les aux bancs et encore plus importante
pour ceux posés & 30° ou a 45°, que pour Ceux perpendiculaires aux bancs,

3. Une baisse de la tenue moyenne quand on s'&carte de 1a perpen-

dicularité.

Donc, la meilleure tenue pour les boulons posés perpendiculaire
aux bancs, suivis de ceux posés parallélement. Quant aux boulons posés a
30° ou 3 45° ce sont ceux posés d 45° qui tiennent le moins.

Tous les paramétres que nous venons d'analyser ont été étudiés
sénaremment ; c'est-a-dire, d chaque fois i1 n'y a qu'un seul qui change,
les autres restant constants. Toutefois puisque nous avions envisagé 1'&tude
compléte ol plusieurs paramétres peuvent jouer 3 la fois, nous avons congu
un bordereau de perforation (Tableau 36) dans lequel nous avons consigné
plusieurs paramétres qui rendent compte des propriétés mécaniques de 1'an-
crage, du type de tige, du diamétre du trou, du type de résine, etc.

Nous montrons ce bordereau de perforation avec un exemple tiré
de la descenderie 21000 des Chuzins (voie identifiée comme le numéro 9)

Dans ce bordereau, les premiéres 7 colonnes correspondent aux
propriétés de la courbe effort-déplacement ; entendre le déplacement comme

la somme de 1'allongement de la tige et de son glissement. Ainsi, nous avons

Fe : effort &lastique

Ale : déplacement & la Timite &lastique

FA : effort d'arrachement ou de coulissement
Alp  : son déplacement 1i&

FM : effort maximal atteint

Alm  : déplacement correspondant & cet effort

Fap : effort de palier aprés arrachement

Les autres colonnes sont :

. Code machine de pose

0 : Perforatrice
- 1 :  jumbo

. Code orientation du boulon/aux bancs
1 : Paralléele
2 Supérieure a 45°
3 45°
4 Inférieure a 45°
5 Perpendiculaire

. Code &tat des terrains
0 : bon
1 : fissuré
2 ¢ trés fissuré

. Code pose
0 : boulon mal enfoncé
1 : boulon bien posé

. Type de tige
1 . nervurée
2 : lisse

. Type de résine

1 . celtite 700 x 6 CF
2 : Ars
3 : Titanite

Malheureusement, le manque de temps ne nous a pas permis d'exploiter

ces mesures.

Pour analyser les allures des principales courbes des essais de

traction nous avons concu le tableau n® 37 & maniére de résumé. I1 montre,
pour chacun des paramétres en jeu : type de tige, espace annulaire, temps
aprés la pose, machine de pose et résine, Tes efforts :atteints aux limitesélasti-
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TABLEAU N° 37. Paramétres de la courbe efforts - déplacements |
|
‘ |
|
:Pente de la: . .. : Dformation : Limite . Deformation :  Charge | : Deformation i oo e que,de serrage et de charge maximale aussi bien que la pente de la phase L
phase stssticia 3 la limite : de © 4 la limite @ limite : & la charge : Paramétres en jeu : . . L
'ul_meawe : élastique : serrage : de serrage : atteinte : limite A linéaire ; dOﬂC, 1a raideur. ”
KN/mm KN mm KN mm o ;1,;, ----------------------------- ! P}
e e ettt e e il o B SO ) |
14,46 . S ¥ ; 62 ; 2,4 ; 150 P32 ;Twenewuﬁe,dhm.znmn; Ce tableau nous montre que la raideur de la phase linéaire,
W,51 ;o0 I P29 1 10 1 160 [ Tige lisse, diam. 20mm ¢ pour chacun des paramétres &tudiés est plus importante dans les situations
8,15 : : : 62 : 3,2 ; 150 ; 14,0 ;Tmeliﬁe,dhm.zdmn : sujvantes :
7,45 : 135 i 11,4 j 62 ; 1,6 ; 185 : 27,0 ' Tige nervurée ARS diam.20 mm; . |
3,99 1 @ S (- A © 90 P 15 1 85,0 Tige Itsse ARS diam, 20 m i tige nervurée prévost, de diamétre 20 mm : 11,46 KN/mm
1,8 § P68 P36 1 150 ¢ 1,2 Diam. ann. : B mm : . espace annulaire de 8 mm : 9,49 KN/mm
7,41 : : : 67 : 2,8 | 150 1 14,0} Diam. ann. : 8 m : . pose au jumbo : 10,15 KN/mm
: : s H H 2 BT ‘ 3 A o . a [
00 : .80 o981 150 1 20,4 piam. ann. : 10m : . combinaison cartouche de résine celtite ultra-rapide |
3 $ : A . . ¥ ' . Il
38 : ;o8 0 sz 1 10 0 28 oam am. :lom f celtite CS 700 x 6 CF Ll S5 u
16,58 125 A ¥ T B : : : : . B . . ; |
; : : : : . W B g e e an e v LR . Quant au temps aprés la pose, nous avons remarqué de bons résultats |
‘ ] 8,54 : ; ; 80 i 7,8 : 150 : 16,0 * Temps ap. :1h30 ¢ = v - 1
; : ) : : : ;  1ePs ap. pose ¢ L h 3R pour tous les cas &tudiés ; la fourchette allant de 9,87 KN & 13,88 KN. |
6,27 : 133 : 14,0 ; 64 ; 3.0 ; 150 ; 20,0 ' Temps ap. pose : 1 h 30' °
63,75 (*) 113 : 2,0 : 62 : 1,2 : 150 ‘10,8 . Temps ap. pose : lendemain |
\ ; R ; hi% : 4,0 i 62 z 1,2 é 150 ; 8,8 ; Temps ap. pose : lendemain ' IT montre eQalement
9,19 120 P76 1 63 P 1,4 1 150 0 14,8 Temps ap. pose : lendemain | une valeur extrémement élevée de la raideur 63,75 KN/mm pour un boulon testé
11,28 : : ; 62 : 2,4 § 150 ¢ 10,2 | Temps ap. pose : 1 semaine | le Tendemain de la pose, ce qui a pu refléter la jonction de plusieurs para-
8,46 : : ; 62 : 2,4 : 150 ;12,8 | Temps ap. pose : 1 semaine ; métres jouant convenablement.
5,85 (°“); ; ; i ; 100 ; 14,6 ; Temps ap. pose : 1 semaine:
10,15 R KV o134 ’ : : : : i . o . P, . ; i
: 5 . B . 86 . 18 . 154 Vachine de pose : JIGCREEE La grande déformatibilité de la tige lisse ARS de diamétre 20 mm,
5.79 | 2 N : 8,4 1 150 ¢ 22,4 " perforatrice ' T e s . . -y 5
o : : : f : ' : il ajoutée 3 sa limite &lastique trop basse la rend inutilisable. a
Bhe A S0 TS ‘54 P 180 G 14,2 Résine : l ch.U.R. : !
: : ; : : : 7 lch.700 x 6 CF , |
11,35 1 120 P8 : : : : : | | i g
* : ;B Lo 32 W0 a2 Resine : 2ch. 700 x .G - Observations_sur_les_zones boulonnées
7573 ; ; : 65 4,4 150 P15, ! Resine : 2 ch, 1000 x 6 AR2 ; !
= ; © 63 2,2 Y 150 ¢ 14,2 ! Résine : 3 ch. 3 s =g = |
; : ; : : : P e X 2 H A : Nous avons donc affaire & un massif résistant ol dans la plupart ;
= 2 B . : : « - - . |
6,77 ; : : 62 : 1,2 ! 150 T1e,2 " Résine : gcm : ‘ des chantiers le boulonnage ne sert qu'a lutter contre 1'écaillage (par le
. . . 00 x 2HB
: : ; : : : : -ari i 'y it d & -
7,10 ; : ; - 0,0 : — b : Ristne: : 2 ghe Usk couple boulon-grille), Te fait qu'il y ait des boulons mal posés ne se mani

feste que trop peu sur la grandeur des déplacementsautour des voies ; il

|
se manifeste surtout, sur la tenue des boulons. }
|

(®) Grandeur extrément élevée

(®°®) Ecrasement du rocher

Du fait des résultats trouvés dans nos analyses, nous avons cCONgu |
un boulon comme &tant Te boulon qui allait tenir le plus. Ses caractéristiques

sont : i
\
|
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1 . tige Tisse ou nervurée (selon le terrain) bien enfoncé,
. diamétre annulaire entre 6 et 8 mm,
? . résines (sans dépasser leurs dates limites) remplissant complate- '
' ment ce diamétre annulaire,

grille placant bien le terrain mais souple pour pouvoir emmagasi-

ner les premiers décollements,.

. utilisation de deux plaques : 1'intérieur petite (bombée ou plane
selon le terrain) et s'appuyant bien au massif -couple de serrage:

28 mKg- 1'extérieur grande (vu les dimensions de la maille utili-
sée) assurant la tenue de la grille,
. inclinaison préférentielle : perpendiculairement aux bancs,
écrous s'appuyant bien aux plaques,
; . temps de pose : aux environs d'une minute pour que le boulon
| ne puisse pas ressortir,
| . boulonnage aprés le tir ; pose de la grille tout de suite aprés.
Ensuite, nous avons selectionné plusieurs zones situées aux Chuzins:
voies de desserte, descenderie 21000 et descenderie 23000 ; voies d'exploita-
. tion: Chuzins 23200 et Chuzins 5500, que nous avons comparées avec le patron
concu.

N'ayant pas quantifié les magnitudes de chacune de ces anomalies,
nous avons pris des photos qui illustrent bien le phénoméne (voir photos
n°® 5, 6, 7, 8, 9 et 10).

Photo n° 6 : Défauts dans la pose des boulons. Plaques mal serrees.

! Les anomalies les plus couramment observées sont

4 a) Avant et pendant la pose

Regardant les cahiers sur le boulonnage, nous avons remarqué le
type de problémes le plus souvent présent pendant ces deux instants

n Photo n® 7 : Défauts dans la pose des boulons.
de la résine.

3
1

Boulon passant d‘cate
7~
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\
. espace annulaire plus ou moins important tout au long du trou, 1
. avant trou plus gros,
~..utilisation de vieilles résines, |
. trous non remplis : parfois seulement une cartouche ou une ' |
cartouche et demie,
. utilisation de charges non convenables, ‘

. temps de malaxage trop vite ou trop lent, |

. pas de nettoyage du trou,

Photo n° 8

Défauts dans la pose des boulons. Boulon mal enfoncé
SO 7 - i e %
//\{ f}“,/ o <
DAL TP RR e
A ’/P‘;/’m /

| b) Aprés la pose 1

\ seulement 368 répondaient a notre modéle. Les anomalies les plus souvent il

‘ observées sont : H

|
Le résultat a été surprenant puisque des 1050 boulons comparés, |
. boulons mal enfoncés,
. boulons traversant leurs plaques, |
‘ . boulons sans plaques,
/ = . boulons avec une seule plaque, |
. PSS ETY n fouts det e puse-iey boukn tarousime sement o2 ' . boulons avec deux petites plaques, 1'extérieure bombée et mise
: ' : dans le sens contraire,
. boulon avec deux plaques, 1'intérieure grande mais en porte-a- y l
. faux, 1'extérieure petite. wll
I . plaque intérieure non ajustée au terrain, ﬁk%
plaque extérieure non serrée a la grille, '*1
i . mauvais serrage de 1'écrou, |
i . . boulon passant & cdté de la résine l

. grille pas continue ou ne nlagant pas suffisamment

! «

e
s
 Z

Photo n* 10 : Défauts dans la pose des boulons. Plaques mal worices.
.
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CONCLUSION

Les essais de traction sur les boulons, effectués par la mine depuis
1"introduction définitive du boulonnage en 1977, ont comme but de tester leyr
bonne tenue.

Ces essais se font systématiquement, au plus tard, une semaine aprés
la pose, dans toutes les voies boulonnées.

Nous avons tenté@ d'exploiter toutes ces mesures (1756) recueillies
d'Avril 1977 & Avril 1981, par le biais d'un traitement statistique des données
concernant les caractéristiques de Ta courbe effort-déplacement, Te diamétre annu-
laire, le type de tige, le type de résine, 1'orientation des boulons par rapport
aux bancs et 1'état des terrains boulonnés, afin d'analyser les effets de chacun
de ces paramétres. Malheureusement, faute de temps, nous n'avons pu que préparer
le bordereau de perforation correspondant.

Toutefois, une analyse préliminaire, rapide, portant sur la raideur des
boulons testés montre que celle-ci est 1a plus &levée pour :
. un diamétre annulaire de 8 mm, K = 9,49 KN/mm,
. une tige nervurée, diamétre 20 mm, K = 11,46 KN/mm,
. une pose des boulons le plus perpendiculairement possible par rapport
aux bancs et un bon remplissage du trou.

Ceci nous permet de reconfirmer que les paramétres essentiels pour un
bon travail des boulons scellés 3 la résine sont :
le diamétre annulaire, -
. le type de tige, et
le bon remplissage du trou.

Si le bon remplissage du trou et le respect d'un diamétre annulaire
déterminé n'impliquent aucun probléme du point de vue pratique, il n'en est pas
de méme pour ce qui concerne le tyne de tige car i1 nous semble qu'il faudrait
revenir & 1'utilisation de tiges lisses, lesquelles ont été abandonnées par la
mine. En effet, nous avons, au cours du chapitre précédent, remarqué la présence

™

de zones schisteuses (donnant lieu & des déformations importantes des voies)
boulonnées avec le méme type de boulons qu'ailleurs, c'est-d-dire des boulons
nervurés trés résistants ne pouvant pas suivre les déformations de ces schistes.
Ce fait se traduit par un engloutissement desboulons (aprés que 1'écrou ait
traversé la plaque, seule résistance opposée) et en conséquence, le fluage

des parois.

Pour remédier & cette anomalie, nous proposons de passer pour ces
zones-1d, d des tiges lisses de diamétre 24 accompagnées de plaques bombées
mais plus déformables que celles utilisées aujourd'hui pour garantir qu'elles
puissent suivre les déformations du terrain. L'utilisation de ces plaques bombées
est une garantie que, dans le cas des boulons non perpendiculaires aux strates,
ne se produisent que des efforts axiaux.

D'autre part, nous voulons signaler le fait que ces boulons d tige
lisse de diamétre 24 sont apparus, d'aprés les essais orécédents, comme les
moins convenables car tenant moins que les 20 mm lisses, et encore moins que-1es
20 mm nervurés. Ceci nous semble surprenant car la tenue des boulons est direc-
tement proportionnelle & la surface d'adhérence d'aprés les expressions données
par Mr CELADA.

I1 faut noter &galement que la bonne tenue d'un boulon est fonction
de 1'état de fracturation de la roche : 13 ol le massif est trop fracturé il

n'est pas question de boulonner.

“ " Enfin, en ce qui concerne les défauts de la pose des boulons, les pro-
priétés mécaniques du massif rocheux é&tant, dans 1'ensemble, fortes, les anomalies
que nous avons observées n'ont d'effets que sur la tenue du boulon, Tui-méme.

La bonne résistance d'ensemble du massif vient ainsi compenser les défauts inhé-

rents a une pose incorrecte.

. Nous proposerons un serrage de la plaque, le lendemain de la pose pour
atre certain que le terrain ait déja mis le boulon en tension. On obtiendra ainsi

plus certainement un boulon & ancrage réparti, actif, plus opérant.
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CHAPITRE V

INFLUENCE DU BOULONNAGE SUR LE

DEPLA CEMENT AUTOUR DE LA VOIE.

CALCUL EN ELASTICITE PAR LA METHODE

DES ELEMENTS FINIS

INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons montré les résultats de
notre &tude concernant le site en question (géologie, tectonique, méthode
d'exploitation), les matériaux constituant le massif, les défarmations desvoies
et la méthode de souténement utilisée. Le présent chapitre receuille toutes
ces données afin de modéliser une voie située tout prés de la couche en exnloi-
tation, modéle qui est, par la suite, étudié a 1'ordinateur ol nous avons

utilisé la méthode des é&léments finis.

Ce chapitre constitue, donc, 1'aboutissement de notre recherche ;
son objectif étant 1'étude de la stabilité de cette voie au long de 1'exploi-
tation. Plusieurs modalités ont &té traitées jusqu'a conclure & un modéle ol
sa représentativité, exprimée par son aptitude a Ta description des phénoménes
observés et par la concordance de ses résultats qualitatifs avec les grandeurs
mesurdes in situ, notamment la déformation de la voie, a &té considérée comme

acceptable.

I1 est tout varticulidrement consacré a 1'analyse des effets de la

densité du boulonnage et de la longueur des boulons.




V.1l. LE PROGRAMME UTILISE. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS (°)

Afin d'étudier 1'évolution de la voie, objet de notre recherche,
tout au long de 1'exploitation, nous avons utilisé un programme de calcul
mis au point par le Laboratoire de Mécanique des terrains de 1'Ecole des
Mines de Nancy et le CERCHAR : Te ELFI 3F, lequel permet 1'étude du comporte-
ment élastique des massifs rocheux (calcul des contraintes et des dép]acements)
en deux dimensions en régime statique et en petites déformations.

Ce programme utilise la méthode des é&léments finis, d'ol son nom :

éléments finis & trois types d'éléments a résolution frontale. Cette méthode,
aux fondements théoriques rigoureux, nous sert & déterminer le champ de con-

traintes et de déplacements, connaissant les modules d'élasticité des terrains,

Elle repose sur la discrétisation des milieux continus et homogénes par un
ensemble de points, dont on définit préalablement le comportement ; ces points
sont les sommets des &léments constituant Te modéle.

La boite noire utilisée par cette méthode est un ensemble de calculs
matriciels dont nos données sont,

1. Te procédé de modélisation avec la forme du maillage, la grandeur
des éléments, leur forme ;

2. 1'espace dans lequel on travaille : 2 dimensions. Du fait que
T'exploitation est &tirée & 1'infini suivant Ta normale au plan
perpendiculaire & Ta veine de_charbon, notre nrobléme sera traité
en déformations planes ;

3. Te comportement des matériaux : &lastique ;

4. les caractéristiques mécaniquesdes matériaux (modules de Young
et coefficients de Poisson perpendiculaire et paralléle & la
stratification) ;

5. les conditions aux limites.

(°) DEJEAN et ARCAMONE

Dans notre cas, probléme & deux dimensions en déformations planes
au sein d'un massif continu et orthotrope sous un comportement élastique,

les équations qu'on peut écrire sont :

X Y Z
e = & W - v, —
X 2 1
Ey E2 Ey
o _ g, g
e = - V X + y - 2
Y 2 ¢ E “E
2 2 2
o o} )
z
e = -y X v, Y .
z El E2 El
1
Yxz © xz
u
1
ny = " Txy
_ 1
Yyz = ’ vz
ol

E : module de Young
v : coefficient de Poisson

e =-2U_ dilatation linéaire parallale i 0
X ax 2 X
8 o 3V , dilatation Tinéaire paralléle a Oy
v~ 5

o
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|
| i
9 l E |
e oW dilatation Tinaai A n ‘ avec A = 2 |
. >, s ation linéaire paralléle & 0Z 2 ?
(1+v1) {1-v1-2nv2) |
u, v et w déplacements associés |
% % S soit {0} = [0 (e} (1) |
Yy ( 3 + «-g_q , distorsion des vecteurs orthogonaux paralléles 3
y %
0,0
Xy od {o} : matrice colonne des contraintes associées
v = 3 . 3 ) {e} : matrice colonne des déformations associées
yz 9, By , distorsion des vecteurs orthogonaux paralléles 3 [}{] : matrice d'élasticité du milieu dont les termes ne dépendent que .
OyDZ des modules d'élasticité, des coefficients de Poisson et du module |
3, ) de cisaillement. E; et v, : modules déterminés quand on soumet _
- u . :
Yo = ( B F 5 ), distorsion des vecteurs orthogonaux paralléles 3 1'éprouvette d un effort paralléle au plan de schistosité.
X z
0.0, E, et v, : modules déterminés, quand on soumet g
1'éprouvette & un effort perpendiculaire au plan de schistosité. |
Txy’ L et Tyz : contraintes tangentielles associées u : coefficient de cisaillement corres-
pondant & 1'aptitude de la roche d encaisser des déformations de
Ty Uy et a, : contraintes normales associées 1 cisaillement, paralléle au plan de schistosité.
Ces relations contraintes-déformations sont utilisées directement
Les coefficients de Tamé sont liés & E, et vy par : ‘ dans les équations de 1'@quilibre (issues de 1'équilibre d'un corps soumis
E d un ensemble de forces) qui deviennent : '
1 v § l
H o= —}’a—"—“—“—) et A= ‘
v 1+wv,) (1-2 3 T
1 (T+v vy) o
1 1 | X 4 o5 X . 0 "
X !
& y [
E l
toute transposition faite et prenant n = & , on aboutit (en forme 90y Ty = 0 4
matricielle) & : Es ” + 9 "
o |1 2 y o |
A -, vz(l + vl) 0 €y :
% ' Les termes o, et op représéntent 1'ensemble des forces volumi ués;
o] = A v (1 v ) 1-\)1 0 " b4 y q }
Y 2 1 y
" !
u(1+vq) (1-vq=2nv5) o
Txy 0 0
Ey
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La méthode des éléments finis s'attache a décrire le milieu étudia
comme un regroupage d'éléments sépards (au sein desquels 1'&criture des lojs
de comportement est simple) assemblés en respectant les équations de 1'équi-
Tibre.

Le principe utilisé est alors : en connaissant les déplacements
en un certain nombre de points du milieu (appelés noeuds), on &tend cette
connaissance @ 1'ensemble du milieu par le biais de la fonction de pondéra-
tion.

Dans le cas du programme ELFI 3F la fonction de pondération est
quadratique ; donc, nous devans disposer de 6 noeuds par triangle, ce qui
se fait en introduisant des noeuds aux milieux des cdtés, comme on le voit
sur la Figure 98,

Cette fonction permet une réalisation plus fine et un gain de trian-

gles, donc de noeuds et de temps de calcul.
Les déplacements sont donc déterminés par les relations :
Uxy = Aj+ A+ AV + AgKE 4 AgYE + ALXY

Yxsy = Bop+ BiX + BpY + BaX® + BgY® + BXY

On a, ainsi, 12 inconnues par tm’angle. Ces déplacements peuvent
s'écrire sous la forme :

uj X;p Y5 x3 Y2 Xy, 0 0 0 0 0 0 s
v 0 0 0 0 0 X Y5 ><1%Y§ KoY
Uk
Yk
= BO
By
un
Vo 00 0 0 0 O Lo, Y, x2ooyro X Y| Bg
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y 4
-
b
Figure 98 Définition des triangles utilisés dans le calcul.
b 4

Figure 99 : Théoréme de travail .virtuel.
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Soit

o = [M] 1A} (2)

1
ce systéme revient 3 la recherche de {A} = ﬂ:&] {u}
Par sa dérivation directe, on obtient :

Y

m
1]

. Al + 2 A, X + A

3 5

X

m
i

82 + 2 84 Y + 85

=
n

A2 + 81 + 2 A4Y + A5 X + 2 B3X + B5Y

(Ag + 2 B3)X + (Bg + 2 A4)Y + (A, + By)

il

Les déformations sont Tibres. Les contraintes dans ce cas ne sont

plus constantes ; elles ont une forme linéaire en x et y du premier degré.

En forme matricielle,

' e - [8] w (4)
avec
Ll w0

{e}
En utilisant Ta relation (1), on aboutit & :

@ = )]l w e

On obtient ainsi les contraintes en tout point de Ta structure a

\ partir des déplacements des noeuds sommets et des noeuds milieux. Mais pour

calculer ces déplacements, i1 faut relier les réactions de la structure aux

aux noeuds ; ces forces proviennent de la pesanteur.

| - sollicitations extérieures, c'est-a-dire, aux forces extérieures appliquées

= @11, =

Ces forces sont traduites en des forces ponctuelles correctement
réparties, appliquées aux noeuds de la structure. Cette répartition est faite
en tenant compte des propriétés de la fonction de pondération.

Le programme prévoit que la dimension des &léments dans la direction
Z est &gale d 1'unité (1 cm pour des forces en Kg) ; les contraintes sont,
donc, des forces rapportées & une surface unité. Les contraintes sur les cOtés
du triangle reviennent d des forces appliquées aux noeuds.

Un noeud est en équilibre si la résultante des forces appliquées

est égale a la force extérieure.

En chaque noeud, on peut décomposer la force suivant 1'axe des x
et des y comme montré sur la figure 99.

La 1iaison entre forces et déplacements est faite par 1'utilisation

du theoréme du travail virtuel.

- Théoréme du travail virtuel

Si 1'on impose en un noeud un déplacement quelconque (Su), le travail
des forces extérieures doit étre éQa] au travail des contraintes dans 1'élément
(pour qu'il y ait conservation de 1'énergie).

Soit : We = W; (7)

We est &gal au produit du déplacement de chaque point par la force

ayant produit ce déplacement

Wo = Su; Fxqy + 8vq Fyj + ..., Sup Fxpn + 6vy Fyy
ou
We = (s}t (F1  (8)
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Wi est égal au travail &lastique
v ¢ volume
Wy = [17, {Gs}t {o} dv (9) { }t: matrice transposée
-1
{ } : matrice inversée

de Ta relation (5) nous aboutissons &
{6e} = [B] Eﬂ” {8u} (10)

d'od

reedt = {ouyt [M"l]t ]:B]t (11)

Les expressions (11) et (6) en (9)

W = s, tourt [m‘l]t [af [_D]{B][M]'l {u} dv (12)
Les expressions (7), (8) et (12) aboutissent & : |
Gut® (F1 = awt sy, [M‘lj]t [a]* [o][8][M]* wr av (13)
dor (= St Te]F ToTE1mT ol av (14)

Le terme S/, [Mmat [E]t [D] [B] [ﬁ]_l dv est constant dans un triangle.

IT est appelé [kl,matrice de raideur &lémentaire du triangle.

La relation (14) s'écrit alors :

{F} = [K__] {u} (15) d'od {ul = [K]_l/{F} \ (16)
g fui |
; fyi

ot {F} : vecteur des forces appliquées aux noeuds /

1.;
\.

un

-h b

vn
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(

{u} : vecteur des déplacements des noeuds:i\

Pour les triangles & 6 noeuds en déformations p1anes,{?K:] est une
matrice carré de 12 x 12 et égale & :

{jKi] = IA [é]{ [[;} [ B‘] d (surface du triangle)

Dans le cas du programme ELFI 3F, Tes forces résultant de 1'applica-
tion d'une pression sur un cdté d'un triangle sont réparties en : 1/68me &
chaque noeud sommet et 2/3 au noeud milieu.

L'assemblage de tous les triangles permet de ne garder dans {F}
que les forces extérieures apnliquées ; dans [ﬁ] on a la somme de toutes les
matrices de raideur des triangles ; {u} est alors le vecteur de tous les
déplacements des noeuds. Connaissant {F} (par les conditions aux limites) et
|:K] (par les calculs des raideurs de triangle), le calcul de {u} revient &
résoudre un systéme de 2n équations d 2n inconnues ol n est le nombre de noeuds
de Ta structure (2 parce qu'on a 2 composantes par noeud).

Une fois rasolu le systéme [F:]{u} = {F} et donc, lorsque 1'on connait
{u} i1 est facile de calculer les contraintes correspondantes, par 1'équation :

@ ={o]ter =To] []w

Pour 1'inversion de la matrice [K] le programme utilise Ta méthode
frontale Taquelle s'appuie sur la méthode de Gauss de résolution d'un systéme

linédire ol on n'assiste pas & une &limination compléte mais a une triangula-
tion du systéme.

A
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V.2. LE MAILLAGE ORI ! :;
SUN NN g2

Le maillage, que nous avons conc¢u, rend compte d'une section perpen-
. - diculaire & la voie et & la direction des strates (voir Figures 100a et 100b),

: Modélisation du boulon, d'aprés PRUNEAU.

[T est, réellement, constitué de deux maillages, 1'un rectangulaire
d'une hauteur de 112 m et d'une largeur de 82,5 m contenant au milieu un
second maillage en forme d'araignée ol est placé la voie. Ce sera au sein de

chamenr do kil

rtile

Petit Maillage utilisé pour 1'étude des alentours de 1a voie.

7] //‘
[
.
4:..1‘1?_‘&-.&

P
-
-

ce dernier maillage que nous nous intéresserons par la suite. La longueur de
cette zone d'araignée est de 2,20 m comptée 3 partir de la voie.

Figure 100b :
-
r
l '
[
|
I
[
Lo
[P
1
L

Figure 101

Le maillage est constitué d'éléments triangles en nombre de 480 pour
| 1024 points quand 1'enlévement des triangles (1'exploitation) n'a pas eu lieu. ‘

Par facilité de calcul, i1 a une rotation de 60° par rapport &
1'axe des x, inclinaison qui correspond & 1'angle de la pente des strates.

V.3. HYPOTHESE DES CALCULS \

Les hypothéses fondamentales que nous avons faites, sont :

Me=d O

~ Galerie creusée en terrain homogéne,

- Déformations planes,

- Les matériaux ont un comportement purement &lastique,

Le massif est supposé discontinu, hétérogéne et orthotrope.
Cette discontinuité correspond & la juxtaposition des matériaux
d caractéristiques mécaniques différentes. Cette juxtaposition
conduit dans Tles calculs & une continuité des déplacements et
une discontinuité des déformations et donc des contraintes.
L'orthotropie est celle du systéme axial correspondant géologi-
quement & 1'empilement des strates.

Grand Maillage utilisé. Conditions imposées au modéle.

- Critére de rupture adopté : Mohr - Coulomb.

Figure 100a :
H=vzo

o

|
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V.4. MODELISATION DES BOQULONS

Les boulons modé&lisés ont une longueur de 1,80 m ou 2,20 m, selon
le cas étudie.

Pour les modéliser, on introduit dans le maillage un élément Tinéaire
le Tong des cotés de certains é&léments (comme Te montre la figure 101). Les
boulons modélisés sont plans mais ont dans le calcul une épaisseur {(dimension
orthogonale au plan du modéle).

Le boulon est donc une plaque dont on calcule les propriétés équi-
valentes 3 un boulon réel. On considére que ce boulon est posé immédiatement
aprés creusement de la galerie avant que n'ait lieu toute variation de

contrainte.

Le bculon est un &lément monodimensionnel & 3 noeuds (deux extrémité
et un noeud milieu pour garder une approximation quadratique compatible avec
celle des triangles) qui a Ta particularité de n'exercer de réaction qu'a des
déplacements paralléles & lui-méme : seule est prise en compte, dans cet élé-
ment, la composante du déplacement des noeuds paralléle & la direction du
boulon. Ainsi, ce type d'&lément ne réagit pas & un déplacement perpendicu-
laire & sa direction.

Dans le programme, la définition du boulon est faite par sa raideur
Tongitudinale et :sa résistance a la traction.

. La raideur : a les dimensions d'une force ; elle exprime la force
d appliquer axialement au boulon pour obtenir un allongement de 100 %, cette

force étant ramenée & une épaisseur du modéle égale 3 une unité de Tongueur.

Sa grandeur est déterminée en pratique par la relation :

Raideur = Ej x A X l.g
1

ol
Em module élastique du matériau constituant la tige du boulon
A : section réelle du boulon

Ny :  nombre des boulons par une longueur L de galerie

L : est exprimé dans 1'unité de Tongueur du modéle (L = 100)

. La résistance a la traction : il s'agit de la force de traction
i Taquelle est capable de résister le boulon ; cette force est ramenée a une
épaisseur de modéle égale d une unité de Tongueur.

Elle est déterminée par la relation :

i
il
s
>
1

o F : force & supporter par chaque boulon
V.5. MODALITES

Afin non seulement de parvenir & avoir un modéle qui rendrait compte
de la réalité mais aussi pour étudier 1'influence de certains phénoménes, nous

avons concu 3 modalités.

Dans la premiére, nous avons étudié 1'influence des propriétés méca-
niques du massif ; pour cela nous.avons eu intérét a modéliser un massif trop
tendre que nous avons comparé d celui congu dans la modalité numéro 3, dé&ja

plus rigide.

Dans la deuxiéme, nous avons étudié 1'effet d'avoir une zone décom-

primée autour de la voie.
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Dans la troisiéme (plus fine), laquelle, vu les déplacements obtenys TABLEAU N° 38. Courbes intrinséques, MPa i
(seul moyen de la confronter avec la réalité) nous a semblé la plus approchée |
i
a notre CaS, nous avons étudié 1leffet de ]lavancemEHt de 1'exp]01tat10n sup B e R e R R T “
] B . A Y Gres : x :-12,00:- 6,00: 0,00: 22,00: 55,00:110,00:220,00:440,00:
les grandeurs des contraintes et des déplacements, de méme que la facon de . :y : 0,00: 18,57: 26,26: 44,21: 62,05: 83,74:115,50:161,18:
contrdler ces déplacements par le biais du boulonnage. PTmmmmmemes Pmmmimmmmme PTmmmee PTTmme immTmes Pmmmmm- PTmeme- Fesshae FanmEns :
: 3 4 z
B, Charbon .y o 9’00: 0.82: 1.16: 2.01: 2.84: 3.84: 5.31: 7.42
Ce n'est que pour Ta modalité numéro 3 que nous avons poussé notre $TmmmTmsses R, e $TTmm $Tmmm—— smmmm—- $Tomeme sTmmmme Pmmmmmm :
. i B c o Gras : x :-12,00:- 6,00: 0,00: 22,00: 55,00:110,00:220,00:440,00:
étude plus profondément. : :y : 0,00: 18,57: 26,26: 44,21: 62,05: 83,74:115,50:161,18:

Les modalités 1 et 2 peuvent correspondre & n'importe quelle voie
a condition qu'elle soit paralléle & la direction des strates.

V.5.1. Influence des modules de young sur les contraintes et les |
déplacements autour de la voie Ceux-ci sont modifiés comme ayant une raideur de 555.555 Kg et une

résistance d@ la traction de 170 Kg.

a) Propriété des matériaux

e e, e e e e R e - - — -

Le massif modélisé est constitué de 3 matériaux a caractéristiques
trés réduites. d) Conditions aux limites

- Hodules

. on bloque les déplacements u et v sur la marge droite du

it : . P dessin de méme que sur la base. |
TABLEAU N° 37. Propriétés mécaniques des matériaux

. on suppose une contrainte non hydrostatique de

e B LR TR T T 2 B :
: : ; ; ; ; Oy = 0 = 5MPa
i . . . . g, = 10 MPa
A Grés : 5.000° 5.000° 0,10 0,10 Y
B ©  Charbon : 1.000 1.000 0,15 0,15
c’ Grés © 5.000° 5.000° 0,10 0,10
RS SRS S S SRS SR S S T N S S S S S S SR S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S =SS =SS SS=SS e) Résyltats ObtenUS

Q

ils deviennent égaux & 10.000 MPa pour la troisiéme option
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‘! Figure 102 : Maillage montrant 1'épaisseur des couches pour 1'@tude de |
1"influence des modules de young.
TABLEAU N° 39. Contraintes et déplacements trouvés ‘
li
b P i et R - -+ 3§ - ] j
Numéro : Déplacement : Déplacement : Contrainte : Contrainte : Coeff. de
de  : horizontal : /vertical . majeure . mineure : stabilité
Noeud : : ! Opax> MPa @ opin » MPa : AK : ;
1 . 0,008 : 1,899 : 8,873 : -11,351 . 1,28
2 504 - 0,009 1,905 8,944 -11,224 1,28
3 0,026 0,912 8,877 -11,393 1,28 J
1 1,093 - 0,628 11,314 - 1,037 1,03 l
2 470 0,973 - 0,594 10,627 - 1,166 1,10 '
3 0,547 0,356 10,927 - 1,195 1,07 I
1 0,171 - 2,800 11,292 - 5,609 1,02 ‘
2 455 0,111 - 2,732 10,190 - 5,320 1 .13 l
3 0,110 - 1,441 10,672 - 5,493 1,08 |
_____________________________________________________________________________ l
1 - 0,264 - 4,740 16,706 - 1,964 0,70
2 471 - 0,331 - 4,555 15,802 - 1,715 0,74 H
3 - 0,105 - 2,385 16,201 - 1,817 0,72
1 - 0,585 - 5,678 18,855 2,858 0,62
2 497 - 0,613 5,401 17,667 2,754 0,66
3 - 0,247 2,829 18,172 2,811 0,65
1 - 0,924 - 5,804 18,546 1,466 0,63
: _ 2 519 - 0,933 - 5,545 17,715 1,506 0,66
; ) D AWAYE A Wil 3 --0,419 - 2,895 18,080 1,458 0,65
- 4’(""@7\{‘“‘ ———/ Tl
(’ ~ ' P v' ' - 1 - 1,122 - 5,457 18,559 4,693 0,63
ll’,““'& 2 563 - 1,027 - 5,241 18,290 4,736 0,64
////l/,,(#‘ 3 - 0,493 - 2,726 18,405 4,635 0,64
/l' ' 1 - 0,797 - 3,788 12,743 - 3,127 0,91 |
Ax//l"kl \ e 2 605 - 0,688 - 3,699 12,139 - 2,999 0.96
N/ "’”I// 5l 3 - 0,331 - 1,917 12,389 - 3,161 0,94
| - 1 - 0,864 - 2,225 8,845 - 3,323 1,31 |
2 629 - 0,749 - 2,183 8,388 - 3,212 1,38
3 - 0,366 - 1,143 8,574 - 3,344 1,35
1 - 1,254 - 0,740 16,950 - 2,817 0,69
2 653 - 1,104 - 0,735 15,766 - 2,843 0,74
3 - 0,554 - 0,407 16,277 - 2,898 0,72
1 - 0,213 1,703 9,638 -15,926 1,17
2 678 - 0,168 1,680 2,029 -15,935 1,24
3 - 0,066 0,812 9,289 15,951 1,21




- 222 - - 993 -
Les numéros 1, 2 et 3 correspondent aux troix options analysées : = —===-==s=es fmmemie i e e R o s e mmmmmm————
a : 4,77 : 66,49 -17.82 2,66 : 37,16 : -9,95 :
. " . b 4,05 56,45 -15,12 2,15 30,02 - 8,04
1. voie aprés le creusement, sans boulon, ' : 5 ¢ 3.16 44.12 -11.82 1.65 22.97 - 6.15
2. voie aprés le creusement,boulonnée : 11 boulons de 1,80 m, : d 2,50 34,91 -~ 9,35 1.2¥ 17,78 - 4,76 |
3. voie aprés le creusement, boulonnée : 11 boulons de 1,80 m ’ f_"_---';_ﬁ----ajég ----- ;é:é; ______ ;:5; ______ 6:5; ______ gg:ég ddddd é:ég__ ;
mais avec des modules de young pour les grés 100 % plus forts 3 60 0,22 63,05 3,78 0,12 33,29 1,99
& BEGE T s cBdant : g 3 0,18 52,09 3,12 0,09 27,08 1,62 ‘
que pour fe cas precedent. d: 0,15 42,29 2,53 0,07 21,64 1,29 |
__________ D GRS S P SU U GRS
. : 57,48 33,19 10,47 ,42 1851 ‘
Nous avons pu observer que les contraintes sur les boulons se ‘ , E . %2;%3 4é,29 27,88 8,47 32342 14,53
réduisent de 50 % quand on améliore les modules de young des grés contenant | c 12,77 38,32 22,12 6,60 19,80 11,43
la couche, d'un 100 %. . .________? _____ E?:E? _____ ?91?% _____ EZ:?Z-- ____5l{j ______ {ili{ ______ %l%i--
‘ a 32,08 13,98 21,18 17441 R 11,69
. : b : 23,31 : 10.16 : 15,39 : 12,20 : 5,32 ¢ 8,05 :
Le tableau 40 montre ces faits : ; 8 & 17,69 - 7.71 +  11.68 : 9.11 : 3.97 6.02 1
. d 13,74 5,99 1 9,07 6,98 3,04 4,61 |
------------ e |
TABLEAU N°40. Contraintes sur les boulons pour deux massifs ; a ; 31,47 ; 2,26 8,43 : 17,63 1.26 « 4,72
i 8 e - : T : b 21,56 ¢ 1,54 ST 11,48 82 3.0/ =
d propriétés mécaniques se modifiant & 100 % : 9 c 14,26 1,02 3,82 742 R 8 53 1,99
d 9,99 0,71 2,67 5,06 0,36 1 35
Numéro oPTION 2 : oPTION 3 a: 57,6 0,37 : - 4,63 32,18 : 0,20 : - 2,58
BB 0k om0 i e A R 10b 30,09 0 %4 - 2,41 15,88 0,10 = 1,&7
boulons o,, MPa : a@,, MPa : T, MPa o, MPa g, MPa T, Mpa c 15,10 0,19 % dgdl 7,68 0,05 - 0,61
______________ x:_re s Gy, Mat Ny Mra v ox MTa v gy Tre o xy TP d 7,90 0,05 - 0,63 3.86 0,02 : -0,3
a 7,94 0,42 1,82 4,13 0,21 0,95 : R oo sl e s S e s S S S S Lo TS e e
. b : 8,82 0,46 2,03 4,54 0,24 1,04 a 22,17 8,28 -13,55 12,20 4 .55 - 7,45
c: 9,16 0.48 2.10 4.71 0.24 1.08 11b 9,35 3,49 - 5,71 4,76 1,77 - 2,91
d : 8,04 0,42 1,85 4,07 0,21 0,93 g 6,89 2,87 - 4,21 3,46 1,29 - 2,11
__________ e o o i o e s e e 1 S o B e e g 5,64 2,10 - 3,44 2,79 1,04 - 1,71
a : 54’37 0,35 - 4,36 29;88 0,19 i 2,40 ==========:==::::::::::::::::::::::========:=============:::::================ l
5 b: 37,26 0,24 - 2,99 19,70 0,12 : -:1,58 : . ~ ) B ~
c: 21,19 0,13 - 1,70 10,86 0,07 :-0,87 : ou la gy, = o, +o, dufaitque g, =0p, =
12,14 0,07 - 0,97 6,06 0,03 - 0,48
__________ e mmmmmmm el — e e e m e mmmm f mmmmmmm o e e mmmemmmm | mmm e a=0,45m;b=0,99m;c=0,3%5m;d=1,80nm. ‘
B 29,48 9,83 -17,02 16,17 5,39 - 9,33 :
5 2 17,64 5,83 -10,18 9,15 3,05 : - 5,28 ) Conclusions |
c 11,77 3,92 - 6,79 6,00 2,00 - 3,46 " . . .
d 8,46 2,82 - 4,88 4,25 1,42 - 2,45 . Pour les matériaux comme ceux présentés sur le schéma, le boulon-
memmmmemealmmacame—ac e mmmmmmnm.l emmmm—————t mm e S azian ) mm e m e ——— m— e atmden age t presque a rien c éme s'i1 peut diminuer les déplacements tout
a 17,50 = 41,98 : -27,11 : 9,67 : 21,19 : -14,97 - : ikl pr. | ) rien car mene a " i i ‘p .
1 b 13,13 : (31,49 : -20,33 : 6,94 : 16,64 : -10,75 autour de la voie, i1 n'est pas capable d'assurer la stabilité, par lui-méme.
g ; ?:?g ; ig:gi f :%?:g? f g’gg f 15:22 ; : g:gé f Dans ce cas une combinaison boulons plus cintres s'avére indispensable car la

; —————————— lmmmmmmm - Pmmmmmmem ettt ; —————————— fmmmmm e lmmmmmmm e : rupture s'é@tend aussi tout au long de Ta couche de charbon.
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. On peut remarguer que les déplacements les plus forts proviennent |

du toit. H
. En parcourant la voie, depuis le noeud 504 au noeud 678, on f

|

observe les réductions des déplacements obtenus en boulonnant (voir Figure 103) :
-0,3%359,5%32,5%33,8%;4,7%;4,3%;4,1%;2,8%;3,6%;

by

| 8,9 % et 1,6 % d'oll nous pouvons retenir en particulier que le boulon n® 1 ne
} sert 3 rien et que ce sont les boulons n® 2 et n°® 10 qui travaillent le mieux ;
le boulon n° 11 travaille 3 peine. Ces remarques peuvent étre reconfirmées en

‘18

|
regardant les contraintes exercées sur les boulons : les boulons n° 1 et n° 11 ‘
sont les moins sollicités. ‘
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i . D'autre part, une amélioration de 50 % dans les modules de young |
|
se traduit par des déplacements 50 % moins importants et des contraintes sur

les boulons aussi 50 % environ, plus faibles.

V.5.2. Influence d'une zone décomprimée autour de la voie

1

Le massif modélisé est constitué de 5 matériaux dont les caractéris-

by

tiques ont &té tirées des essais de laboratoire, sauf, bien entendu pour le

Schéma de boulonnage utilisé.

matériau décomprimé que nous avons simulé. Ces caractéristiques étant la cour- ‘
be intrinséque 3 la rupture et les modules de young etcoefficients de Poisson [
déterminés a 50 % de la contrainte de rupture, & 1'essai de compression mono-

47

i

axiale. w
l|
|

"0

- Modules %

§04
Figure 103

| ki
TABLEAU N° 41. Propriétés mécaniques des matériaux .

X,
bi

. Grés micacé : 61.697.,5 : 55.254,0 : 0,25 : 0,24 : I
: Schiste noir : 35.820,0 ! 23.221,4 - 0,29 : , |
: Charbon : 2.700,0 : 2.700,0 : 0,23

: Grés quartz® : 56.370,0 : 38.899,8 : 0,17
:°Grés quartzX¥ : 37.580,0 : 25.933,2 0,11
: décomprimé : : :

Mmoo omwm>>=
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pour 1’étude de
——

Puisque nous avons étudié deux stades de décompression, pour le
deuxiéme, les nouvelles propriétés du grés quarziteux deviennent :

e déconsalidée autour de la voie.

paisseur des couches

\ |
; 17 #

B e e e e e e e e e e e e e s T

e e e e e e e e e e e e e e e e e i ————

: Grés quartzX : : :
E' : bien décom- : 5.637,0 : 3.890,0 0,02 : 0,02

e s e e e e S=====

Maillage montrant 1'é
1'influence de 1a zon

La décompression atteint 90 cm de profondeur (voir Figure 104),

Figure 105 : i

- Courbes intrinséques
TABLEAU N° 42. Courbes intrinséques, MPa
EEEEES e e P P P T P P e | ij

Schéma de boulonnage utilisé. Voie déconsolidée.

|
} Raideur : 555.555 Kg ; RT : 170 Kg.

Figure 104 :

. On bloque Tes déplacements u et v sur la marge droite du dessin
de méme gque sur sa base.

- On suppose une contrainte hydrostatique de 15 MPa.
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TABLEAU N° 43, Contraintes et déplacements trouvés

: ‘Numéro : Déplacement : Déplacement : Contrainte : Contrainte :

de : horizontal : vertical : majeure mineure
i noewd M i %max, P2 Tpiee P2

1 0,175 0,276 - 13,884 - 47,702
2 0,175 0,276 - 13,818 - 47,665
3 . : 0,167 : 0,314 : .
4 ;o 504 . 01670 ;0,314 ; - 12,206 : - 42,298
5 § ! 0,206 : 0,723 : :
6 0,213 0,740
1 0,507™ - 0,199 0,217 - 23,124
2 0,504 - 0,198 0,063 - 23,160
3 470 0,610 - 0,249
4 0,504 - 0,247 - 0,730 - 21,045
5 2,148 - 0,674
6 1,935 - 0,618
1 0,490 - 0,487 - 1,056 - 27,660
2 0,487 - 0,485 - 1,413 - 27,631
3 455 0,577 - 0,582
4 0,573 - 0,578 - 1,460 - 25,338
5 1,792 - 1,565
] 1,637 - 1,434
1 0,342 - 0,712 - 0,655 - 29,835
2 0,340 - 0,708 - 0,826 - 29,789
3 = 471 0,396 - 0,853
4 : 0,392 - 0,844 - 0,818 - 27,448
5 1,078 - 2,489

i 6 0,978 - 2,207
1 0,194 - 0,822 0,008 *: -

i 2 0,193 - 0,816 : - 0:322 5w g:'?gg
3 497 g,gfg :-0,995 ' ’

f s t -0,982 = - % =
g 0545 . RN a 0,542 : 22,975

] 1 A0, .
I 5 -
| : 3 i - 0,239 - 0,887
563 ,
| i 4 - 0,236 - 0,879 F
: e s 0,136 25,646
6 - 0,755 - 2,384
| 1 0,349 : - 0,517 ¢ - 1.a89 ¢ .. Beta
, ) ; - 29,404
| 2 - 0,346 : - 0,514 - 1,542 - 29,386
| I 7 R '
-0, : - 0,613 - -
: sl oo el 1,492 26,900
6 - 1,322 ;. 1,592
D1 - 0al6 ¢ - 030 ¢ -8 -
2 - 0,412 - 0,319 - 0.515
3 &35 - 0,515 - 0,388 ’
4 - 0,506 -
; 0,385 - 0,640
5 - 2,037 - 1,082
6 - 1,763 - 0,975
A RS i Sl B’
) - - By 6,509 - 26,061
A 6,155 - 26,100
DD IO ool |
-0, - 0,186 .
5 - 2,006 C 06 5,368 23,697
6 - 1,757 - 0,636

0,099 : 0,286 - 12,496 - 55,035
0,09  : 0,286 :-12,475 : - 55.012

10,953 f - 49,165

TABLEAU N° 44. Modification de la valeur AK obtenue en boulonnant
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2 . 1 N° de
z Option :triangle:
3 ; .
: 5 185 :
1 6
.3
: 5 : 195 :
6
3
5 . 196
: 6 ;
L3
: 5 i 205 :
¢ 6
L3
: 5 210
i )
3
: 5 . 288
. 6 :
T
; 5 289
: b :
s 3§
: 5 ¢ 285
e 6
.3
b 5 : 283
6 ;
3
5 349
‘ : 6

un terrain trés déconsolidé

— MPa Gmin’ MPa
- 2,131 : - 24,206
- 1,343 : - 17.935
- 2758 . - 17.820
- 2.388 . - 22,283 :
_ 2,068 : - 18.418
- 2,965 - 18,101
- 2,261 - 23,863
- 1.993 - 20.033
- 2,877 - 19,439
_ 2,556 - 23,907
- 2.221 - 20,001
- 3,367 : -19.615
- 1,954 : - 22,402
- 1,728 : - 18.557
- 3046 - 18.327
- 2,389 : - 22,656
_ 2,073 - 18,884
- 3.366 - 18.272
- 2,493 : - 24,148
- 2172+ - 20,190
- 3,067 : - 19.531
.- 1,838 i - 22,747
. - 1,626 - 18.683
. - 2.008 : - 18,322
. - 1,05 : - 21,605
£ - 0.973 : - 17.047
. - 2139 : - 16.814
. -9,397 : - 30,654
- 70563 - 22,164
- 7,639 - 22,065
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A partir des options 1 et 2, nous pouvons conclure le trop peu de

Dans le tableau 45, nous donnons les efforts auxguels sont soumis

les boulons
tenue du massif ajouté par les boulons. En fait, les matériaux le constituant

sont tellement raides qu'ils ne demandent aucun renforcement pour rester en

nlace.

Pour les ontions 3 et 4, on commence dé&ja & voir un certain travail

des boulons bien que peu perceptible.

atériau fortement

ol on & en jeu un m

C'est pour les options 5 et 6,
point de vue des déplacements on note des réductions allant jusqu'a 14 % ce

qui, compte tenu des contraintes fait revenir & la stabilité car on augmente
la valeur de AK, comme montré dans le tableau 44.

déconsolidé, qu'on peut mieux apprécier le travail des boulons ; en effet, du
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D'autre part, en analysant les contraintes sur les boulons, pour
1'option 6, on s'apercoit que s'il faut boulonner & une densité plus forte
que 9 boulons par section, disons passer & 11 boulons nar section, i1 ne Sera
pas question de boulonner d'anrés les directions 1 ou 2 mais entre les direc-
tions 4 et 5 et 5 et 6 carce sontcesboulons quisont sollicités les plus.

. Les déplacements restant dans des grandeurs trés étroites, en
gardant les caractéristiques correspondant aux options 1 et 2, nous avons
voulu étudier T'effet de ne pas avoir une contrainte hydrostatique de 15 MPa
mais des contraintes aux grandeurs suivantes : o,= 0, = 30 MPa, o, = 15 MPa ;
les nouveaux déplacements trouvés, sont :

TABLEAU N° 46. Dénlacements trouvés sous les nouvelles conditions

- . Numéro : Déplacement Déplacement

: Option: du horizontal : vertical

e i e  E m &
P oL 1obE
BEEE BETE
BRI
TR RE

IR RN

TN

EHERE-BE
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1 - 0,997 - 0,318
2 609 - 0.992 - 0.315
1 - 1,167 - 0,230
2 629 - 0,159 - 0,228
1 - 1,106 - 0,171
2 653 - 1,099 - 0171
1 - 0,452 0,173
x 678 - 0.452 0.173

Si 1'on compare ces valeurs d celles trouvées pour les options
1 et 2, on peut s'apercevoir que les déplacements trouvés ne sont pas directe-
ment proportionnels & la contrainte horizontale mais qu'ils répondent & des
relations plus complexes ; d'ailleurs leurs grandeurs sont fonction aussi de
la position du point considéré dans la section. Nous en avons eu :

TABLEAU N° 47. Déplacements, conditions aux limites

: Déplacement total- : Déplacement total
Noeud . 5 = Gy=czz 15,0MPa : o =0 = 30,0 MPa
S ) et e
504 0,33 0,67
470 0,54 1,41
455 0,69 1,35
471 0479 0,98
497 0,84 0,67
519 0,83 0,42
563 0,76 0,70
609 0,62 1,05
629 0,52 1,19
653 0,41 1,12
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On remarque encore la faiblesse des déplacements par rapport i ceux

relevés in situ.

V.2.3. Influence de 1'avancement de 1'exploitation sur la tenue

de 1a voié boulonnée

a. La voie

La voie a une section utile de 10 m* ( 4 m de large et 3 m de haut) ;
elle est mi-ovalée, le grand axe étant vertical. Son mur fait un angle de 60°

avec la pente de la couche.

Cette voie a la direction de la couche, la séparation entre les deux

gtant de 7 m, environ.

Elle est toute boulonnée, située d 550 m de profondeur et creusée

dans le grés quartziteux & grains fins.

- Epaisseurs des couches modélisées

Le massif modélisé est constitué de 5 types de roches, ayant rejeté

3 narmi les 8 étudiées.

Ces 3 couches rejetées sont : le schiste brillant micacé, dufait
qu'il se trouve & plus de 25 m du toit de la couche, donc hors de nos limites ;
la gratte, qui n'est présente qu'en certains endroits, et le grés quartziteux

d grains moyens.

Les couches modélisées et leurs épaisseurs, sont : (voir Figure 106)

Figure 106

_ 235-

tpaisseur des couches modélisées pour 1'étude de 1'jnfluence
de 1'avancement de 1'exonloitation sur la tenue de la voie
boulaonnée.
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. Grés grossiérement micacé, toit &loigné
épaisseur : 10,0 m
. Schiste noir rubanné, toit proche
épaisseur : 12,5 m
. Charbon, Anthracite
épaisseur : 9,00 m
. Schiste brillant & radicelles et végétaux, mur proche
épaisseur : 4,50 m
. Grés quarziteux Tité brillant, mur éloigné
gpaisseur : 46,50 m

- Caractéristiques géomécaniques des couches modélisées

Quelle que soit la finesse de 1'expérimentation, les essais de labo-
ratoire permettent rarement de rendre compte du comportement mécanique des
roches & 1'échelle de 1'ouvrage.

Les principales difficultés étant 1iées au probléme de représentati-
vité, mais aussi du chemin suivi par 1'échantillon dés son prélévement jusqu'

d sa mise sous presse.
Les difficultés 1iées d la représentativité sont :

- représentativité de 1'échantillon : certains matériaux, dont le
réle mécanique est important, &chappent aux essais de laboratoire parce qu'on
ne parvient pas d@ les échantillonner.

- représentativité des essais mémes ; plusieurs facteurs peuvent
affecter les essais :

1. 1'effet d'échelle: ceci résulte en particulier de 1'influence des disconti-
nuités aux différentes échelles.
Ce probléme a fait 1'objet de nombreuses recherches. En étudiant le réle du
diamétre et du volume de 1'@chantillon sur la résistance des roches, COATES
et WEIBULL ont mis en &vidence que les caractéristiques mesurées au labora-

toire ne doivent pas &tre généralisées & 1'échelle de 1'ouvrage.

- 237 -

L'étude des paramétres mécaniques au laboratoire bien que nécessaire, ne
suffit pas pour préciser les caractéristiques réelles des matériaux en

place.

2. La représentativité de 1'essai proprement dit. Les essais de laboratoire

imposent aux échantillons une évolution particuliére. Le chemin des con-
traintes et des déformations suivies par les échantillons est 1ié& aux
processus d'essais. In situ, Tes roches peuvent suivre des chemins diffé-
rents, soit parce que les conditions réelles ne peuvent pas étre reconsti-
tuées en laboratoire, soit encore parce que Tes chemins suivis dans la
nature sont mal connus (L.ROCHET).

Pour ce qui concerne le chemin suivi dés le prélévement de 1'échan-

tillon, nous avons :

- 1'altération produite par le contact avec 1'air, surtout quand les
échantillons doivent attendre trop longtemps avant d'étre testés.

- mais surtout le fait que 1'on soit déja en présence d'une éprouvette

détendue.

Pour pallier cette sorte de difficultés, plusieurs chercheurs en sont
venus & conseiller des rapports & prendre en compte pour modifier Tes données
tirées des essais de laboratoire ; ainsi DAHL, conseille de prendre des valeurs
de E, (module de young en compression monoaxiale), de 700 MPa et de T, (module
de young en traction), de 0,2 MPa environ. De facon générale, i1 conseille de
prendre des valeurs 10 & 15 fois inférieures aux valeurs obtenues & partir
d'essais. ARNDT et MULLER, pour leur part, préférent des valeurs plus fortes

pour ces deux modules.

Les considérations de ces chercheurs ont été faites au cours de

Teurs études sur le mécanisme des affaissements.
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Nous avons suivi Ta méthodologie conseillée par Mr TENCELIN dans sop
étude "la détermination des caractéristiques mécaniques des massifs rocheux
d partir des essais en laboratoire'.

La méthodologie suivie par Mr TENCELIN consiste a déterminer la cop-
trainte 4 Ta Timite élastique de 1'ensemble des matériaux constituant le mo-
déle et de prendre cette valeur comme une Timite supérieure dessous laquelle
les matériaux peuvent subir des déformations tout en restant stables indéfinj-
ment.

La détermination de cette contrainte, appelée contrainte ultime,
passe par la mesure des déformations Tongitudinales et transversales des &prou-
vettes soumises d des efforts de compression monoaxiale afin de prendre la
plus petite de ces deux limites &lastiques, comme égale & o, ceci nous a
amené a prendre o Comme E&tant gy

Cette valeur de P accompagnée de celle de 1'écart type vient carac-
tériser chaque strate.

Alors, en confrontant ces résultats avec 1'expérience, on se rend
vite compte de la nécessité d'introduire un coefficient de sécurité qui viendra
modifier 1a relation entre Of et son écart type. Ceci revient 3@ ne plus prendre
ge moyenne dans le calcul, mais Ter d'aprés 1'expression :

g = e - K (e.t.)

0 ogy contrainte limite de fissuration corrigée
Oen - contrainte moyenne de fissuration

e.t. : écart-type

K : coefficient de sécurité tel que 0 < K< 3

Plus K est grand, plus la sécurité sera grande. Cette facon d'opérer
consiste a diminuer les diamétres des cercles de Mohr descriptifs des états
Timites moyens, de K fois 1'écart type caractérisant la dispersion de la con-

trainte principale majeure ayant provoqué le dépassement de la Timite &lastique.

o

L'expression utilisée est donc, pour nous :

= O " K.e.t. K étant égal a 1,5

Ceci dit, et prenant compte des résultats déja montrés au chapitre II,

les caractéristiques retenues pour notre massif ont été :

TABLEAU N° 48. Propriétés mécaniques des matériaux

. Caractéristiques, @Pi { El_ } E2 Yl Vo o, GEb

TToit elofgne ¢ 16.860 + 44.020 1 0,10 : 0,14 : 98,3 : 9.8
“Toit procke | 33.270  23.800 © 0,26 : 0,19 i 61,6 : 6,7 :
gewke 3 2400 © 2.800 0,25 : 0,25 : 21,0 i 2,7 :
“Mar proche i 37600 + 37.600 ¢ 0,25 : 0,25 : 88,8 : 50
Thar eloigne | ¢ 38800+ 37600 : 0,08 : 0,11 : 82,7 : 8,1 :

o 1'expression donnée modifie les grandeurs des contraintes de

rupture & la compression mono et triaxiale et a la traction.

Quant aux modules de young et des coefficients de Poisson, nous avons

conservé celles tirées des essais et déterminés aux 20 MPa.

TABLEAU N° 48. Courbes intrinséques, MPa

tx= ©-09,80 ‘- 4,90 ° 0,00 © 19,60 ° 49,15 ° 98,30 196,60 ‘393,20
ty= ¢ 0,00 : 16,08 i 22,74 ° 39,44 ® 55,79 i 75,55 104,39 145,87
4 i- 6,70 :-3,10 : 0,00 : 12,32 : 30,80 : 61,60 :123,20 : 246,40
Ly iT 0,00 : 10,11 : 14,30 : 24,72 : 34,94 : 47,29 : 65,34 : 91,29
L. :-2,70 :-1.35 : 0,00 : 5,40 : 13,50 : 27,00 : 54,00 :108,00
Ly2 0,00 : 4,42 : 0,25 : 10,83 : 15,32 : 20,74 : 28,66 : 40,05
e - 5,00 :-4,45 : 0,00 : 17,76 : 44,40 : 88,80 :177,60 : 355,20
Sl 0,00 : 14.55 : 20,58 : 35,63 : 50,38 : 68,21 : 94,24 :131,68




c. Modélisation des boulons

- n s

Raideur : 691.150 Kg , Ry : 1.980 Kg (pour 11 boulons par section),
Raideur : 565.486 Kg , Ry : 1.620 Kg (pour 9 boulons par section),

Pour modéliser 1'exploitation, on impose une contrainte de traction

aux noeuds limitant la cavité ; ceci revient a créer une zone de détente,
détente issue de 1'enlévement de ces noeuds.

Comme on considére que les terrains en place exercent une poussée
égale aux contraintes verticales et horizontales, ce sont ces grandeurs que
1'on met autour du vide d'exploitation.

Nous avons modélisé 3 stades de 1'exploitation :

la premiére correspond 4 un enlévement d'une tranche de 13,5 m ;
. le deuxiéme & un de 27,0 m et

. le troisiéme d un de 39,0 m représentant d&ja environ le 60 % de la hauteur

d exploiter.

Ces trois moments de 1'exploitation sont présentés sur les Figures

107, 108 et 109.

Evidemment, car nous avons simulé une exploitation instantanée de
toute Ta tranche en question, ce qui n'est pas du tout le cas, il faudra
s'attendre a voir des déplacement in situ plus importants.

e. Conditions aux 1imites

De méme que pour Tles modéles 1 et 2,

. on blogue Tes déplacements u et v sur la marge droite du dessin
ainsi que sur sa base.

N\

. Maillage montrant 1'avancement de la taille. Troisiéme tranche
eaploitée.

Figure 109

Haillage montrant |'avancenent de la taille. Deuxiéme tranche

eanloitée

Figure 108

: Maillage montrant |'avancement de la taille. Premiére tranche

crplpires

Figure 107
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. on suppose des contraintes non hydrostatiques de

Ox = Gz = 30 MPa et oy = 15 MPa.

La grandeur de ces contraintes a été définie comme suit :
oy : contrainte verticale, elle a &té déterminée d'aprés la
relation :

By, 9Zp; hi

avec p : masse volumique déduite par pondération entre celles
correspondant aux matériaux situés dessus la couche :
grés micacé et schiste noir.
: 2,77 tm®
: 9,80 ms 2
h : 550 m.

Ce qui fait : oy = 150 MPa

0> Uy : contraintes horizontales.
Nous avons eu du mal & déterminer la grandeur de ces contraintes,
faute de toute mesure sur le terrain.

S1i nous avions continué dans le méme &tat d'esprit avec Tequel nous
avons déterminé oy, nous aurions abouti & des grandeurs de 1'ordre de 3 MPa
d'aprés la relation

o0 v = coefficient de Poisson pondéré des terrains autour.

Mais cela nous a semblé peu probable &tant donné 1'histoire tectonique
de la région.

Certes, les contraintes naturelles résultent non seulement des condi-
tions d'@quilibre du milieu pesant et des caractéristiques actuelles du massif,
mais aussi, de toute son histoire géologique avec une mémoire qui dépend du
comportement rhéologique des roches sur des échelles de temps échappant aux
investigations de laboratoire Les déformations permanentes dues aux mouvements
tectoniques passés ont pu laisser subsister localement des contraintes rési-
duelles (PANET).

D'autre part, les mesures des contraintes naturelles effectuées au
cours des derniéres années ont mis en évidence une supériorité des contraintes
horizontales par rapport aux contraintes verticales, pour les ouvrages a
grande profondeur. Ce phénoméne a &té en général trés 1ié & la tectonique
régionale (GEORGE).

Pour cela, et compte tenu que nous avons affaire a une région fort
tectonisée, nous avons préféré garder une contrainte horizontale de 30 MPa
aprés avoir analysé ce qui se passait pour une contrainte horizontale de
15 MPa (voir paragraphe V.5.2.).

Les grandeurs des déplacements rencontrées mises en rapport avec
celles trouvées in situ, nous a conduit @ conserver la contrainte de 30 MPa
comme étant la plus rapprochée.

Bien évidemment, cette détermination reste loin d'étre scientifique
et de ce fait, elle comporte une trés grande incertitude laquelle ne pourra
8tre décelée qu'a la suite des mesures in situ & 1'aide du vérin plat ou du
surcarottage.

f. Résultats

Nous donnons les résultats obtenus dans les tableaux suivants.

A partir de ceux-ci, nous avons relevé les figures correspondantes.
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TABLEAU N° 50. Déplacements horizontaux et verticaux au long de 1'exploitation

pour chaque modalité de boulonnage en étude

Déplacements horizontaux u, mm Déplacements verticaux v, mm
Avancemtiyy hoyl 4 9 boul. i1 boul.? oo g 111 boul.: 9 boul. i1l boul
-ae | 8X-1'y 80m ‘2,20 m 2,20 m ©1,80m : 2,20m 2,20 m
:ploitath: : : I : :

1° - 6,255 :- 6,240 :- 6,256 : 3,349 3,357 : 3,349
2° - 8,991 :- 8,974 :- 8,992 : 504 4,636 4,448 . 4,639
3° - 9,734 :- 9,718 :- 9,734 : 3,325 3,334 + 3,326
1 - 6,585 :- 6,582 :- 6,586 : 2,954 2,955 : 2,954
2 -10,250 :-10,248 :-10,251 : 470 5,206 5,208 : 5,207
3 -11,288 :-11,286 :-11,289 4,254 4. 285 ¢ 4,255
1 - 7,367 :- 7,366 :- 7,369 : 2,293 2,291 : 2,293
2 -11,939 :-11,938 :-11,940 : 455 5,153 5,152 : 5,154
3 -13,381 :-13,380 :-13,382 : 4,541 4,540 : 4,543
1 - 8,033 :- 8,033 :- 8,034 ; 1,417 1,415 : 1,417
2 -13,419 :-13,420 :-13,420 : 471 4,675 4,429 . 4,676
3 -15,281 :-15,282 :-15,282 4,431 4,673 4,433
1 - 8,355 :- 8,355 :- 8,355 : 0,746 0,742 : 0,746
2 -14,115 :-14,116 :-14,116 : 497 4,033 4,030 : 4,034
3 -16,209 :-16,209 :-16,209 : 4,010 4,006 ; 4,011
1 - 8,545 :- 8,546 :- 8,545 ; 0,282 0,278 . 0,282
2 -14,466 :-14,467 :-14,466 : 519 3,394 3,390 : 3,394
3 -16,750 :-16,751 :-16,750 : 3,517 3,513 . 3,518
1 - 8,483 :- 8,654 :- 8,651 : - 0,153 :- 0,156 :- 0,153
2 -14,440 :-14,442 :-14,439 : 563 2,446 2,443 2,447
3 -16,824 :-16,827 :-16,823 2,611 2,608 2,612
1 - 8,483 :- 8,486 :- 8,481 : - 0,192 :- 0,194 :- 0,192
2 -13,789 :-13,792 :-13,786 : 609 1,575 1. 772 1,775
3 -16,096 :-16,100 :-16,094 1,801 1,798 1,802
1 - 8,219 :- 8,224 :- 8,217 : - 0,075 :- 0,076 :- 0,074
2 -13,010 :-13,015 :-13,008 : 629 1,422 1,420 1,423
3 -15,146 :-15,151 :-15,143 1,256 1,255 1,257
1 - 7,704 :- 7,709 :- 7,702 : 0,107 0,108 0,107
2 -11,999 :~12,004 :-11,997 653 270 1,271 1,272
3 -13,920 :-13,925 :-13,918 0,915 0,916 0,916
1 - 6,167 :- 6,170 :- 6,166 : 1,170 1,174 1,171
2 - 9,639 :~ 9,641 :- 9,638 : 678 2,056 2,058 2,056
3 -11,123 :-11,124 :-11,122 : 1,455 1,457 1,455

° |es numéros 1, 2 et 3 correspondent & 1'exploitation de la premiére,
la deuxiéme et la troisiéme tranche comme défini auparavant.

De toutes les modalités de boulonnage que nous avons étudiées
concernant la densité des boulons et Tleur longueur, nous n'avons retenu que
celle & 9 boulons de 1,80 m car nous n'avons remarqué aucune amélioration
pour les autres modalités comme on peut s'en apercevoir en analysant le
tableau n° 50 dans lequel nous donnons les déplacements horizontaux et
verticaux pour les modalités : 11 boulons a 1,80 m

9 boulons a 2,20 m
et 11 boulons 3 2,20 m
aux trois étapes de 1'exploitation évoquées auparavant.

Pour la modalité & 9 boulons de 1,80 m, nous avons :

- Distribution des contraintes Oy et cy sur une profondeur de 1,95 m

a partir de la périphérie de la voie.

Ces grandeurs sont montrées sur les figures 110, 111, 112, 113 et
114 pour les différents stades de la voie dé&s 1'avant démarrage de la taille
jusqu'a 1'exploitation de la troisiéme tranche (options non boulonnées)..
Ld, nous pouvons remarquer, en particulier, les grandeurs fort &levées de la
contrainte Oy coté couche.

On peut aussi observer la trés grande variation des contraintes
que 1'on trouve pour les noeuds tout autour de Ta voie.

- Cercles de Mohr 3 la rupture pour les matériaux d& la périphérie
Nous donnons les cercles de Mohr se rapportant d& 1'avant démarra-
ge de la taille et ceux correspondants aux trois étapes de 1'exploitation
(options non boulonnées toujours), dans les figures 115, 116, 117 et 118
On remarque pour 1'exploitation de la troisiéme tranche, le début de la

rupture, rupture qui survient du coté massif, partie supérieure.
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Vateurs déterminées entre rangées des boulons 3 et ¢ Figure 111b :

€m.

Valeurs déterminées entre rangées des boulons g et 5
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Figure 113b : Valeurs déterminées entre rangées des boulons 8 et 9
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- Déplacement tout au long de la rangée ol viendront se placer j

Tes boulons. f
Tableaux numéros 51 et 52 : on y remarque 1'avant démarrage F

de Ta taille. /

. Des déplacements bien trop petits, car ils sont de 1'ordre
suivant :

TABLEAU N° 51. Comparaison des dénlacements avant démarrage

de 1a taille pour la voie boulonnée et non boulonnée

: Déplacement Déplacement : : | |

Noeud . o :
sur la {51 sws 1wl b agpore /a 13
________ A S STN... S S, |
504 1,23 1,23 1,00 }
470 2,85 2,82 0,99 l
455 2,74 2,72 0,99 |
471 1,97 1,96 0,99
497 1,31 1,30 0,99 |
519 0,72 0,70 0,97 |
563 1,26 1,25 0,99 {
609 1,98 1,96 0,99
629 2,28 2,24 0,98 (i
653 2,14 2,12 0,99 |
678 0,77 0,77 1,00

o0 on s'apercoit nettement que le boulon numéro 11 n'a aucun
effet sur la tenue.

Nous attirons aussi 1'attention sur le fait que le point situé
a la courgnne est celui qui se déplace le moins.
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Pour ce qui se passe pendant 1'exploitation de Ta deuxiéme et
troisiéme tranche, nous avons pu remarquer des déplacements encore plus impor-
tants allant jusqu'au double des grandeurs montrées dans ce tableau ; mais
du point de vue du travail du boulon, nous n'avons pas remarqué des réductions
importantes de ces déplacements.

Finalement, du point de vue des contraintes sur les boulons,
nous donnons dans le tableau n® 53 Tes grandeurs relevées pour 1'avant
démarrage de la taille et pour les 3 moments de 1'exploitation (option
9 bouTlons & 1,80 m).

Les figures 119, 120 et 121 visualisent les contraintes Oy»> O
pour la premiére tranche exploitée.

Y

et Txy

- 25¥% -

Figure 119 : Contraintes oy sur las boulons ; taille déjd démarrée (lére

tranche) 9 boulons 3 1,80 m,

Figure 120 : Contraintes 9y sur les boulans ; taille déjd démarree (L.""
tranche) 9 boulons 4 [,80 m.

Figure 121 : Cantraintes t,

sur les boul i tai k!
tranche) 9 boulo poone i waille deja demarrde (¢

ns 3 1,80 m.




- 258 -

CONCLUSION

La modélisation du massif rocheux, se limitait dans notre cas, au
choix des caractéristiques mécaniques des roches et d& la définition des condi-
tions aux Timites.

L'exécution d'une campagne compléte d'essais de laboratoire nous a
fourni une grande quantité d'éléments concernant le comportement des roches,
en compression mono et triaxiale, ainsi qu'en traction. I1 fallait donc choisir
celles qui convenaient le mieux au probléme.

A 1'effet d'échelle, impliqué par le passage du comportement observé
sur échantillons au comportement du massif venait donc s'ajouter le probléme du
choix des contraintes initiales régnant dans le massif.

Notre travail, qui ne constitue qu'une premiére approche,a &té conduit
de facon trés pragmatique. Nous avons testé différentes modalités jusqu'a aboutir
a celle qui, compte tenu des déplacements relevés in situ, nous a sembié Ta plus
appropriée. Nous avons donc, dans cette premiére apnroche considéré que le massif
est soumis, du fait des terrains susjacents,d une contrainte verticale de 15 MPa.
Les valeurs des modules de young et coefficients de Poisson ont alors &té fixées
par référence aux essais de laboratoire. Les valeurs de résistances ont été
prises égales a la limite de fissuration diminuée de son écart-type multiplié
par un coefficient de sécurité pris égal a 1,5.

Nous n'avons nas cherch&, au cours de cette étude, i mettre en cause
le schéma de boulonnage existant (9 boulons nervurés, de 1,80 m de Tong) nar

section méme si nous avons cherché & déceler la nossibilité de gain que pourrait
amener le choix d'autres schémas de boulonnage :

9 boulons d 2,20 m de long,

. 11 boulons & 1,80 m de long,
. 11 boulons a 2,20 m de long.
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Ceci pour essayer de mieux s'opposer aux déplacements provoqués par

1'exploitation. | i

|
L'application du programme suivant ces différentes modalités, n'apporte }

pas de résultat significatif sur le comportement des voies. ‘

Toutefois, dans 1'hypothése d'un renforcement par boulons, nous pensons
qu'il vaudrait mieux rapprocher la distance entre deux rangées de boulons nlutdt
que poser davantage de boulons sur une méme section.

Donc, nous avons gardé le schéma de boulonnage & 9 boulons, nervures
de 1,80 m de long, par section, et dans ces conditions, nous avons suivi les
effets de 1'avancement de la taille, avec ou sans boulon afin de déterminer

le travail de ces derniers.

. L'incidence d'un rocher bien solide ol la rupture ne survient qu'aprés
1'exploitation de la troisiéme tranche (39 m équivalant & 60 % de la hauteur a
exploiter), aprés des déplacements importants de la voie (plus de 20 mm,
en moyenne). Les convergences réellement observées, cf. ci-dessus, atteignent

100 et méme plus de 200 mm !).

. Cette rupture survenue, les boulons ne s'y opposent pas, d'ol la

nécessité d'un renforcement par des cintres.

. Avant que cette runture ne se produise, on remarque un travail peu
important des boulons. Mr DEJEAN, en 1976, dans son rapport "Influence de 1a
nature du boulon sur le comportement d'un massif boulonné", avait montré que
pour un terrain résistant, les réductions des déformations apportées par le

boulonnage étaient faibles, de 1'ordre de 0,3 %).

Le travail des boulons est particuliérement important en présence
d'une zone désolidarisée du massif. Dans ce cas, les boulons peuvent garantir

la stabilité, comme montré dans le paragraphé V.5.2.

|
|
Nous avons pu traduire :
|
|
\
|
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Enfin, nous proposons pour les voies d'exploitation le schéma de boulon-
nage suivant : 11 boulons nervurés de 1,80 m.

4
SCHEMA PROPDSE

Cette disposition tient au fait des résultats des modéles testés i
1'ordinateur.

Pour les voies d'infrastructures non soumises a 1'effet de 1'exploita-
tion,, nous n'avons pas déceld de déformation au-deld de 90 cm, comptés a partir
de la périphérie de la voie (il est donc inutile d'utiliser des boulons de Tongueur
supérieure d 1,50 m) ; un schéma 3 9 boulons nervurés par rangée (ou méme 7 ?)
d'une Tongueur de 1,50 m s'avére suffisant.

Enfin, pour les voies & fortes déformations, un schéma & 9 boulons
lisses semble étre le plus adapté.

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous nous sommes efforcés de présenter une syn-
thése du probléme technique posé par 1'exploitation miniére souterraine & la

mine de la Mure :

- le sout@nement des voies tant d'infrastructures comme d'exploita-
tion, tout en garantissant le maintien d'une section utile.

La démarche suivie nous a montré la présence d'un massif fragile,
assez perturbé par les failles mais fort résistant. Sauf pour les voies 3
1'approche de 1'exploitation ol on assiste déja d la rupture, on peut supposer,
sans trop de faute, un comportement &lastique.

L'étude des déplacements des parois entourant les voies, poursuivi
pendant plusieurs mois, nous a permis de déceler deux tendances selon que la
voie se trouve dans le schiste ou dans le grés. De ce fait, i1 s'avére comme
indispensable 1'utilisation de deux schémas de boulonnage essayant de garder
une raideur des boulons en accord avec celle de terrains : nous croyons que
les dispositions suivantes pourront étre envisagées :

- voie en schiste
Schéma de boulonnage : 9 boulons lisses de 24 mm de diamétre et
une Tongueur de 1,80 m ; leur déformation sera fonction de celle des terrains.

Les rangées pourront étre espacées de 0,80 m.

- voie en greés
Schéma de boulonnage : 9 boulons (7 ?) nervurés de 20 mm de
diamétre et une longueur de 1,50 m. Les rangées nourront étre esnacées de
1,00 m.
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L'étude des voies nous a permis de dégager un comportement liné-
aire des déplacements pour Ta période d'observation considérée ; en effet,
on ne fait intervenir ni le début du creusement ni celui de 1'exploitation.
Ces comportements, d'aprés 1'état dans lequel les voies se trouvaient :

aprés creusement, pendant 1'exploitation et aprés 1'exploitation, nous
ont montré :

- Des plus forts déplacements pour les voies en exploitation, de
1'ordre de 275 mm/an soit 15,30 % de la longueur des boulons utilisés.

Quand ces voies d'exploitation ne traversent que des grés et des
schistes trés résistants et d rupture fragile, celles-ci sont, pour cet ordre
de grandeur des déplacements, sollicitées au-deld de leur résistance mécanique,
don¢, elles se fracturent en blocs de taille trés variable.

- Qes déplacements plus réduits pour les voies aprés 1'exploitation,

ce qui peut &tre interprété comme la tendance & une certaine stabilisation
(42 mm/an).

- Pour Tes voies aprés creusement et avant exploitation, nous avons
trouvé des déplacements de 1'ordre de 59 mm/an, soit 2,27 % de la longueur
des boulons utilisés,

L'analyse des essais de traction sur les boulons scellés a la
résine, montrant qu'un pourcentage non négligeable ne tiennent suffisamment,
a illustré que dans ce domaine les conditions exigées ne sont nas toujours
respectées ; nous insistons tout particuliérement pour garder :

= un espace annulaire entre 6 et 8 mm

- une longueur du trou en étroit rapport avec celle du boulon,
T'utilisation des résines fraiches,

le serrage de la plaque,

t

le nettoyage des trous.

Tout en respectant ces conditions, nous pensons qu'une diminution

considérable du nombre d'essais pourrait &tre envisageable.

Enfin, pour essayer de dégager la tendance de mouvements du massif
autour des voies, tout au long de 1'exploitation, et d'en déduire le travail
des boulons, nous avons congu un modéle mathématique traité par la méthode
des &léments finis. Ce modéle, étudié en é&lasticité, ne nous a pas donné Tes
résultats escomptés, du fait, sdrement, de la rigidité du massif. Mais Tles
informations qualitatives obtenues nous ont permis de conclure :

- pour la plupart des voies, les boulons ne servent qu'au maintien
de Ta grille et & 1a lutte contre 1'écaillage ;

- le moment de 1'exploitation venue, les boulons s'avérent impuis-
sants et i1 faut cintrer.

Les principaux problé&mes que nous avons trouvés au cours de notre
dtude ont &té 1iés a la méconnaissance du comportement du massif en place
et plus particuliérement en ce qui concerne 1'état de contraintes qui y
régne.

Perspectives d'avenir

- Faire des mesures de contraintes directes ou indirectes & partir
de mesures de convergences qui couvrent le début des travaux ;

- Envisager localement un boulonnage sur une plus grande longueur
et mis en place et tensionné avant le début de 1'excavation de la zone concer-=
née ;

Tout ceci pour étre en mesure d'évaluer le comportement futur
des galeries 3 nartir des premiéres lectures de convergence et de fluage, et
adapter; en conséquence, un systéme de souténement adéquat : boulons, cintres

ou 1és deux, d&s le début des excavations




ANNEXE N° 1

Glossaire des principaux mots utilisés non définis dans le texte.




ANNEXE N°1 J
|

Pour mieux comprendre la terminologie utilisé@e, nous rapnelons

le glossaire suivant pronosé par 1'AFTES®.

Banc ou strate : épaisseur de terrain possédant une individualité nette et
comprise entre deux joints de stratification. Concerne pres-
que exclusivement les roches sédimentaires. ‘

3 . ‘

Dalle : partie de banc délimitée par des fissures ou des diaclases (par analo-

gie, peut s'appliquer aux roches métamorphiques et éruptives).

Décrochement : désigne la composante harizontale du déplacement relatif des

compartiments d'une faille.

Diaclase : discontinuitg, sans rejet ni broyage, transversale a la stratifica-
tion ou 3 Ta schistosité. En général, désigne des discontinuités

de faible extension.

Direction (galerie en) : caractérise une galerie creusée parallélement & la
famille de discontinuités principales du terrain

encaissant.

Epontes : nom donné aux deux surfaces séparant Ta couche des roches encais- |

santes

Espacement : distance perpendiculaire entre deux surfaces d'une méme famille |

de discontinuités. '

Faille *: surface de discontinuité ou cassure du terrain plus ou moins profonde
avec déplacement relatif tangentiel des deux l1évres, appelé rejet,
souvent souligné par des stries, avec ou sans interposition d'une

zone broyée.




Famille de surfaces de discontinuité : ensemble de discontinuités sensiblement

paralléles.
Fissure : discontinuité secondaire indépendante des familles de discontinuités
caractéristiques du milieu considéré et se traduisant par une surface
de non-adhérence, d'étendue 1imitée, ne traversant pas le volume

considéra.

Fracture : surface de séparation de grande étendue partageant le volume consi-
déré en parties distinctes

Joint : surface de contact entre deux matériaux différents ou non, en général
sans vide ni annulation de la résistance i la traction perpendiculaire.

Maille de fracturation : dimensions du bloc &lémentaire découpé par les diffé-
rentes discontinuités affectant 1'encaissant.

Mur : éponte inférieure d'une couche.

Ouverture : distance perpendiculaire entre les parois d'une surface de discon-
tinuité ouverte.

Panneau : partie de terrain comprise entre deux failles.

Rejet : désigne la composante verticale du déplacement des compartiments d'une
faille.

Réseau des surfaces de discontinuités : ensemble des familles d'orientations
différentes dans le domaine étudie,
déTimitant les blocs

Schistosité : division des roches (affectées par le métamorphisme) en feuillets

de méme nature qui favorise Teur séparation suivant des joints
trés rapprochés,

Stratification : désigne la famille de discontinuités délimitant les bancs

rocheux.
Toit : éponte supérieure d'une couche.

Travers-Banc (galerie en) : caractérise une galerie creusée perpendiculaire
a la famille de discontinuités principales.

° PERA M.J. - Nomenclature des parties d'ouvrages en tunnels. AFTES.
Communication du groupe de travail n°® 14. Entretien et rénaration des

ouvrages souterrains.
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ANNEXE N°2

CONTRAINTES AUTOUR DE LA PERIPHERIE DE LA VOIE

ET JUSQU'A UNE PROFONDEUR DE 2,20 m

(Ces contraintes sont définies au centre de gravité des triangles)
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CONTRAINTES ENTRE RANGEES DE BOULONS 1 ET 2

"-‘lllIIIlI‘ﬂll--l'l-II-l!lll!ﬂl--lII-IIﬂIII.‘III.II'I..II“II!IS:!ln:!:!:B:ix====lﬂl.!:t'lzl!’i.’lIlll’l.llslllIII!lIISII=SIIIISI

. Modalité dv:nggnt :oo bars i oo bars i T, bars g, bars Opax DA i Tpy, bars \ Angle  : AK

185 - 21,11 : -189,76 : 21,90 - 264,78 - 18,31 - 264,78 82,72 3,84

;o ~ 184 : = 114,42 : - 210,33 : 60,15 - 275,61 - 85,45 - 275,61 64,28 8,51

ADT SB 182 : - 167,49 : - 200,11 55,00 - 279,68 - 126,48 - 279,68 53,26 10,00

s 180 : - 199,01 : - 189,49 : 43,91 - 281,67 - 150,10 - 281,67 41,91 10,00

178 - 218,77 - 180,99 34,86 - 282,74 - 160,24 - 282,74 30,77 10,00

185 - 24,97 - 199,29 20,72 - 265,12 - 22,40 : - 265,12 B2,73 4,06

: f 184 - 116,99 - 210,14 60,00 - 275,83 - 87,62 : - 275,83 63,91 8,77

(ADT 92 1,8 ¢ 182 - 169,03 - 200,00 55,26 - 279,82 - 127,14 : - 279,82 : 52,83 : 10,00

| ' 180 - 200,00 - 189,54 44,40 - 281,77 - 150,10 : - 281,77 : 41,64 : 10,00

178 ;= 218,47 - 181,00 35,29 - 282,72 -.159,80 : =~ 282,72 : 31,03 : 10,00

185 - 21,48 : - 186,24 - 13,94 - 264,49 - 20,31 : - 264,49 - 85,20 3,96

3 184 . - 73,84 . -190,94 : - 32,66 - 269,90 - 65,35 : - 269,91 - 75,43 6,84

T0D1 SB 182 :+ = 107,06 : - 180,45 : = 48,76 - 272,07 - 82,73 : - 272,10 - 63,48 8,42

1 180 : - 128,32 : - 169,26 : - 59,26 - 273,00 - 86,10 : - 273,03 : - 54,53 8,77

178 - 142,21 - 159,42 - 65,90 - 273,42 - 84,26 : - 273,42 - 88,72 8,52

185 - 15,85 - 54,38 - 24,92 - 251,42 - 3,62 : - 251,42 - 63,85 3,38

184 - 52,02 - 95,29 - 63,70 - 258,75 - 6,38 : - 258,75 - 54,38 3,39

002 SB 182 - 87,79 - 106,00 - 82,23 - 263,16 - 13,15 : - 263,16 - 48,15 3,67

180 - 115,79 - 106,26 - 91,33 - 265,86 - 19,57 : - 265,86 - 43,51 3,89

178 - 136,46 - 102,85 - 95,55 - 267,50 - 22,64 . - 267,50 - 40,01 4,03

185 - 13,73 - 2,8% - 25,65 - 246,33 17,93 - 246,33 : =~ 39,00 2,51

: 184 . - 48,58 : - 60,80 : - 66,00 - 255,15 11,65 - 255,15 : - 47,64 2,67

TOD3 S8 182 : - 87,67 : - 80,22 : - 84,77 - 260,71 0,91 - 260,11 - 43,74 3,10

: 180 . = 119,31 ; - 85,26 : - 94,00 - 264,20 - 6,73 - 264,20 = 39,90 1,33

178 : - 143,06 - B4,77 - 98,45 - 266,41 - 11,25 - 266,41 - 36,75 3,38

: 185 : = 25,57 - 185,88 - 15,20 - 264,84 - 24,14 - 264,84 - B4,63 4,17

1001 1 184 : = 67,44 - 190,72 - 32,9 - 270,13 - 67,63 - 270,13 - 75,02 7,00

‘9 boul.aLg’ 182 : = 108,91 - 180,34 - 48,55 - 272,24 - 84,35 - 272,24 - 63,17 8,60

] ui.2 e, 180 . =-129,88 : - 169,33 : - 58,74 - 273,18 - 87,64 - 273,18 : - 54,28 8,97

4 178 . - 141,87 : - 159,47 : - 65,37 - 273,29 - 84,71 - 273,39 - 48,84 8,57

185 - 19,76 - 53,97 - 26,13 - 251,76 - 5,64 - 251,76 - 61,60 3,46

T002 184 - 54,50 - 95,04 - 63,94 - 258,96 - 7,70 - 258,96 - 53,80 3,44

P9 boul.al,B" 182 - 89,58 - 105,85 - 82,00 - 263,32 - 15,31 - 263,32 - 47,83 302

3 - 180 - 117,27 - 106,31 - 90,80 - 266,00 - 20,84 - 266,00 - 43,28 3,96

: 178 - 136,12 - 103,00 = 95,00 - 267,47 - 23,05 - 267,47 - 40,00 4,05

: 185 - 17,55 - 2,42 - 26,82 - 246,65 17,89 - 246,65 - 37,13 t 2,51

2 184 . - 51,03 : - 60,55 : - 66,28 - 255,35 10,66 - 255,25 - 47,05 . 2,71

b T0D3 ! 182 . - 89,42 : - 80,10 : - 84,53 - 260,86 - 0,10 - 260,86 - 43,42 : 3,43

:9 boul.d1,8: 180 ; - 120,72 . - 85,43 : ~- 93,55 - 264,34 - 7,87 - 264,34 : - 39,66 3 3,37

: : 178 - 142,72 - 84,84 - 98,00 - 266,38 - 11,66 - 266,38 : - 36,77 - 3,50
A.D.T. : Avant démarrage de la taille

SB :  Sans boulon
T.0.0. : Taille dé&ji démarrée
T.0.0.1.: Exploitation l2re tranche
T.0.0.2.: Exploftation 28me tranche
7.0.0.3.: Exploitation 32me tranche
9 4 1,80 : 9 boulons nervurés de 1,80 m
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CONTRAINTES ENTRE RANGEES DE BOULONS 2 ET 3 CONTRAINTES ENTRE RANGEES DE BOULONS 3 ET 4 |
|
© Numéro : ; ; : : Numéro : : : % : '
Modalité : g'slement 9, bars cry bars txy bars : 9, bars : Tnax bars : Tmin bars : Angle AK . Modalité d'élément ° 9 bars : °y bars : Tyy bars : 9, bars Tmax bars %nin bars Angle AK :
. e {eemcsssooman {eemmmmm————— {mmmevemae—— e Pemm e {evmsscanmann femmpmemrece e ------------ ------------ ------ ;-’---- et LTt e e s R T i“""“““ -------------- |
195 - 65,38 - 146,60 - 66,57 - 264,44 - 28,00 - 264,44 ; - 60,69 4,41 . : ;19 . - 167,72 - 166,29 - 142,33 - 275,80 - 24,67 - 309,33 : - 44,86 3,42 -
, : : 194 . -127,06 : - 160,34 : - 80,32 : - 271,54 - 61,67 ; -271,54 : - 50,85 . 6,49 | i c 197 : -23,70 : - 133,56 : - 115,58 : - 279,13 : - 58,57 - 311,69 - 32,98 4,89 |
. : ADT SB : 193 : - 167,43 : -163,38 : - 71,32 : - 275,59 - 94,05 : - 275,59 : - 44,19 9,72 . . ADT SB : 198 : - 262,24 : - 125,51 : - 90,56 : - 280,66 : - 80,41 - 307,34 : - 26,48 6,40
: T 1R . -196,05 : - 162,85 : - 58,21 : - 278,18 : - 118,92 : - 278,18 : ~-37,06 . 10,00 . : ;199 : -273,90 : - 124,81 : - 91,87 : - 281,58 : - 95,80 : - 303,00 -21,98 : 7,9
191 - 216,07 : - 161,00 : - 46,77 : - 279,84 : - 134,25 ; - 279,84 : -29,76 : 10,00 : ; ;200 - 280,51 : - 125,99 : - 58,49 . - 282,20 . - 106,35 : - 300,15 : - 18,5 : 9,41
195 - 69,00 - 145,89 - 65,42 - 264,72 - 11,56 - 264,72 - 60,22 4,58 196 - 168,47 . - 167,68 - 149,73 - 276,01 - 28,34 - 307,81 & - 44,90 3,60
i : 194 - 129,30 - 160,83 - 79,03 - 271,80 - 64,47 - 271,80 - 50,54 5,69 : . 197 - 238,14 : - 134,32 - 114,33 - 279,34 - 60,67 - 311,79 @ -32,79 : 5,01
:ADT 94 1,8 : 193 - 168,94 - 163,93 - 70,42 - 275,79 - 95,98 - 275,79 - 43,99 10,00 DT 992 1,8 : 198 - 263,50 : - 126,01 - 89,85 - 280,83 - 81,62 - 307,89 : - 26,29 5,46
‘ : ¢ 192 - 197,04 - 163,42 - 57,59 - 278,33 - 120,24 - 278,33 - 36,86 10,00 ; ;199 - 275,00 : -~ 125,15 - 71,45 - 281,72 - 96,55 - 303,60 : -21,82 : 7,98
191 - 216,00 - 181,27 - 46,67 - 279,86 - 134,53 - 279,86 - 29,81 10,00 200 - 280,82 : - 125,95 - 58,63 - 282,23 -.106,26 - 300,51 : - 18,57 9,18
195 - 94,68 - 260,88 - 117,35 - 278,08 - 33,98 - 321,57 - 62,65 3,63 196 - 201,66 : - 258,09 - 195,16 - 287,75 - 32,69 - 427,06 - 49,11 2,45
H 194 : - 140,77 : - 212,82 : - 115,50 ; - 277,82 : - 55,80 : =- 297,79 : - 53,66 ; 5,10 . ] : 197 ; =-204,00 : -199,15 : -131,84 : =-1282,25 : - 69,71 : - 333,44 : - 44,47 : 4,96
TOD1 SB ;193 : -155,30 : - 186,63 : - 104,73 : - 276,64 :>- 65,08 : =~ 276,86 : - 49,25 6,52 ; TODL sB ;198 : - 193,44 . -177,17 : --102,72 : - 279,04 : - 82,26 : - 288,34 : - 42,74 : 7,40
: 192 : -159,20 : - 171,51 : - 95,37 : - 275,51 : ~- 69,79 : - 275,51 : - 46,85 : 6,94 . ] : 199 : - 182,11 . - 166,40 : - 87,00 : - 276,81 : - 86,91 : - 276,81 - 42,42 : 8,61
‘ 191 : - 158,75 - 162,07 - 88,83 - 274,50 - 71,56 : - 274,50 - 45,54 7,14 200 - 172,06 - 160,38 - 77,61 - 275,17 - 88,39 - 275,17 - 42,85 8,92
[ L. — et ST T S S B T B ‘
{ 195 i - 104,88 - 215,35 - 17,11 - 274,73 - 30,64 : - 289,59 - 57,62 4,03 196 - 239,18 - 265,29 - 233,10 - 292,00 - 28,76 - 475,71 - 46,67 2,07
‘ : 194 : - 168,73 : - 158,97 : - 138,27 : - 275,36 : - 25,50 : ~-302,20 : - 43,99 . 3,56 ] : 197 ¢ = 253,56 ; =-173,74 ; - 153,31 . - 284,55 ; - 55,24 ; -372,07 : -37,70 : 3,57 :
oz ss ¢ 193 ¢ - 187,66 : - 127,88 : - 13520 : -274,10 : - 19,06 : -296,08 : -3873 . 3,38 . P ooz sa ¢ 198 i - 238,73 : - 138,67 : - 122,37 : - 279,68 : - 56,49 : -320,91 : -33,88 : 4,5
: 192 ; =-190,90 : =-110,31 : - 128,35 : - 272,70 : - 16,07 : = 285,14 . - 36,29 : 3,41 ] : 199 : - 220,60 ; -121,28 : -107,28 : - 276,18 : - 52,73 : - 289,16 -32,58 : 5,16
‘ 191 - 188,51 - 100,34 : -~ 132,15 - 271,46 - 14,55 . - 274,29 - 35,08 3,51 200 - 204,28 - 111,40 - 99,28 - 273,58 - 48,24 - 273,58 -.32,46 5,34 |
______________ . S S SO O S S S, R S SRS ST, WU S S S o - Sa—. |
195 - 104,45 - 184,95 : - 110,70 - 271,80 - 26,91 : - 271,80 - 55,00 4,20 196 - 246,56 - 255,87 - 225,22 - 291,81 - 25,9 - 476,49 - 45,59 2,03 I
¢ 194 : - 175,46 : - 133,26 - 142,32 - 273,56 - 10,48 - 298,23 - 40,78 3,04 : 197 : -272,83 : -157,056 : - 157,95 : - 284,79 . - 46,72 : ~- 383,16 : -34,94 : 3,19 \
TOD3 SB : 193 : -197,98 : - 104,13 - 142.76 - 272,86 - 0,78 - 301,33 - 35,90 2,73 7003 SB ;198 : - 260,36 : - 119,74 : - 136,75 : - 279,94 : - 45,11 : -33500 : - 30,49 : 3,79
: 192 : -202,79 : - 88,82 : - 136,76 : =~ 271,79 : 2,35 : - 293,96 : - 33,69 2,71 ¢ 199 :o- 241,72 ¢ - 102,00 : - 111,16 : - 276,36 : - 40,57 : - 303,14 - 28,93 : 4,18 !
191 - 201‘00 - 30,35 . - 130140 . - 270'74 . 3‘01 . - 234'31 : = 32"59 2‘77 200 - 224,07 = 92,41 = 102,72 = 273,65 - 35,23 - 230.24 - 25.67 4,46 ‘
, ; : ; ; : :
] A e M e G S T o S e A R U immmmasmamen— S jessesssasees S o A fessemeseaane fesesommmcenscmaanacancas et : |
: © 195  : - 98,40 : - 260,20 : - 116,27 : - 278,35 : - 37,65 : -320,94 : -62,41 : 3,76 : ;196 i -1239,81 : - 266,76 : - 220,46 : - 292,20 : - 32,41 : - 474,16 : ~-4675 : 2,14
Too1 . 194 : -143,26 : - 213,22 : --1l4,20 : - 278,10 : =~ 58,80 : - 297,68 : - 53,51 5,30 3 T001 z 197 : - 254,81 ; -174,57 : -151,88 : - 284,74 . - 57,60 : -371,78 ; - 37,60 : 3,65 ;
' ‘g boul.il,g’ 193 - 157,25 - 187,17 - 103,68 : - 276,88 : - 67,46 : - 276,96 : - 49,11 . 6,69 ‘9 boul.a18’ oo : - 240,10 : - 139,34 : - 121,36 : -279,87 : - 88,32 : -321,12 : -133,73 : 4,63 '
; AL8D 5 © I 18078+ - 172023 + - 94’47 . - 275072 . - 71.85 . - 275.72 . - 46,74 . 710 . : . 199 . -~ 222,20 : - 121,87 : - 106,49 : - 276,39 : - 54,32 : - 289,75 -32,39 : 5,25
! 3 191 : - 158,60 : - 162,23 : - 88,68 - 274,52 - 71,83 - 274,52 - 45,62 7,16 200 - 204,70 - 111,32 - 99,52 - 273,61 - 48,08 - 273,61 - 32,43 5,32
! : 195 - 108,60 : - 214,55 : - 116,00 : - 275,01 : - 34,05 : - 289,10 - 57,27 ; 4,18 - 3 ro 138 - 202,37 . - 259,62 : - 192,61 : - 287,86 : - 36,27 : - 425,72 - 49,23 2,54
. 002 : 194 : = 171'21 . & 159'30 . £ 136,93 : = 275953 . & 28,19 : = 302'32 : = 43']6 . 3‘59 . : T0D2 H 197 HE 205727 HE 200,00 HI 130,53 HE 232,45 HE 72.07 - 333,13 3 = 44.42 : 5,11
9o algl 193 ¢ -189,82 : - 128,01 : - 134.11 : - 274,34 : - 21,21 : -296,42 : -38,53 : 146 . "9 poul.al,gi 138 ¢ - 19476 . - 177,80 : -101,82 . - 279,22 ;: - 84,10 : - 288,45 . - 42,62 : 7,57
. ral,9, 192 . -192,49 : - 111,07 : - 127,39 : - 272,93 : - 18,04 . - 285,52 ;. - 36,14 3,49 : : 199 . - 183,57 . - 166,88 : - 86,30 : -277,00 : - @8,52 : -277,00 : - 42,24 . 8,80 :
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: ©28s - 58,30 - 157,40 67,46 - 264,81 - 24,15 - 264,81 63,15 4,17 283 - 11,62 : - 137,52 23,13 - 258,77 - 7,50 - 258,77 79,91 3,44 |
| : ¢ 287 - 130,23 - 163,53 86,51 - 272,15 - 58,79 - 272,13 50,45 6,25 : 360 - 77,55 - 196,07 - 0,01 - 270,59 - 77,54 - 270,59 : - 89,56 7,92
ADT 93 1,8 1 293 - 171,13 - 163,90 °© 75,28 - 276,00 - 92,15 - 276,00 42,63 9,39 ADT 924 1,8: 361 - 135,93 - 199,90 - 8,95 - 276,50 : - 134,71 - 276,50 : - 82,19 10,00
369 - 198,37 - 162,35 ¢ 61,30 - 278,27 - 116,47 - 278,37 36,81 10,00 ; : 363 - 176,37 - 192,04 - 9,44 - 279,58 - 171,93 - 279,58 : - 64,84 10,00
370 - 215,12 - 160,03 50,03 - 279,67 --130,46 - 279,67 30,58 10,00 365 - 201,62 - 182,93 - 7,94 - 281,11 - 180,01 - 281,11 : - 20,18 10,00 .
........................................................................... el e g i e S I SIS SRS SRS SRS PR ELELTLS DL ERELES TS St et et fh bbbt amamm——————— 1
\
285 - 31,27 - 131,77 41;11 - 259,81 - 16,60 - 259,81 70,36 3,85 283 - 2,83 - 172,28 18,28 - 261,24 - 0,88 - 261,28 83,91 3,15 |
i 287 i - 60,56 : = 154,71 ¢ 34,79 ¢ -264,70 ¢ - 49,10 ' -264,70 ° 71,77 * 5,70 : 1 360 ¢ - 61,67 : - 213,87 - 36,89 - 270,78 - 53,20 - 270,78 - 77,07 5,01 |
TDD1 SB 21 ‘. 86,00 ° - 166,41 °* 20,73 ° - 268,15 ° - 80,97 P - 268,15 ¢ 76,36 3 8,47 3 . TDO1 SB s 361 ¢ = 110,07 : - 209,05 - 54,79 - 271,91 - BR5,73 - 274,91 - 66,04 8,51
P 369 ¢ -107,88 : -170,83 9,45 * -270,57 ' - 106,45 * - 270,57 * 81,64 ' 10,00 ° : ¢ 363 : - 141,26 ¢ - 197,55 : - 57,15 : - 276,77 ! - 105,70 i - 276,77 f - 5B,11 10,00
370 - 124,93 - 172,09 2,39 - 272,25 ' -124,81 : -272,25 ' 87,11 ¢ 10,00 : : 365 : - 160,63 : - 187,58 ¢ - 54,53 : -277,66 ¢ - 117,91 : - 277,66 - 51,83 10,00 \
285 5,46 4,63 - 21,04 - 243,36 26,09 - 243,26 - 45,57 2,27 283 10,46 : - 69,08 - 6,24 - 250,18 10,95 - 250,18 - 85,54 2,75
| 287 - 1,67 - 62,81 - 20,08 - 250,37 4,24 - 250,37 - 73,35 3,06 360 - 37,85 : - 137,56 - 82,45 - 261,26 8,65 - 261,26 - 60,58 2,74
TD02 5B 293 - 27,27 - 95,59 - 28,23 - 257,84 - 17,11 - 255,84 - 70,22 3,95 002 S8 361 - 83,21 : - 146,93 - 108,09 - 266,86 - 2,38 - 266,46 - 53,21 3,14
‘ 369 - 52,46 - 111,33 - 27,21 - 259,66 - 34,45 - 259,66 - 64,17 4,87 363 - 113,91 : - 143,57 - 112,17 - 269,05 - 15,60 - 269,05 - 48,76 3,64
I 370 - 72,65 - 119,52 - 43,40 - 262,29 - 46,76 - 262,29 - 59,19 5,60 365 - 113,37 : - 138,53 - 109,26 - 270,41 - 26,66 - 270,41 - 45,88 4,21
I ""-"""-'-'-:----‘ﬁ--~--~-:-———c—c-—n-—‘,------------:—---------------------_-..'---—_-------'------qm--—-'--—-—-‘----- _____________________________________________________ :.__,_,___.,_.,_..‘,-_.,--____.,‘--v---.--_-...._,-__-__-...----:_..—-___.,--..-:.----q--—--- -------------
l i 285 16,11 61,05 - 41,56 - 236,99 85,82 - 236,99 - 30,80 0,89 283 16,26 : - 11,75 - 15,82 - 244,18 23,38 - 244,18 - 85,76 2,34
To03 58 . 287 7,89 - 21,44 ¢ - 31,15 ¢ - 245,53 27.65 - 245,53 ‘ -57,60 ¢ 2,21 : ;360 - 30,40 ! - 26,80 - 94,61 - 256,58 36,67 - 256,68 - 54,67 1,91
i 293 - 22,09 - 60,30 * - 36,05 ° -252,00 : - 0,40 ' -252,00 ‘ -58,96 ‘ 3,25 : TOD3 S8 : 361 t - 78,24 1 - 114,10 - 121,57 - 262,87 : 26,72 - 262,87 - 49,20 2,14
i 369 - 50,67 - 79,00 ‘ - 44,68 * - 256,42 ‘' - 17,96 ¢ - 256,42 * - 53,80 ¢ 3,98 : : ¢ 363 to- 111,97 ¢ --114,51 - 126,12 - 266,10 12,89 - 266,10 - 45,29 2,54
w 370 - 73,14 - 88,74 - 51,53 - 259,41 - 28,82 - 259,41 -49,30 ¢ 4,57 : : 365 : - 133,86 : - 111,20 ~ 123,38 - 267,86 1,37 - 267,86 - 42,38 3,00
: 1 285 - 35,49 - 132,55 37,76 - 260,28 - 22,53 - 260,28 * 71,06 4,17 ¢ : : 283 - 10,07 & - 171,92 16,36 - 261,90 - 8,43 : - 261,90 84,29 3,43
| : 7001 287 i - 64,69 : =155,24 ¢ 22,96 ' - 265,14 * - 53,96 - 265,14 71,97 : 6,10 : 5 1001 ¢ 360 : - 66,89 : -213,68 : - 36,82 : - 271,25 : - 58,18 ¢ - 271,25 - 76,68 @ 6,23 :
\ 19 poul.alg’ 293 Po- 89,12 ¢ - 166,72 ¢ 19.62 ' - 268,48 : - 84,44 ¢ - 268,48 : 76,59 ¢ 8,89 ‘g boyl.ata’ 361 :-113.29 : -208,92 : - 54,5 : -275,20 : - B8,56 : - 275,20 : - 65,62 : 8,94
| z t 369 : -110,50 ¢ - 171,02 ¢ 8,99 : - 270,84 : - 109,19 ¢ - 270,44 °* 81,73 : 10,00 : : *2W5e 3583 : - 143,43 : - 197,68 : - 56,78 : - 276,99 : - 107,64 : - 276,99 i - 57,77 ¢ 10,00 :
| 370 - 125,20 - 172,01 2,74 - 272,26 - 125,04 - 272,26 86,66 10,00 365 - 160,59 - 187,64 - 54,26 - 277,86 - 118,19 - 277,66 - 52,00 10,00
[ S S U U S SRS . S S U S — r— S-S S S e S ey
‘ ‘ : 285 1,44 3,97 - 24,41 - 243,81 27,15 - 243,81 - 43,51 4 2,24 { 2 : 283 3,26 - 68,62 - 8,23 - 250,82 4,19 - 250,82 - 83,55 3,06
T002 1 287 : - 5,96 : - 63,37 : - 22,10 ¢ - 250,83 1,57 @ - 250,83 ¢ - 71,20 : 3,19 - : 002 ;360 - 43,20 - 137,30 - 82,44 - 261,75 4,66 - 261,75 - 59,86 2,92
P9 boul.al,g’ 293 ‘- 30,62 : - 95,95 i - 29,49 : - 256,20 * - 19,28 * - 256,20 ¢ - 68,96 : 4,06 : P9 boul.a1,8° 381 ¢ - 86,61 - 146,78 - 107,88 - 266,76 - 4,70 - 266,76 - 52,79 3,22
i 3 369 : - 55,36 ¢ - 111,67 : - 37,74 ¢ - 259,96 : - 36,40 ° - 259,96 ¢ - 63,34 : 4,97 : i ;383 : - 116,28 - 143,71 - 111,79 - 269,28 - 17,36 - 269,28 - 48,50 372
1370 T - 72,93 : -119,46 : - 43,02 ¢ - 262,31 : - 47,28 - 262,31 * -359,20 * 5,64 : : . 365 : - 133,31 - 138,60 - 108,87 - 270,41 - 27,06 - 270,41 - 45,70 4,23
| : . : -3 4 ' H H 3 7 z
U S, S S SO SN USRS S SRR SRR SIS TREEREET S SNSRI S IS s S S S ST St~
285 : 12,18 : 60,46 - 44,91 : - 237,42 87,31 - 237,42 - 30,87 0,88 283 : 9,14 - 11,25 - 17,82 - 244,81 19,47 - 244,81 - 59,89 2,47
k : ¢ 287 $ 3,59 @ - 21,98 - 33,19 : - 245,99 26,38 - 245,99 - 55,53 2,24 : ;360 - 35,73 : - 96,53 :- 94,61 :-257,l6 33,25 ¢ -257,16 : = 53,91 2,01
;o TOD3 ¢ 293 i - 25,44 : - 60,67 : - 27,30 ¢ -252,35 : - 1,80 : -252,35 ¢ - 57,64 3,30 o TOD3 - : 361 - 81,59 :-113,9 :-121,37 :-263,17 : 24,67 :-263,17 - 48,80 : 2,19
:9boul.dl,8: 369 : - 53,50 : - 79,25 ¢ - 45,20 : - 256,71 : - 19,38 - 256,71 * - 52,95 4,06 : ;9 boul.31,8: 363 - 114,25 : - 114,66 : - 125,75 : - 266,33 : 11,30 : - 266,33 : - 45,05 : 2,59
' 3 : 370 t - 73,42 ¢ - 88,69 : - 51,16 = - 259,43 ¢ - 29,33 - 259.43 : - 49.24 4.59 : ;365 - 133,79 : - 111,28 : - 123,01 : - 267,86 : 0,99 :-267,86 - 42,39 3,01
| ; - : : =========‘==ﬂ’='-‘====;*=g"-:"-‘--’*“““‘-”;==‘===:==F3'= ========:==::::3!===ﬂSS::::::H%HHSSSI:!:lt:x.===:lx::============;H===========;=======I-—‘I;SI‘IH:l:‘.‘!l;l‘llliI!.ISE‘:;G!I:=====:==:
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CONTRAINTES ENTRE RANGEES DE BOULONS 10 ET 11
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max

131,08

126,99
92,37
77,27
71,63
69,83
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MODELE POUR L'ETUDE DES CONTRAINTES




ANNEXE N°3

DEPLACEMENTS AUTOUR DE LA PERIPHERIE DE LA VOIE

ET JUSQU'A UNE PROFONDEUR DE 2,20 m



ANALYSE DE LA
RANGEE
CORRESPONDANTE
AU BOULON N1

ANALYSE DE LA
RANGEE
CORRESPONDANTE
AU BOULON N* 2

ANALYSE DE LA
RANGEE
CORRESPONDANTE
AU BOULON N° 3

ANALYSE DES DEPLACEMENTS AUTOUR DE LA VOIE

[re—————————eepepe e e P T L T T L L L L D e e i

: Prnfundeur; Nombre ; ADT ; TOD
au long : de B e T bt bbbl ;-; ------ E-E ------- a-;----:
du boulon: noeuds : : : : : s ' s :
a . 8 ;9 alel s81 | sB2 | B3 g 318:9 31,8:9 al,8

2o P 303 U 0115 : 0,116 :-0,7000 - 0,9657 :- 1,188 :-0,7007 :-0,9656 :- 1,0187 :
: vi 0,0061 ¢ 0,006 : 0,2734 : 0,363 : 0,1469 : 0,2733 : 0,3263 : 0,1469 :

18 ¢ dos U ¢ 0,154 © 0,154 : - 0,6895 :-0,9588 : - 1,0167 - 0,6894 : - 0,9588 : - 1,0166 :
: v: 0.0067 : 0.0067 : 0.2816 : 0,3509 : 0.1824 : 0.2815 : 0,3509 : 0,1822 :

— 70,1193 : 0,193 - 0,6753 : - 0,9486 - 1,0114 : - 0,6753 : - 0,9486 : - 1,0114 :

135 v:o0,0073 : 0,0073 : 0,2919 : 0,379 : 10,2223 : 0,2918 : 10,3793 : 0,2223
o ¢ oag U 0,1226 : 0,1224 i-0,6596 :-0,0355 :-1,0029 :-0,6506 i-0,9354 :- 1,009
v i 00072 ¢ 0,0072 : 0,3038 : 0,4083 : 0,2622 : 0,3037 : 0,4083 : 0,2622

s foagy UG 0,234 : 0,123 - 0,6425 :-0,9188 :-0,9903 - 0,6425 - 0,9188 :- 0,993

v : 0,0043. : 0,0044 : 0,3182 : 0,4379 : 0,3011 - 0,3183 E 0,4380 : 10,3013

o faee Y 01232 01232 - 0,641 i-0,8975 i-0,9718 :-0,6240 :-0,8074 :-0,9718

Vi 00077 ¢ 0,0074 : 0,353 : 0,4644 : 0,3330 : 0,3356 : 0,647 : 0,3333

226 G35y U Q1479 : 0,1482 - 0,8179 i- 1,1892 - 1,25 :-0,8175 ‘- 1,188 :- 1,247
: v i G.0208 - 0,029 : 0,2452 @ 0,3353 : 0,143 : 0,2452 : 0,2353 : 10,1643
180 ¢ 3gg U 0,1601 ¢ 0,1607 - 0,798 :- 1,1670 - 1,2731 - 0,7951 - 1,1664 : - 1,2725
: v - 0,0319 = 0,0320 : 0,374 : 0,255 : 0,1984 : 0,2473 : 0,354 : 0,1983

135 Pogyp Ut 0,1785 0;1787 :-0,7686 - 1,1391 & -] t- 11,1389 - 1,2447
: v - 0,0350 = 0,0350 : 0,2516 : 0,2830 : 0,2396 : 0,2516 : 10,3830 : 0,239

]
(e
-
~
F
o
(=]
]
(=]
-
~
o
(-]
w
]

%0 0,4147 : 0,2861 : 0,2586 @ 0,4148 : 10,2863
i - 1,0684 - 1,172 :-0,7012 :- 1,0694 :- 1,1738
0,4566 ¢ 0,2638 : 0,2705 : 0,4569 : 0,3442 :
" ©-1,0223 t-1,1262 - 0,6581 :- 1,0247 :- 1,1285
{7 0,5199 : 0,4246 : 0,2954 : 0,5207 @ 0,4254
: 220 0,8983 *

j 180
P38

: u: 0,1707 : 0,1905 - 0,8160 © -
0 38 00837 -0, :

Py Y 0,2204 : 0,2198 :-0,7816 ©-
4 807y - 0,0839 - 000833 ¢ 02123 °

u 0,2645 : 0,2629 :-0,7347 ®-
v - 0,0728 :. 0,0715 * 0,2278 @

A.D.T. : Avant démarrage de la taille
SB : Sans boulon avant démarrage de la taille
SB1 : Sans boulon, l2re tranche
SB2 : Sans boulon, 22me tranche
SB3 : Sans boulon, 38me tranche

TuDib; 3 Taille déja démarrée
B.1. : Boulonnée l&re tranche
B 2 : Boulennée 2&me tranche
B 3 : Boulonnée 32me tranche

93 1,80 : 9 boulons nervurés de 1,80 m
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ANALYSE DES DEPLACEMENTS AUTOUR DE LA VOIE

------ S S N N I g I I N NN NI Y NN NSNS NN E NS
; Prufondeur; Nombre ; ADT ; Tod
¢ au long : de:  re<a=e e L T —— . P S R

du boulon

“Ccm

220

180

ANALYSE DE LA 135

RANGEE

CORRESPONDANTE 9
AU BOULON N® 10 °

45

ANALYSE DE LA
RANGEE

CORRESPONDANTE

AU BOULON N° 11

poroewdstoss f9oanel sa1 ¢ oss2 o583

772 Y ='0,0764 : - 0,0767 : - 0,0234 : - 1,039 : - 1,2298 : - 0,6237 : - 1,039 : - 1,2301 :

764 Y i 0,0874 : - 0,0878 : - 0,6398 : - 1,0585 : - 1,2484 : - 0,6403 : - 1,0590 : - 1,2489 :

744 Y f - 0,1037 o 0,1039 : - 0,6611 : - 1,0825 : - 1,2724 : - 0,6612 : - 1,0826 : - 1,2726 :

726 Y ¢ - 0,1265 i = 0,1263 : - 0,6875 : - 1,1117 : - 1,302] : - 0,6872 : - 1,1114 : - 1,3018 :

6g0 U - 0,159 % - 0,1586 : - 0,7234 : - 1,1505 : - 1,3418 : - 0,7223 : - 1,1493 : - 1,3406 :

:-1,2038 : - 1,3959 : - 0,7711 : - 1,2006 : - 1,3927 :

:-0,8797 : - 1,0076 : - 0,5621 : - 0,8797 : - 1,0076 :

:-0,8943 : - 1,0248 : - 0,5718 : - 0,8942 : - 1,0248 :

: 0.2688 : 0,2446 : 10,1352 : 0.2688 : 0.2446
: : - 0,9100 : - 1,0439 : - 0,5823 : - 0,9100 : - 1,0439
0.2623 : 0.2319 : 0.1348 : 0.2623 : 0.2319

: -0,9249 : - 1,0624 : - 0,5919 : - 0,9249 : - 1,0624 :

. . : 0,1334 : 0.2529 : 0.2151 : 10,1335 : 0.2529 : 0.2152 :

724 U i< 0,0607 : - 0,0606 : - 0,608 : - 0,9394 : - 1,0812 : - 0,607 : - 0,0393 : - 1,0811 :
v: 0,016l : 00163 : 0,1298 : 0,2375 : 0,1906 : 0,1300 : 0,237 : 0,1908 :
678 U = 0,0775 : - 0,074 : - 0,6172 : - 0,9643 : - 1,1126 : - 0,6171 : - 0,9642 : - 1,1125 :
v i 0,0035 : 0,003 : 01170 : 0,2053 : 0,1452 : 0,1173 : 0,2057 : 0,1456 :

MODELE POUR L'ETUDE DES DEPLACEMENTS
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RESUME

L'emploi du boulonnage comme souténement ou renfor-
cement des galeries dans les mines souterraines est une méthode

qui ne cesse pas de se développer. Avec |'introduction de tech-

niques nouvelles, son éventail d'application s’élargit de plus en
plus.

Ce mémoire est le fruit d’'une étude, entreprise a la mine
de La Mure des Houilléres du Bassin du Dauphiné, concernant
le boulonnage comme méthode de souténement. En effet, le
boulonnage implanté définitivement dans ceite mine depuis
1977, est appelé a soutenir, dans un avenir prochain, 70 % des
voies au rocher.

Afin d'aboutir @ un modéle mathématique rendant
compte des déplacements survenus dans ces voies et la fagon
de les controler par le biais du boulonnage, nous avons suivi
les étapes suivantes :

1. Une étude bibliographigue sur la géologie et la tectonique
de la région, complétée par un apercu de |'état actuel de
la mine: ses méthodes d'exploitation et les problémes les
plus souvent rencontrés.

2. Une caractérisation mécanique, en laboratoire, des roches
constituant le massif dans lequel les voies ont été creusées,

3. La poursuite, in situ, des déformations suivies par ces voies.

4. Une analyse des essais de traction effectués sur les boulons
mis en place.

Ces étapes, surmontées, nous avons modélisé notre voie.

5. La modélisation a porté sur un massif a comportement
eélastique, orthotrope et hétérogéne contenant la voie, par
application du programme ELFI 3F.

Les résultats de la modélisation sont ensuite comparés
a ceux trouves in situ.

MOTS-CLES

Mécanique des roches ; épontes ; couche ; convergence ; endoscopie :

l

soutirage ; expansion ; boulon ; galerie en direction ; strate ; modéle ;

éléments finis ; profil géomécanique ; massii racheux : explosif : carac-
térisation ; ELF| 3F : essais de traction sur les boulons.






