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/ 1 d@3trie miniere génére de grandes quantiegejets miniers. Leur entreposage en surface peut
engendrer des problémes environnementaux et de sécurité. A cet égard, le remblayage des chantiers
souterrains est une opération courante dans les mines emraoutn raison de plusieurs
avantages réduire la quantité des rejets entreposés en surface, améliorer la stabilité du terrain,

augmenter la quantité des minerais extraits et réduire la dilution.

Afin de maintenir en place les remblais miniers danshestiers remblayés, des structures de

reterue (barricades) sont construites au point de soutirage en bas du chantier. Il est trés important

de bien évaluer les pressions et les contraintes sur ces barricades, afin de les dimensionner
DGpTXDWHPHQNMNJ HYW XY DMYVDELOLW p onf RXMERENR VK USEIKp G B PW R €
des pressions et des contraintesles barricades. En particulier, I'effet du nombre de trous de
drainage, communément installés a travers les barricades, n'a jamais ét®anhglatte optique,

des simulations numériqHV | OYDLGH GX FRGH QXPpULTXH 6,*0% : RQW ¢
GH FHWWH WKqgqVH DILQ GTfpYDOXHU OD GLVWULEXWLRQ GHV
tenantcompte deOfHIITHW G ¥ d&ld bdn§plvdtibn etle O TH 11 HW. AB§iDiluaFééH

démontré que Erous de drainageeuvent aider a diminuer grandement les pressions interstitielles

sur les barricadesc@ourt et a londgerme mais trés peles contraintes totales sur lesfizades a
courtterme.& HO D L Q G ingtXllatiohdekltrQug de drainage atrav@® HV EDUULFDGHV QI
significativement & augmenter la stabilité des barricades a court teeseésultats ont montré

aussi que les contraintes totales horizostatides pressionigterstitielles sur la barricad®nt plus

élevées lorsque la vitesse du remplissage du remblai dans le chantier ou la rigidité de ce dernier

sont plus grandes.

Pour évaluer les contraintes dans un chantier rembbdysieurs solutiongnalytiques ont été

proposées dans la littérature. La plupart de ces emlt@mnsiderent que les contraintesizontales

et verticalessont des contraintes principales eniformément distribuéidV OH ORI@de GTXQ
horizontale aravers le chantierCeci est différent ds résultats numériques qui ont montré kpse

contraintes principales suivent un trajg¢tQ IRUP H G { XrQlaDddgeuy dwhdriief Afin de

prendre en compteet aspect, une solution analytique en 2D est propteés cette thesen se

basant surD WK p RIUIHHVGETD U FKH Hé&eneRt@&/doGechdeJdd QEEtteXs@lution a

été ajusté et valide | OTDLGH GH VLPXODWLRQ \&vauePlpdJdomtdaidtes HW S+
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principales majeures et mineurasi que les contraisverticales et rizontalesdans tout point

situé dans un chantier remblayé vertid2ar rapport aux solutions analytiquesistantes des
améliorations importantes ont été observées sur la description et la prédiction des contraintes autour
des para du chantier. En@ XV OD QRXYHOOH VROXWLRQ QYH[LJH SDV
coefficient de pression latérale des terres shlution proposépeut étre considérée comme une

grande amélioration, permettant d@LH X[ pYDOXHU O pWdany leS ldhanteR Q W U D L

remblayésverticaux

En plus des analyses numériques et analytiglessessais expérimentaux ont été menés dans le

cadre de cette thése pour mesurer les contraintes totales et les pressions interstitielles dans les
chantiers remblayéslusquUaSUpVHQW GDQV OD OLWWpUDWXUH DXFXQ F
simultanément les pressions interstitielles et les contraintes totales. Ceci rend difficile I'étude de
I'évolution des propriétés hydromécaniques associées a la consolidatitairgraeiclant et apres

la déposition des remblaiBour remédier acel§ O XVLHXUV W\SHV G{HVVDLV GH G
RQW pWp PHQpY GDQV XQH FRORQQH GH FP GH KDXW HW GH
des contraintes totales et desgsions mterstitielles, durant et apres la déposition du remblai. La
vitesse de remplissage et le pourcentage du solide ont été variés pour évaluer leur effet. Les résultats
de cette étude expérimentale ont monueé lorsque le remblayage est plus rapiaealeur de la

contrainte effective resfaible. Par conséquent®volution du coefficient de consolidatiow)(du

remblai reste alors faible et constamta.taux de remplissage plus rapide produit un pic plus élevé

de contraintedotaleset de presons interstitielles, ce qui est en accord avec les résultats des

simulations numériques réalisées dans le cadre de cette thése.
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The mining industry geerates large quantities of waste. Their surface storage can lead to
environmental and safepyoblems. In this regard, backfilling of underground stopes is a common
operation in underground mines because of several advantages: reducing the amount of waste
stored on the surface, improving ground stability, increasing the quantaye@&xtracted ad

reducingthedilution of minerals

In order to keep backfill in placence pouredn the stopes, retaining structures (barricades) are
built at the drawpoinat thebaseof the stops. A good evaluation of thpore water pressures
(PWP9 and stressesnathese barricades is necessary to properly design them and ensure their
stability. However, few studies have been conducted on the evaluation of pressuresssed sin
barricades. In particular, the effect of the number of drainage holes, commoalgdnsirough

the barricades, has never been studied. With this in mind, numerical simulations using the code
SIGMA/W have been carried out as part of this thasisorder to evaluate the distribution of
stresses in the backfilled stope and on the bakridaking into account the consolidation, drainage
and arch effect. Thus, it has been shown that the drainagehedpetosignificantly decrease the
PWPs on the barricade in short and long terms, busigoificantly the total stresses on the
barricadsin the short termThis indicates that the use of drainage holes does not significantly help
improve the stability of barricade in thhat term.The resultsaalsoindicate that the increase in
filling rate, as well as the decrease in hydraulic conditgtand backfill stiffness, can lead to high
peakvaluesin thetotal horizontal stresses and PWPs on the barricade.

Several analytical $ations have been proposed in the literature to evaluate the stresses in a
backfilled stope. Most of these considetbdtthe horizontal and verticatresses arprincipal
stresses andniformly distributedalong a horizontaline across the stop&lumeical results
showed however th#he principal stresses followmarcpathacross the stopén order to consider

this aspectinto accounta 2D analytical solution is proposed in this thesis based oarthég

theory by considering an atayer elementThis solution has been adjusted and validated using
numerical simulations and allows to evaluatertfagor and minoprincipal stressesas well as the
vertical and horizontal stressest any point located in a vertical backfilled stoBempared to
exiting analytical solutionsignificantimprovement has been observed on the estimation of the

stresses near the stopellwaln addition, the proposed solution does not require the knowledge of
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the earth pressumefficient The proposed solutiogan thus b considered as an improved tool

that can be used teetter assess the stres# backfilledvertical stopes.

In addtion to numerical and analytical analyses, experimental tests were carried out as part of this
thesis to measure the todtesses and pore water pressures in backfilled stopes. To date in the
literature, no laboratory tests have simultaneously measW#tsRnd total stressasbackfilled

stopes This makes it difficult to study the evolution of the hydromechanical pregatisociated

with selfweight consolidation during and after backfill deposition. To remedysingral backfill
deposition testarere conducted in a 69 cm high, 15 cm diameter column to assess the evolution of
total stresses and PWPs during and aféekbll deposition Filling rates and percent solids were
varied to assess their effeChe results of this experimental study shdweat when backfilling is
faster, the effective stress remaina bw value Consequentlythe evolution of the consoladion
coefficient ¢v) still low and constantA faster filling produces higher peafaluesin the total
stresses and PWPEhisis in good agreement with the results of the numerical simulations carried
out as part of this thesis.
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Deo Diamétre des grainsorrespondant a 60% de passant sur la courbe granulamedtriq

D Facteur de distributiop- ]

Dr(ouGs) Densité (relative) des grains solideg| [
DMA Drainage minier acide-[]
E Modulede Young[ML 1T

A Indice des vides
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sub Poids unitaire submerdg#L 2T
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&l Contrainte effective verticafdIL 1T
éj Contrainte effective horizonta[ML T3
& Contrainte totalehorizontaleML T2
& Contrainte totale verticafL 2T

% Contrainte radial§ML 1T
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W, ¥V, W &RPSRVDQWHY GX FKDPS GML AR QWUDLQWHYV j OTLQIL
s ContraintetangentielldML 1T
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U $QJOH GH IULFWLRQ @HORYLOQOWHUIDFH UHPEODL
P Coefficient de Poisson

7z Coordonnées cylindriques

Hw Viscositédynamique [MLT]

& Masse volumique du solide [M]

€ ODVVH YROXPLTX® GH OfHDX >0/

2 Contraintes de cisaillement dans le plfi[ML T

/ $QJOH GH IULFWLRQ LQWHUQH > U @

E1 $QJOH GH IULFWLRQ UpVLGXHOOH > U @

1 Angle de friction duemblai dans la zoneanillée h>Hm) > U @

=] Angle de friction effectif du remblai dans la zone satuiéé ) > U @
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Mise en contexte et problématique

/ITLQGXVWULH PLQLqQUH JpQgqUH XQH TXDQWLWpPp FRQVLGpUDEC
JHVWLRQ GTHQW U H&RIssRadtiersHmibi¢tdPeBt@riz t€hnique utilisée couramment
GDQV OTLQGXVWULH PLQLqUH SU Li® &lt&io, dugeptéds StRuX de DPp O L
récupération deminérauxet réduire le taux de dilution de mineraiassani et Archibald998;

manuel SME 201;1Potvin et al., 2006 De nos jours, cette technique est utilisée aussi pour réduire

la quantité derejef | GpSRVHU HQ VXUIDFH DILQ GH UpGXLUH OfHP S
GYDPpOLRUHU OD SURWHFWLIR& a6,RO@RYHQYLURQQHPHQW $XEF

/H UHPEOD\DJH GHV FKDQWLHUYV PLQLHUV SHXW VH IDLUH j Of
leremEODL HQ SKkWH 53 TXL HVW GHYHQX WUqV SRSXODLUH G
constitué de rejets de concentrateaut venant GJfHDX HW G{XQ OLDQW K\GUDXO
G 1 XdpaAde proportion de particules fines, qui mmidsa condativité hydraulique faible. I
QpFHVVLWH OTDMRXW GYIYXQH TXDQWLWp DVVH] LPSREEWDQWH
remblai en surface aux chantiers souterravant le remblayage,a$ barricades sont construites

GDQV OHV JDs@mhas dey claafitiens payr retenir le RP.

La conception de ces barricadesd importante pour maintenir une production sécugi@dans les

mines en souterrainUn nombre important de ruptures de barricades a été rapporté dans les
dernieres décennies,ugl particulierement en Australie, en Turquie et au Canada (Grice 1998;
Sivakugan et al., 2006a, 2006b; Helinski et Grice 2007;eRe&t Sainsbury 2007; Yumlu et
Guresci 2007; Grabinsky 2010; Thompson et al., 20Highes 2014Li 2019). Ces ruptures

peuvent causer des dégats matériels (endommagement des équipements, inondations des galeries
HW OfDUUrwW GHV RS pddridslgRre@youh@mdésdede®yV EOH

,O HVW QpFHVVDLUH GYfpYDOXHU OfpWDW GHV FREEWWDLQWH)\
les barricadeafin de concevoir des barricades plus fiables et plus économiques, assurer un espace

de travail plus sécitaire pour les travailleur§ XY UD QW VRSBt I8 kehiblayagdes

chantiers. Ceci exige une bondealuation ducomportement hydrogéotechnique du remplacé

dans un chantier



8QH HVWLPDWLRQ UpDOLVWH G Hni2fspamibayeseohsiste R @i doppte W H V
de deux processus qui se développent durant la mise en place du remhlaictargier remblayé,

a savoir. le processsidu drainage et dalconsolidation sousfl Hdt ¢lu poids propre du remblai et

le processsidu développement dgIHITHW GTDUFKH

Lorsque le remblai est déposé dans un chantier, les particules ont tendanendrdesmus leur
SURSUH SRLGV FH TXL WHQG j GLPLQXHU OH YROXPH GX UH
comme la conductivité yaulique du remblagn pateHVW IDLEOH OfYHDX LQWHUVW
sortirinstantanémentJne pression intersidle en excés se génere, menant a des pressions et des
contraintes totales élevées dans le chantier. Ce processus de générationssipdgodi de

pressions interstitielles en exces est connu sous le phénomeéne de drainage et de consolidation sous
le poids propre du remblae(g. Scott et al., 198@edroni 2011; Li et al., 2013; EI Mkadmi et al.,

2014 Zheng et a).2018a, 2018b, 20)9

Lorsque le remblai possede une certa@sstancewu cisaillement le mouvementescendardes
particules et léassement du remblpeuvent étre freinés par des contraintes de cisaillement le long
desinterfaces entre le remblai et Iparois rocheuses$ine partie de la charge due au poids des
terres du remblai est transférée sur les épontegusel menant a une réduction des contraintes
dans le remblai par rapport aux contraintes calculées selon la solutionddudes terreCe
phénomene est appgel OTHIIHW GY{DUFKH

Au cours des dernieres années, de nombreuses solutions analytiquesropoéteg pour évaluer

OHV FRQWUDLQWHY GDQV OHV RXYHUWXUHV Wduertmhe@etahpHY HQ
2003 Li et al., 2003, 2005, 2002010; Pirapakaran and Sivakugan 2007a; Ting et al., 2011, 2012;
Jahanbakhshzadeh et al., 2018; Yral., 2019 La présencale la pression interstitiellen
hydrostatiqgue a également été considérée.pat Aubertin (200%, 200<). Toutes ces solutions

sonW EDVpHV VXU O9YK\SRW KhpkzdntdlesHt @eHitales RapiwdesDebririinkey
principales le long de la largeur du chantier remblayé, ce qebmespondpasaux résultats
numeriqueskn revanche, ces derniers mi@nt que la distributioned contraintes principales suit

XQH IRUPH GYDUF j WUDYHUYV Ouwell© Bolitidd X4t n&Xsshite RQtévantti U 8 Q

compte de cet aspect pour évaluer les contraintes dans un chantier remblayé.

En plus des solutionanalytiques proposées, damslations numériques ont été menées pour
évaluer les contraintes dans les chantiers remblayés (Li et al., 2010; Li et Aubertin 2009a; Falaknaz



et al., 2015; Newman 2018)eseffets du drainage et de la consolidatisar la disribution et
OTpYRO XpeEdos dak\Wun chantier remblayé été analyse égalemen{Gibson 1958;

Fahey et al., 2010; Pedroni 2011; El Mkadmi et al., 2014; Li et al., 2013; Shahsavari et Grabinsky
2015; Zheng et al., 2048 2018b, 2019). Cependanttres peu d'études se sqmirtées sur
OfpYDOXDWLRQ GHV SUHVVLRQV HW GHV FRQWUAUWC\HY VXL
pWXGH Q1 Bpawepmiprdrndne I'influencaushombre de trous de drainage sur les pressions

interstitielles et les contraintes totaténs le bantier remblayé et sur la barricade

En plus des lacunes identifiéesdeissuson constate égalemecgrtaine lacune daries essais
expérimentauyour mesurer les pressions et les contraintes dankdesiers remblayés. On voit

la publication de quelees articles sur les mesures des pressions interstitielles et des contraintes
totales dans des chantiers remblayés sur le tefBslem et al., 2004Helinski et al., 2011

Thompson et al., 2012)es réultats obtenus sont plusprésentatifgles conditons du terrain.

Mais leur interprétation est trés difficile en raison de nombreux facteurs incertains ou inconnus.
Pour mieux comprendre le comportemieydrogéotechniquées remblais placés dans un chamt

il est préférable de faire des essais au labweaOr, tous les essais au laboratoire ont porté sur les
PHVXUHYVY GHV FRQWUDLQWHY GDQV XQH RXYHUWXUH UHPEOD
Pirapakaran et Sivakugan 2@)2007b; Ting et ® /L HW DO ,O QTH[LVYV
au laboratoire portant sles mesuresimultanéesles pressions interstitielles et deentraintes

totales @ns les chantiers remblayés

1.2 Obijectifs de la recherche

L'objectif principal de cette these ebétudier le comportememhtydrogéomécaniqueéu remiai

placé dans un chantier €&Yaluer la distribution des pressions et des contraintes dans les chantiers

HW VXU OHV EDUULFDGHV DILQ GIDVVXUHU XQH FRQFHSWL
secuiWDLUH /YREMHFWLI SULQ F b Digechfy/speddigiedB)sivantdi Q UpSRQ

0S1.eYDOXHU OfpWDW GHV FRQWUDLQW H #n&DooivptXd@® FKDEW L H L
G 1 D @treK ebnsidérant des éléments de couche en fG&M® U F

OS 2Analyser numériguement les contraintes et les presdimms un chantier remblayé vertical
eten particuliersur les barricadesiQ FRQVLGpUDQW S OilvdneeXndlvans DUD P qV

le nombre des trous de drainageaersles barricades



OS3EvaluHU H[SpULPHQWDOHPHQW OD Y DU ktRi® ca@intadta@s p Y R O X\
GDQV XQ FKDQWLHU UHPEOD\p j OfDLGH XQ PRGgOH SK\VL

1.3 Méthodologie

Les trois OS seront réalisés par des analyses théoriques, numériqpeésietemtdes.Les travaux
VXLYDQWYVY VHURQW HIIHEWXpV SRXU DWWHLQGUH Of26

x Développerune solution analytique pour estimer les contraintes principales en tenant

compte ddeurstrajectoires circulaires atraversun chantier remblayé

x Calibration de lasolution analytique a partir des résultats numériques obtenus avec
FLAC2D;

X Teste la capacité de prédiction de la solution analytique caibrartir de résultats

numériques obtenus pdes simulations numériquadditionnelles avec FLAC2D

3RXU DWW H LUQdBUibitiah 2 OTpYROXWLRQ GHVeSledtuntaiRe3V LQ Wt
totalesdans le chantielemblayéet sur les barricadggendant et aprés le remplissage du chantier
VHURQW pYDOXpHV j OYDLGH G BVWc BIBRBAW IDED aMdlyRe&3 \sor XPp UL
effectuées sur'dffet des différents parametreXé¢ OD GLVWULEXWLRQ HW OfpYR
interstitielles et des contraintes totales sur la barridgadkiant le nombre des trous de drainage a

travers la barricade
/126 HVW DWWHLQW SDU OD UpOPILLLV®HW K R (Fue LDt D X[ V XL

x CaractérisationGHVY UpVLGXV PLQLHUV TXL VRQW XWLOLVpV SR

pate non cimenté d#ifférents pourcentageke solides
x Calibration des senseurs de pressiomarstitielleset de contraintes totales;

x Mesues des pressions interstitielles et des contraintes totales en faisant varier le

pourcentage du solide du remblai et la vitesse de remplissage.

1.4 Contributions

La réalisation du projet a mené a la publication ou a la soumisstonisigrticles de revue eteux

articlesde conférence:



J.1 JaouharE. M., Li, L., Aubertin, M. (2018) An analytical solution for estimating the
stresses in vertical backfilled stogessed on a circular arc distributidbeomechanics and
Engineering, An International5(3): 889-898 (cet article est présenté au chapitre 3).

J.2 JaouharE. M., Li, L. (2019) Effect of Drainage and Consolidation on the Pore Water
Pressures and Total Stses within Backfilled Stopes and on Barricadel/ances in Civil

Engineering Article ID 180218, 19 pages (cet article est présenté au chapitre 4).

J.3 JaouharE.M., Zheng, J., Li, L. (2019) An experimental investigation on the evolution of
the pressures within the backfilled coluntBeomechanics and Engineeringgoumis en

novembre 2019et artcle est présenté au chapitre 5).

C.1 JaouharE. M., Li, L. (2017).An analytical solution to assess the stresses in vertical
backfilled stopes considegran arc layer elemerithe 2017 World Congress on Advances

in Structural Engineering and Mechanics (A%E/), Seoul, South Korea.

C.2 JaouharE. M., Li, L. (2017). An analysis of the stress distribution and evolution in
backfilled stopes and on barricadése 2017 World Congress on Advances in Structural
Engineering and Mechanics (ASEM13goul, South Koee

1.5 Organisation
La thése contierk chapitres. Elle est organisée comme suit :

Le chapitre 1 donne une introduction générale sur la mise en contexte et la problématique de la
WKqVH [/9REMHIa Wéthod®lddi«deB lc@Dikutions et I'organisatiafe la thése sont
également élucidés.

Le chapitre 2 présente une revue derkiiére sur leslifférentstypes de remblais utilisés dans les
mines. Les différentes méthodesstantesGfpYDOXDWLRQ GHV SUHVVLRQV HW
chantier remblayét sur les barricades sont présesaté

Le chapitre 3 (article 1) présente ureirelle solution analytique pour évaluer les contraintes dans

un chantier remblayé en considérant un élément de couche circulaire.

Le chapitre 4 (article 2) présente des aredysumériques sur les pressions et les contrdotedes

développées dans thantier remblayé et sur une barricade pendant et apres le remblayage du



FKDQWLHU /YLQIOXHQFH GHV SURSULpWpV K\GUDXOLTXHV G.

nombre @ trous de drainage a été prise en compte dans les études numériques.

Le chapitU H DUWLFOH SUpVHQWH OD GLVWULEXWLRt@esiW OfpY
dans une colonne remblayés 1 X Q U H P E O D LcirheQté Slleg/éssa oAt ialisés en
différentes vitesses et avec des remblais de différents pour¢eMtagsH VROLGHV /fpYRO

propriétés hydrogéotechniques des remblais a été également évaluée.

Le chapitre 6 présente une discussion générale sur léssatilieslimitations des résultats en lien

avec la conception des barricades.

La these est confgtée parle chapitre 7ou on voit lesconclusions et des recommandations
découlant de la réalisation du projet de la these.

La validation du code Sigma/W O { D QP ®erngibité de maillagea calibration du code
Sigma/Wcontre FLAC2D et une compararsadditionnelleentre FLAC2D et SIGMA/Wbnt été

montrésdans les annexes



CHAPITRE2 5(98( %,%/,2*5$3+ (48

L'industrie miniére produit de grandes quantitésejlets miniergjui nécessént une bonne gestion

pour éviter des problemes sérieuxrgstabilitésenvironnemeraieet géotechniqud.e remblayage

des chantiers souterraian utilisantune partie de rejets miniers comme des matériaux de remblai

est devenu une pratiqweurante danO HVY PLQHVY PRGHUQHV j WUDYHUV OH F
VROXWLRQ pFRQRPLTXH HW HQYLURQQHPHQWDOH SRXU OFf
Benzaazoua et al., 2008; Darling, 2011).

/IRUVTXTIXQ UHPEODL HQ S XO S gt de¥dNarkrgsb@edrrips, @ &dcedddiré) HP E O
de construire des barricades a la base des chantiers pour retenir le remblai en place. Plusieurs cas
de rupture de barricades enregistrés dans les mmpasent que les conséquences peuvent étre

graves et ni@e mortellegGrice, 1998, 2001Helinsky et Grice, 2007; Revell 8ainsbury 2007;

Yumlu, 2007; Yumlu et Guresci, 2006 LYDNXJDQ HW DO 30XV GTpWXGH?
améliorer laconceptiondes barricades et assurer la santé et la sédastéavailH XUV °XYUDQW |

la proximité ou dans des chantiers de niveau plus bas.

Ce chapitre présente brievement dg$erentstypes des remblais couramment utilisés dans les
mines. LHV GLIIpUHQWHYV PpWKRGHYV HddntvalitBsQdahd es GlfignitelsO X D W |

remblayés sont présentées en détail.
2.1 Remblais miniers

2.1.1 Remblai hydraulique

ITXWLOLVDWLRQ GX UHP E O QHuskulis etBXMI0dk POOH)CEte WdtiniGue a

été la plus utilisée a travers le monde pendaniquus décennies, principalentesn raison du

faible colt pour sa préparation, son transport et sa mise en place (Farsangi, 1996; Grice, 2001). Le
remblai hydraulique peut étre cimenté ou non cimenté selon son usage (chantier primaire ou

secondaire) et Igésistance requise.

/9 p S Deexn®hit & la séparation des particules fines sont les principales opérations de préparations
des remblais hydrauliques. Plusieurs études montrent que la taille des particules et la densité des
résidus affectentonsidérablement la microstructure de ce tgles remblais cimenté et la
résistance mécanique (Aref et al., 1989; Benzaazoua et al., 2002; Kesimal et al., 2003; Fall et al.,



D E .HUPDQL "I DXWUHV pWXGHV Ré&WifeetR@Wp TXH
résistance au cisaillement,tiessement et la conductivité hydraulique du remblai (Benzaazoua et
al., 2004; Godbout et al., 2004; Ouellet et al., 2007).

Un résidu minier contient typiquement 40 a 96% des particules fines (inférieure$hd).80a

résistance et la conductivité hydraukdH SHXYHQW rWUH DPpOLRUpHV SDU Ofy
ILQHV GRQW OD WDLOOH HVW LQIpULHXUH j P *ULFH

étre utilisées, incluant le séparateur LinexFlel QW ULIXJH OfK\GURF\HOMROH &HW'

économique et la plus utilisée dans la pratique (Grice, 2005).

Le pourcentage des solides mass®m est défini comme le rappogntrela masse des solides et
la masse totale du remblai hydrauligdepartir de ce paramétre, on peut obtenipdercentage

des solidegn volumePy comme sui{Grice, 2005):

5

s (2.1)
5>Ap@%A

2 L
Le pourcentage des solides mass®m peut varier entre 65 et 2@ pour un remblai hydraulique
conventionnel, et entre 70 et ¥6pour un remblai hydrauligua densité élevédillette et al.,

1995, 1998).

La figure 2.1 montrdes critéres en termetes courbes de granulométpeur faire de remblais
hydrauliques, qui peuvent contenir au maximum 10%$ des pagitWl@ HV LQIpULHXUHV |
(Grice, 2005).
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Figure2.1 Les granulométries des résidus miniers avant et apoysliEnage tirée deGrice,
2005)



/[ MpSDLVVLVVHPHQW GHV UpVLGXV PLQLHUV SHUPHWe GH UpG
pourcentagales solidesHQ YROXPH RX HQ PDVVH $ Hougcént@g 8D LV VLV
solidesen volumePy peutvarier entre45 et 50%. Grice (1998) a proposé une valelvaie 47,5%

+ 2,5% afin de faciliter leur transport et leur drainage. Pour cela, pisidigdrocyclones sont

utilisés pour augmenter la valedur pourcentage des solid@sir figure 2.2). La figure 2.3 mord

la densité des grains solides en fonctiibnpourcentage des solides massém, pour les trois

limites Pvde 45%, de 47,5% et de%0Grice, 2004).

Figure22 6 pULHV G K\ GtitER #ePotimeQaH,\2005)

90
. —e— Limite inférieure (45% densité de la pulpe en volume)
S 85 - Densité de la pulpe ciblée (47,5% densité de la pulpe en volui
nE_ Limite supérieure (50% densité de la pulpe en volume)
0
S 80 -
©
(%]
o
275 |
()
()]
©
‘g 70 -
[S]
>
o
& 65 -

60 ‘ ‘ - - -

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Densité relative des grains solides (Gs)

Figure2.3 Variationdu pourcentage des solid@s en fonctionde ladensitérelativedes grains
solides (s) (tirée deGrice, 2005)
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Les filtres (complémentaires alk\\GURF\FORQHYV VRQW XWLOLVpV DILQ GTH
(i.e, filtre a tambour qui se compose de plusieurs compartiments avec une forme cylindrique)
Pendant la rotation, une partie du tambour rotatif est immergée dans les résidus. Avecna succio

OHV SDUWLHV VROLGHYV GHV UpVLGXV UHVWHQW GDQV OHYV FI

tambour, voir figure 2.4).

Figure2.4 Un filtre a disquet{rée dePotvin et al., 2005)

Les résidusminiers sont stockés dans des silos ou des réservoirs (voir figure 2.5). Pendant leur
stockage, ces remblais filtrés ont tendance a se consolider rapideenpatircentage des solides

HQ PDVVH SHXW DWWHLQGUH GDQV Rjduté bupbddidu ¥l pduv  8Q N
IDFLOLWHU OYfpFRXOHPHQW GHV UHPEODLYV j OD EDVH GX UpVEH
de la pulpe finale désie (Belem, 2009b).

Figure2.5 Réservoirs poustocker du remblai hydrauliquerée dePotvin et al., 2005)

La porosité du remblai hydraulique (aprés la mise en place) a une valeur typiquéd&B0e
D PRQWUp TXH O YL QdeosiEEHboGrdisht variertdé/0,61vVa 0CPB et de 36,8
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a 48 % respectivemest la porosité peut étre réduite a une valeur inférieure % apres la

consolidation

La conductivité hydraulique saturdes{ G T1XQ UHP E O Dih skU&iiypigu@manxrite

106 et 10° m/s Grice, 2005). A cause dia conductivité hydrauliquélevée le drainage et la
FRQVROLGDWLRQ GTXQ UHPEODL K\GU D X@diiTexkntggdsfik Vp GD G
SURGXLVDQW XQH TXDQWLWp lLreesteedivgd QBN HO® Y B D ¥ UG IH DE&UHD D

suffisamment driaante, un étang pourrait étre formé en surface du remblai (Figure 2.6).

Hydraulic fill
slurry

| Fill barricade

Decant water

| Fill barricade

Figure26 8Q FKDQWLHU UHPEOD\p G fil€lelRerkiBEOeDd 20045 UD XOL T X

Herget et Korompay (1978) ont montré glae conductivité des remblais hydrauliques est
LQIOXHQFpH SDU OD JUDQXORPpWULH 3RXU OfHVWLPHU LOYV
Hazen (1930) suivante

GL s, (22

ou k est la conductivité hydraulique, en mmihest une constante qui varie entre 0,03 et MA;
HQ P HVW OD WDLO®@Passaity SDUWLFXOHV |

OERQLPSD HW DO RQW S UR S Ralpr @ foqndustiviw hyRr@ulidueL Y D Q W
ksat des sols granulaires et les résidus miniers sans ciment, en tenant compte des propriétés

géotechniques des sols:

760
Geok % &, 22 23
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ol Co (= 0.1) est une constante adimensionnefeHVW OH SRLGV XHNSDKNH GH Ol
a 20°C); pwest la viscosité dynamiqup«= 10° Pa.s a 2@C); Cu coefficient d'uniformité et/dio;

e HVW OfLQGsliriitid;@HYV YH8W XQ SDUDPqWUH TXL UHSUpVHQWH
(Aubertin et al., 1996).

La figure2.7 montre les conductivités hydrauliques mesurées et calculées pour certains remblais
hydrauliques en fonction de taille des particulegDio 2Q FRQVWDWH TXH OfpTXDV
prédit assez bien les conductivités hydrauliques mesurées par Rankine et al., (2006). En plus, on
observe que la conductivité hydraulique pourrait devenir assez faible lorsque la poid#ode

passant estinf&rH X UH | P

2

A
& No. of points = 24
S —
£ 50 Capos, C=)0¢
s 407 i/ =003
= 7 /
3 an,/ /7
= 30 /m /
= /W ¥
) /A e o Al
= 201 > Bl
= uD
2 10 + A2
et leCl
0+ P 3 + + 3 + 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Effective grain size, l)lo (um)

Figure2.7 La conductivité hydraulique des remblais hydrauliques en fonction de la taille des
particulesD1o (tirée deRankine et aJ 2006)

Des mesuregalisées par Mitchell et al. (1979 QW PRQWUp TXH OD FRQGXFWLYL
remblai hydraulique cimenté peut diminuer de 11058 m/s a 6,94.0° m/s pour un temps de cure
de 10 et 20 jours respectivement. Aprés une période de cure de 120ljewes séabilise a 20°

m/s.

Barret (1983) a étudié la ségrégation du remblai hydrauliotgede la mise en plack a observe

trois zones dans les plans horizontaux. La premiére zone est proche du point de versement, ou la
taille des particules a lesémes propriétés physiques dureitl | OD VRUWLH GH OfXVLC
La deuxieme est grossiere, située juste apres la premiére zone. Située loin du point de versement,

la troisieme zone est caractérisée par la dominance des particules tres fines.
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Le WDEOHDX U p V X P Hergufals 8ydl@uligUuesdaR Quek)te¥ méthodes de minage.
La principale méthode de minage qui utilise le remblai hydraulique est la méthode par coupe et
remblai (avec ces différentes variantes). Le remblai hydrauliqu&VpeD XVVL VIDSSOLTXHU

méthode de minage par sousveau abattu et par chambmeraagasin (Grice, 2005).

Tableau2.1 Application des remblais hydrauliques dans différentes méthodes de minage (Grice,
2005)

Méthode de _
. Description
minage
/I TDQJOH GH SODJH HVW SODW LO HVWor@ad
GH WUDYDLO $PpQDJHPHQW GYXQ V\VWql
Coupe et rembla] du chantier remblayé. Le remblaidraulique est adapté pour la méthodg
coupe etemblai ascendante et descendante. Les barricades sont con
GI{XQH IDoRQ UHODWLYHPHQW VLPSOH
Chaquechanter UHPEOD\p MRXH OH U{OH GTX@
Galerie et chantier adjacent. Le remblai hydraulique cimenté est nécesgaite
remblai maintenir les faces des tranches exposées, son autoportance, et supp
FKDUJHV VXSSOpPHQWDLUHY ORUVTXH Of
Coupe et remblal Les chantiers sont remblayés avec un remblai non cément
avec pilierde Le remblai hydraulique fournit une plafierme de travail pour les opératio
poteau minieres. Il permet aussi de minimiser la taille des piliers.
Les barricades sont nécessaires pour toutes les ouvertures sur chag|
niveau afin demaintenir le remblai en place et accélérer le drainage d
_ remblais.
Sous niveaux | | 3 majorité des eaux sont drainées vers le bas.
abatus La résistance du remblai hydraulique emé doit étre élevée pour
FKDQWLHU SULPDLUH DILQ GH MR X HationQdd
chantier secondaire.

2.1.2 Remblai en pate

Le remblai en pate cimenté (RPC) est devenu la technique de remblayage souterraine la plus
répandue et la plus populaire au monde depuis trois décennies (Henderson et al., 1998; Revell,
2004). Cetypederen® DL HVW FRQVWLWXp GHtbydrdwliGqux PotGifled . X HW G
2005; Yilmaz, 2010). Le pourcentage de solide est typiquement entre 75 et 85 % en masse. Le liant
K\GUDXOLTXH SRXUUDLW rWUH FRQVWLW Xp: dgrfet @ofatdSOXVLH
cendres volantes, scories, poaide silice. ke pourcentage deolide du RPC estontrdlépar la
TXDQWLWp GTHDX GH JkFKDJH DMRXWpH SRXU DWWHLQGUH
typiqguement de 15 a 25 cm (Benzaazoua et al., 2008az 2010).
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La construction des barricades uporetenir le remblai en pate pourrait étre avantageuse
comparativement a celles construites pour le remblai hydraulique en pate, car elles pourraient étre
construites avec des roches stérileat la constretion est plus rapide, peuleuse et faciléLe

Roux et al., 2005; 2007). Cependant, le remblayage en péate reste une nouvelle technique qui

demande plus de recherche pour comprendre son comportement hydrogéotechnique
Préparation et transport

La prépardon des remblais en pate est une étape crudaade le processus de remblayage (Potvin

HW DO &HV UpVLGXV PLQLHUV VRQW DpékKcEMRAg&qeE j O T X"
solidesen volumePy qui varie entre 25% a 45% (Bussiére et al., 200 préparation des résidus
LQFOXW O {ptEDle WhelaxXddeHReman, 1992; Henderson et al., 1998; Revell, 2004;
Potvin et al., 2005). Une bonne préparation de remblai en pate peut aider a atteindre les objectifs
recherchés; en termes de viscosigrébistance)SC de conductivité hydrauliquea: et de vitesse
GIfK\GUDWDWLRAQ

La premiere étape de la préparation consiste a contrbler la quantité des particules fines. Un

hydrocyclone pourrait étre utilisé pour qu‘au moins 15% des particules soiptd iInH X U HV | P
SRWYLQ HW DO yclone polfréit @uddr Etre utilisé pour réduire la quantité des

particules ultrafines, ce qui peut mener a la réduction du pourcentage du ciment utilisé avec une
UpVLVWDQFH PpFDQLTXH RpatiePrénlisé gdr piSeiécdntativivhiaam Q

j OYDLGH GHV ILOWUHYV j GLVTXHV

Apres la décantation naturelle, les résidus miniers doivent étre acheminés vers des réservoirs de
stockage afin de contrbler la vitesse de production du remblai enPaéitéa suite, ces résidus
épaissis sont dirige¥y HUV GHV |ILOWU H \poDrter@agé fid3 voldeéh ln@ssede 70 Q

82% (Benzaazoua et al., 2004; Villaescusa et al., 2006). Plusieurs types de filtres sont utilisés,

incluant le filtre a bande, dtre a tambour et le filtre a disque.

I MTpWDSHYDQWH FRQVLVWH j WUDQVSRUWHU OHV UpVLGXV pSD
ou ils sont mélangés avec une quantité de liant qui varie entre 2 a 7% de la masse des résidus secs
(Benzaazoua edl., 1999, 2002, 2004a; Belem et Benzaazoua, 20<LOP D] ITHD X G
JkFKDJH HVW DMRXWpH DX PpODQJH UpVLGXV HW FLPHQW DI
faciliter le transport (Amaratunga et Yaschyshyn, 1997; Benzaazoua et al., 1908%igbcur
IDYRULVHU OfK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW
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Le transport des remblais en pate peut étre effectué gravitationnellement ou avec des pompes. Le
53& QMH[LJH SDV XQH YLWHVVH GIpFRXOHPHQW FULWLTXH GH
remblayage ela pression maximale pouvant étre exercéeesgysteme de transport (Landriault

et al., 1998; Henderson et al., 1998; Revell, 2004; Potvin et al., 2005). Cependant, une vitesse tres
IDLEOH GYpFRXOHPHQW SHXW SURGXLUH Xigakon& Dams@a8¥ D W LR C
conditions, la section dees canalisations pourrait étre rédutesnant awcolmatge du tuyauCe

systéme de transport peut étre constitué de trous de forage ou de conduites (pipelines). Le diametre
des trous de forage dépend du tiébde la séquence de remplissage; il varie typiquement entre 15

FP HW FP /YfLQFOLQDLVRQ BEWUHN WURWY GRIM YDDIUIFHR UW
GIfpYLWHU OH EORFDJH GHVY WURXV &HV WUR Xne®idellie&) DIHV V
(en acier) qui ont un diamétre de 15 cm a 20 cm (Landriault et al., 1998; Henderson et al., 1998;
Rewell, 2004; Potvin et al., 2005). Pour éviter le colmatage du réseau de canalisations par le
remblayage, un nettoyage périodique est effextigau et a I'air comprimé (Belem et Benzaazoua,

2008).

Avant la mise en place du remblai en pate, une barriG@aeoche stérile ou autre) doit étre
construite afin de retenir le remblai en place. Le remblai en pate est alors déversé dans le chantier
selon la méthode de mise en place adoptée. Plusieurs méthodes sont utilisées incluant une mise en
place avec ou sartouchon (voir figure 2.8), avec un remblayage en périodes séparées ou en
continu (Belem et al., 2009; Thompson et al., 2011). Pourle§a6@ ERXFKRQ SOXV UpVL
EDVH GX FKDQWLHU DYHF XQH KDXWHXU GTHQ¥@BEExet P OH
al., 2004; Belem, 2009). Généralement, une période de cure entre 1 et 7 jours est requise pour
atteindre la résistance mécareggouhaitée pour ce bouchon (Thompson et al., 2012).

Une fois que le bouchon est formé, le reste du remblai ergtadéverseé sur le dessus du bouchon
avec une vitesse de remplissage qui varie entre 2 et 10 m/jour (Belem et al., 2009). Ce remblai est
moins concentré en ciment, 2 a 5% (Belem et al., 2004; Belem et al., 2009). Le remblayage du
chantier peut étre effecut MXVTXYj OD JDOHULH VXSpULHXUH
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Eponte Remblai résiduel
superieure, (3—5 % liant)

éponte
inférieure

h2m23 m

Barricade de
stérile

(entre 5 et 7 % fiant) &3 ]um
270 ~4,2m

Figure28 6 FKpPD GTXQ FKDQWLHU UHPE O Dikée deBBIEnEDdL FLPHQW
2004)

Propriétés géotechniques

La proportion des particules fines est néceldddi SRXU SURGXLUH XQH UpWHQWI
(Landriault,2000), lubrifier les pipelines, faciliter le transport du remblai en pate (Potvin et al.

2005; Yilmaz, 2010) et acquérir sa résistance mécanique (Belem, 2009).

La conductivité hydraulique sate ksat contréle le drainage et la vitesse de consolidation
remblai en pate a court terme (Yilmaz, 2010). Des investigations expérimentales ont montré que
ksat décroit avec le temps de cure (Belem et al., 2002a; Godbout et al., 2007; Fall et al., 2009;
Helinski, et al., 2011).

Yilmaz (2010) a realisé des essaiis de déterminer la conductivité hydrauligue de RPC selon les
normes de ASTM D2435. La figure 2.9 montre la variation de la conductivité hydraulique en
fonction du temps de cure pour deux reamblen pate un cimenté etO § D xowdinténté. Cette

figjurH PRQWUH TXH OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH GX 53& Gj
rapport a la conductivité hydraulique initiale aprés 7 jours de cure. Cette valeur reste constante
pourlH FDV QRQ FLPHQWpP /YDMRXW G Xt Rlcond@tidtéDhytramigquel FRQ VI
GX UHPEODL HQ SKWH HQ UDLVRQ GX UHPSOLVVDJH GHV YLGF
du ciment) et de la compression de la matrice (Helinski, 200FP XWUHYV FKHUFKHXUV R
des résultats similaires (Ben et al., 2002a; Godbout et al., 2007; Fall et al., 2009; Helinski, et al.,

2011).
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Figure2.9 Evolution de la conductivité hydraulique en fonction du temps de cure pour deux

types de remblai en péate (cimenté et non cimetitéefe Yilmaz, 2010)

Fall et al. (2009) ont montré que la teneur en ciment affectsid@ablement la conductivité
hydraXOLTXH GDQV OHV SUHPLHUV MRXUV GH FXUH )DOO HW D(
en ciment conduit & une diminution de la conductivité hydraulique a court terme. Une grande teneur

en ciment provoque la prec DWLRQ GHV SUR GiXand/Ié¢s @Gdes O& iatkice waiD W L R
UHPEODL UpGXLVDQW OfYLQGLFH GHV YLGHV GH FHV UHPEOD
Fall et al., 2008).

)DOO HW DO RQW pWXGLp DXVXU OTHYIRIGVUXX &ZX RID SHRO W/ |
hydraulique des remblais en pate. lls ont montré que le rapport eau/ciment affecte considérablement

la valeur deksa, surtout pendant les premiers jours de cure. Un rapport plus faible conduit a une
réduction de la valeute ksa. Ceci peuts'expliquer par le fait qu'un rapport plus faible provoque

une hydratation rapide du liant (Fall et al., 2009).

Yiimaz (2010 aUpDOLVp GHV HVVDLY DGGLWLRQQHOV SRXU pWXGLFE
OfpYROXW L RQviteé HydtaDligedel €2mblais en pate. Par exemple, montré que le

OLDQW IDLW GT{XQ PpODQJH GH FLPHQW 3RUWODQG HW GH
FRQGXFWLYLWpPpV K\GUDXOLTXHYV SOXV IDLEOHV GeXdpeRUGUH (
volantes aprs 28 jours de cure. La figure 2.9 montre que la conductivité hydraulique se stabilise
apreés le jour pour le ciment avec cendres volantes, tandis que la conductivité hydraulique pour

le ciment avec laitier de hauts fourneaux soi@ aourbe descendanpour toute la période.



18

Propriétés mécaniques

La résistance en compression uniaxiadl€§ Unconfined Compressive Strengést le parametre

clé pour la conception des chantiers remidax@c du remblai en pate. Une bonne évaluaten

O D Y D OCGSEHUre@Hlai en pate peut conduire a une bonne évaluation de la stabilité optimale
dans un chantier remblayé (Potvin et al., 2005). Yilmaz (2010) a regroupé les différents facteurs
TXL DIIHFWHQMSduDRenyblxiCehl paté 98I§in degroupes: intrinsages et extrinseques.

Les facteurs intrinséques incluent les trois composantes du remblai engsédes, ciment et eau.

Les facteurs extrinseques incluent la condition de transport et la mise en place du remblai en pate,

la géométriedu chantier, aingjue le drainage et la consolidation du remblai.

Les propriétés physiques, chimiques et minéralogiques des composantes du remblai en péate

UpVLGXV FLPHQW HW HDX MRXHQW XQ U{OH SULPRUGLDO (
(Belem et al., 2002001; Benzaazoua et al., 2002, 20044a; Yilmaz et al., 2004a; Kesimal et al.,
2005; Klein et Simon, 2006; Yilmaz, 2010).

)DOO HW DO RQW UpDOLVp GHV HVVDLV SRXU pWXGL
sur larésstance duremblai&# HQWp HQ SkWH /D ILJXUH PRQUWZEH OD YL
HQ IRQFWLRQ GX SRXUFHQWDJH GH SDUWLFXOHV ILQHV —
élevée est obtenue avec une teneur en particules fines intermédi§i@xX WUHYV Fséiit UF KH X U
arrivés a des résultats similaires (Kesimal et al., 2003; Benzaazoua et al., 2004a; Fall et al., 2005;
Sivakugan et al., 2005; Yilmaz et al., 2003a, b, 2004b, 2005, 2007, 2010).

2500

—&— UCS 28 days-PCl/Slag
—#— UCS 90 days-PCl/'Slag

2000

N

1000 k/\
500 \“\

. g

UCS (kPa)

| Mine B :Polymetaliic tailing |

20 30 40 50 60 70 80 90
% Fine

Figure2.10 Evolution du USC en fonction de la teneur en particules fines dans l@RreC
4,5% du cimengtirée deFall et al., 2004)



19

$ILQ GIpYDOXHU OfHIIHW GH OD WHQHXU HQ VXOIXUHV GDQ
résistance, Benzaazouaa. (2002)ont ajou un ou plusieurs liant(s) a divers types de résidus
miniers. Trois types de résidus ont été utilidésésidu LRD (32% de soufre), le résidu LVT (16%

de soufre) et le résidu HML (5% de soufled.figure 2.11IPR QWU H T X EXievde tieXdou@raVv L W
peut étre traduite par une grande densité seche et par conséquent un pourcentage de liant utilisé.
Ceci peut conduire généralement a des résistances élevées du remblai en pate, du moins a moyen
terme (i.e. apres 28 MR XUV chgbheWwslort Vapporté des résultats similaires (Fall et

al., 2004; Fall et Benzaazoua, 2005).

Remblai LRD Remblai LVT Remblai HML

liant = CP 4500 liant = CP 30007 . =
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008 - a || —3500 2
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Figure2.11 Evolution de la résistance mécanique des différents remblais pouslérois
résidus étudiés (LRD, LVT et HML) pour chaque type de liant en fonction du temps de cure

(tireede Benzaazoua et al., 2000)
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Applications et avantages

/IH GpYHORSSHPHQW HW OfXWLOLVDWLRQ GX UHPEODL HQ S
décemies dans le monde, et en particulier au Canada. Cette évolution est due essentiellement aux
avantages environnementaux et économiques parrtappoautres types de remblai (i.e. remblai

rocheux et hydraulique) (Landriault el al., 1993; Landriault, 1¥98naz et al., 2003; Belem et

Benzaazoua, 2007).

Le remblai en pate peut étre utilisé afin de réduire la quantité de rejets déposés enGeuiast

particulierement attrayant pour les rejets sulfureux réactifs, ce qui peut aider a réduire l@ogénérat

du drainage minier acide (DMA) engendrée par la déposition de ces rejets miniers en surface
$XEHUWLQ HW DO / TIBEVORDAWH Q@ XS K WAH QIR XX XWQHU {OH Ep

permet de réduire la conductivité hydraulique (Belem et al2&08elinski, 2007; Godbout et al.,

2007; Fall et al., 2009; Helinski, et al., 2011). La réductiohksgiest accompagnée par une plus

grande O SDFLWp GH UpWHQWLRQ GYHDX *RGERXW HW DO

remblai en pate,aveEQH UpGXFWLRQ GH OD GLIIXVLRQ GH OYR[\JgQH |

et al., 2006), de la dispersion des contaminants associés ay®ddihout et al., 2007; Fall et al.,

2009) et de la stabilisation chimique (Fall et al., 2009).

De facon plus g pUDOH OfIDSSOLFDWLRQ GX 53& SHUPHW OD UpGX
destinés a la gestion et au stockage des rejets miniers eces(tfassani et Archibald 1998;

Aubertin et al., 2002). Le RPC permet aussi de réduire le colt de construdaopadecade (Le

5RX[ HW DO DLQVL TXH OD TXDQWLWp GIHDX GUDLQpH
comparativement au remblaydraulique (Potvin el al., 2005). Cette technique permet ainsi de
maximiser la productivité par la réduction thmps de remblayage (Slade, 20P0tvin et al.,

2005) ainsi que la réduction de la dilution (Mitchell, 1989; Belem et Benzaazoua, 2008).

2.2 Solutions analytiqgues bidimensionnelles et tridimensionnelles

pour évaluer les contraintes dans une ouverture remblayé

/IHV VROXWLRQV DQDO\WLTXHV VRQW GHV RXWLOV VLPSOHYV
effectives et totales dans les chantiers fegéds (Aubertin et al., 2003, Li et al., 2003 et 2005;
Caceres, 2005; Pirapakaran, 2008; Ting et al., 2011).
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Aprés la mise en place du remblai dans un chantier, le tassement du remblai sous son propre poids
peut générer une contrainte de cisaillementReQ@J GH O § L Qambldi. | Cekted situdRidn

pourrait conduire a un transfert de charge du remblai versdsififarovoquant ainsi une réduction

des contraintes dans le remblai en fonction de la profondeur. Ce phénomene a été démontré par des
simulations numériques (Li et al., 2003008, 2010) et par des mesunesitu (Knutssonet al.,

1981; Hassani et Archibald, 1998; Harvey, 2004; Grabinsky et al., 2010; Thompson et al., 2009,
2011, 2012).

-DQVVHQ D FRQVLGpUp OYHIMRO XN DREG KHLWHWIWQ WUjp WH Q O’
contraintes dans les matériaux granulasteskés dans des silos (e.g., Cowin, 1977; Hartlen et al.,
%OLIJKW 2RL HW 5RWWHU ODUVWRQ D LQWI

des applicationgen géotechnique. Il a alors proposé une solution analytique pour évaluer les
contraintes sur des conduites enfoudemns des tranchégs.g., Spangler 1962; Handy 1985;
OF&DUWK\ $SUgqV 7HU]JDJKL D XWLOLWp é@aeV ROXW L
les contraintes alGHVV XV GIXQ WXQQHO EDVpXWX0 H QtRspkd@BRP qQH F
(e.g., Ladanyi et Hoyaux, 1969; Atkinson et al., 1974; Ono et Yamada, 1993). Des solutions avec
XQ HIITHW GIDUFKH RQW DXVYV la gistvilputibrSde ©doiitpaiptedsv/sus IBXtlirp Y D O X
de souténement (Handy, 1985; Haribijiliams, 1989; Ono et Yamada, 1993; Take et Valsangkar,

2001; Paik et Salgado, 2003; Dalvi et Pise, 2008; Goel et Patra, 2008), dans les\kguiss

noyaux (Kutzner, 1997 et dans les chantiers remblayés (e.g., Knutsson, 1981; Aubertin, 1999;
DeSouzat Dirige, 2002; Aubertin et al., 2003; Li et al., 2003; Caceres, 2005; Li et al., 2005, 2007,
Pirapakaran et Sivakugan, 2006, 2007a, 2007b; Li et Aubertin, 2008, 2009).

Lestravaux expérimentaux de Marston ont montré que les charges appliquées sudigtes

dans les tranchées sont plus faibles que celles calculées selon le poids propre d{Mansbbai

et Anderson, 1913; Marston, 193Marston a expliqué cela par lgport fourni par les contraintes

de cisaillement sur les murs de la tranché§.plOpPHQW GLIIpUHQWLHO GH 0ODUV
figure 2.12.Celle-ci montre un élément horizontal avec la contrainte normale aux pafpet (a

forcede cisaillement suek parois\). W UHSUpVHQWH OH SRLGV GH O pOpPHQV
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Figure2.12 /TfpOpPHQW GLIIpUHQWLHO XWLOLVp GDQV tdd WKpRUL
de McCarthy, 1988)
Les équations proposées par Marston (1930) peuvent étre écrites sous kufoamie:

& Lo BFAT@X =L viC (2.4)
L d|

&L &- (2.5)

ou ket lKsont les valeurs des contraintes normales verticalewiebhtales auniveau supérieur

de la conduite dans la tranch&e=(H) du conduit dans la tranchée respectivemefkiN/mq) est

le poids unitaire de I'élément remblayaBe(m) est la largeur de la tranché§®) HVW OTDQJOH (
IULFWLRQ LQWH W @&ste @Gppod §d | cbvt&irnt® mokHnale horizontale et la contrainte
normale verticaldl est aussi possible de considérer la solution de Marston (1930) avec des valeurs

deK GLIITpUHQWHY VHORQ OfTpWDW GX WKHeuE wdndrdatbale@d UHPEOL

coefficientde pression des terres au refodéfini par Jaky (1948)
- L-4LsSFece (2.6)

Si le remblai est en état de plasticité, le coefficient de pression desktgrees prende la valeur
du coefficient de pression active des teKedéfini selon Rankingl857) SDU OfpTXDWLRQ VX

- L-oL —fR@wF-A 2.7)

Si les parois compriment suffisamment le remblaidefficient de pression des terd¢pourrait

prendre la valeur du coefficient de pression passive des kgrdesRanking1857) définit par:

- L-s L - fC@uE-A (2.8)
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La solution de MarstoeVW EDVpH VXU OfK\SRWKqVH TXH OHV FRQWUD
OfpOpPHQW GLIIpPUHQWLHO KRUL]IRQWDO &HWWH K\SRWKqVH
qui montrent que les contraintes sont non uniformes sur un plan horizontal (Haatly 2385;

HarropWilliams, 1989; Li et Aubertin, 2008).

Aprés avoir analysé la solution de Marston (1930) et les résultats de mesures expérimentales,
Terzaghi (1943) a proposé une solution analytique apres avoir pris en compte la cohésion des
matériaux dLQ GYpYDOXHU OHV FRQWU D L @Walds/at@eRsusmdBauhivelsy HU W L F
/I MDQJOH GH IULFWLRQ GH OfLQWHUIDFH HVW OH PrPH TXH FHC
suivantes pour développer sa solution

X La surface de glissemedans le sol adessus du tunnel (i.e. @essus du trap door »)

est verticale;

X La contrainte normale est uniforme sur la section horizontale;

X La valeur du coefficien est constante;

X La cohésion du sol est mobilisée le long de la surface de glissement;

x La surface du substratum en bas est rigide.

La solution de Terzaghi (1943) peut étre écrite sous la forme suivante

6» @7% A

~ Ar 1/

&L, BFAT@—— VAC (2.9)

&y L &- (2.10)
R 5?2qgl _ 6, _/

- Lrolo oy L - *@ WA (2.12)

La solution de Terzaglil943) a les mémes limitations que celle de Marston ( SXLVTX{HOO'
est basée aussi sur un élément plan horizontal en supposant des contraintes uniformes le long de la

ODUJHXU GH OfpOpPHQW
$XEHUWLQ HW DO D LQW U&Ruatomn ifé 10disHibUtbWdes fadaintes! GD Q

dans des ltantiers miniers remblayés. Aubertin et al. (2003) ont proposé une solution modifiée
basée sur celle de Marst(D30)pour un chantier remblayé vertical en 2D, avec un remblai sans
cohésion. llsonts8 SRVp TXH OTDQJOH Grét coffdsppB HUOHB A IWHPEB O UL F\
UHPEODL L H FLVDLOOHPHQW GDQV OH UHPEODL HQ UDLVR!

roc causeé par le dynamitage). Dans cette version initiale, Aubertin(20@8) ont considéré que
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le coefficient de pressiordes terres serait proche Ke les valeurs d& = KaetKpont aussi été
FRQVLGpUpHV /D VRé AVOGBRpoBré&/xlEeH Id \WdtriPution des contraintes

horizontales eterticales peut étre écrite selon les équations suivantes

A 6» 6AT 1/
& Lo BFATG = WiC (2.12)

& L &- (2.13)

%DVpH VXU O 1 pdex 50 WwEléiMer plan differemtirizontal, cette solution montre

les mémes limitations que celles de Janssen (1895) et de Marston (1930).

Caceres (2005) a proposé une solution modifiée de la théorie de Ma@3Mpour un chantier
remblayé incié en 2D. Les contraintes normalpsrpendiculaires aux murs) ont été supposées
égales entre ellesurles deux murs opposés du chantier; la méme hypothése a été faite sur les
contraintes de cisaillement le long des deux murs opposés. La contraintalesgrgat étre
H[SULPpH SDhui@ehEeT XDWLR

8 L« SUBFAT@E=" \nc 2.14)

Ar 1/ »qal

&L &- (2.19)
ou B (m) est la largeudu chanier; (°) est I'angle de pendage doantier k est le coefficient de

pression de la terre. Caceres (2005) a proposé I'équation suivante pour calculer la \akenr de

appliguant l'ajustement de courbe aux résultats numériques
- Ls&e<®/Ft eco/ES(O</” (2.16)

La solution de Caceres (2005) présume que les contraintes sont uniformes le long de la largeur du
chantier. Caceres (2005) a également considéré que le coefficient de pressienmed& est

constant le long de la largeur du chantier. De pdushypohéseen considérant gues contraintes

normales aux murs soient égales pour les deux directions le long des deux murs opposés du chantier

et que les contraintes de cisaillemsont également égalsgrles deux murs ne concorde pas avec

les résultats desmulations numériques (Li et Aubertin, 2009c). Caceres (2005) a aussi considéré
TXH OHV GHX[ PXUV SDUDOOQOHYV RQW OHV PrPHV SURSULPpW
&HWWH VROXWLRQ QpJOLJH DXVVL OfHIIHW GH OD SUHVVLRQ
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Tinget al.(2011) ont proposé une solution analytique pour évaluer les contraintes dans les chantiers
souterrains avec deux parois paralléles inclinées en 2D. La solution det @in@011) pend en

compte la cohésion du remblai. La figure 2.13 montre le schéfmé@ FKDQWLHU LQFOLQ
différentes forces qui agissent sur un élément plan différentiel €Tialg,2011) Sur la figure2B

est la largeur de chantiét,est la hauteur du chter; EHVW OfLQFOLQD/IeMR@reeX FKDQ
YHUWLFDOH DJLVVDQW \dWlgstOefpodlp BeH@tVeIcm&R Lkt R QoD d2
cisaillement agissant le long I'éponte supérieure et inférieuiest la force normale agissante le

long I'éponk supérieure et inférieurgest laS U H V V L R Qch@rfjekagdessuvs<du remblai.

~ Qe:.
-
Wp

|
‘\‘7/ V+dv /,:J
. / /<f
¢ e
L x

Figure2.13 6 FKpPD G1XQ F K DiréateTkdletlaQ B@1)Q p

La solution de Tinget al.(2011) est décrite par les équations suivantes pour estimer la contrainte

verticale dans le chantier remblayé

& Lo BFAT @“—G'»AG"ACE MA T @Gr—G'»AO"A (2.17)
& L &- (2.18)
L@ ESR RUE- —fAccUA (219
&l ?2sEectU-f¥ (2.20)

avec
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U DQJOH GH IULFWURZBEEHHOW. QWHQYIDAHGH Eobi&WLRQ LQWHU!
¢ = cohésion du remblai (en kPa);
g = surcharge (en kPa);

3RXU XQ PDWpULDX QRQ FRKpVLAINE2Q étre/ éctité Kdid)fdthe Op T XD

suivante:

6r_| A%
6»

A 6 »
&Ll BFATE

AC (2.21)

Singh et al. (2011) ont proposé une autre solution pour évaluer les contraintes verticales et
horizontales dans un chantier incliné. La figure PRQWUH OH VFKpPD G{XQ FKDQ
une hauteuH et une &rgeur B. Les deux épontes (inférieuréesW VXSpULHXUHYVY VRQW L
angle .. Singhet al. RQW UpDOLVp OHXU DQDO\WH VHORQ XQ pOpP!
a une épaisseur @iz, a une profondeur (par rapport a la surface du rempl&et €élément a une

superficie deAetuQ UD\RQR GTDUF

2B

Figure214 6 FKpPD GT1XQ FKDQWLHU LQFOLQp DY tifeedePiHgW UD Q FKF
et al.,2011)

Singhet al.(2011) ont supposé ques contraintes principales mineures suivent un arc de cercle
VXLYDQW O {D QWibarvsH198%. Lteb deukr8rémités de cet arc (intersection avec les
parois du chantier) font un angle#¢ DYHF OH FHQW &hble G H HFSHMWg VIHLERIE HD 10 D Q
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IULFWLRQ GH OfLURFHUYODFIRQMABDODIL VXSSRVp TXH OfD[H
PDMHXUHV IDLW Xl (URD/NDMFL R QDGH XTXL SDVVH SDU OH FHQW
GH OfDUF &HW B® EOhurtlady® @JD DX FHQWUH GH OfD[H GH FKD
SULQFLSDOH PDMHXUH HVW HVWLPpH2EBDU OTpTXDWLRQ VXLYI

A 6»qgl qgl- 260 <kqgl >Aamqgor_I qgl
L - FAT — — VACE
= 6:qgl >Aamq;r_|I B @6»>6:5>A; ?:5?A;qgb ame ?q¢/l

A <kgqgl >Aamqgor_| qgl
e4AT@6»>6:5>A; ?:5?A;9gb ame ?qg/l VA (2.22)

&HWWH VROXWLRQ HVW UpGXLWH j OfpTXDWL$u@havgelestDQW H ¢

absente

A 6»qgl qgfl- <kqgl >Aamqor_I qgl
&L 6:qgl >Aamq;r_| IsFAT@e»%:»A; ?2:5?A;q96 am@ ?q¢g VAC (2.23)

ouzHVW OYfpOpYDWLRQ GH OYDUFKH j SDUWLU GH OD OLJQH KR

Les contraintes verticales et horizontales peuvent étre obtenues @gudésns suivantes:

s L & B2 EZS L pEC (2.24)
& L & B2 FZA L bEC (2.25)

La solution de Singh et §R011) contient des incertitudes dans la formulation mathématgtie
solutionsousestimeOfpYDOXDWLRQ GHV FR QWU Dutigh\deHWNrstoR ASI0D)U D W L Y |
pour un chantier verticalAussi, cette solution a été expriendans un systéme deardonnées

local, plutét que dans un systeme cartésien glaeadjui nécessitglusieurs trasformations pour

évaluerles contraintete long de la largeur du chantié.solution de Singh et al. (2011) constitue

une piste préliminaire pour le développernde la solution analytique proposée dans cette thése

pour un chantier remblayé vertical.

Jahanbakhshzadeh et al. (2017) ont proposé une solution analytique pour évaluer les contraintes
dans les chantiers inclinés en analysant l'effet de la géométrahaleisers et les propriétés du
remblai sur la valeur dé€ et les contraintes:

6A ¢cOde
»:eU4

» &ﬁ

&y L— QM;_@ FAT@ yAA (2.26)

&yL - &, (2.27)
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ol (kN/m?) est le poids volumique du remblaigst la profondeur du point de calcBl{m) est
la largeur du chantierE=Y[°) est I'angle de friction interne du remblagst I'angle d'inclinaison des

parois du chantieK est le coefficient de pression desésdans le chantier, exprimé ainsi
) s 8 , .
- L-o®BEUP=0?KA@Fsrf; @F-AhBSE?KQ F @P =1"?KQAC (2.28)

our (m) est la distance horizontale du poi®H PHVXUH SDU UDSSRUW ] OTpSRQV
B).

Ting et al. (2014) ont proposé une solution analytique de la distribution des contraintes dans les
chantiers souterrains avec parois inclinées non paralleld3.amZohésion du remblai a été prise

HQ FRPSWH GDQV OH PRGqOH /D ILJXUH PRQWUH OH VI
différentes forces qui agissent sur un élément plan différestiella figure 2B est la largeur de

chantier a la baseéBr est la largeur en haut du chantiét;estla hauteur du chantierr est

I'inclinaison a I'éponte supérieure;est linclinaison a I'éponte inférieur& est la force de
cisaillement agissant le long de I'époripérieure S est la force de cisaillement agissant le long

de I'éponte inférieurdy: est la force normalagissante le long de I'éponte supérieil2;est la

force normale agissante sur I'éponte infériegest la charge adessus du remblai.

- By
H

jmwi’w

R, /

e T S et Sa e
A 4

Figure2.15 6 FKpPD G1XQ F K DiréedTHdletlaQZo0d) Q p

Ting et al. (2014) ont supposé gue
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X Les contraintes normales verticales sont uniformes le long de largeur du chantier a
QILPSRUWHOoAdEUWUAOOH SURI
X /IDQJOH GH IULFWLR Q-rGctesOdrhéme/ddie)ddbui-ddl renkbRiE ©.D L

La solutbn de Ting et al. (2014) est donnée comme sulit :

21

& L FEL Eil,::él,?ii; E @MES FHIEE;AI-@ FEEIEI- (2.29)
avec

2Lt E% (2.30)
3 L% (2.32)
4LtU$F@Fa@F?-<-tU...‘l;LE?-<-tU...‘l;lEA:rr_—ll—:_rl—l; (2.32)
5L:::|'—?r'_—|'; (2.33)
BL%F-5—f/F-6—le-6...‘l;LE-5...‘l;L (2.34)
s L@ EZS L hUE- —feec4UA (2.35)
oL @ EXZS bUE- —f1ec4UA (2.36)
&L 2SEsctU-f#; (2.37)
BL2ZSEsctU—-f¥; (2.39)
avec

¢ = cohésion du remblai (en kPa)

g = la surcharge (en Pa

U= poids volumique du remblai (kNAn
K = coefficient de pression des terres.

Les solutions analytiques en 2D peuvent étre bien appropriées pour les chantiers avec de grandes
longueurs (1t 9% (Hustrulid et al.,1989; Iglesiaet al.,1999; Aubertinet al., 2003). Pour les
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chantiers avec des longueurs faiblés§ )Ues solutions en 2D présentées plus haut ne sont plus
applicables (Liet al.,2005). Plusieurs solutions analytiques en 3D ont &tggsées pour évaluer

la distribution des contraintesdimensionnelles dans les chantiers de faible longueur

Van Horn (1963) a proposé une solution analytique en 3D (basée sur Janssen, 1895; Marston, 1930
et Terzaghi, 1943) pour la distribution desntaintes dans les chantiers verticaux. Pour des
matéraux avec une cohésion, cette solupeut étre écrite sous la forragivante:

31 ..

60 i Koy
6 LB X0 e AT lAL A (2.39)
6ATr | A»
&y L &- (2.40)

L est la longueur de la tranchée (8)) B est la largeur de la tranchée.

Van Horn (1963) a proposé cette solution pour évaluer les contraintes verticales et horizontales
dansun chantier remblay€ette solution suppose un élément en prisme rectangulaire, donnant des

contraintes uniformes leng du chantiey ce qui est irréadte.

Winch (1999) a aussi développé une solution analytique en 3D basée sur la solution de Marston
DYHF OfHIIHW GH OD FRKpVLRQ GX UHPEODL VXU OD

horizontales. Cette adtion suppose que la masse du rempéait étre représentée par un prisme

UHFWDQJXODLUH j OZlxTohte i thahtiet Denhhldye @riH3D avec les forces qui

agissent sur un des éléments plans différentiels.

/ A
/ : !
s z P -
4 - 7
X | B> 4
' L) w7 / |dz
dz - |
/;v/*r ”// % B <. It
/<>/ el // > = Pa— z
KSISSIS B 4 rd a2
r (on all four walls)
/ ~
g
// P o+ do,
—
Y
2B # Seif-weiaht

Figure2.16 Forcesqui agissent sur un élément différentiel en 3D dans un chantier remblayé
(tirée deWinch, 1999

(
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Comparativement a la solution de Van Horn (1963), la solution de Winch (1999) a considéré que
OYDQJOH GH IGHWIRQWHKW B B I Ule Qe duberfold/(H §. BVMDEhX U T
(1999) a supposé une surcharge (eau drainée) qui peut étre appliquée sur la surface du remblai.

Cette solution peut étre écrite sous la forme suivante

X2 BA aAr_|I1/; E A Ry -
& L g BT ”A BsFATLFGE’E)‘f :

- —f# :VF \4;pC (241

€L &- (2.42
ou B est la largeur du chantidrest la longueur du chantierj est la hauter de remplissage a
ODTXHOOH OfHIIHW G fibdsHK ¢cdnireinhte Reéit@dtaHkPR) pas z0; R est un

rapport de la longueur active sur la longueur totale du chantirest le coefficient de poussée

des terres active ou aepos.

Avec cette solution, le coefficient de pression des terkgspgeut prendre deux valeurs) le
coefficient de pression au repis ORUVTXTLO QY\ D SDV GH GpIRUPDWLRQ C
de pression des terres actikedorsque le remlali est exposéc 1 XQH VHXOH RX SOXVLHXU
j OYH[SORLWDWLRQ GI1XQ FKDQWLHU DGMDFHQW

/ID VROXWLRQ GH :LQFK FRQVLGqUH TXH OfpOpPHQW C
rectangulaire est plan (horizontal), ce qui lui donne des contraintesmegde longle la largeur
et de la longueur du chantier.

Li et al.(2005) ont proposé une solution en 3D pour un chantier remblayé vertical. La figure 2.19
montre un chantier remblayé vertical, avec les différentes forces appliquées sur une couche isolée.
Cette solutbn est une extension de la solution de Marston (1930) (voir aussi Handy, 1985;
McCarthy, 1988). Plusieurs cas ont été étudiés selon les propriétés des quatre murs. Comme le
montre la figure 2.17, a un@ofondeurh OfpOpPHQW G Hlek RiXéskabiprEssvesE L
latéralesCi L j GHV IRUFHV GH FLVDLOOGhidPwfodlesStdet OTLQW I
horizontaledTi (i = 1 & 4), des forces de cisaillement internes transverSagtdongitudinales.,

ainsi que des forces verticalesernesVv. La force vertical&/ HVW REWHQXH HQ pPHWWDC(

que les contraintes verticales sont distribuées uniformément sur le plan horizontal.
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void space backfill S

Cs
stope }
(4) / . | 'F‘I T

rock mass

HI| dh

28 (<) layer element Ve dv

Figure2.17 Les forces et les résistances qui agissent sal&ment plan différentiel en 3D dans

un chantier remblayéi(ée deLi et al.,2005

Les contraintes normales verticales et horizontales dans le plan horizoptalfataleuth peuvent
étre traduitespgl OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

&o L °k/’6677>02f7° SFATHED:&7t$;?5 E 84.7%; 00 (2.43)
Gwl - EL?-f4y (2.44)
avec

&7L-5s—f8 E-7—f¥ (2.45)
BogL -o—fe E-g—f4} (2.46)
et

Gs7L ZEZ Et?2:—feb—fRLE—fb, —f¥); (2.47)
gL BEREt?2:—fek—feLE—flh—f&k; (2.48)

et VRQW UHVSHFWLYHPHQW OfYDQJOH GH IUL-fbdeRt@a HW OD
cohésion du remblai est le poids unitaire du remblai. Les valeurKdet .i (qui représentent le
FRHIILFLHQW GH SUHYVYVLRRQNGiigiedd présehtéeivauadpleau PH i G

al. (2005) ont rapporté que la valeurldevarie entre le coefficient de pression des terres au repos

Ko et le coefficient de pression des terres actif
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Tableaw2.2 Les valeurs d& et .i pour les différentes conditions du remblai

Condition du remblai Ki i
Au repos Ko) SFece 0°
Actif (K SPe<d bt

et (Ka) SE < vWhe
. SEece/ /
Passif _— vWE=
SF ece/ t

Lorsque /i 7 /etci "c (i =1 a 4), le glissement du remblai est supposé avoir lieu le long des
interfaces remblaioc. Si i > /et/ouci > c, le glissement du remblai est supposé avoir lieu a
OfLQWpPULHXU GX UHPR&GO @ntles/mévmeS ZaléDrSoyet &) tddpectivement.

La solution de Let al.(2005) peut étre simplifiée en considérant des cas spéciaux

x Si les coefficients de terres des deux faces opposées sont égabx<ike et Ko= Ky) et
que les faces opposéad ta méme cohésion du remblaisiique le méme angle de friction interne
GH OfLQWH udd(iFeH 18 W P EQitLa = c3, c2= &), les équations 2544 2.8 peuvent

étre écrites comme suit

&7Lt-5—f4 (2.49)

BgL t-6—fk (2.50)

et

&, Lt2Et?k—fOLE—f®;—f&o (2.51)

gLt Et?k—feEE—fkh;—fk0 (2.52)
X Si les épontes opposées ont les mémes propriétéK(izeKs et K2 = Ks) et que les

quatre murs ont également les mémes propriétés/{rels= />= /setci=c3= Cco=c4), les équations

2.45 a 2.8 peuvent étre exprimées ainsi
&G,Lt-5—fW (253
GglLt-g—fW® (2.54)

et
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a,Lt?@EKk-—feLE—f¥,;—fLoA (2.55)
gL t? @EKk—feE—fih; —fEoA (2.56)
X Si les quatre murs se comportent de la méme maniereK3 = Ko= Ks=K et .1=

3= 2= 4=. HW TXILOV RQW O(Hev, /Br=H¥ /5c:RsS &1 q)Was ¥quations

2.45 a 2.8 peuvent étre écrites de cette fagon

&, Lt- —fV (2.57)
gL t-—f¥ (2.58
et
&,Lt?ksEt:—fU—-fe;08,5L t?ksEt:—fU-fbo0 (2.59)
X Si la largeur du chantier remblayé est largement plus grande que sa longuéi(i.e.,

B OfpTXBUeUio

G L ZTOEEL L 0 s F ATIFE - 1t$;%5 —fUD? (2.60)

X 6L Of{DQJOH GH IULFWLRQ GX UHPEODL HVW pJDO RX S¢
roc (ie., /7 U OfpTXDBuwewiehd)

B L 2T L O s FATIFL - 1875 —f4D? (2.61)

X 6L OH UHPEODL QYD SDV G3eFi®&KpVLRQ OfpTXDWLRQ

ééULﬁsFAT:LFt- 18?5 —f4D? (2.62)
La solution de Li etD O SUHQG HQ FRQVLGpUDWLRQ OfHIIHW GH
FRPSRUWHPHQW GHYWDHUHWBMEQDRK YHUWLFDO (OOH SUHQG
FRKpVLRQ GH UHPEODL &HSHQGDQW FHWW H difé&reDtleMédtRQ V X S
plane (horizontale), ce qui produit une uniformité des contraintes le long de la larghantier.

Cette uniformité des contraintes ne correspond pas aux simulations de Li et Aubertin (2008). La

SUHVVLRQ LQWHUYV ¥éledohsddpatiorQifms cetie\solpip S UL
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Pirapikaran et Sivakugan (2007) ont proposeé une solution en 3Dpobaatier remblayé vertical
(rectangulaire, circulaire ou carré) sans cohésion, en supposant que les quatre murs du chantier ont
les mémes propgtés et se comportent de la méme maniére. Les contraintes horizontales et

verticales peuvent étre écrites seles équations suivantpsur un chantier rectangulaire:

&L—2— @ ABFAT@Et @2A D-fUAC (2.63)

& L &- (2.64)

B = largeur du chantier (en m).
L = longueur de la tranchée (en m).

La solution de Pirapikaran et Sivakugan (2007) repose sur un coefficient de pression éigaler
aKo HW VXU XQ DQJOH GH IU lap\déuR (erseii OMIDWEOHIBHHI pUBW LR ¢

remblai.

Comparativement & solution de Li et Aubertin (2005), la solution de PirapikeBarakugan
HVW XQ FDV VSpFLDO SXLVTXTLOV RQW FRQKIKgGpUp OH

ou le remblai est sans cohésion.

La plupart des solutions analytiques ne tengiastcompte de la présence d'eau dans le remblai.

Dans le cas des chantiers remblayés, I'eau peut jouer un réle important, en particulier dans le cas
de remblais hydrauliques et de remblais en pate, puisghadteur du chantier peut atteindre
plusieurs ] DLQHYVY GH PqWUHV ,0 HVW GRQF LPSRUWDQW GH OD I

et des contraintes, surtout pour la conception des barricades.

$ILQ GH WHQLU FRPSWH GHYV SrJRDIA)L dhQpropCst iz Xolutibn iHodr $ X EH
obtenirles contraintes totales et effectives dans les chantiers remblayés submergés en déformation
SODQH ' /D ILJXUH PRQWUH OH VFKpPD GYXQ FKDQWLHL
cette figureHmnesW OfpSDLVVHXU GX UHPE@BUs deRaxXria@p® phréktiqieL GH L
locale;Hh HVW O §p S Y MdiAaHMWHRMWD O fpSDLVVHXU @esstusideE2ODL VD
nappe phréatiqud3 est la largeur du chantier remblayfet m VR QW O frizid OternG ét

le poids unitaire du remblai dans la zone non saturéeHm); /Met sat VR QW OYDQJOH GH |

effectif et le poids unitaire du remblai dans la zone saturée ).
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Figure2.18 6 FKpPD G1XQ FKDQWLHU UHPEOD\ptiseale)/ Wdt EtkOOHP HQ W

Aubertin, 2009c)

Pour la zone adessus de la nappe phréatique local€ Hm), les contraintes horizontales et

verticales totales peuvent éarprimées den la solution de Marston modifiée.

Pour la zone adessous de la nappe phréatigue> (Hm), les contraintes effectives peuvent étre

écrites comme suit (Li et Aubertin, 2009c):

6» pai

Af 6Ap| A@ Y

L BFATE 2 — [ fACE -2 B F
AT@222 _f4rCAT @—GAD:;AQ’; —fFA
élJLééN'ee

-l — @ wF-ELA

- z£5t lecoefficient de pression des terres du remblai saturé.

& L&F—=

(2.65)
(2.66)

(2.67)

(2.69)

ou éest la contrainte verticale totale (en kPa)@est la pression interstitielle (en kPa) dans le

chantier.
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Si le chantier remblayé est complétement draite  +), la pression interstitielle devient nulle
le long du FKDQWLHU O¢YfHIIHW nédgHgéd & lasXerraimel t@algs verticales et
KRULIRQWDOHY VRQW pFULWHYV VHORQ OYfpTXDWLRQ GH ODUV

Si le chantier remblayé est completement submergé et shturéq), les contiintes effectives
verticales ethofRQWDOHYV VRQW pFULWHV:VHORQ OfH[SUHVVLRQ VX

aiL—>ral g E AT @ =leid¥ po (2.69)
r_pide »
&l L &f- . (2.70)

Li et Aubertin (2008)nt pris en compte la distribution non uniforme de la contrainte verticale a
WUDYHUYV OD ODUJHXU GX FKDQWLHU WHOOH TXYREVHUYpH
proposé une solution aéiue modifiée pour estimer les contraintes dans untignarertical.

/[HV FRQWUDLQWHY YHUWLFDOHY SHXYHQW rWUH HVWLPpHV S

5 O
B L éé4cBF:%Ah (2.71)

ou &, est la valeur de la contrainte verticale normale au centre du chanti@);(&; sest la valeur
de la contrainte verticale normale qairke selon la position desur la largeur du chantiea;etb

sont des parametres qui contrélent la courberta distribution des contraintes.
Les contraintes horizontales et verticales peuvent alors étre obtenues selon les équations. suivantes

6r_I A
6» :5?2% ¢

~ 6» - 0
eéémebF_(e‘s%AhESFAT@ VAC (2.72)

&L &e (273
ouxestladistanceapartt H OTD[H GH V\P p DREstHinGaxteBrki® dstidutibo

O
& (L g7= (2.74)

aetb: parametres qui contrdlent la courbure de la distribution des contraintes.
Une courbure marqe4(i.e. distribution non uniforme dé& le long de la largeur) est obtenue avec
une valeur élevée du parametreeanme le montre la figure 2.19. Une augmentation de la valeur

deb réduit la courbure de la distribution de ces contraintes. La soldéidn et Aubertin (2008)

peut étre réduite a la solution de Marstoa si0 oub est trés grand.
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0.3 7 centreline

Stresses (MPa)
Stresses (MPa)

0 [) IVS 217 3'6 4]5 0 ‘; ITS 2'7 3'6 4i
(a) h (m) (b) h (m)
Figure2.19 L'effet de la valeur du parametre de courltaselr la distribution des contraintes
verticaleset horizontales dans le chantier remblaga) le long de la ligne verticale centrale; (b)

le long des mis (iréede Li et Aubertin, 2008)

Pour déterminer la valeur des parametest b, Li et Aubertin (2008) ont réalisé plusieurs
simulations numérique(avec FLAC), pour un remblai ayant un comportement élastoplastique
(avec un criter®1C). Ces résultats montrent que les valeura el peuvent étre exprimés comme

suit :

=L t%’ -?A-f ? kI, Elo (2.75)
etb=3;
avec /, Lwri& Lratet&g L r&
/D ILIJXUH PROQWUH OD GLVWULEXWLRQ GHV FRQWUDLQWH
celles obtenues de simulations numériques le long des murs (Figure 2.20a) et a traviengkeumi

Y)LIXUH E GX FKDQWLHU UHPEOD\p &HWWH ILIJIXUH PRQWU
les résultats analytiques et les résultats numeésiq
/ID VROXWLRQ GH /L HW $XEHUWLQ QH SUHQG SDV HQ
interstitielles. Par conséquent, Li et Aubertin (2010) ont développé une solution complémentaire
TXL SUHQG HQ FRP amifermidedes Idomraicidsd €& e la largeur du chantier
UHPEOD\p YHUWLFDO HW OfYHIIHW GH OD SUHVVLRQ LQWHUVW
/D ILIJXUH PRQWUH XQ VFKpPD G{XQH RXYHUWXUH pWURL
remblayage est (partiellement ou totalement) submehgest lahaueur totale du remblai;Rest
la largeur du chantier remblayBim est I'épaisseur du remblai humide-dessus de la nappe
phréatique (i.e. élévation ou la pression de l'eau interstitiglte 0). Les propriétés du remblai

humide sont représentées pay, I'angle de friction interne etm, le poids volumique. Pour le
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remblai saturé (en dessous de la nappe phréatique locale), les propriétés sont représektées par
et sat

(a) - (b)
0.4 - 2 0.5 2an8mamanamannn 3/4)H
0.4 - (1/2)H
= 2z BDAAAAAAAA
& £ 03 'AA%QA:
€ 021 S (1/4H
<] 5 027
= = = overburden stress o}
roposed solution 0.1 - — proposed solution
— —— Marston :
—»— Drescher A FLAC-2D
O & T T T 1 0 T T 1
0 9 18 27 36 45 0 3 6 9
h (m) x (m)

Figure2.20 Distribution des ontraintes verticales estim@&S DU O p T X & pPalLdR®Q
simulations numériques le long des murs (a) et a traverslEgeiur (b) du chantier remblayé
(tiréede Li et Aubertin, 2008)
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Pour le remblai qui se trouve-alessus de la nappe phréatiqgue, onpenV LGpUHU TXH OfpTX
2.72 (solution de Li et Aubertin, 2008) représente la distribution non uniforme des contraintes
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verticales le long de la largeur du chantier vetidcdHWWH pTXDWLRQ HVW GplLQLH

suivante

. 7
&sl &y BF &(3 @)—)Ah (2.76)
ou
8y L BFAT@E =22 IQAQVAC 2.77)
I‘_| 2 Az 15?2 Y%im

Dans ces équationd) HVW OTDQJOH GH IULFWLRQ Ld@3auB teQa-haps UHPE
phréatique). Li et Aubertin (2010) ont supposé dielL /,. lls ont aussi considére qie= Km,

ou Km est le coefficient de pression degés en condition active (de Rankine). lanuniformité
de la contrainte verticale dépend du facteur de f@me TXL HVW UHSUpVHQ&p SDU Of

Pour un remblai qui se trouve-dessous de la nappe phréatique lodakcontraintes verticales
totales le long de la largeur du chantierét FDO SHXYHQW rWUH HVWLPpHYVY SDU
et Aubertin 2010)

€y L &'E— L &JE W VF *y; (2.78)
ou Q est la pression interstitielle (en kPa) dans le chantier.

Les contraintes verticales effectives le long de la largeur autieh vertical sont calculées avec
OYH[SUHVVLRQ VXLYDQWH /L HW $XEHUWLQ

N - s 7
&' L &4 "B F &(0 @A (2.79)

ou

A R bap r IDIBADIB . H z>»
eé4 Lr_l bidd R aFAThF»@?“ DI% *a F\/:ql Er_l o Az B F
ATEF-=Lo%e «, @ ATHF-=LEIfels, F g (2.80)

@PQ) UDIEA

UoHVW OfDQJOH GH IULFWLRQ GH OfLQWebsbub BédlathgopeUH O D
phréatique. Li et Aubertin (2010) ont supposé Gle; L lo6 Lls ont consiéré aussi qUE= Ksa,

ou Ksatest le coefficient de pression des terres actifdarzone saturée. La nomiformité de la
contrainte verticale dépend du facteur de fobReat TXL HVW UHSUpVHQWDpP:SDU OfpT
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&GaOE'_gﬁvék94§/iWP
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(2.81)

Lafigure 2.22PRQWUH OMLQIOXHQFH GH OYDQJOH GH IULFWLRQ LQW
FDOFXOpH j SDUW D IGhy dOI§ profariddin(Rdore 2.224 de la largeur (Figure

2.22b) du chantieainsiqueOTLQIOXHQFH GH OrBu@axbhiraintd ffleckvd-dalbul@sV L H

] SDUWLU GH @4 loigxde W pref@hdeur (Figure 2.22c) et de la largeur (Figure 2.22d)

du chantier.Les résultas montrent que les contraintes effectives dans le remblai augmentent

ORUVTXH O fthQidtérie db Henhhldi Biminuées contraintes verticales effectives sont
plus grandes au centre que sur les murs (voir aussi la figure 2.2&drontraintes vacales

effectives augmentent lorsque la largeur du chantier augmente.

effective stresses (kPa)
100

50

effective stresses (kPa)
50

=== $=15°

150

$=20°

- 6=30

— =38

b) 1

0.8

B=3m
-=-B=2m

-=-B=1m

04 0.6 0.8

/B

Figure222 LTLQIOXHQFH OYDQJOH GH IULFWLRQ LQWHUQH GH UH

de la profondeu¢a) etde la lageur du chantiefb) ainsique T[LQIOXHQFH GH OD ODUJHX

sur la contrainte effeéiwe le long de la profondeyc) etde la largeur du chantiéd), calculées a
SDUWLU GH O®igadeDiatlAR@rtin, 2010)

L'utilisation de la solubn proposée par Li et Aubertin (2010) peut aider a comprendre la réponse

duremblaiDYHF RX VDQV OD SUpVHQFH GTHDX
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Li et Aubertin (2009b) ont proposé une solution analytique en 3D pour un chantier vertical
partiellement submergéa figure 2.23 montre uW FKpPD GIXQ FKDQWLHU UHPEOD
submergé, en 3Hm HV W O 1 p SterablavrieiX datuBéXadessus de la nappe phréatique (ou la
pression interstitielle est nulley= 0);Hy HVW OfpSDLVVHXUHMWRWD OHKpPpGS R LWHMEC(
remblai sibmergé awdessous de la nappe phréatigBest L sont, respectivement, la largeur et

longueur du chantier remblayd, &% et m VRQW UHVSHFWLYHPHQW OfYDQJOH
et le poids unitaire du remblai dans la zone mouiltéeH(m); /_ oi?ae &l sasont, respectivement,
OYDQJOH GH IULFWLRQ HIIHFWL lu réblaFdaspa/zbit Qathréé’ ¢ SRLGV
Comme le montre la figure 2.23, & upmfondeurz OfpOpPHQW GH FRXFKH D VX
compressives latéral€3 (i=1a2),GHV IRUFHVY GH FLVDLOOHPHQW-YHUWLF
rocS (i =1 a 2) et hodontalesTi (i = 1 & 2), ainsi que des forces verticales intemesV+dV

(kN).

wet

\ Y | backfill

satuarted

1,/-—_" 7 J backfill

Hy| dh

layer element

rock mass

Figure2.23 Les forces et les régances qui agissent sur un élément différentiel en 3D dans un

chantier remblayé partlement saturétifée deLi et Aubertin, 2009p

Dans la zone adessus de la nappe phréatiqgae” Hm), les contraintes effectives verticales et
horizontalesSHXYHQW rWUH REWHQ XH\LiDAUb&StHHDBWHVVLRQ VXLYDC

2?26Csk _g:6»;7"> HzA-0
a7

& L SFATIEV /s ;?E L ATIEV /s ; (2.82)
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Gowl &o-uaEt% —fya (2.83
avec

[ 4 Lti-g3t$?PE-45.7% —f8) (2.84)
&y LSEt—f&, —fkh, (2.89)
Ga LSEt—fby —fek, (2.86)

Les valeurs d&imet .m TXL UHSUpVHQWHQW OH FRHIILFLHQW GH SUHV!
remblai sont présentées au tableau 2.3tlAubertin(2009b) ont rapport§ue la valeur d&im

varie entre le coefficient de pression des terres au kepesle coefficient de pression des terres

actif Ka.

Tableaw2.3 Définition du coefficient de réaction du remblai non coihksHW G H O[pINVDIW HG &
U H P Ei@Q B1,2). (Liet Aubertin,2009b)

Condition du Remblai non saturé Remblai saturé
remblai “Ua Wa "UxOc Weaeoc
Au repos Sllz“';a 0° SE.<.;anc 0°
] S e (eof /‘ S e (e A / R
Active ?./a 2 Fvw E.—./anQ —ZPEvw
SE ( 7 t SE : vy :
i S ecef, /. S e(e . /.
Passive <Eviy 2 EvW F—/ang —2O0F vy
Sk ey t SF < %o t

Dans la zone adessous de la nappe phtique £ * Hm), les contraintes effectives verticales et
KRULIRQWDOHY SHXYHQW VH W UbesAubétin, 20®b): OTH[SUHVVLRQ \

260k _g:6»;7" > HzA 0

&o"L B2

Dbalo6(1>id< _p][j6)>;7_> .DHB&?_OS F ATR.:. * |

ez

MAig
:*a /a ,’E

SFATIE*, [ 4 ;?AT*, FVi/ ooEE

a

éU gL ééOﬁ'Uae&;t ?aeéff%ae()g

avec

FV,/ o oELs ATEY, FVi/ 40F
(2.87)

(2.89)
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/anE-t:'58e6($$;?5E'633()9?5;_fEée©9 (2.89
é‘:‘)ae()l?- sEt _fb.%e()g_fgsae()g (2.90)
éﬁanE-SEt_fEéeC)Q_fg{Saeég (2.9])

Les coiraintes totales verticales et horizontales danschantier partiellement totalement

submergé peuvent étre exprimeées par les expressions suivantes
&l &'E W VF *y; (2.92
8L &g"E W :VF * 5 ; (2.93)

/IRUVTXYLO QTM\ D SDV GH SUHVNMLRQ PODT X Rkl GX UHPEOD

~ R
N oM O S EATIE* s [ 5 2ATH*y FV/ o oEE

nPa?6Qik pig6»: "> pid o *
B g SFATIE*y FVI/ ze0E (2.94)

Lorsque les quatre murs du chantier réagissent de la méme fagon et ont les mémes pkapsiétes (

= Kosat= Ksat, Kim=Kom= Km, et .1sat= .2sat= .sa, .1m= .2m= .m, €l 1sat= 2sat= sat, 1m= 2m

= m  OfpTXDMueo

Bl 275 8% S E ATIFEt*, -,/ —fEL;?2ATi %, FVi-zde—fteoE

6r_| g Ag/E
LR G EATH: %y FVi-ng —flo@ (2.95)
&6 L &' L G- uedt eosf Yeoe (2.96)
/ L:t$;?%E.?> (2.97)

B3RXU XQ UHPEODL VDQWY8RKipMLRQ OfpTXDWLRQ

éeUﬁLGrI—WE%FATLFt* a/ —fujl,oATl.t*a F\/:;'aadg_faﬁdgE
__ pai N PN S Y P —
T SFATE Y, FV-od — f bt (2.99)

06 L &6 "L o™ uaoe (2.99
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JRUVTXH OHV SURSULpPWpPV GH FLWELsOrD EBsPrie@as qGeHcel§ dQ W H U |
remblai (fm= /, et lat= /5. OTpTXD deli¢hQ

&L —2 — sFATHKEt*,

AT cal —[ A QAT *, F V- ndfg— 1 # QE
pai . g X
&' L &oll &o™ =0 (2.10)

Finalement, lorsque la longueur du chantier est trés grande par apport a sa large2B,(M §
2B1), O 1 p T X D WWke\Re@Qt:

&o'L —22_ BFAT

»
s, ACAT @22l . 4 AE__PaP  F
r_lg Ag -1 » w0t f %d% r_Upighein
B' Ay 2i;
AT » "e 0t anCF (2102)
(a) z ,
3 Wet backfill
% 1. Saturated
H, m'm - backfill
Hy,
H,
Barricade
ko A Cs
IR T 33 s w.,;$7
SR o \r\etbmkﬁlln/ w
i (i

b Czq,—

Figure224 6 FKpPD GI1XQ FKDQWLHU UHPEOD\p D(dHIFape@ti3SDDOHULH
(b) vue en coupe transversale le long du plan symétrique avec un $1en@§f XQH FRXFKH LV
(tirée de Li et Aubertin, 2009e)
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Li et Aubertin (2009d, 2009eRQW SURSRVp XQH VROXWLRQ DQDO\WLTX
distribution des contraintesur la barricade pour le cas drainé et non draiadigure 2.24 montre
la géométULH G X Q FKD&a&ayse uhtlyarédt® WDLHSOg®A figure,B est la largeur du
chantier,L est la distance entre la barricade et le mur gauche du chdnést;la distance
KRULIRQWDOH HQWUH OTHQWUpPH GH BuBstldhauteurldel ladtue O TpOp Pt

etLd est la largeur de la galerie.

La solution de.i et Aubertin (2009d, 2009e&st exprimée comme suit

&, L By 4%" Eél,, @ FTLTACAT@?“A;IW -.- E%FAhA (2.103
~ 0 ~ 0 6r | Ay

&L Busg Ede @FL AATE 2 @ ES°AR (2104
-@ IN - _

ou Into(kPa)etlhso N3D VRQW OHV FRQWUDLQWHYV HIITHFWLYHV HQ K
a l'entrée du chantieka et Kdat sont les coefficients de pression des terres dans la direction

longitudinale et transversale respectivement.

La majorité des solutions analytiques et numériques existantes ont été développées pour évaluer
les contraintes dans les ouvertures remblayéesdiss conditions 2D (déformation plane) ou dans

des conditions 3D mais pour un chantier vertical seuleral@nbakhshzadeh et al. (2018b) ont
proposé une solution analytique 3D pour détermine les contraintes dans les chantiers remblayés

inclinés comme\st :

" eUa 6:»7" >N A ¢cO4
Gi L6:>>7'>N';A (;Oé(DSFATB: eUa

y&E (2.105

ol (KN/m°®) est le poids volumique du remblaigst la profondeur dpoint de calculB (m) est
la largeur du chantier5°) est I'angle de friction interne du remblaigst I'angle d'inclinaison des

parois du chantieKK est le coefficient de pression des terres dans le chantier (eq. 2.32)

2.3 Modélisations numériques par évaluer les contraintes dans des chantiers

remblayés

Les modélisations numériques sont utiles pour vérifier la représentativité des solutions analytiques

qui impliqguerent souvent des hypotheses simplificatrices. Dans ce qui ssitrad@ux de
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modélisaW LRQ QXPpULTXH UpDOLVpPpY SRXU pYDOXHU OYfpWDW GH
seront présentes.

Li et al. (2003) ont mené une série de simulations numeériques a I'adeA@2D (Itasca, 2002)

pour la distribution des contraes dans un chantieemblayé. La géométrie et les propriétés des
matériaux de leur modéle sont présentées a la figure 2.25. La roche entourant le chantier est
considérée comme homogene, isotrope et linéaire élastique, tandis que le remblai se comporte

comme un matériau élagilastique obéissant au critére de M@wulomb.

= - & natural stresses
- void space i — 5
=) y Op = 20y
backfill
E =300 MPa ) )
- (linear elastic)
& v =0.2 )
@ \ E=30 GPa
v = 1800kg/m” B
= v=20.3
¢'=30° :
y = 2700kg/m’
c=0kPa
A
B=6m
>
A X =2
B -«— depth=250m
a) rock mass

Figure2.25. La géométrie et les propriétés des matéeriaux du chantier remtitegél¢ Li et al.,
2003)

La figure 2.26illustre la distribution des contraintes verticales et horizontales dans un chantier
remblayé vertical obtendé | OfDLGH GH OD PRGpOLVDWLRQ QXPpULTXH
GLVWULEXWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV Q ®si(VericideVhotigohtaR)JJ PH SR
A une profondeur donnée, les deux contraintes sont généralement plus faiblds far paroi que
FHOOHY DX FHQWUH GX FKDQWLHU &HFL LQGLTXH OTpWDEOL\
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Figure2.26 Résultats numériques effectués ave&C2D de la distribution des contraintes
verticale (a) et horizontale (b) dans un chantier remblége @le Li et al., 2003)

La figure 2.27 illustre la variation des contraintesticales (Figure 2.27a) et horizontales (Figure

2.27b) en fonction de la profondeur, obtenue avec des modélisations numériques (Li et al., 2003)

et analytiques (Aubertin et al., 2003) le long de la ligne verticale centrale du chantier. Cette figure
montre que les contraintes verticales et horizontales en profostetiplus faibles que celles qui

sont calculées selon le poids des terres du rembl@® UDLVRQ GH OfHIIHW GIDUF
montrent aussi que la solution de Marston (1930)-sstimne lampleur des contraintes verticales

et horizontales par rapport aux résultats numériques obtenus-B&&2D le long de la ligne

verticale centrale du chantier.

a) 0.8 a modeling with FLAC-2D b) 03 - a modeling with FLAC-2D

/
overburden stress

overburden stress

= Marston theory

0.6 | ———=Marston theory

o
o
1

oxx (MPa)

0 9 18 27 36 45 0 9 18 27 36 45
h (m) h (m)

Figure2.27 Variation de la contrainte vectle et horizontale en fonction de la profondeur a la
ligne centrale du chantietirge deLi et al., 2003)



49

SLUDSDNDUDQ HW 6LYDJXNDQ RQW DXVVL pWXGLp OYHIIL
dansunchantiU UHPEOD\p Y H U WwddéliBafiorjs GufineriqGeld a®El & cédAC2D.

, OV RQW WHQX HQ FRPSWH OfHIIHW GX QRPEUH GH FRXFKHV
la distribution des contraintes dans un chantier remblayé vertical, eanitiis mémes géométries

et des popriétés géotechniques du modeéle érique utilisé par Li et al. (2003).

La figure 2.28 montre les contraintes normales verticales le long de la ligne verticale centrale du
chantier qui sont obtenues avec le cel&C2D avHF HW VDQV pOpP HeeWurec TLQWH
PRQWUH TXH OHV FRQWUDLQWHY YHUWLFDOHY REWHQXHV DY
GH IULFWLRQ LQWH tdeHietslde@MQ WHU ETH HUHFWLRQ GX UHPEOI
queceOOHYV REWHQXHV Wad \Enpse pbaR&htEW tesGdsul@tey Piraparakan (2008) a
VXJJpUp GH SUHQGUH HQ FRQVLGpUDWLRQ OHV pOpPHQWYV GT
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Figure 228 Variation de la contrainte verticale en fonction de lagmdéur a la ligne verticale
FHQWUDOH GX FKDQWLHU DY Hiredd&Pirsdakardn200).PHQWYV G LC

Li et al. (2003) ont étudié la distribution des contraintes dans un chantieréinalvec une
inclinaison de 30° (a la verticale), en utilis&LAC2D. La figure 2.28 montre la géométrie du
chantier remblayé incliné. Les résultats indiquent que les contraintes horizontales le long de la ligne
centrale du chantieoptenues par les sifaions numériqueBLAC2D sont assez proches de celles
calcukes avec la solution analytique de Marston (1930), en considérant un coefficient de pression
de terre au repo¥K(), tandis que les contraintes verticales sont surestimées par la solution de
Margon (1930).
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Figure2.29 Géomeétries du chantier et propriétés géotechniques du modéele utilisé dans les

modélisations numériques de Li et al., (2003)

b)

a . .
) 0.4 7 A modeling without FLAC-2D
. . — overburden
2y == A modelng with FLAC-2D =
= overburden = e M arston theory
< — M arston theory =
& . 2
e &
)
0.1 4
(=172
i (m)

0 9 18 27 36 45
h (m) 0 9 18 27 36 45
h (m)

Figure2.30 Comparaison entre les contra horizontalesks(a) verticalesly (b), obtenues
avec la solution analytique de Marston (1930) et avec les modélisations numériques le long de la

ligne centrale du chantier inclintrée de Li et al., 2003)

Li et Aubertin (2009a) ont mené une séreerdodélisations numériques avec le cbt&C2D,
SRXU LQYHVWLJXHU OfLQIOXHQFH GHV JpRPpWULHYVY GX FKDQ
sur la distribution des contraintes verticat horizontales dans un chantier remblayé incliné. Le

méme modle de Li et al. (2003) a été utilisé (voir la figure 2.31).

JLIXUH E HW GHV DQJOHV GHV FRQWUDLQWHY SULQFLSDC
dans un chantier incliné de f SDU UDSSRUW j OfKRUL]J]RQWDOH /HV
YHUWLFDOHY DXJPHQWHQW GTXQH IDoRQ QRQ OLQpDLUH DYH
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YHUWLFDOHV VRQW JpQpUDOHPHQW SOXV pOHY®BYpBRD DK p S
VXSpULHXUH /HV DQJOHV TXH IRQW OHV FRQWUDLQWHY SUL(

travers la largeur du chantier, ce qui montre que les contraintes (principales et totales) ne sont pas

uniformes le long de la largeur du chantier.

- = = oL
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ngle of mmmrnm stress
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Figure2.31 Résultats numériques des distributions des contraintes horizontales (a) et verticales
E HW GHV DQJOHV F GHV FRQWUDLQWHY SULQFLSDOHV PL
incliné (. f SDU UD srgénhtaldy (iré€ds Ki et Aubertin, 2009a)

La figure 2.31 montre les distributions des contraintes horizontales (Figure 2.31a) et verticales

La figure 2.32 montre la variation des contraintes verticales et horizontales a taalsggeur

(Figure 2.323 le long de la ligne centrale inclinée (Figure 2.32b), proche des épontes supérieures
(Figure 2.32c) et inférieures (Figure 2.32d) pour différents angles d'inclinaison du chantier (90° a
60°). On voit que la distribution des contraintes ramitales a avers la largeur du chantier a la
mi-hauteur du chantier reste constante (uniforme) pour différentes inclinaisat@s que la

distribution des contraintes verticales montre uneungformité a travers la largeur du chantier

(Figure 2.32a) /RUVTRHOGBGIBILQFOLQDLVRQ GLPLQXH OHV FRQWU
supérieure diminuent. En général, les contraintes horizontales sont peu affectées par le changement
GILQFOLQDLVRQ WDQGLV TXH OHV FRQWUDXVOWVRKDV gBYHH OW DRC
GILQFOLQDLVRQ
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Figure2.32 Variation des contraintes verticales et horizontales le long (a) de la largeur du

chantieralamiSURIRQGHXU

E GH OD OLJQH ntesupériedr®ed(d) deH Q W U D

OfpSRQWH LQIpU dihAibbisos dRiIXhan@ef a@adt@htre 90° et GDE&¢de Li et
Aubertin, 2009a)

La figure 2.33 montre les distributions des contraintes verticales et horizontales, obtenues par des

simulations mmériques le long de la ligne verticale au centre LVCUilei@.33a), et proches des

épontes supérieures (Figure 2.33b) et inférieures (Figure 2.33c) respectivement, pour différentes

YDOHXUV GH OYDQJOH GH

IULFWLRQ L Q &vdldid® HictdiXinteié EO D L

augmente, la frictionlelongdé¢ LQWHUIDFHY HQWUH OH UHPEODL HW OHYV
GIDUFKH HVW SOXV SURQRQFp PHQDQW j GHV FRQWUDLQWHYV
GH OYDQJOH GEAHUDARWORBILHQOWBYDUFKH | O Dorsggeldawaldol. QWH Y

de E &st supérieure a 20°.
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Figure2.33 Variation des contraintes verticales et horizontales le long de la LVC (a) et proche
desépontes supérieure (b) et inférieure (c) obtenuesRvARE2D pour différents valeurs de
OYDQJOH GH IULFW L RiQedeQ MetHAU@IN, G009B)HP EOD L

SLUDSDNDUDQ D UpDOLVp XQH VpULH GH VLPXOBPWLRQV
QYD pWp FRQVLGpPUp GDQV FHV VpULHV G hiokttePaX/&iBidhldBsQ V Q X P
contraintes verticales le long de la ligne centrale du chantier remblayé vertical obtenues par des
VLPXODWLRQV QXPpUL F3DHPbuf difdebts &ppo@dte) lbddueur/largeliny.

&HWWH ILIJXUH PRQW WHdohixeg DiasHcentbai@tes @ridddlddHaugmentent avec
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXU GX FKDQWLHU /HV FRQV
au changement de la longgd) ORUVTXTHOOH HVW | IRLY OD ODUJHXU C

Pirapakaran (2008) a éff FWXp DXVVL GHV VLPXODWLRQV SRXU pYDOXH!
de friction des remblais sur la distribution des contraintes dans un chantier circiiaga(é §

etétrotN j] OYDLGH GX FRGH )/$& ' DILQ GH Yd®(Pitagakdthn@H XU VR
Sivagukan, 2003). La figure 2.35 montre la variation des contraintes verticales le long de la ligne



centrale pour un chantier circulait@)( carré §) et étoit (N
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DYHF GLIIpUHQWHY YDOH?>

de friction interne @. Les containtes verticales dans un chantier circulaire sont similaires a celles

dans un chantier carré. Pour les deux cas, les contraintes sont plus élevées que celles dans un

chantier &oit. En général pour les trois forme3, S et N) de chantier, les contragg verticales
GLPLQXHQW OH ORQJ GH OD OLJQH FHQWUDOHBGUgnEer® QW LHU
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Figure2.34 Variation des contraintes verticales le long de la ligne centrale du chantier remblayé

vertical obtenu par des simulations numériques avec FLAC3D, pour différents rapports de
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Figure2.35 Contraintes verticales le long de la ligne centrale pour un chantier circgire (
carré etétroitN DYHF GLIIpUHQWHYV YiEliGnHntethy E3thée@§ DQJOH GH
Pirapakaran, @08)
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Afin de valider une solution analytique développée pour évaluer les contraintes dans un chantier
remblayé vertical, Li et Aubertin (2009c) ont réalisé une série de simulationériqueslLa figure

2.36 monte la géométrie du modele de référence @ntibr et les propriétés de la masse rocheuse

et du remblai utilisés (Figure 2.36a) ainsi que le modele numérique avec les conditions aux
frontieres (Figure 2.36b).

(a)y
A

(b)%_

A

o

fﬁ;fsv E = 300 MP:

rock mass

(linear elastic)
E=30 GPa
v=0.3

symmetry axis

45 m

y =27 kN/m’

Figure2.36 La géométrie du modéle de référence du chantier et les propriétés de la masse
rocheuse et du remblai utilisés dans cette étude (a) et les conditions aux frontieres du modéle (b).
(tirée deLi et Aubertin, 2009c)

La figure 2.37 montre les stributions des contraintes effectives et totales le long de la ligne
FHQWUDOH YHUWLFDOH HW SURFKH GHV PXUV REWHQXHYV j C
Aubertin (2009E HW j OYDLGH GH VLPXAodashRIQréemilak esp &imhefgeHYV SR X L
&HWWH ILIXUH PRQWUH TXH OHV UpVXOWDWY QXPpULTXHV VT
et Aubertin (2009c).

Y)DKH\ HW DO RQW pWXGLp OTHIIHW GYfHDX QLYW DX GH C
la distribution des cordintes verticales et horizontales dans un chantier remblayé vertical. La
figure 2.38 montre les distributions des contraintes totales (Figure 2.38a) et effectives (Figure
2.38b) verticales et horizontales respectivement, powase non drainé (cas N) a fen du

remblayage (aprés 1,1 jour du début de remplissage) du ch&iey, @ la fin de la consolidation
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du remblai EOQ) et a la fin de la consolidation additionnelle qui apparaisse lors du rabattement de

la nappe phréatiquéEOD). La figure 2.38a moridH TXH OfHIIHW GYDUFKH HVW |
remblayage lorsque la conductivité hydraulique du remblai est faible (1816/8] Les pressions
interstitielles en excés sont élevées tandis que les contraintes effectivegsdaibtes (voir la

courbeEOF a la figure 2.38b). Au fur et a mesure que la consolidation se développe, les contraintes
effectives augmentent et les pressions interstitielles en excés diminuentEl@@as.orsque le

drainage dans le chantier est compMeHW OD Q D S SendGaHabxsd-H thaGiEOD),

OHV FRQWUDLQWHYV HIIHFWLYHVY VRQW GHYHQXHV LGHQWLT
VILQVWDOOH

(a) effective stresses (kPa) (b) total stresses (kPa)
0 100 200 300 0 200 400 600
0% — according to 0
overburden
91 — proposed 91
solution
~ 181 ~ 18 1
G 2 18
= 274 27 %
——accordingto %
36 1 36 - overburden
— proposed
J solution
B 457 A FLAC-2D

Figure2.37 Comparaisonentre eERQWUDLQWHY HIIHFWLYHV HW WRWDO'
solution analytique ou le remblai est submedtgée de Li et Aubertin, 2008)

Y)DKH\ HW DO RQW pWXGLK\GUHD XHDW TH CGX BFRI@EG R PW LWX W
dans un chantreemblayé vertical. La figure 2.39 montre la pression interstitielle en exces le long

de la ligne verticale qui est distancée de 2 m de la ligne centrale verticale a la fin du remblayage
(aprés 11 jour) pour différentes valeurs ke Les résultats montrent que les pressions interstitielles

en exces deviennent plus faibles avec une conductivité hydraulique plus élevée du remblai.

El Mkadmi (2012) a effectué une série de modélisations numériqaesS&MA/W pour étudier

O TH I I HwgeuHluTan@er vertical, le drainage, la séquence de remplissage, la cimentation et
la consolidation sur la distribution des contraintes dans un chantier vertical. La figure 2.40a montre
les contraintes verticales horizontales le long de la lignenteale du chantier remblayé pour le

casAo (cas avec un remblai drainé et un remplissage instantané). La solution analytique corréle
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bien avec les simulations numeériquek si Ka est considéré dans la solution anglyé La figure

2.40b montre les conirdes de cisaillement le long de la ligne centrale et proche des murs. On
UHPDUTXH TXH OD FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQW HVW QXC
avec la profondeur le long des murs. Ceci@@/ UH TXH OfHIIHW @ §dbtthirteddeH VW DV

cisaillement qui se développent le long des murs du chantier.

(@) 50 &
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401 % ™ o~ Horizontal, EOF
£ 5 —a— Vertical, EOC
e L % —o— Horizontal, EOC
@ 30+ ;
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Figure2.38 5SHPEOD\DJH DYHF SUNV(E)QeE eEbnBrited total€shvaftticales et
horizontales et (b) les coninges effectives verticales et horizontales pen&@®, EOCet EOD
(tiréedeFahey et al., 2009)
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-o-(N): k = 0.001 m/day
-o-(N*): k = 0.001 m/day
——(S): k=0.1 m/day

——(T): k =1 m/day

Height above base (m)

Excess pore pressure (kPa)

Figure 2.39 La pression interstitielle en exces le long de la ligne verticale qui est distancée de
2 m dela ligne centrale verticale a la fin du remblayage (apres 1,1 jour) pour différentes valeurs
deksat (tirée deFahey et al., 2009)
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Figure2.40 a) Distribution des contraintes effectives verticales et horizontales le long de la ligne
verticale centrale, obtenue a partir des simulations numériques et demsanalytiques)
contraintes de cisaillement le long de la ligne verticale cerdtadeoche des murs a partir des

simulations numériquesirée de El Mkadmi, 2012)

La figure 2.41 montre des résultats numériques des contraintes verticales le lengjgde |

verticale centrale pour différentes largeurs du chantier. Lorsque la largel@H O JTHIITHW G L
VIDFFHQWXH HW OHV FRQWUDLQWHV WRWDOHV GLPLQXHQW
similaires (Li et Aubertin, 2003; 2005 et 2009; Pmkaran et Sivagukan, 2007; Pirapakaran,

2008).
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Vertical Effective Stress (kPa)
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a'v - A0 - B = 6m (base case)
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==—g'v - Overburden

Figure2.41 Les contraintes effectives verticales le long de la ligne centrale pour les différentes
largeurs du chantietifée deEl Mkadmi, 2012)

El MkadmL HW DO RQW pWXGLp OfHIIHW GX GUDLQDJH
totales et effectives dans un chantier vertical. Une analyse a été faite avec un remblai saturé placé
instantanément dans le chantier et suivi par un drainage en bhartier. La figure 2.42a montre
OfpYROXWLRQ GHV FRQWU D dedaNighé/centrRNRacH & dY chaniidiClF.D OHV O
2Q UHPDUTXH TXYIDX GpEXW GH OD PLVH HQ SODFH GX UHPEO|
correle avec ctd de la contrainte verticale calculée selon le poids de terre. Les contraintes totales
GLPLQXHQW HQ IRQFWLR®3 GNans lilal pgeBsioH inveshtiel figvient nulle

(Figure 2.42b).

Vertical total stresses (kPa) b Pore Water Pressure (kPa)
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Figure242 /fpYROXWLRQ GdtlesteRicalaslyd) et@ay prassions interdtds (b) le
long de la ligne centrale verticaliréede El Mkadmi et al., 2014)
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/D ILIJXUH D PRQWUH O 1 p ¥ffRaivevdrtiralesGHovig BIR ligivé tedttaie W H V
YHUWLFDOH GX FKDQWLHU 2Q UHPDUT X ltembli @ Xor@&g@ilEeX W G H
effectiveverticale est nulle. Au fur et a mesure que la pression interstitielle en exces se dissipe, les
contraintes effectives verticales aug@@ HQW SURJUHVVLYHPHQW MXVTXTY) OL

remblai.

La figure 2.43b montre une comparaison des contraintes effevviéisalesle long de la ligne
centrale verticale pour le cAsetB (cas avec unemblai saturé avec écoulement et un réessage
instantané)obtenues avec SIGMA/W et calculées avec latem analytique de Li et Aubertin
(2009a). La figure montre que la distribution des contraintes effectarésalesdans le chantier
dans le ca8 a la fin du drainage est trés prochecdie dans le ca. Une Iégere différence est
observée pour leasB dans la partie proche de la surface du remblai ou le remblai est devenu non

saturé et la succion résulte a des contraintes effectives positives.

(a) Vertical effective stresses (kPa) (b) Vertical Effective Stress (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 0 200 400 600 %00

T=i0s ~+—Case B - t= 3,17 years

-#-Case A0 - Num

= Dry Case - Anal

=14 houry 10 4
~a'v - Overburden (y= 18 kN/m3)

w33 hours

Figure2.43 a) Evolution des contraintes effectiwesrticales le long de la LVC dans le &)
comparaison des contraintes verticales effectives entre B tasasAo, la solution analytique
(Li et Aubertin, 2009c) et solution selo le poids des terres le long de la LME&edeEl
Mkadmi et al, 2014)

(O ONDGPL HW DO RQW pWXGLp DXVVL OfHIIHW GH O
sur la distribution des contraintes dans un chantier vertical. La figddemantre I'évolution des
contraintes verticales (Figure 2.44a) et hontales (Figure 2.44b) pres de la base du chantier
remblayé (a une profondeur de 47,5 m sous la surface du remblai) pour différentes vitesses de

remplissage. Ces résultats indiquent quevitasse de remplissage peut affecter de maniére
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significative l'anpleur des contraintes totales pendant le remblayage. Lorsque la vitesse de
remplissage est tres rapide (5 m/5 h), la contrainte totale verticale maximale dépasse 600 kPa alors
gu'elle est rduite a 100 kPa pour une vitesse de remplissage de 5m/5jouré&ne t@ndance est
observée pour la contrainte totdlerizontale Bien que les contraintes totales soient élevées lors

du remplissage trés rapide avec 5 m/5 h, elles sont plus faibles quoatiesntes obtenues pour
un remplissage instantané.

Ces résultat montrent que pendant le remplissage progressif, les pressions interstitielles en exces
se dissipent avec le drainage. Cette dissipation est suivie progressivement par une augmentation
descontraintes effectives verticales, ce qui favorise le transfertaiatraintes du remblai vers les

parois rocheuses adjacentes.

(8)7()0 (b)?()u

~#=agv - C2 - Sm/Shr-h=47.5m ~+=gh - C2 - 5m/5h- h=47.5m

600 ov-Cl - Sm/day - h=47.5m 600 ch-Cl - Sm/day - h = 47.5m

~&-gv - CO - Sm/5days - h=47.5m ~s~ch - C0 - Sm/5days - h = 47,5m

500 500

400 400

300 300

Vertical total stress (kPa)

Horizontal total stress (kPa)

200

200

100 100

0 10 20 30 40 50

Time (days) Time (days)

Figure2.44 Evolution des contraintes totales verticales (a) et horizanth)de long de la ligne

verticale centrale a des séquences de remplissage diffetaéedgEl Mkadmi et al., 2014)

La figure 2.45 montre les contraintes effectives et totzdeticales respectivement, le long de la

ligne verticale centrale a de€nodes de temps différents pour le cas avec cimentation. Ces
UpVXOWDWY PRQWUHQW TXH OYHIIHW GIDUFKH VH GpYHORSS
figure 2.45a). Les antraintes effectives et totale®rticalessont plus faibles par rapportna
contraintes dues au poids des terres. Les contraintes effectives de la Figure 2.45a sont également
plus petites que celles obtenues pour le remblai non cimentAdjcdsaugmetation progressive

de la cohésion et la rigidité du remblai favorisentrémdfert des contraintes du remblai vers la
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masse rocheuse. La figure 2.45b montre également que les contraintesvirtadagessont

supérieures aux contraintes effectivesticales(Figure 2.45a) pendant le temps de remplissage

(50 jours), puisque tepressions interstitielles sont plus élevées a court terme, en particulier dans

la partie supérieure du remblai.

La figure 2.45c présente I'évolution des contraintes tot@egalesa différentes profondeurs (

=47, 37 et 22 m) lors du remplissageEKD QWLHU 20Q

UHPDUTXH TXTDSUqV OD

nouvelle couche de remblai (tous les 5 jours), la contrainte verticale totale augmente brusquement,

puis diminue progresgement avec le drainage.

Vertical effective stress (kPa)
100 200 300 400 500 600 (b) o
0

<
10 \
Ny
\
\\
\

200 400

(a‘)..

——layer 1 -1= 5 diys ===Layer | -t
—=layer2-t
—eLayer 3 - 1
—e—Layerd -1
—e—Layer 5«1t
wLayer6-1
Layer 7 <1
Layer 8 -1
Layer 9 -1
Layer 10 -1
=——Overburden

3%

(<)

s (kPa)

cal tota

Figure2.45 a) Evolution des contraintes effectives verticales,
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a différents temps (a la fin de chaque étape de simulation) pour le casmhlai cimenté, avec

une vitesse de remplissage&m aux 5 jours, c) Evolution des contraintes totales verticales a

différents endroits durant le remplissggece de El Mkadmi et al, 2014)
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2.4 Essais en laboratoire et mesurem situ pour évaluer les contraintes dans

des chantiers remblayés

Les solutionsanalytiques et numeériques peuvent étre des outils rapides afin de résoudre des
problemes géotechniques simples ou complexes. Ces solutions sont basées sur des formulations
mathématiqas simplifiéesce qui peut affecter la représentation réaliste du caepent du

matériau complexe comme le remblai. Cependant, les essais expérimentaux restyengui

S H U P apvodBdite comportemenplus réeldu remblai. Ces essais peuvent @tikksés aussi a

la validation des solutions analytiques et numérigues.mesuref situdes contraintes dans un
chantier remblayé ont été publiées par plusieurs chercheurs (Mitchell et al., 1975; Askew et al.,
1978; Knutsson, 1981; Grice, 1998; Hassdral., 2001).

Belem et al. (2004) (voir aussi Harvey, 2004} effetué des mesures des contraintes a la mine
GfBdyon SHQGDQW HW DSUqV OH UHPSOLVVEW &de&s fixnensioksD Q W L H
moyennes de longueuwr= P OH OR Q Jorgikididd],x),[d¢ [&geuB = 11m (le long de

OYD[H WUD,@\W¥ khutstibl © OH ORQJ GH 0. Huif daptedrid YR 8O

pression totale ont été installés, sans mesure de pressions interstifiefigure 2.46 montre

| T HP S CebbtFde¢ Rees capteurs et la géométrie du chaffigure 2.463, la varidion des

contraintes verticales dans la direction verticale du chantelds contraintes horizontales dans

la direction longitudinale du chantief) selon la largeur du chantjest la contrainte horizontale

dans la direction transversale du chantig j] OD EDVH GX ERXFKRQ )LJXUH E
bouchon/résidudFigure 2.46c¢), ainsi que la variation de la contrainte horizontale sur la barricade

(Figure 2.46d)pendant et aprés le remplissage du chantier.

Les résultatsmontrent que les pessionsmesuréesians les directiontongitudinales (selon la

longueur du chantierd la base du chantier sogélevées (150 kPa) aprés la fin de la troisieme
séquence deremplage LHV YDOHXUV GHVY FRQWUDLQWHYV WUDIgVYHUVD
facon similaire Elles ont atteint une valeur de 80 kPa aprés la fin de la troisieme séquence de
remplissagel.es contraintes horizontales sur la barricade atteigmentvaler maximum a la fin

de la2°™®séquence, puis elles diminuent progressiveraprés le remplissage

Grabinsky et al. (20119nt réalisé des mesures de contraidtéa mine Williams (Canada). Le
chantier a une largeuB) de 5 m, une longueut) de 30 met une hauteurH) de 149 m. Le

chantier est incliné de 69°. La figure 2.47antne la variation des contraintes totales et la pression
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LOQOWHUVWLWLHOOH j FRXUW WHUPH 2Q YRLW TXH OHV FRQWL
sont généralemerttes faibles durant le remplissage du remblai au niveau du bouchon. Ces
contraLQWHYV GLPLQXHQW FRQVLGpUDEOHPHQW GXUDQW OfpYRC
du bouchon. La figure 2.47b montre la variation des pressions a long terme suctabastidans

le chantier. Une augmentation trés marquée des pressions asaogi®@perations de sautage et

de forage a été observée.

Helinski et al. (2010) ont conduit une étude expérimentas lesleux mines Kanowna Bell (KB)

et Savannah Nickel (SNdn AustralieLe chantierde la mine (KB) a une largeur de 15 m, une
longueurde 18 m et une hauteur de 40uaremplissage ansle chantierdeOD PLQH .% VYHIIHF
en deux étapes séparées par une période de repos de 24llzepresiiere étape congst remplir

OH FKDQWLHU MXVTXYj P GH KDXW Hd¢Q2-D,Y id/R.LXd@kieYneW H V V H
étape consiste a remplir le chantier continument avec une vitesse de remplissag@,@lenth3
MXVTXYj] OfDUUrW GH UHP S Gdnt\aDaridtion De ld conttditidalevertiddl& U p
mesurée et la pression énstitielle en fonction du temps pendant le remplissage au point bas au
centre du chantie©n voitque la contrainte totale verticale et la pression interstitielle augmentent
initialement a la méme vitesse das contraintes selda poids des terres. Gendique qu'il n'y a

pas de consolidation due a la faible rigidité du remblai. Aprés environ 20 heures, la dissipation de

la pression interstitielle commence a se dévelogperpntrainte totaleerticaleest légérement

inférieure au poids des terresGLTXDQW DLQVL OfLQVWDOODWLRQ GH Ofl
heures, et durant la période de repos du remblai, la contrainte verticale totale et la pression
interstitielle GLPLQXHQW SURJUHVVLYHPHQW MXVTXYj OD UHSULVLE
contraintes augmentent Iégérement pour atteindre une valeur maximum de 210 kPa pour la
contrainte totaleerticaleet 60 kPa pour la pression interstitielle & environ 90 heGessrésultats
PROQWUHQW TXH OD FRQVRPPDWLR Qy@afatorpedt Xidex & tédu®evia OH S U

pression interstitielle en exces.
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Figure2.48 Evolution de la pression verticale totale; la pression interstitielle, et le poids des

terres a la base du chamt(KB) (tirée de Helinski et al., 2010)

Thompson et al. (2011) ont réalisé des mesiarsgu a la mine Willams dans un chantier dont la
géométrie est. = 18 m,B=9 m etH P /D ILIJXUH PRQWUH OTHPSODFH
dans le chantier (Figu D OTpYROXWLRQ GdesprésEBdpsnritestit@idsHy W R W |
destempératures sur la barricade (Figure 2.49b), dans & T4gigure 2.49c) et dans la cage 2

(Figure 2.49d). On remarque que les contraintes horizontales sur la barcgehentent
progressivement durant le remplissage. Aprés 13 heures (qui correspond au remplissage de la
hauteur de la galerie), ellesses@di VHQW MXVTXYj OD ILQ GX UHPSOLVVDJH
HW PRQWUHQW DLQVL OfHWHOW GG UDDN BRIQRROVED WOLHR G RP S|
thermique et hydraulique du remblai en p&t§. D XJPHQWDWLRQ EUXWDG@IElaGH OD S
la fin du remplissage étéduej OfDMRXW GH OfHDX SRXU ULQFHU OH V\VW

Thompsonret al. (2012)ont fait des mesures situ a la mineCayeli (Turquie). Deux chantiers
(nommeés 685 et 715) sont instrumentés avec des caplegontraintes totales dans les trois axes,

de la température et de la pression interstitielle pendant au rdinsuts. Le chantier 685 est de

grande taille, soile 25 m de largeur, 10 m de longueur et 16,5 m de hautguritesse de
remplissage est de 0,24 m/h. Le chantier a été rempli en continu avec deux teneurs en liant, 8,5%
dans le bouchon et de 6,5% démseste du chantier. Le deuxiéme chantier est de petite taille, soit

de 15 m de largeur, 8,5 m de longueur et 15 m de halt'ewemplissage a été réalisé en deux
séquences, séparées de 3 jours de curage avec un pourcentage de liant de 6,5% pour les deux
séquences. La vitesse de remplissage est de 0,37 m/h.
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b)

c) d)

Figure249 (PSODFHPHQW GHV FDSWHXUV 7(3& GDQV XQ FKDQWLI
totales, des pressions interstitielles et des températures sur la barricade (b), dans la cage 1 (c) et
dans la cage 2 (djirée deThomp®n 4 al., 2011)

La figure 2.50a indique que les contraintes totales et les pressions interstitielles sur la barricade

D XJP HQW H Q Wis&gkastatitjuelpour I€ chantier 685 dans les premiers 13 h. la température

GX UHPEODL HQ SkW HrppRRIOWLR G QX QD HDjoBPpYROXWLRQ GHV F

SUHVVLRQV LQWHUVWLWLHOOHY VXU OD EDUULFDGH &HFL F

DVVRFLpH j OTpYROXWAHROXGEHPOQK\G X DWIWRR@PPDWLRQ GYH

la dissipation de la pression interstitielle. La figure 2.50a montre aussi que les contraintes totales

et les pressions interstitielles, ainsi que les températures, se stabilisent apres la fin du remplissage
MRXUV /D ILJXUH E rPdes@ilitthidteT idle® Jumiv&a0 devvd dapteurs

de contrainte totaleTEPCS est proportionnelle a la hautalu remplissageElles atteignent le pic

apres 17 h (la fin de la premiere séquence de remplissegp)Y ROXWLRQ WUQqV IDLEOH G/

peut expliquer cette augmentation des contraintes totaéésdes pressiongterstitielles ce qui

PRQWUH TXH OH SURFHVVXV GH O YK\dbgkbantilhieRtGafaibld GpYHO

pourcentage de ciment 6,5%. Durant les 3 jours de repos,uhg ahute des pressions avec une

augmentation de la température. Ceci montre que lorsque le liant prend le temps de développer sa
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VWUXFWXUH LQWHUQH XQH FRQVR PaRtDaivsl 8@ dizsfpdtDXd&/IH G p Y H

pression interstitielle.

Figure 2.50 Contrainte totale, pression interstitielle et température, mesurées sur la baraicade
chantier 685b) chantier 715t{rée deThompson et al., 2012)

Thompson et al. (2014ant mesuré I'évolutiodes contraintes dans un chantier remblayé avec un
remblai cimenté en pate a la mine Kidd (Canada). Le chantier a une géomEtri8en,B = 19

m etH = 32 m. Les six premiers meétres ont été remplis par un remblai cimenté de 4%, tandis que

le reste d’uFKDQWLHU D pWp UHPSOL GT1XQ UHPEODL GH GH FLPH

La figure 2.51 montre la variation de la contrainte totale, de la pression interstitielle et de la
température dans les cages 3 eOb.voit TXH OD FRQWUDLQWH YHUWLFDOH j O
faconiso-géostatiqueElle atteint son maximum a la fin du remplissage (6,5 jours). La méme
WHQGDQFH D pWp HQUHJLVWUpH SR ¥t I®haredd®, Widistale@ wel WR W
valeur plus faible par rapport a la contrainte totale verticaléd dD X GpYHORSSHPHQW G
GTDUFKH G D QThobpsoR KtalQOAaH U

La figure 2.51 montre aussique la pression interstitielle diminue aprasfin de la premiére

séquence (2 jours), puis elle remonte au début d&tad&quence et se stabéd a une valeur de 80

N3D MXVTXYj OD |L @ec st diHaR Sahgeémdntidés microstructures provoqué par
OTK\GUDWDWLRQ GH OrderSbA deLlidnt)E Datty Higu& XmdatkeDaussi que
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPIBe BUR Wactiods GEDARIMiq@ed dked aH H
O T K\ G U Davdiacage @n voitune évolutioriso-géostatiqueles pressions interstitielles (les



69

contrainte totalestles pressionmterstitielles sont égales}eciest di a la faible teneur en ciment

(2%) dansla partie hautetraduit ainsi par une faible température dans le remblai en pate.

Thompson et al. (2017) ont effectué une étude visant a évaluer les contraintes totales, les pressions
interstitielles, les déplacements et les températures darmatier et sur la barricade de la mine
Williams. Ce chantier a unengueurL = 13,5 m,unelargeurmoyenneB = 9 met unehauteurH
=68 m. La barricade comporte des instruméoapteurs de pressions interstitielles et contraintes
totales)a des hauteurde 0,7 m (B1), 2,25 m (B2) et 3,75 m (B3). Ces instruments permettent de
mesurer les pregms interstitielles (piézometre) et la contrainte horizontale sur la barricade. La
figure 5.52 montre la variation desontraintestotales, les pressions intersltes et les
températures dans la cage 1 et aux trois positions sur la barricade. ltassrigglijuent une courte
(les premieres heures) augmentation des pressions totales avec un pic de 27 kPa pour le capteur
TP_B1m, puis une réduction significativesdaressions avec une augmentation des températures
PYROXWLRQ GX SURFHNattXédiztibn@Eukét dssvdnaral RiQque la hauteur
du remblai dépasse la hauteur de la galerie. La réduction des pressions sur la barricade a continué
perdant 10 heures, puis une augmentation progressive a été mesurée. Il y a eu ensuite des
augmHQWDWLRQV GH OD SUHVVLRQ VXU OHV EDUULFDGHV TXL

rincage des canalisations

Figure251 /fpYROXWLRQ GH OD SUHVVLRQ LQWHUVWLWLHOOH H\
les cages 3 et 5 dans les deux akkstE) et de la température du remhgiée de Thompson et
al.,2014a)
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Figure2.52 Pression totale (TP), pression interstitielle (PP) et température (Temp) mesurées a la
EDUULFDGH GDQV OH FKDQWLHU (tiréddeThomp&oH ea20PN) QH :LOO|
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Abstract: Backfilling of mine stopes with waste rocks or tailings is commonly done to enhance
ground stability. It is also an alternative for mining wastes disposal. A successful applafati
underground &ckfilling requires an accurate evaluation of the stress distribution in stopes. Over
the years, various analytical solutions have been proposed to assess these stresses. Most of them
were based on the arching theory, considering unifiresses across tiwontal layer elements.

The vertical and horizontal stresses in vertical stopes are principal stresses only along the vertical
center line, but not close to the walls where there is rotation of the principal stresses. A few
solutions us arc layer elemesthat follow the isacontours of the minor principal stresses, based

on numerical solutions. In this paper, a modified analytical solution is developed for the stresses in
vertical backfilled stopes, considering a circular arc distidibut The proposedaodution is
calibrated with a few numerical modeling results and then validated by additional numerical

simulations under different conditions.

Keywords: backfill, arching effect, analytical solution, stresses, arc lelgnent.
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3.1 Introduction

Stope backlling is often used in mining operations to enhance environmental protection and
improve ground stability. A critical issue is then related to the stresses in backfilled stopes, which
depend on the load transfer that neagur between the backfill andetieonfining rock walls. When

a deformable granular material is placed within a stiffer confining structure, the soft material tends
to yield and settle downward. This settlement can generate shear stresses along thg a@tin

Part of the vertical lad within the filling material is then transferred to the walls, reducing the

stresses within the opening. This phenomenon is known as arching.

An arching theory with a specific solution was proposed by Janssen (183@Idalating the
stresses in bulkgranular) materials such as grains, cement, and coal stored in silos (e.g., Cowin
1977; Hartlen eal., 1984; Blight 1986; Ooi and Rotter 1990). The first application of this theory

in geotechnical engineering is mainlyedto Marston (1930) who developaa analytical solution

for assessing the load on conduits buried in trenches (e.g., Spangler 1962; Handy 1985; McCarthy
1988). Terzaghi (1943) also used this arching theory to evaluate the soil pressure above an
excavatioQ WXQQHO EDV#oGU RGKWRIR PAMVURDGE H J /IDGDQ\L DQG
Atkinson etal., 1974 Ono and Yamada 1993). Other applications of arching theory include
solutions for the stress state on retaining walls (Handy 1985; Hefitipms 1989; ke and
Valsangkar 2001; Paik arfghlgado 2003; Dalvi and Pise 2008; Goel and Patra 2008), in dams with

a soft clay core (Kutzner 1997), and in mine backfilled stopes (e.g., Askdw&78; Knutsson

1981; Aubertin 1999; De Souza and Dirige 2002; Aubetal., 2003; Li etal.,2003.2005, 2007;
Caceres 2005; Pirapakaran and Sivakugan 2006, 2007a, 2007b; Li and Aubertin 2008, 2009a,
2009b).

The Marston (1930) solution for the load (force) on a buried conduit was obtained by considering
the global equibrium of thin, flat and horizoml elements (e.g., McCarthy 1988; Aubertirakt
2003). This solution can be expressed as follows for the corresponding 2D (plane strain) stresses

in a vertical backfilled opening (Aubertin &t, 2003):

A » < Ar 1/
ee,LAI’_ll&F:l:SCE »

VAC (3.1)

Ar_ 1/

»

& L - VL%” BF 3@ VAC (3.2
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where ¥ (kPa) and ' (kPa) are the vertical and horizontal normal stresssgectively; B (m) is
the half width of the opening; (kN/m?) is the unit weight of the backfill/ (°) is the internal
friction angle of the fill materialz (m) is the depthK (= W ) is aratio of the horizontal to the

vertical stresses (usually calledrth pressure coefficient).

In reality, the shear stresses induced away from the center line of the opening (with a maximum
near the walls) influence the stress distribution in the fillh&wertical stresses are not uniform
across the width. Eq. (1) ds not reflect this variation of the stresses between the center and the
side walls. Modifications to this solution can take into account results from numerical analyses,
which have indicatethat the trajectory of the minimum principal strels$ends to follow an arch

(e.g., Sokolovoski 1965; Li etl., 2003; Li and Aubertin 2008). It would then be more appropriate

to consider the equilibrium of a curved thin element to develop the sohatiber than a flat,

horizontal layer element.

Anothe limitation of Egs. 8.1) and(32) EDVHG RQ ODUVWRQYV DSSURDFK LV
constant value for the earth pressure coeffidierithe value oK in backfilled openings is usually

takenav WKH 5DQNLQHYV Ka RW L-YDHN \F[R&#rELL éakti ipadsure coefficidfd.

The shear stresses created near the walls tends to produce a rotation of the normal stresses, so the
horizontal and vertical normal stresses differ from the alstresses at these locations (Yang et
al.,2017).The stress rati& can then take a different value at different locations in the opening.

Handy (1985) considered a parabolic layer element along which there is no shear stress and the
principal stresss are uniformly distributed in the backfilled openiater, Harropwilliams

QRWHG WKDW +DQG\YY SDUDEROD GLVWULEXWLRQ FDQ E
etal.,(2011) considered a circular arc layer element for estimating tissesren backfilled stopes.
The latter analytical sotion is based on a downward concave trajectory for the principal stresses.
Results from numerical simulations however indicate that this trajectory rather follows an upward
concave shape as will be sholelow (see also Li etl., 2003, Li and Aubertin 2G). In addition,
the solution proposed by Singhadt, (2011) was expressed in a local coordinate system, rather
than in a global Cartesian system; several transformations may thus be necessary tihebtai

stresses away from the center line.

In this paper, an analytical solution is developed and applied to estimate the stresses in a vertical
backfilled stope by considering the equilibrium of a circular arc layer element. This work thus
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extends and mafies earlier solutions proposed by Handy (1985),rblaWilliams (1989) and
Singh etal., (2011). This alternative solution is compared with existing solutions and numerical

modeling results.

3.2 Formulation Based onArc Layer Element

Thedistribution of the minor principal stresses)(in a backfilled opening, obtained numerically

by Sokolovoski (1965), was used by Handy (1985) to develop a solution that represents the curved
pattern as a parabola (also called catenary). Haffidimms (1989) showed that this distribution

of the miror principal stress can be approximated by a circular arc, expressed as follows:

5?2¢57: N;-g’a

;L (3.39)

or
5 6 6
. 6E@F-A L @A (3.3b)

whereX (m) andY (m) are the abscise @mrdinate of the local coordinate system associated with
the arc, respectively (Fi@.1); a(m™) represents the curvature of the circle (HaiWdiliams
1989):

L2 L= (3.4)

whereR (m) is the radius of the circleéB (m) is again the half width of the vertical openind=
R/B) is a ratio of the circle diameterRRto the stope width @. Parameter was expressed as a

function of the intenal friction angle of the fill/(°) by HarropWill iams (1989):

A 5

qgl89?/ 6; (35)
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Figure3.1 An arc diagram for the stress in a vertical backfilled opening (adapted from Harrop
Williams 1989)

From Eg. (33), the slope of the circular arc can be expressed at each point by:

2O —f=<35:4:2L [ (3.6)
where &(°) is an angle between the major principal stré&snd the vertal axis:

Lot @A 3.7)
Its value along the walls (i.& = B) becomes:

Xs L +<35 @A (3.8)

In the following sections, thicircular arc shape, also used by HaWdiiams (1989) and Singh
etal., (2011), serves to develop an alternative analytical solution to evaluate the stresses within

vertical backfilled openings.

3.3 Solution for the Stresses in a/ertical Stope

Figure 3.2 schematically shows a vertical backfilled stope, having a backfill height) and a
width 2B (m), with a circular arc element of thickneds(with a downward curvaturelts position

in the stope is defined by deplim) ofthe top point E (seEig. 32).
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Figure3.2 A vertical backfilled stope wiit a circular arc layer element and the principal stresses
(modified from Singh eal.,2011)

The vertical (4 & and horizontal {f § normal stresses at aoipt along the circular arc
(characterised by angl& ( ) can be expressed from the majok)(and minor (1) principal

stresses, using general expressions provided by McCarthy (1993), (Das 1998), and others. The
followings are tha obtained:

§a LU BT A L & @2 E L bAAL &k SR E - <Bfi0 (39)
g L——L F—2L b L & @ F22"  #AAL &ke <P E-4.. %R0 (310

whereKpsis a ratio of the minor to major principal stresses:
Kos= B/ 4 (3.1)

Various analyses have indicated thgt LV RIWHQ FORVH WR WKH 5DQNLQHT\
coefficient (Li etal., 2003; Li and Aubertin 2009a, 2009b; Tingakt 2012; Sobhi eal., 2017). It
can thus be expressed as follows:

Kps= Ka= tarf(45°- /2) (3.11b)
Using £ 4 in Eg. (310), the horizontal normal stress on the walls(kPa) becomes:

&, L &ke<Ofs E-5qp.. Mg 0 (312



77

For a backfill that obeys the Coulomb yield/failure criterion without cohesion, the shear strength

K/ (kPa) along th walls is given by:

Tqul &y —fV (313
where U(q is the friction angle along the interfaces between the backfill and rock walls.
Substitutingeq. (312) inEq. (313) gives:

‘|qu|_ (ﬁsk‘<6ﬁé E'aw...G’ﬁém—f@ (314)

For relatively planar smooth surfaces, the valuéissometimes considered to be about two thirds
of the backfill friction angle/(i.e. G| 2 /3) (Bowles 1996; Becker and Moore 2006). For typical
mine stopes with rough walls, the valueld$ expectd to be close to the friction angle of backfill

(U] ) because shearing mostly takes place within the backfill itself (Auberdiin, 2003; Li et
al.,2003; Singh eal., 2010)

Figure 3.3 shows an isolated circular arc element (with actampressive stresses) with the
normal En) and shearHs) contact forces between the backfill and walsand F-+dF; are the
vertical forces actingn the upper and lower faces of the arc element, respectively. The weight of

the arc element is:

19 Lt Ufs 41VL t Ufig $atV (3.15)
The resulting forceRz) acting on the upper face of the arc element is:

(. L i?>©©; 164 ... 'R TR (3.16)
Integration ofEq. (316) gives:

(L t46& i (3.17)

Figure3.3 A continuous compression arc element daagmwith the corresponding forces

Substitutingeq. (34) intoEq. (317) gives:
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(L t$a8 <, (3.18)
And
(L t$a8 <, (3.19)

The force acting on the lower face of the arc element is:

GETGL t$a:& E 1&; < fig (3.20
Considering the equilibrium of the aeement in the vertical direction leatb:

T« L 19 Ft(q (3.22)

The shear force provided by the shear strength along the walts, the arc Fig. 33) can be

expressed as:

(oL ToeT\6 L 0ake <O fg E-5p... Sy 0— f blg—2— (3.22)

amgqga

wheredzy (= dz/cos 4) is the apparent (verticahicknesof thecircular arc element at the contact
with the wall.
Substituting Egs.3(15), 3.19)and @.22) intoEq. (321) gives:

Eb .
E? .1

L TV (3.23)

whereP, Q andScan be expressed as follows:

2L $asce, (3.24)

3L Usan, (3.25)
| ~ ~

5L arn;qa ke <® g E-55.. g0 (3.26)

Solving Eg. (323) leads to the following expressidor the major principal stres& along the

circular arc:
&LEBF 5@ VAC (327
The minor principal stres&along the circular arc can then be obtainedqy(311)

Equation 8.27) with Eqgs. 8.11), 3.24) to 3.26) constitute an analytical solution for the principal

stresses in a vertical backfilled opening along an arc
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Considenng point C on the circular arc, defined byY) in the global coordinates system aid (
Y) or (X, gin the local system, the vertical distance(seeFig. 32) can be calculated as follows:
L 4:SF ...'X; (3.29)
Here,X = x andy can be related toas follows:
VLUF L UF4:sF..X; (3.29)

Substituting Eq.3.7) into Eq. 8.29) leads to:
—
VL UF I—$HFsF§sFC§c§§AGL UF BBHF ¥:$H® F T°C (3.30)

The major principal stres& at point C defined in the global coordinates systeny)(within the

backfilled stope can then be egpsed as follows:
&.a; L < BF $81FL @F BSHF ¥:SHC F TOGpE (3.31)

Equations 8.11) and 8.31) can then be used to evaluate the principal stresses at anykpgimn (
the bag&filled opening. The vertical and horizontal normal stresses at any gpytoan therbe

written as:

Guea; L Boa; B B2 bte <35 @ ACL &5, BF ksF-3.06Ah (332

A R A b — 57 Ag ‘ & . . 6
Greas L Geas Brg P Mo 3 @ ACL s, Gauf ksF -2 0@ AN (339

3.4 Proposed Solution for Calculating the Stresses inVertical Backfilled
Openings
RadiusR can considerably affect the calculated vertical and horizontal stresses in the stope. When
the backfill has little friction (i.e/ 8 WKH DUFKLQJ HIIHFWiUsRis@ipecidd O\ DEV'I
to approach infinity. But this is not the case with H§2}) and 8.5), which predict a finite value
of R= %Bfor / § $ PRGLILFDWLRQ LV PR@itH RibddB MithUB 3ODFLQJ
where x is a unitless correction faor that serves to better define the influence of the ragius
and the effecof the internal friction angle/ (Egs.3.4 and3.5). Equations3.24) and 8.25) then

become:
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2"L @ $a >cfiy ? (3.34)
3L U $aiis (3.35)

The principal major stress at any poixty) within the backfilled stope can then be expressed as

follows:
&L2BF+S1FLKUF ce$aF ¥ $a,° F TOpC (3.36)

The vertical and horizontal normal stresses at any pqiyi} (n the backfilled opening becomes:

. 6

&es; L& BFksF-;,0@—Ah (3.37)
. 6

Gpea; L & aEksF-3.0@-Ah (339)

The earth pressure coefficient at any poit) within thebackfilled stope can thus be expressed

as follows:

Ao k52 Ag 0@~ A
5’?k5?AU|9@;TA

-L- 1éa; L éU:éei;Déé:éé; L (3-39)
As can be sen, this earth pressure coefficidhtdepends on positior but not ony. A similar
approach has been proposed by Jahanbakhshzaalel{2617a, 2017b), but with a different type

of solution.

Numerical results obtained by Li and Aubertin (2008), wittlitmhal simulations performed here,
have been used to determine the value of the correction factor a variety of conditions.
Applying a curve fitting technique to the numerical results leads to the following expression for

factor x:
& L HKE (t4WF K §sF G0 | — f49/ (3.40)
where Kis defined as follows:

i 489
KL SaErdw @A —f#k (3.42)
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Figure3.4 shows the variation of the correction factoas a function of{B) for different friction
angles for narrowKig. 34a) and wideKig. 34b) stopes. One sees that the valuexofemains

constant along the centerline, but tends to increase near the wall with the internal friction angle.

Egs. 8.34) to 3.41) constitute the proposed analytical solution for estimatiaghbrizontal and
v