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/I THISORLWDWLRQ PLQLgQUH FRQVWLWXH XQH VRXUFH GH UHYH
OH PRQGH WHOV TXH O H QuibdgRtC. Da d2fHisnddy/ ev Unatddes! prednieres

V 1 D F Eanthuelement afin de soutenir le développement de la technologie, la croissance
GpPRJUDSKLTXH HW pFRQRPLTXH GDQV OHV SD\V HQ YRLH GI
gisements de surface ou a faibBaJ RIRQGHXUV OfYH[SORLWpWeR@sen QLqUH
SURIRQGHXU GDQV GHV FRQGLWLRQV JpRPpPpFDQLTXHV SOXV
deviennent plus élevés. Le design de chantiers et de structures stables constitue donc @udéfi maj
auquel sont confrontés les ingénieures enami@cie des roches.

/ITXWLOLVDWLRQ GX UHPEODL GDQV FHV FR Q&urégvdskiite FRQV W I
du terrain augmenterda récupération du minerai eéduirela consommation énerggtie en

Y HQ W L QuilliigatidR Qu réMiblai dalesmines souterraine¥ L Qégaéniekidians le cadre
desnouvelles normes environnementad¢sblies dans de nombreux pays afin de rédOeLP SD FW

des rejets miniersntreposés en surface.

Lorsque Is qualités géomécaniques des massifs rocheux 8obtqV PDXYDLVHV OfXWL
remblai devient une nécessité. Cela permet entre autres de réduire les risques liés aux coups de
terrains associés aux contraintes élevées dans les piliers en minerasidred#s semelles en

remblai cimenté se heurteoas a une compréhension peu évoluée et de nombreuses controverses

sur les mécanismes de rupture critiques de ces structures. Une avancée majeure a été apportée par
OLWFKHOO DYHF O fat@ Hendidatk Miviéd R ruute TaX flexion,
OffoHdrement, la rotation et le glissement). Il a également proposé des équations analytiques afin
GH SUpGLUH OfLQVWDELOLWp GH OD VHPHOOH SRXU FKDTXH
restées peuwtilisées dans la pratique compte tenu de nouosgshypothéses simplificatrices

associés a ces travauRar exemple, dans le modéle de Mitchell (1991), les épontes rocheuses ont

été considérées comme rigides et immobiles. La contrainte verticale egerdaéesemelle a été

déduite en appliqguant uneRROXWLRQ DQDO\WLTXH GYfHIIHW GYDUFKH HQ
remblai trés grande. En plus, la résistance de cisaillement entre la semelle et les épontes reste
inconnue en raison de la rdéterminatiorde la contrainte normale entre la semelle e¢pemtes

rocheuses. Le modéle de Mitchell (1991) a été par la suite révisé par plusieurs chercheurs dont la
SOXSDUW D UHFRQGXLW OHV OLPLWDWLRQV LPSRUWHBIQWHYV O



Vi

GH O fH]JFD Ya¥hie RuplasRbifes semelles. Les travaux de Hughes (2014) et de Pagé

et al. (2019) ont permis de mettre en évidence la rupture par écrasement lorsque les contraintes de
convergence sont trés élevées. Néanmoins, lei@reanutilisé des valeurs peu réalistes pour

repr pVHQWHU OHV FRQYHUJHQFHYVY HW OH VHFRQG D VXUHVWLEF

chantiers étroits etnexcavant le chantier soyscent en une seule couche de hauteur trés élevée.

$1LQ G YrRrievbhh@éhension plus compléte sur les méoaes de ruptures des semelles dans

OHV FKDQWLHUV VRXWHUUDLQV XQH VpULH GH VLPXODWLRQ\
de Rocscience. Les modéles numériques étudiés prennent en comatetiarvde plusieurs

propriétés géométriques AESKDQWLHUV HW GHV VHPHOOHV /YfLQIOXHQFH
D pJDOHPHQW pWp DQDO\VpH /HV UpVXOWDWYVY RQW PRQWUrg
fréquent dans les chantiers étrpitgis bus les autres modes de ruptpeaivent égalemerétre

observés lorsque la largeur des chantiers devient importante. Un nouveau critere de rupture ou
GILQVWDELOLWp GH VHPHOOH HQ UHPEODL FLPHQWpP D pWp p
Otétpcritique des semelles soumises a de fortesraiotes latérales et la résistance minimale

requise des semelles dans ces conditions. A partir de cette premiére partie, la flexion a été identifié
comme principal mode de rupture des semelles de grpodiEes dans les chantiers verticaux et

subvertiQux.

- OD VXLWH GH FHV UpVXOWDWY RQ FRQVWDWH GDQV XQ G
novatrices disponibles dans la littérature pour améliorer la stabilité des semelles de grandes portées.
Dans le cas des semelles de grandes portées, idiane® nécessaire peut étéeluite par la

réduction des zones en traction parce que les géomatériaux ont souvent une résistance beaucoup
SOXV IDLEOH HQ WUDFWLRQ TXTHQ FRBexEtrhvVadl,loR&QinveBtiQgué FHW W
une solution noatrice qui consiste a ajuster la géométrie des semelles de grandes portées. La
JpRPpWULH HQ DUFKHW D pWp UHWHQXH SRXU FHW HIIHW /D
DQDO\VpH | O v DdeGiulatifHxs@undrigued. Hes résultats ont néaqnie cette nouvelle

géomeétrie apporte une grande amélioration de la stabilité des semelles, réduit la traction a la base

et la résistance minimale requise pour leurs designs. Plus de travaux sont ecessairgafin
GITRSWLPLVHU FH \w#ttid ajaurde poivélles gébWiétGead plus stables contre les autres

modes de ruptures.



vii

Mots clés: Semelle;Semelle en archeRemblai; Stabilité;Modélisation numérique; Ruptyre
&ULWqUH GYLQVWDELOLWpPp GH VWUXFWXUH



viii

$%6758&7

Mining industry constitutesan important source of income in many countries around the world
such as Canada, Australia, Guinea, etc. The demand in minerals continuously sriorseastin

the econont, social and demographic growthn the developing countries. W less and less
mineral resources dhe surfacer at shallow depthmore and morenines have t@rogressoward
large depth, where thgeanechanicakonditionsare lessfavorable withhigherrisks of ground
instability. Rock mechanics enginegéhnsisface important challereg to design andhaintainstable

underground openings and structures

Using backfill in such conditions isnaeffective solution for improving the ground stability,
increasing the ore recovery and reducing the energy consumption in ventilations Wiy
underground stope backfilling has been accepted in many countresuatainablesolutionto

reduce theenvironmenthimpactof surface disposal of mine wastes

When the rock mass is ekry poor quality, the use of miring backfill becomes necessaity
provide a safer working spacelwlpsto reduce rock burst ihighly stressed ongillars. However,

the design osill matsmade ofcementedackfill is still problematic due to poemderstandingf

the critical failure mechanismA.pioneering work wamade by Mitchelln (1991), who identified

four modes offailure, namely bending, caving, rotation and slidingour equations, each
corresponding tonemode of failure, have begmoposed based dhelimit equilibrium analysis
methodto predict the inwbility onsetof sill mats.The solutionis not commonlyused in practie

due toseverakey limitations of the models )RU H[DPSOH WKH URFN ZDOOV LQ V
were considered rigid and immobile. The vertical stress exénteithe overlying ncemented
backfill on the sill mat was deduced by applying an analyticeting solutiorand considering
verylargeheightof uncemented backfilMoreover, the shear strength between the sill mat and the
rock wallsremans urdeterminedecause the nomhstress at the interface between the rock walls
and the sill mais unknown 0L W F K H O@dfi®iwas later revised by several researchdisst

of theminheritedthe samdimitationsassociated witkhe neglect of waktlosure due tanderlying
stopeexcavation. Hughes (2014) and Pagé et al. (2019) identified a newaldatlare moddhat

is sheabby crushingdue tothe convergence of rock wakdter the stope excavatitrelowthe sill

mat. However, Hughes (2014) used unrealistic values to repithgeconvergencex rock walls



and Pagé et al. (2019) overestimated the effect of convergence by considering narrow stopes and
one steexcavaton of the underlying stope.

In order to obtain a bettand more completenderstanding of the failure meclsms of sill mats

in underground mning, a series of numerical simulatiohas beerconductedby using RS2of
Rocscience. Thanalyzedhumerical model$ook into accounthe variation ofstope and simat
geometiresand mechanical propertie$ backfill. The results showed thahear bycrushing is the
stability controlling mechanism in narrow stopes, but all other critical failure modes can be
observed when the stopgdth becoms large.Based on the results of this first part, failure by
bending has beedentified as the stability cordling mechanism of sill mats with long span in
vertical stopesin addition, anew criterionof instability based omumerical reproduction of
uniaxial compressive test ifor the first timegstablished in order tmoreobjectively evaluate the
failure or instability onset of structures agive more objective determination of the minimum

required strength.

Following the resultsf the first partonenotes that there are very few innovative solutions in the
literatureto improve the stability of sill mits of large spans. fact, the stability of such sill mats

can be improved by reducing the tension at the base after the excavation of the underlying stope
because geomaterials like cemented backfill usually have direigier in compression and lower

in tension In the second part of thisesis an innovative solutiors proposed by consideringched

sill mats The stabilityof arched sill matss thenanalyzedby numerical modeling with RSia
comparisonwith tradional rectangular sill mats. The results showed that this new geometry
significantlyimproves the stability of thdarge sparsill mat The ensionzonesat the basas well

asthe minimum required strengtf large span sill mats can considerabddiminished through

the use of arched sithats More work is still needed to optimizeetgeometry and identify more

suitable geometry against other failure modes.

Keywords: Sill mat, Arched sill matsBackfill; Stability; Numerical modelingFailure Criterion

of instability forstructures
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

Mise encontexte et problématique

I THISORLWDWLRQ PLQLgQUH FRQVWLWXH XQH VRXUFH GH UHYH
le mondeFRPPH OH &DQDGD O Y 3$XA¥ i¢tdand lerl matEhbreSrieteaigmehitsV F
substantiellementavec le développemertte la technologie, la croissance démographique et
eéconomique dans les pays en voie de développeriehtlF OfpSXLVHPHQW GHV UHVVH
en surface et a faibles profondeurs, de plus e?vpl6H PLQHY VIRSqQUHQW YHUV OI
accéder aeks gsementgjui se trouent dans deconditions géomécaniquésgficiles oule risque
GITLQVWDELOLWpPp SHXW GHYHQLU XQ GplL PDMHXU DXTXHO VF

roches.

'H OWOH F{Wp OH UHQIRUFHPHQW G HY PR G\ HSSYQ IUFRDQMLHRRH G v
de développement durable et la sensibilisation des peuples a la protection de leur environnement
poussent les entreprises miniéres a trouver de nouvelles utdigésjets miniers afin de réduise
quantitéentreposéen VX UIDFH /fXWLOLVDWLRQ GHV UHPEODLV FRQVW
OfHDX HW GH FHUWDLQV DMRXWV WHOV TXH OHV VXSHUSAQG
OTH[SORLW D& tetuipe B lquartitEWe rejets minierstreposéeen suffb FH & THVW X Q'
VROXWLRQ TXL FRUUHVSRQG DX[ SULQFLSHY GH GpYHORSSHP
OfXWLOLVDWLRQ GHVY UHPEODLYV FLPHQWpPV BHUBMH®ITO XP PIHWQ k
le taux de récupérations des gisementsUpGXFWLRQ GH GLOXWLRQ GH PLQHU
stabilité du terrain, le contrble des subsidences en surface causés par les activités miniéres,
OfDPpOLRUDWLRQ GH OfHYH®G WEIOWMW phRE WMRYWTE&HDEWUHYV D°
pluseQ SOXV GH PLQHV | FRQVLGpUHU OYDSSOLFDWLRQ GHV UHF

les différentes méthodes de minages en souterrain.

Lorsque le gisement est de mauvaise qualité géonggeaou lorsque le potentiel de coup de

terrain est tres él@, la méthode de minage couenblai descendant est utilisée. Les remblais
cimentés sont utilisés pour construire un toit plus sécuritaire aux travailleurs. Dans certains cas, on

a aussi besoide construire une structure en remblai cimenté pour réaqupEsepiliers de minerai
KRULJRQWDX[ 8QH WKkFKH FRPPXQH HW FULWLTXH HQWUH FH'



UHPEODL FLPHQWpP H[SRVp j OD EDVH HQ OQRVOP H TXIKLQDH. WHHW L
ciment excessive et non nécessaire ala rentabilité du projet minier et la conception du remblai
SHXW GHYHQLU LQDFFHSWDEOH SRXU OTHQWUHSULVH PLQL
entrainerdes conséquences plus grawtsindésirables. Une conception optimale du remblai
cimentéest nécessaire. Cela requiert a son tour une bonne compréhension du comportement des

semelles en interaction avec le remblatjsieent et les épontes rocheuses dans les chantiers.

Mitchell (1991 HVW OH SUHPLHU FKHUFKH XU efmalléeremlaX éteptéO D VWD
j OTDLGH GITXQH LQVWUXPHQWDWLRQ HQ FHQWULIXJH HW GTX
PTXDWLRQV HQ FRQVLGPUDQW OD U XS WdrgtissenfeXtQfldxiahH P H O O +
rotation ou effondrement. Sa sotut est peu utilisée directement dans la conception des semelles

en remblai cimenté en raison de plusieurs hypothespsimplificatrices. Par exemple, dans le

modele de Mitchell (1991), les épes rocheuses ont été considérées comme rigides et imsnobile

La contrainte verticale exercée sur la semelle a été déduite en appliquant une solution analytique
GITHIIHW GYTDUFKH HQ FRQVLGpUDQW XQH pSDLVVHXU GX UHI
cisaillement entre la semelle et les épontes reste incemrason de laondéterminatiorde la

contrainte normale entre la semelle et les épontes rocheuses. Le modéle de Mitchell (1991) a été
révisé par quelques chercheurs, dont Stone (1993), Cé2@8&3, Pakalnis et al. (2005), Oulbacha

(2014) et Cacerest al. (2017) mais avec toujours pratiguement les mémes hypothéses.

Dans la pratique sur le terrain, des convergences des parois rocheuses peuvent étre attendues lors
GH OYH[FDY DW awRi€ssGux de ka Beghilid_dh tbmblai cimenté. Ces convesganoent

dépendre de plusieurs facteurs tels que la profondeur de la mine, le régime des contraintes
naturelles, les propriétés des roches et des remblais ainsi que les géométries des tlgnlkzers e
VHPHOOH HQ UHPEODL FLPHQMépir un® selutiov aGaR/tbe Gui petnket OH G
GifpYDOXHU OHV FRQWUDLQWHY DSSOLTXdestis deXdsemBlleVHPHO
Malgreé cela, Sobhi et Li (2017) ont montré que les cartia dans le remblai et dans la semelle

en remblai cimentéont largement supérieures aux contraintes estimées kesosolutions
analytiquesGfHITHW GYDUFKH HW OD VROXWLRQ VHORQ OH SRLGV ¢
etal. (2019)ontmovUp TXH OfpFUDVHPHQW SHXW rWUH OH PRGH GH
semelles en remblai cimenté en raison des compressions halkgodties a la convergence des
PSRQWHV URFKHXVHYV DVVRFL phdésgosHellpsemelEW LRQ GX FKDQW



&RPPH OH PRGH GH UXSWXUH FDXVDQW O L&D B EW D VGIHP\
HQ FRPSUHVVLRQ LO HVWgQdrtatiBrDdd laadsREntel nédebsdirexed fonidh
de la profondeur de la mine. La diminution de la résistancesséire de la semelle en remblai
cimente HQ IRQFWLRQ GH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD SRUWpPH GH?

expliquée raisnnablement dans les travaux de Pagé et al. (20i&8)jue cela reste contre intuitif.

Dans les modélisatiomaumeériques de Pagé et al. (2019), le chaetietessous de la semelle en
UHPEODL FLPHQWpP D pWp H[FDYp HQ XQB VHTKXHQFRXEGKH[BMY L
FKDQWLHU LQIpULHXU VXU OH PRGH GH UXSWptigeéh @mpt€ D VHPH
Lorsque le chantier adessous de la semelle est excavé de haut vers le bas en plusieurs couches,

la convergence des éponteshreuses pourrait étre limitée, les quatre modes de rupture de Mitchell
(1991) ne peuvent pas completement étredusx Dans ce cas, il est attendu que la résistance
nécessaire de la semelle en remblai ciedtX JPHQWH DYHF OYDXJPHQWDWLRQ

semelle. Pour vérifier ces hypothéses, plus de travaux sont nécessaires.

Comme la majorité des géomatériauxs lkemblais cimentés ont une résistaacé traction
EHDXFRXS SOXV IDLEOH TXH OD UpVLVWDQFH HQ ERRSUHVVLEF
grillages métalliquesou des boulons sont utilisés régulierement dans les semelles en remblai
cimenté pouéviter des effondrements lors de leur exposition a la base. Le temps de construction

et les colts associés sont élevés. Il sera intéresshnYRLU OD SRVVLELOLWpP GTpYLW
WUDFWLRQ GDQV OHV VHPHOOHYV dé$\armaturesvdansGlfpsemlés énGH O

remblai cimenté.

Objectifs du mémoire

/ITREMHFWLI JpQpUDO GH FH PpPRLUH Ild3/aN reenhlBi QiDedteVafin) OD V.
de fournir des solutions qui permettent des conceptions plus éconereigpleis fialbes. Plus
particulierement, le mémoire contidasdeux objectifs spécifiques (OS) suivants

OS 1 Identifier les modes de ruptiudes semelles en remblai cimenté en considérant la séquence
GYH[FDYDWLRQ GX FKDQWLHU VRXV OD VHPHOOH

OS 2 Chercher une géométrie aptile pour permettreedminimisefda génération des contraintes
en traction dans les semelles en remblai cimeéatgrandes ptées



Méthodologie

Pour atteindre les deux OS, des modélisations numériques ont été effectuées. La modélisation
numérique est NePpWKRGH GYI{DQDO\VH WUqV XWLOLVpH HQ LQJpQ
complexes. Ici, le logiciel RS2 (Versi@0) de la siite Rocscience a été utilisé pour sa simplicité

et sa disponibilité. RS2 est un logiciel bidimensionnel basé sur la méthodérdests finis. La

validité de son modele élastoplastique de MBhDR XORPE D pWp WHVWpH j OfDLC

analytique dévelppée par Salencon (1969) pour évaluer les contraintes et le déplacement autour
GIXQH RXYHUWXUH F\OLQGW pTXWp VZHOXW p&FHGEG QW DA DPHQ R € WH

/ID UpDOLVDWLRQ GH Of26 D GpEXWp SDU OD FRQVWUXFWLRH
massif rocheux dans Bouclier canadien ou la contrainte naturelle verticale est due au poids des
terres et les contraintes natlies horizontales sont égales a deux fois la contrainte naturelle
YHUWLFDOH $SUqV OfH[FDYDW IRIR e6 bémbldi RiQanté estconstrBielJ L H X U
suivie GX SODFHPHQW G1XQ U-HeBdu®dp la s9rRee énLréntbidirmpdimésque

le systtme du modele numérique atteint un équilibre, le chantiefjeamud est excave. Les
contraintes, les déplacemts ainsi que les états de plasticité de la semelle en remblai cimenté sont
analyseés en fonction de la variation des difféere@dsiypDP gWUHYV WHOV TXH OD VpTXHC
chantier sousMDFHQW OfLQFOLQDLVRQ GHV F Kisseunledservelled,a UL JL G
profondeur et la largeur du chantier. Une premiere emphase est mise sur les modes de rupture en
fonction GH OD VpTXHQFH GH[FD Y-adant RD@nsGQX deukiorgeWdntps) lav R X V
résistance minimlerequise des semelles emgai cimené sera présentée et analysée.

Le deuxieme OS a été réalisé en considérant des chantiers desganés. La géoméie de la
VHPHOOH HQ UHPEODL FLPHQWpPp HVW DMXVWpH DILQ GH WURX
modélisationsQ XPpULTXHV 2Q DWWHQG j FH TXH OD QRXYHOOH Jj
stabilité des semelles de grande portée qui pemet de réduire la consommation du ciment et
GIDPpOLRUHU OD UHQWDELOLWpPp GX SURMHW PLQLHU

Contributions
La réalisation du prefde la maitrisea mené a lsoumissiordedeuxarticles de revue:

X Article 1: Numerical analysis of the failure mechangsoh sill matsmade of cemented backfill



x Article 2: Numerical analysis of the stability of arched sill svatade of cemented backfill

Contenu de mémoire

Le mémoire a été structuré en six chapitres. Le chapitre 1 (présent) présente la problématique, les

objectifs et la méthodologie des travaux de recherche.

Le chapitre 2 est consacré a la revue de littéraprnecipalement sur les remblais, les méthodes
de minage avec remblai, les calculs de contraintes dans les chantiers remblayés et les différentes

études sula stabilité des semelles et des piliers horizontaux en remblai cimenté.

Le chapitre 3 présentekdV WUDYDX[ VRXV IRUPH GYXQ DUWLFOH GH UHY X
de la stabilité des semelles en remblai cimenté.

Dans le chapitre 4 qui est B(gOHPHQW VRXV IRUPH GT1XQ DUWLFOH GH Ul
UpVXOWDWY GTXQHVVEXNEPBRHUGHXWHM XOPDWIL\REH SRXU YpULILHU !
géométrie de semelles en remblai cimenté pour améliorer la stabilité des chantiers de grande

portées.
Le chapitre 5 consiste en une discussion générale sur les travaux réalisés.
Le chapitreb présente les conclusions générales et des recommandations.

/ID YDOLGDWLRQ GX ORJLFLHO 56 HW OH FKRL[ @hésdabsL WqUH\
les annexes A et B.



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

/TH[SORLWDWLRQ PLQLqUH PH@RMRQEKXIHH p@RY PHPP\WQSWRGXFW
SUHPLqQUHV /TLQGXVWULH PLQLQUH IDLW IDFH j SOXVLHXUV
minérales en staces et ale faibles profondeuwwv OIDXJPHQWDWLRQ VXEVWDQWLI
UHMHWY PLQLHUV j JpUHU GT1XQH IDoRQ pFRQRPLTXH HW UH
GXUDEOH OYH[SORLWDWLRQ GHV JLVHPHQWYV pladd@ivile s HV FRQC(
LeremblayagetilV FKDQWLHUYV YLGHV F UhpprdidDndleng prédefte plvsielrs WL R Q
avantages économigsjeenvironnementa et sociax /fXWLOLVDWLRQ GHV UHMHW
matériau de remblayage des chantiers souter@rmet de réduire la quantités rejets miniers

déposés en surface, menant a une réduction des empreintes et impacts environnéBrérgaux

1998; Benzaazoua et al. 2003dlmaz 2011) /{fXWLOLVDWLRQ GHV UHPEODL\
également de récupérdes piliers en minerais et de vée la dilution di minerai(Grice 1998)
/IYDPpOLRUDWLRQ GH OTHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH GH YHQWLC
GIDXWUHYV DYDQWDJHYV DVVRFLpV j OTXWLOtleks Bdterraps GHV U |
(Matthews 1983

'‘DQV FH FKDSLWUH XQH UHYXH ELEOLRJUDSKLTXH HVW SUpV
VRXWHUUDLQ DYHF UHPEODL SRXU FRPSUHQGUH OH U{OH H\
remblais ainsi que les priipaux défis a relever. Ensuiten présente les remblais miniers utilisés
couramment dans les mines souterraines. La conception des structures en remblai est révisée.

/I THPSKDVH HVW DSSRUWpPpH VXU OD FRQFHSWLR@n2htSUrUHPEOD

les semelles en remblaimenté expossa la base.

2.1 Méthodes de minage en souterrain avec remblai

Dans les mines souterraines, il y a trois catégories de méthodes de mmeét®des de
« Chambres ouvertes méthode de «Chambres soutenueset méthodes de @hambres
foudroyées» (Hartman1992. A mentionner que l&lassificationdes méthodes de minage en
souterrain donnée pBrady et Brown (2004)stlégerement différente de celle traditionnekela
Société pour les mines, la métallurgiaghde O TH [ S (BRE) Diavtiin&QL99). Une nouvelle
classification des méthodes de minage a été donnée en 2011 pé&D&iiti 2011).



Le systéme de classification de Brady et Brown (2004) se badewsuprincipaux parametres. Le

premier correspond au gie€ de déplacement et déformaion dans la roche et dafes alentours

des excavations souterraines réalisées. Le second paranettt@r FRPSWH HVW OfpQHUJ
dans la roche a la suite de la déformatie® XVpH SDU OYH[FDYDWIlRQis 'DQV FI
précédentes catégories de méthodes de minages sont considérées totalement distinctes.

La méthode de €hambre ouvertes estutilisée dansdesroches de bonnes ou de tres bonnes
compétences mécaniquéBarling 2011) Les chantiers sont capableg dester stables et
sécuritairesVDQV DYRLU EHVRLQ G {Da@iny BXNPaQeHdPidl€) des Doubns G
GIDFLHU SHXYHQW rWUH RFFDVLRQQHOOHPHQW XWlfiiWLVpV SF
GH Qdjtatip8 du gisementle vide créé SDU OfH[WUDFWLRQ GX PL&HUDL H\
méthode de chambre et piliersu de chantiers et piliers sdesméthods les plus connues dans

la catégorie des ehambres ouvertes Ces méthodes de nage sont souvent trés productives et

faciles a mécaniseElles présentent tout de méme des inconvéniergstiel la perte de minerai

dans les piliers.

La méthode de Chambres soutenués GpVLIJQH OTHQVHPEOH GHVY PpWKRGHYV |
peu conpétentes oayant detres mauvaises compétesgéanécaniquest donc la stabilitéocale
des épontemu régionalerequiertun souténemenartificiel lourd (Darling 2011) Dans ette
catégorie, le remblai est le principal matériau de soutéenemiésé. Dans les anciens temps,
soutéenement étapprincipalement assuré par du bois. Le probleme aesenatériauest son
anisotropie et sa perte de résistance au fur du terep®incipal inconvénient lié aux&hambres

soutenues estle cout lié an matériaux de support.

La méthode €hambres foudrades» estla méthode qui provoque le plus déplacementen

surface. Les minerais exploités par cette méthode doivent avimimpamtant volume, un pendage
élevé(grandeextension verticalegt une aptiX GH j VH 1UDJP H Q WlelthrdpReXp®idO THITHW
(Hamrin1998;Brady et Brown 2004Darling 2011)./ fH[SORLWDWLRQ SDU ORQJXH V
niveauxfoudroyés font partie de cette catégorie de méthodes de misbee permettentine

importante régpération de minerai avec un faibl@it(@arling 2011). /1 XQ GHV SUREOQqQPHV P

rencontré avec cette méthode de minaggtla subsidence céeen surface.

Letableau2.lPRQWUH O Y DSSOL mé&WwdeRdg ndriagh FbhtidiDde@lharphologie
et du pendage degsementsPar ailleurs, plusiga autres parametres tels que la profondieur



gisementles qualités géomécaniques du minerai et des rpolele risque de dilutiopeuvent
étreconsidérésS R X U O HukrekniRihpd& de minagBrady et Brown 2004; Darling 2011)

Tableau 2L: CRQGLWLRQV Getertaibeaniehbdaslde @inage selon la géométrie de la
minéralisation et le type de suppdit€ deDarling 2011

Degree of Support
Deposit Shape, Atfitude (dip) Unsupported (open stopes) Supperfed Caved
Tabular
Flat {maobile bulk handling) Room-and-pillar; stopeand-pillar Some degree of artificial supporifor  Longwall [shartwall); pillering (especially
room-and-pillar and stope-and-pillor ~ room-and-pillar)
Inclined (mixed bulk handling) Above with scrapers Above with scrapers Longwall {difficuli]
Large tunnel section (on-sirike) Large tunnel secfion with artificial
support
Steep (gravity bulk handling) Coal hydraulicking Shrinkage sioping; cutandHill stoping ~ Sublevel caving
Sublevel stoping Timbered sfoping |square sefs, stulls, ~ Top slicing {control dilution-and-recovery)
gravity|
Vertical crater refreat Fill as needed
Shrinkage stoping Gravity fill os needsd
Massive Immediately above mine in vertical slices. Immediately above in horizontal lifts
Fill—gravity plocement. block caving (bulk mining)

To remove pillars, con mine and then fill horizontal lifts.

Selon & classification traditionnelle de SME (Hartman 1992), les méthodes de miGagenkres
soutenues sont strictement utilisées pour les méthodes de minagepe et rembla:. Dans ce
sens, les différentes méthodes de minage €hambres ouvertesimpILTXDQW OfXWLOLVD

remblais restent dans la catégorie des méthodes dearidmmbres ouvertes(Hartman 1992).

&HSHQGDQW OD WHQGDQFH DFWXHOOH HVW GIDSSHOHU WRX
« chambres remblayéestant que le rebilai est planifié et utilisé comme une partie intégrale de la
méthode de minag®\(ang et al. 1978; Darling 2011). AinsRIUVTXH OTXWLOLVDWLRQ G>
HVW SODQLIL ptHaif pateDntéQralé- tles opérations miniéres en soutewaitaires

méthodes de minage appartenant initialement a la catégoneétlesdes de mage «chambres

ouvertes» deviennent des méthodes de minageqarambresouteneas ».

Dans les différentes méthodes de minage avec remblegnmblaipeutsewnir de plateforme de
travail (méthodsde minage« coupe et remblai ascendant«Avoca», «coupe et remblai avec

piliers poteaux), de piliers de soutien verticaux ou latérdgaleries primaires dans la méthode



de minage galerie et remblab, chanties primaires dans les méthodes de minagesambre

magasin», «sousniveaux abattus, «VCR 2 RX GYHVSDF hétdds e Uhinddz L O
«coupe et rembladescendany, «galerie et remblai descendant récupération degpiliers

horizontaux /R UahTetblai est utilisé principalement comme une fidatee de travail pour

le personnel olOYpTXLSHPHQW OD FLPHQWDWLRQ GX UHPEODL QTfH
est justifié seulement pour réduire la dilution de minerai ou pour augmenter ¢é&apatante du

remblai. Lorsque le remblai est utilisé comme des piliers verticaux @aulext, la cimentation du

remblai est obligatoire pour rester autoportaid suite déeur exposition latérale. Dans le cas ou

| T X WL O L YebhWlal ésQpoG Xauir un espace de travail, la cimentation suffisante du remblai

HVW RE OLJD WrBstelstabl8, Rt a Bohfekdsition a la base. Dans ce dernier cas, chaque

couche de remblai cimenté peut étre considérée commeemadtieou dalle en remblai cinmeé
2.1.1 Méthode minage par coupe et remblai

La méthode de minaggar coupe et remblai (en alags « cut andfill ») consiste a exploiter un

gisement souvent mince en coucke DOWHUQDQFH FRQWLQXHOOH GTH[FDY
MXVTXTj OD IL® IGRHQOF K [BIORHWIDL GTXQ FKDQWLHU FRPSOHW G
(Hartman 1992; Déing 2011)

/ITH[SORLWDWLRQ SDU FR XS Hes$lgierddnt® &10i3 & fott\paddaged/(exermpleo H SR
veines, filons, lentilles) et lorsquedtabilité des épontes ne peut pas étre atteinte avec les méthodes
GITH[SORLWDWLRQ <P (Braddik & BEWHH YOFRBOMH LeVdéveloppement de la
PpWKRGH GH PLQDJH SDU FRXSH HW UHPEODL SHUPHW DLQV
sécuité des travailleurs et le taux de récupération de mildessani et Archibald 1998; Dartjn

2011) &HOD SHUPHW pJDOHPHQW GH UpGXLUH OD IUpTXHQFH I
(Quesnel et al. 1989; Whyatt et al. 1989; Jordan et al. 2003;rakalal. 2005; Brackebusch
1992;Brady et al. 2006; Hughes 2006; William et al. 2007; Ouchi &tCfl8) dans les chantiers

dont les roches ont une mauvaise qualité géomécanique (Hoek et Brown. 1997; Pakalnis 2002;
Brady et al. 20052006; Pakalnis et aR007) ou lorsque les états de contrainte sont tres élevés
(Pakalnis et al. 2005, Pakalnis 2015)

La figure 21 montre deux chantiers excaves par la méthode de coupe et réSeldaile sens de
SURJUHVVLRQ GHV WUDYDX][ O fippStetrelavednifdhiEieBantd CEtR XSH H
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and fill ») ou descendante«Underhand Cut and Fif). Lors TXH OYfH[SORLWDWLRQ HV\
mécanisée, elle est appelée Mechanized Cut and Fill (Pakalnis 1986). Pour ces différentes
catégories de coupe & HPEODL OYDEDWWDJH GX PLQHUDL VH IDLW j O
des tranches horizontalescaxées varie généralement entre 1.8 et 4.6 m (Brackebusch 1992;
Paroni 1992; Tesarik et al. 2003; Williamt al. 2007).

/H F\FOH G1DEDWW 20U HemBd& Use FcBXpose essentiellement des phases
suivantegBrackebusch 1992; Brady et Brown 2008} Forage et chargement des explosits; 2
Abattage; 3 Récupération (extraction) du minerak Hstallation des supports de terrain; 5
Nettoyage (extaction des blocs instables du toit ou des mursPréparation des chantiers au
remblayage et installatiatu réseau de distribution du remblai;Remblayage.

Selon la géométrie du gisement et les conditions géomécaniques des roches et du gisement,
plusieurs variantes de la méthode de minageupe et rembla ont été dévelopg&au fil des

ans. Dans ce quuit, on présente les méthodks coupe et remblai (ascendant et descendant) et
quelgues autres méthodes de minages avec remidsi gele la méthae VCR (ongs trous et

charge concentrg¢eou la méthode Avoca.

L Dﬂ-ﬂ Active stope level

____________________________________

e e — - — = — e e e e s e e

B
UV S TR O A O A T B B VO U (el 1 G U T A o A
Nl Active stope level

Underhand cut and fill mining

Figure 21: Méthodes d'exploitation par coupe et remkiiaé (deWilliams et al. 2007)
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2.1.1.1 Coupe et remblai ascendant

/ID PpWKRGH GYH[SORLW D WasEe@dagioiy figlRexX22hbsHuilisés HignE Geb
gisements a forte teneur de minerai dont les épontedeomauvaises conditions géomécaniques
(exemple 505 ° / D K D XnVdaukheuGdtidindre 4 m et permettre une mécanisation

des travaux (Msniyom 2009). Les travaux de forage et de purgeage deviennent dans ce cas plus
faciles et sécuritaires (Dany 1997). Avec une progression des travaux du bas vers le haut, le
remblai sert de plancher de travail pour le personnel et de piste de roulatgs@mgins. Lorsque

IH SODQFKHU GH WUDYDLO HVW FRQVWLWXp Shldi énateHPEOD I
TXL HQ WRXW WHPSV HVW FLPHQWp VXIILVDPPHQW UpVLVWD!
optionnelle. Dans le cas cont@ilO f XWLOLVDWLRQ GH OLDQW GHYLHQW REO

Figure 22 : lllustration dune exploitation par coupe et remblai ascendiétdeBrady et Brown
1993)

La capacité portanteQX) du plancher de travail peut étre déterminé®p OfpTXDWLRQ
Terzaghi(Hassani et Archibald 1998)

3pyLralP Esd?20sE U &, (2.1
avec.

- U poids volumique du remblai (kNAx
- ? cohésion du remblai (kPa);

- & déformation ou enfoncement admissible (m);
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- 0,050y IDFWHXUVY GH SRUWDQFHY VDQV GLPHQVLRQV UH
interne (B du matériau (remblai);
- $:largeur (carrée) des pneus @THQJLQ VXSSRVp URXOHU VXU OH UHP

RX j SDUWLU GH OfYH[SUHVYVLR QumR &®hdittetucaiD ehfofadémend
admissibleD = 0):

3yLralP E sd20g (2.2)

Les facteurs de portance peuvent étre calculésresuit

04 L - f*@wEZASAT Lea f6; (23)

OpL :04 Fs;...6 (24)

Le facteur0O SHXW rWUH REWHQX S Blah idafigen KIPOB)LRQ VXLYDQWH V

0 L s&rkOy F soa fo (2.5)

RX SDU OfpTX Bah R&yeMof (193B0Q W H

0 L kOs F so& fis&0; (2.6)

Les différents paraméetree RQW OHV PrPHV TXH FHX[ GplILQLV SRXU OfpT>

A souligner que HV PDWpULDX[ VRQW FRQVLGpUpV VHFV (Q SUpV

(propriéés) utilis@s sont les parameétres effectifs.

La largeur des pneus des engiBsge calcule commsuit :

$L (2.7)

RES

Avec: .j (kN) force appliquée par un pneu (pneu avant dans le §&s @H FKDUJHXVH V)
plancher;2; (kPa) SUHVVLRQ GIDLU j OfLQWpPULHXU GHV SQHXV

'DQV OTDSSOLFDWLRQ GHV pTXDWLR @V¥rendre l&Rpiupetitevaldu® HVW U
de 0 obtenuedeséquations HW &H G ERQIVs s2turitaxidks diifaloilde

la capacité portantgu plancher de travail
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2.1.1.2 Coupe et remblai descendant

&HWWH PpWKRGH GH PLQDj{lbs ¢\MavmaiveiseOdusliptHyéonféthnidqus flesQ
roches et du minerai, le toit du chantier présentgrdeds risques de rupture ou que les pressions
liées a la profondeur sont tres élevées. Les chantiers exploités par cette méthode de minage sont
caractérisépar des hauteurs rarement supérieures a 5 m et généralement comprises entre 3 et 4 m
(Waterland 998; Hornsby and Staff998; Tesarik et al. 2003; Jordan et al. 2003; Hughes et al.
2006; Hughes 2014).a largeur des chantiers peut atteindre 7.3 piwet (Stone 1993; Tesarik et

al. 2003 Pakalnis et al. 2005) GDQV OH FDV GI1XQH B[EOMHRLWDW LR FERAQ ¢
progression transversale, les portées utilisées sont souvent faidlégure 23 présente un

chantier excavé par la méthoderdmage par coupe et remblai descendant. Sur cette figure, on
voit une progression horizontale des trax avec des forages horizontaux. Le plancher de travail

est constitué du minerai (non excave) tandis que le toit est constitué de tranches successives de

remblai cimenté.

Les piliers de minerai horizontaux sont remplacés par des-gdiaelles en remhlanoins rigides

et capables de supporter de plus grandes déformations. Pour améliorer la flexibilité et la stabilité

GHV VHPHOOHV XQ déH®&pdutdes idriPibdi@ Witgch€l £DRoettger 1989; Mitchell

1991, Grabinsky et Jafari. 2015), de cabeX ERXORQV HQ DFLHU HW OH SOXV VI

soudés (Mitchell 1991Williams et al. 2007) est utilisé. De nombreuses études expérimentales
OLWFKHOO 6WRQH '"HERX]D HW 'L lWhLetpwan 1989Q XPpUL"

Marcinyshyn 198; Pakalnis et al. 2005; Caceres 2005; Caceres et al. 2007; 2017; Hughes et al.

2006; Sobhi 2014; Hughes 2014; Oulbacha 2014; Grabinsky et Jafari 20bbeSa. 2017; Pagé

2018) ou empiriques (Jordan et al. 2003; William et al. 26@kalnis 2015) onété réalisées

depuis les années 1980 pour améliorer le design et la conception de ces semelles en remblai. Les

principaux modes de rupture obtenus dépendsoit des propriétés de résistance interne des

semelles (rupture par écrasement, par flexion, aueffandrement), soit des propriétés de

résistance aux interfaces semeleRFKHYVY UXSWXUH SDU JOLVVHPHQW HW

générale, le desigie semelles stables fait appel a plusieurs parametres téésauage verticale

V T H[HU o Dgenmell®/, ¥ poi@slpropre de la semelle, la géométrie du chantier, la géométrie de

la semelle, les modes de rupture critiques, la convergence des pdesic@htraintes latérales

(Jordan et al. 200Pakalnis et al. 2005A FHO D \Whflesidéquedeés TH[FDYDWLRQ GHV FK

sousjacens qui sont malheureusement tres souvent négligées dans la litterature
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,MANWAY, SERVICE AND VENT RAISES
UPPER HAULAGE LEVEL J

GEMENTED SAND FILL *

5

OREPASS

Figure 23: OpWKRGH GYH[SORLWDWLRQ SD tréRIBPaSi 1898) UHPEODL

Le tableau 2.2 présenti®e nombreux cas de mines ayant utilisé la méthode de coupe et remblai soit

a cause de la profondeur élevée, soit a cause de la mauvaise qualité métranqerai (RMR
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Tableau2 ([HPSOH G D ek hyd Qiks& laRéthode de coupe et remblai avec les
raisons de ce choixi(é dePakalnis 2015)

MINE LU SPAN SILL TUCs COMMENTS REASON
CEME | (m) THICKINESS | (MPa) UNDER
NT (m) FILL
PASTE DESIGN STRENGTHS GOVERN STRESS
RED LAEE MINE 10 6.1 3 1.5 TIME TO MINE UNDER{14D-2800) ~2000m DEFTH
(0.8 m gap)
2.3 PAETE (F5=1.5)
STILLWATER - WYE i 12 A GO UNDER M "DAYS-2BDAYE)
a7 pall] {5% BINDER-0.3MPa UCS 25D0) STRESS
A {7% BINDER-0.7MPz UCE 2580 ~ BO0m
{1025 BINDEFR.-1MPa UCE 28D)
6.1 (17% BEIMDER-1.2MPa UCS 2800
10%% Cemented Hydraulic Fill STRESS ~1000m
Galena - Cosur de Alene 10 3 3 2.5 (73-T5% W Solids) DEPTH
(Inchedes O.%m air (TS after 7 days)
L]
GO UMDER IM 3 DAYS (2 4MPa UCE) STEESS ~2000m
234 Paste (COARSE TAILS) DEPTH
ek Friday — Hacla B 2444 3 4.8 no fres water)
I:GOl-dII- ar) {includes O.6my 2dr
2ap)
SPAM dm UNDER. PASTE STRESS ~850m
L anfranchi Wickel hiinas 4-B 6-12* 3 1.2-2 SPAN 12m INTERSECTIONE DEPTH
(Helmmth South *inrers CTABLED{fm)
) T GO UNDEE BASTE 14D
AMNGLOGOLD (1999 6.3 7.6 44 3.3 CEF “‘E.!!‘J_EDM
"-"]:S g AT
I 8% a1 44 5.8 CRF DESIGN
- 8% 1 44 6.8 MIMED FEEMOTE - MO CAVE
MURRAY MMINE 2" MINUE AGG GO UMDEE. A MIN OF
(QUEENSTAKE-2004) 14D, WALL CRF 5-6% EINDER JAM
TIGHT TO EACE/STEEP
ESEAY 7 3 3 4-12 CRF (4MPa Desizr) WEAE FME.
TICE §3 1 1NBa 38Dy e
TURQITOISE RIDGE o 13. 4 8.3 CEF TEST PANEL
o 37 3 g3 CFF DFRIFT & FILL WEAE BME
~23%%
e 73 3 83 CRF PANEL
MIDAS 7 7 3 34 CEF WEAK FME.
~23%+
DEEF POST 675 49 43 45 CEF WEAK BEME.
~23%+

GO UNDER IN JEDAYS

MIEKELE S5TH 7 4.46-4.1 44 3.3 CEF WEAE FMF.
BARRICK ~25%
Crold Fields - ATT i 5 3 4.45 CEF WEAE FMFE.

~235%+
Stratom Mine 128 g2 & 2 High Denzity Slarry WEAK BME.
TV (73% WT S0LIDS) ~25%+
~ ~ LINPa IN EACK AND J.5MPaIN
Newcrast 12-24 6-8 5 L2135 WALLS
(Kencena Mins) DESIGN STEENGTHS GOVERN TIME WEAE FMP.
TO GO UNDER PASTE TD-28D0 230
GO UNDER IN 28 DAYS
Cortez Hills 7.8 &-11% 44 § EPANISE fm WITH 1lm AT WEAE BMP.
INTERSECTIONS ~13%+
(Barmick) *mters RLASIMUML TOP SIZE Scm (27)
CEMENTED AGGRECATE FILL
Andaychaguz hme 14 3-13 35 16= SPANIE I5m WEAK FME.
~13%+
(WVolean) AGGREGATE FILL -3/4"

2.1.2 Autres méthodes de minage avec remblai

Il existe deplusieursautres méthodes de minage avec remblai telles tuenéthode Avoca
(présentée a la figa2.4), le coupe et remblai avec pilier de poteprégentée a la figur2s), la

méthode de galeries et remblprésentée a la figur26), | fDEDWWDJH SDU ORQJXH WELC
Cut and Fill mining), la méthode VCR (Vertical Crater Retrdahgs trouset charge concentree;

figure 2.8).
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La méthode Avoca (longs trous longitudinamtetraitet avec remblaiest une méthode de minage
utiliséelorsqueles gisements ont une morphologie régul@fdaescusa 1996Pagé 2018). Elle

résulte de la combinaisp GHV PpWKRGHV GIDEDWWDJH SDU VRXV QLYH
DVFHQGDQW /YfH[SORLWDWLRQ SURJUHV\eB h@ixonalbsvVpl¥sHUV O}
importantes que celles utilisées dans la méthode de coupe et remblai ascendant. Cetteestéthod
également utilisée dans des gisements a compétgéomécaniques moyennes (exempRMR

> 45%). Le remblai utilisé dans cette méthodeniinagesert de plancher de travail et de support

pour les épontes rocheusegdlt étrede typehydrauliqueyrocheux ou en paggimentd. Dans le

cas des remblasi K\GUDXOLTXHYV HW URFKH X [(liarh) ex#dr® la \CEpALHEER Q G X
portante &diminue le risque delilution du minerai.La réussite de cette méthode de minage
QpFHVVLWH OH imiBafow de{ Opdram®@re Odi@iIBdcusa et Kuganathan 199&)
GRPPDJH OLp j OYDEDWWDJH OH VXSSRUMKGa lQON@isBriRIQWH V X ¢
perte de minerai, le cout du matériel et des opérations). Une description détaibéepdeametres

est présentée dans Villaescusa et Kuganathan (1998).

La figure 2.5 montre deux exemples de chantiers exploités par la méthoda. Aa figure 2la
PRQWUH GHX[ FKDQWLHUYVY H[FDYpV SDUDOOgQOHPHQWtGH SDU
le réle de pilier. On observe également le processus de forage des longs trous verticaux dans la
partie supérieure du minerai. La figitdb montre les processus de récupération et de remblayage
utilisés dans cette méthode de minage. Le contackedstminerai et le remblai mis en place
GpPRQWUH OYLPSRUWDQFH GH OfXWLOLVDWLRQ GT1XQ UHPEO

(@ (b
TOP ( )
HEADING Oreir averlyng subleve
ACCESS
i '1.) — Filing —p Mining )
+<=BENCH FACE YT N W
: b7
&= CEMENTED FILL s [ ) |
Boken ore Ore to;bemined: ‘
lo'beimucked | E
: Developmentjwaste, : ( ‘ [
> T
| s

Figure 24: Méthode de minage Avogtrés deCrandall 19924a) et dePotvin et al2005b))
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La méthode de coupe et remblai avec pilier de poteau est une variante de la méthode de coupe et
remblaiascendanffigure 2.5) /D SDUWLFXODULWp GH FHWWH YDULDQWH H
en minerai verticaux. Ces piliers assurentmedleure stabilité des chantiers et surtout petemnét
OfYXWLOLVDWLRQ GI1XQ UHPEODWQRQY IFL®HQW FFRRPYHQ QW FU
la perte de mineralans legiliers laissés sur place.

Figure 25: Méthode de Coupe et remblai avec pilier de potéstideDarling 2011)

Pour des gisements de faibmmpétencegéomécaniques et de gras@gtensions horizontade
OfH[SORLWDWLRQ SDU JDOHULH HW UHPEODL LestRrart@e D QW R>
sont subdivisés en chantiers primaires et secondélass la méthode ascendante, le remblai

utilisé peutétre une alternance dgmleriesprimaires (remblay&s par du remblai cimenté) et de
galeriessecondaires (remblag® avec du remblai modmenté). Cependant, lorsque la variante
descendante est utilisée, le remblai utilisé doit étre obligatoirement cimenté. Des ancrages peuvent
étre utilisé SRXU DPpOLRUHU OH FR QWEhENbUjpauf]iequiné HelrisgueHie U H P E C

détachement ére les couchesuccessivede rembla
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Galerie et remblai Galerie et remblai
ascendant descendant

@)

Cut-ondFil
Hopn

Uniereented Wosle
Rk [Tygical]
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|
Figure 26: Méthode de minage par galerie et remf@aascendant €b) descendantti¢é de
Darling 2011)

A la suite de nombreux coups de terrains survenus entre 1984 et 1985, laickin&riday de la
Compagnie Hecla mining avait été ferne#e1986 (Pakalnis et al. 2005). Le développement par la
VXLWH GH OD PpWKRGH GY{DEDWW D JHJribéfitaird LoHgWVEIDEALla/ )8/ /X
FROODERUDWLRQ HQWUH OD BWRP4EEAREtds Bute&udDMiRdsQckerird O 8 €
GH UHFKHUFKH GH 6SRNDQH a MWu pdbsiteaYrébunetve penG@ 987G D K R
ITXWLOLVDWLRQ GH FHW Wré&nPde$\bKURoGsHD YWD AQ, QeRiddd enfaBid?, E

des treillis soudés et du redbDL FLPHQWp VIHVW DYpUpH HIILFDFH SRXU

surtout pour la réduction des coups de terrain.

La méthode VCR illustréala figure 27 a été appliquée pola premiere fois dans la Mine Levack

en 1974 (Trotter 1991). La productivitdéevée assurée par cette méthode de minage a permis son
expansion rapide a travers de nombreuses mines dans le monde (Trotter 1991). Le minerai est
exploité de fagon continueapsubdivision en plusieurs chantiers primaires et secondaires. Les
chantiersont une hauteur trés élevée pouvant atteindre 56 m (Trotter 1991) dans des gisements de
ERQQHYV FRPSpWHQFHYV PpFDQLTXHYV du Havtvevddrbay etp§uvEnD W W D J
DYRLU GHV GLDPgQWUHV pOHYpV MXVTXT]j ge RI&s chadtierdd W H U
primaires terminé, du remblai cimenté est mis en pfzmé assurer le support des terrains
/IYDEDWWDJH GDQV OHV FKDQWLHUYV YVYlkiERept® @ahdlds ¢habieEsSX WH X

primairesest jugé suffisamment résistant paewoir une ou plusieurs face(a}éralesexposé(e)s.
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Dans ces chantiers secondaires, le remblai upiééétre non cimenté (excepté le remblai en
pate).

(@) | (b)

Figure 27: Méthode d'abattage par VCR¢ deHamrin 2001) : (pabattage des chantiers

primaires et (b) abattage des chantiers secondaires

2.2 Remblais miniers

Les remblais miniers sont des matériaux utilisés pour combler IésVidFUppV SDUdEGTH[FDYL
chantiers minierd.a premiere utilisation du remblai remont&&64 en Pennsylvanie (USA) pour
VRXWHQLU OD IRQGDWLRQ GY{XQH pJOLVH :HDYHU DQG /XND
miniére, le remblasert a optimisete taux de récupération duinerai, améliorer le contréle de

terrain etj SURW pJH UerefitHoQntre &R €ffets négatifs degets déposés en surface

(Mitchell 1983; Gurtunca et al. 1989; Matthews 1989; Mitchell 1989a, b; Stone1993; Landriault et
Lidkea 1993; Landriault 1995; Landriault et Tenbergen, 1995 ; Aubertin et al. 2002; Hartman et
Mutmansky 2002; Benzaazoua et al. 2003a,2005; Belem et Benzaazoua. 2003; Yilmaz 2011;
Guangshen et al. 2016). Le remblai est également utilisé pour amélioretilatieendans les

PLQHV HW UpGXLUH OHV ULVTXHYVY GfLQFHQGLH ODWWKHZV

La figure 28 déwloppée par De Souza et al. (1998) donne un apercu des principales utilités du

remblai dans les mines.

/H UHPEOD\DJH GDQV OHV P lefviton unOeQl® GdnHIQisatby e 88 H G
répandue dans les mines modernégdd(et Annor 1993Nantel 98; Benzaazoua et al. 200bx

premiere utilisation du remblai au Canada remonte aux années 1930 dans la mine Horne
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DSSDUWHQDQW | OfHQWU HWEUJ EtVAhndr R29B) (6 i2mOIRiS dheuX\Veb
hydrauliques gppelés aussilassifiés) sont leplus vieux types de remblai étre intégré dans
OfH[SORLWDWLRQ GHVY PLQHYVY VRXWHUUDLQHYV

Le développement du remblai minier au fil du temps a permis le déveleppa&a plusieurs

méthodes de minage telles que la méthode de coupe et remblai dans led@méeta méthode

longs trous dans les années 1960 (Nantel 1998; Benzaazoua et al.2005). Les remblais rocheux
cimentés ainsi que les mélanges de remblai hydypaeilet rocheux ont été développés dans les
années 1980 (Hassani et Bois 1992; Nantel 19983. fila des années 1970, le remblai en pate
FLPHQWp 53& D pWp GpYHORSSp HQ $OOHPDJQH SDU 3UHXV\
Bad Grund (Grice 1998). épuis lors, il remplace progressivement les autres types de remblai
(figure 2.2/ X WLLROQL \GIHWF L P H QtyweRad¢ liarf @xempld: Hes cendres volantes ou

OHV VFRULHV GH KDXWV IRXUQHDX|[ SHUPEWuiGyPrRPdMERUHU (

amélioration de seésistance mécanique

Percentage

Purpose of backfilling

Figure 28 5{OH GX UHPEODL G®daXvt @Dt §oG2x vt\W.1838) PLQL



21
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Figure29 eYROXWLRQ GH OfXWLOLVDWLRQ GX UHPH®@L DX &DC

Benzaazouet al. 2005)

2.2.1 Types de remblais miniers

Il existe plusieurs types de remblais minidrsur classification se base sur plusieurs critéres dont

les plus importants sont la taille des particules et leurs propartiarfiggure 2.D tirée de Potvin

et al. 2005 présente la taille et le pourcentage depi@s fines en fonction du type de relau.

Trois principauxtypes de remblai sont utilisés dans les mines souterrainkEs remblais
hydrauliques (ou classifiés), les remblais en pate cimentés, les remblais rocheux (cimentés ou non).
Il existe égalemat des remblais appelés mixtes, résultintacombinaison de plusieurs types de

remblas.

Les matériaux utilisés pour la préparation du remblai proviennent principalement des résidus de
traitementdu mineraiou des roches stériles concassées et broyéesmant du développement de

la mine. Losque la quantité de résidu produite par la mine est insuffisante pour le remblayage de
ses chantiers ou que la qualité des résidus de traitenfedpasvadéquat GHV UpVLGXV GID
mines ou des agrégats provép®/ GTDXWUHV FDUU L qigiemeM aleg) pe@/prit X D W V

étre importés.

La résistance atteinte par le remblai une fois mis en place dans les chantiers est généralement
supérieure a celle des échantillons au laboratoire (Belem et al. 2002 20Rdux et al. 2002,

2005; Tesarik et al2003; Yilmaz et al. 2009, Hughes et al. 2010). Cette différence est due a
OTLQIOXHQFH GH SOXVLHXUV SDUDPgWUHV UHODWLIV DX[ FF
1999, 2000; Benzaazoua et Belem 2000; Hasstal. 2001), aux paramétres et au mak
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transport, aux états de contrainteWL WX /H 5RX[ HW DO HW j OTHQYLUR
humidité)

100% prm—— p——T ]

90%

g

Cumulative percent passing
§ 8§ 3 8

g

3

1000

Size (microns)

Figure 210: Distribution granulométrique des solides dans les raimnhiniers fjré dePotvin et
al. 2005)

2.2.1.1 Remblai hydraulique

/IH UHPEODL K\GUDXOLTXH RX UHPEODL FODYV Vdutiliggstdangy O T1XQ
les mines souterraineSon introduction a permis de remplacer les anciens soutenements en bois
dans la méthod&s {H[SORLWDWLRQ SDU FRXSH HW UHPEODL (VSOH\
la stabilité des épontes rocheuses et la sécurité des travaux. Par définition, le remblai hydraulique
est composé de moins de 10% de particules inférieut@pum figure 210). Les proportions de

solide en poids varient entre 60 et 73% ou de 40 a 50% en volume (McLeod et SwarRohdii0;

et al. 2005;Rankine et al. 2006Chou 2012 8QH LPSRUWDQWH TXDQWLWp GTt
faciliter son transporters les chantisra remblayer. La porosité élevée de ce remblai (autour de

50%) lui assure également une conductivité hydraulique élevée, variant ehee1Ddm/s (De

OD 9HUJQH SRWYLQ HW DO /1D M R XWentobligatoireH QW G D
ORUVTXYDX PRLQV XQH IDFH GX UHPEODL VHUD H[SRVpH D
%HQ]DD]RXD HW DO 3RXU GHV UDLVRQV GH VpFXULW,

sédimentation des particules solides devrait étre infiéria 1.3 m (Potm et al. 2005).
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&H UHPEODL SUpVHEDRWHR H 1D F D@QMPOHIIW WUDQVSRUWDEOH GD
travers des trous de foragédestuyauxinstallésdans les galerie§ WUDYHUV GIDXWUHYV
miniers (voir figure 2.11) La mise en placale ce remblai présente néanmoins plusieurs
inconveénients tels que la nécessité de construire des barricades pour retenir le remblai, la mise en
SODFH GH GLVSRVLWLIV GTpYDFXDWLRQ GX VXUSOXNeGJfHDX D
liégsaux op UDWLRQV GH FODVVLILFDWLRQ GHV UpVLGXV GH WUDL
DYHF OfHDX GH GUDLQDJH OD VpJUpJDWLRQ Spwa® &W OD V
Luka 1970; Thomas et al. 1979; Mitchell et Wong 1;982nzaazoua el.a&2005. La ségrégation

dans le remblai est illustrée a la figureZzatandis que la figure 2E SUpVHQWH OfpURVLR
survenir dans ce type de remblae plus, les rejets de concentrateur ne doivent pas étre sulfureux.

La présene de sulfures pourrait entrainer drainageminier acide (DMA).

Pipeline

Figure 211: Remblai hydrauliquetité deMarx et al. 2005)
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(b)

Figure 212: (a) Ségrégation dans du remblai cimenig (deMitchell 1983) etb) érosion dans
le remblai hydrauliqueti¢é dePotvin et al. 2005)

2.2.1.2 Remblai rocheux

Les remblais rocheux sont des mélangg§ DJUpJDWV JURVVLHUV GH URFKHV
faibles proportions dearticulesfines, utilisés dans les mingwur combler les vides aprés
OfH[WUDFWLRQ GX PLQHUDL <X HW &RGri@aMPBOg; Hassani et 3LFL
Archibald 1998; Daicott et Grice 2002; Potvin et al. 2005; Benzaazoua. &08i5; Chou 2012;

Emad 2013). Lorsque les roches stérigsSRQW HQWUHSRVpHV HQ VXUIDFHV
WUDQVSRUWpPHV j WUDYHUYV GHV FKHPLQpHV MXV OX¥fdsX OLHX
OHV FKDQWLHUV j UHPEOD\HU %HQ]DD]JRXD HW DO [T XW I
amélioresa résistance mécanique. Le coulis de ciment est préparé soit en surface ou en profondeur.

Il sera ensuite mélangé aux agrégats de rochekes avant, pendant ou aprés le dépot du remblai

dans ls chanties (Hane 2015).

ITXWLOLVDWLRQ Goeindntd preseridd ddJriRmlkadixX fvantages tels que sa résistance
meécanique élevee et son faible colt de productitasgani et Archibald, 1998Par ailleurs, il

présente également des inconveénients tels que la ségrégation (Yu 1989; Potvin et al. 2085) lors d

la mise en placeillustrée a lafigure 2.1B), le mauvais contact au toit des chantiers remblayés
(illustré a lafigure 2.4), la dificuOWp GIDVVXUHU XQH ERQQH GLVWULEXWL
la taille des particules lors du transport de laagfvers les chantiers. Pour assurer une bonne
UpVLVWDQFH GX UHPEODL URFKHX[ FLPHQWpP 6WRQH V X

égal a 0.5 et une proportion de particules fines égale au quart ou au tiers du poids total des agrégats.
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LesplusJURVVHYV SDUWLFXOHV VRQW GH OfRUGUH GH PP j f
/I TXWLOLVDWLRQ GHV SDU ¢ lefaxnélibry |d tegidtavicdnpéGaxigw do emsI& U R V

rocheux cimenté (Stone 1993).

La figure 2.14 illustre une ségréedaBRQ REWHQXH ORUV GH OD PLVH HQ SOL
FLPHQWp /HV SDUWLFXOHY JURVVLqQUHV R @&etWeHeQrpad3FH | UF
HW VIpORLIJQHQW GH OHXU OLHX GH B&et\Whe BQdnsViafipger JRQH
2.13b). Les particules fines restent en majorité proche de leur lieu de chute initial (zone A dans la
figure 2.13a et 2.Bb). Cette zoneonstituée les particules fines est plus compacte et posséde une

meilleure résistance mécanique comparée a la zorsituée par les particules grossiéres.

Figure 213. Ségrégation du remblai dangéanblai rocheux lors de la mise en plaiie (de
Farsangi 1996)

Comparativement au remblai hydraulique, le remblai rocheux ne nécesslgequastruction de
barricade robuste et colteuse. Les remblais rocheux possédent un angle de frottement @s repos tr
pOHYp &HOD UHQG SRVVLEOH OfX&¥ | OUDDyMIHGEECakiets DUJ UL F D C

de plaques métalliques.

La figure 2.4 présente le mauvais contact au toit des chantiers remblayés avec du remblai rocheux.
'DQV OH FDV @QYWQWXRHLBHFRDWpPULDX[ SHX ULJLGHV OfH[LVW

affaissement local.
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Figure 214: Mauvais contact au toit lors d'un remblayage avec du remblai roctir@ustgPotvin
et al. 2005)

2.2.1.3 Remblai en péate anenté (RPC)

/H EHVRLQ JUDQGLVVDQW GTXQ UHPEODL SOXV SHUIRUPDQW
partie des quantités de résidusiers produits, a conduit au développement du remblai en pate
cimenté.Contrairement aux remblais hydrauliquesagtheux qui peuvent étre non cimentés dans
FHUWDLQHV FLUFRQVWDQFHY OH UHPEODL HQ SKkWHaHVW HQ
résistance mécanique (Yilmaz et 2015 Deng et al2017 GYpYLWHU VD OLTXpIDFW
minage secondaireGH SUpYHQLU OD SHUWH GH UpVLVWDQFH OLpH | X
une fois exposé latéralement (piliartical) ou a la bae pilier-semelle). La proportion de ciment

(liant) utilisée varie généralement entre 3 et 7% en masse de solidaéBeua et al. 1992002,

2005; Ouellet et al. 200Belem et Benzaazoua 2008a; Nasir et 2allQ Yilmaz et al. 2014). Le
pourcentageremasse de solide (liant + résidus) se situe entre 75 et 85% (Benzaazor@éd,al.

2005; Potvin et al. 2005; Ouellet et 2007, Yilmaz et al. 2014)

,GpDOHPHQW OH UHPEODL HQ SKWH FLPHQWpPp GRLW rWUH FRF
tamis de20 um {voir figure 2.0).10 QH GRLW SDV \ DYRLU XQ VDebhpl@ad PHQW C
et somaffaissement (glump» en anglaisjloit étre inférieur a 230 mm. Dans la pratique, les mines
utilisant du remblai en pate ne respectent tout le tethpsHULWqUH GH V,RAar&€aHPHQW
rendrait le remblai difficilement transportabldn remblai trop pateuillustré a la figure 2.3)
QpFHVVLWHUDLW OfXWLOLVDWLRQ GH VXSHUSODVWLILDQWYV

2018) ou de pongs trés puissantes (trés colteuses). Une proportion de 15 a 20% de particules
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fines (pasant au tamis de 20 um) permet de créer une couche de lubrifiant pour faciliter le transport
dans les pipelines (Landriault 1995; Potvin et al. 2005).

Malgré sa résistece mécanique peu élevée, comparée a celle du remblai rocheux, les colts élevés

GH UWMDBDQOODWLRQ GH @&laM (Cayduéitel 2Q08)PIE @erbblai En\pate possede de
nombreux avantages

X Sa préparatiomécessiteSHX GY{HDX &H T>Xgtand Bv@ntageLdans kes X dahes
minieres en climat aride ou désertigikee O 1 D S S ErReYitLevi leRaSt@iifficile. Une
ERQQH TXDQWLWp GH OfHDX XWLOLVpH SRXU ORUV GX WI

X La granulométrie requise permet de retourMeR XV WHUUH XQH JUDQGH SDUV

des résidus miniers (Benzaazoua et al. 1B@%m et al. 2013).

x ID VDWXUDWLRQ HQ HDX HW O feft GeU&IW® & mRQitéG¥ FL P HC
OYR[\JgQH HW OD PRELOLWpP GH FH é&wW.R2a0ghyChyssy POXT).O R X U G
,O \fD pJDOHPHQW XQH GLPLQXW HRQ GXHSRWRHYEHRBHNH.IR G @D+
des résidus sulfureux (Belem et al. 2002; Godbout 2012);

X [TXWLOLVDW LxénipleGa8/20, e gpopobXtionkl respectives stwries(« Slag» en
anglais) et de ciment portland) améliore la stabilisation des sulfurda e€sistance
mécanique du remblai a long terme (Benzaazoua et Belem 2000; Deng et al. 2017). A cela
VIDMRXWH OD UpGXFWLRQ GH OD FR&t&pE Welcyre \dtpe K\GUD
pourcentage de liant utilisé (Belem et al. 2002; Goudbout 20@¥; Yilmaz 2010).

La figure 2.5 présentalefacon simplifiedes différents constituastiu remblai en pate cimenteé.

Le liant («Binder» en anglais), les résidustgilings2 HQ DQJODLYV HW Midh® X GH Jk
water» en anglaiysontles trois principaux constituants indispensalplesr la préparation de ce

type de remblaiCy représente le pourcentage ded®ken masse des résiduss additifs sont des
composes le plus souvent chimiques tels que les superplast(Baoiscé precedemmeutilisés

pour améliorer les caractéristiques mécaniques du remblai en pate.
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Figure 215 Remblai en pate cimentéré deMasniyom 2009)

Figure 216. Schéma illustrant les composants du remblai en pééeléBelem et al. 2002)

2.2.1.4 Remblai mixte

Les remblais mixtes sont obtenus par combinaison du retmpdsaulique, du remblai en pate

cimenté et du remblai rochelfagrégats de roches grossieres). lls peudgalement contenir de

fibres lignocellulosiques (fibres de bois, écorces, boue papetierdg déchets métallurgiques

(Hane 2015) La conception deremblas PL{[WHY SHUPHW GIDPpOLRUHU GHYV
(Potvin et al. 2005; Hane 2015)

X La résistance mécanique et réduire la ségrégation.
x /ID WUDILFDELOLWpP GX UHPEODL QRUVTXYLO VHUW GH SO

X Le contact entre le remblai et les épomtEheuses.
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De nombreux centres de recherches (mines et aan®g)) WHOV TXH O, QVWLWXW GH U
et environnement QAT-Polytechniquese penchent actuellement sur la conception des remblais
mixtes. Parmi lesremblais mixtesds plus colamment rencontrés figurent le CSRF (mélange
compsédu remblai rochex cimentéet du sable)le RPF (mélange du remblai rocheux avec du

remblai en péate) ou le CAmglange entre du remblai hydraulique avec des grapulatgvin et

al. 2005;Hane 2015).

Figure 217: Remblai mixtede type RIF (tiré dePotvin et al. 2005)

2.2.2 Caractéristiques géomécanique des remblais miniers

LesFDUDFWpULVWLTXHV HW FRPSRUWHPHQWY GHV UHPEODLYV
(Li et al. 2004).En revanchgleurs propriétés mécaniques varient considénaént au cours du

temps. Les parameétres physiguagcaniqueshydrauliques et chimigesdu remblai peuvent étre

trés interdépendants. Par exemple, une variation de la porosité aprés la sédimentation, aprés
OTK\GUDWDW L Rpar suie denerh@ons &/ec les roches environnantes entraine des
variations de la résistance mécanigtales propriétés hydrauliques du remiaibertin et al.

1996, 1998aYilmaz et al. 2011

De facon généraleg$ remblais peuvent étre caractérisés par des proprié@siquesuivanes:
la résistance en compression uniaxiale (UCS), la résistanzcéan (1), la cohésiond O fJDQJOH
de friction interne §,le PRG X O H G B DevcoetfiEient\dgPoisson ().

Résistance en compression uniaxiale (UCS)
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/ID UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH Gtdddd REODL H
stabilité des remblais. Elleprésentéa contrainte axiale maximale que le remblai peut supporter.

Son évaluation se fait au laboratoire conforménaeths tandards talque O 1$6 70 (@RSTM

International 2017) Cette résistance dépend de plusieurs paramétres tels que les propriétés
JpRFKLPLTXHV GX UHPEODL OD TXDQWLWp HW OD FRPSRVLWI
le remblai, la quantité et laature du ciment utilisé, le temps de cukepartir dfXQ HVVDL GH
compression simple sur un échantillon cylindrigogufeurégale & foisledLDPqWUH OfpTXD

suivante permet de déduire la résistance du remblai
L <[kPa] (2.8)

Ou ( (kN) représente la force appliquéelarupture VXU OfJpFKDQWLOGR® GH UHF

représente la surface du cylindre sur laquelle est appliquée la force de compression.
Résistance en tractionX)

La résistance en traction est un pagtre trés important lorsque le remblai est soumies
déformations de type rotation ou flexigméx. WUDFWLRQ j OD EDVH GTXQH VHPF
UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ SHXW rWUH HVWLPpHdi&eODERUD\
De nombreux chercheutels queHoek et Broavn (1980, Stone(1993, Jordan et al(2003)

estiment cette résistance a 1@HJICBfpour les géomatériaux tels que les roches ou les remblais

miniers.
Résistance au cisaillement

[TXWLOLVDWLRM leaemikdi Britliomnsidérablement sa résistance au cisaillement.

La cohésiond HW OYDQJOH GH Blsbhtired/ deRQpalraniridt) IQ fdsistanceau
cisaillementDes essais de compression triéxi@u de cisaillement direct peuvegite réalisés sur

les échanllons du remblai pouobtenir ces deux parametresddloVLVWDQFH 6XU OH WH
au pénétrometre permet également de déterminer la résistance au cisaillement dyfrganblai

2.18). &H W\SH HVVDL S HU&stadcecipanibi@iXadeJOO SpQpWUDWLRQ Gf
métallique entrainée par un marteknt ke poids et la hauteur de chute sont bien déterminés (63.5

kg et 76 cm, respectivement).

A part deparameétrescphésiorc et angle de friction interné de la résistance au cisaillentelu

remblaj on a souvent aussi besoin de connéésg@aramétres (cohésioret friction internef) de
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la résistance au cisailleme@H O L @WeH&rehBl&l et une structure rigide (murs rocheux,

par exemple)Les essaignlaboratoireréalisés dans les travadg Koupouli et al. 2016 ont révélé

TXH FHVY SDUDPqQWUHYV GH UpVLVWDQFH j OfLratéfiatd&vedd YDULH
lesquek le remblai est en contact. La résistance au cisaillementVaH Q X ldrfaceOeihtreQddx

remblais était supérieure a celle obtenue entre le remblai et des (pkigesigides et moins

poreusek Il est donc important de bien identifier le type et les caractéristiques des matériaux

(roches) qui entrent en contavecle rembai D | L @ssGr§r une bonne résistance aux interfaces.

Figure 218: Mesure de la résistance au cisaillement d'un remblai hydraulique sur le chimétier (
deMarx et al. 2005)

Module de YoundE)

Le module d&oungdu remlbai est un parametre trés important a déterminer lors de la préparation

du remblai destiné a assurer la stabilité des épalates les mines souterrainédle représente
OYDSWLWXGH GX PDWpULDX j VXSSRUW htfdint@H ¥Vm@dgul& deP D W L R G
Young tres élevédu remblai utilisé pour la conceptiates piliersemellespeut entraineteur

fissuration eteur éclatementorsque les contraintes exercées sur les structures sont trop €levées
/ITXWLOLVDWLRQ Giffile S HHPBWDG IDEIVRWEHU XQH SDUWLH GH Q
VDQV HQWUDLQHU O§YgnfesDWHPHQW GHV SLOLHU
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2.2.3 Critéresde rupture pouvant étre utilisés pour s remblais miniers

/ITLGHQWLILFDWLRQ GHL QDWDMED DLW PN @.Huks JedheEsD rdhblais)D X[ H
fait appel a des critéres de rupture selon des modéles de comportement particuliers (exemple
élastoplastique parfai€lastoplastique en écrouissage positif ou négddidins la littératureil

existe de nombreux critéres depturequi peuvent étre utilisés pour décrire le comportement
meécanique des remblais. Dans ce qui deitritere de MohCoulomb, le critere de Hoek and

Brown et le critere MSDPsont présentes

2.2.3.1 Critére de Mohr-Coulomb

Le critere de MohCoulomb a senvderéférenceour le développement dertajorité des criteres

GH UXSWXUH XWLOLVpV GDQV OfpWXGH GX FRPSRUWHPHQW
SOXSDUW GHV pWXGHV GH VWD E LeOQadin&p(Hedk YOEKEA\BO Mou G TH[F D
de comportement des remblais miniers (Li et al. 2005b; Benzaazoua et al. 2005) utilisent ce critere

de rupturepour sasimplicité (Labuz et Zang 2012pes parametres (cohésioet angle de friction

interne 6) sont fades a obtenir au laboratoirg SDUWLU GYfHVVDLYV sgdilSOHV W
compression triaxliou OTHVVDL GH FLVHugt@eO2dPIHQW GLUHFW

/ID WKpRULH GH ORKU VXU OTHQYHORSSH GH UXSWXUH G
de type curviligne tandis que Coulomb (1776) avait considéré auparavan@dfiveloppede

rupture mettant en relation la contrainte de cisaillemeraximale (1) qu i X Qatériau peut

supporter avec ur@ntrainte normalappliquégoouvait étre approximée paneligne droite pour

la plupart des problemes de mécanique des sols (Das 1994). Dans le plan digMi@h219),

cette fonction linéaire est traduite pgrp T X D W L R (ThelXduly ZDQ6YV H

1 L?Eé&—f:0; (2.9

ou é; (kPa)représente la contrainte normale appliquée an géarupturec (kPa)représente la
cohésionett(®) OTDQJOH GH IURWWH&R&HQW LQWHUQH GX PDWp

Le critere de MohCoulomb peut étre exprimgussi @ns le plan des contraintes principalgst

% comme suit;

" FI,—’ Ls (2.10)

ou
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&Lt f @WE-AE & fovwE=; (2.12)
avec:

Co représente la résistance en compression unigki&l& ou &j

6, représentéa résistance en traction simglé).

Les résistances en compressimmaxiale &;(kPa)et en tractiorsimple &;(kPa)des sols peuvent

étre estiméra partir desealations suivantes (Jigr2018):
&L t?H-f @WE=A (2.12)
&Lt? —f@WE=A (2.13)

ouc (kPa)est la cohésioned (°) OYDQJOH GH I|URWé&maétieuw LQWHUQH

4 S Co+am'Ta=1

e (D)

Figure 219: Enveloppe de rupture du critere de Coulofab:dans le plan de Moht 2
(Chalhoub 2006) €b) dans le plan des contraintes principales (Pagé 2018).

Cependant RQ GpFRQVHL @Q@tbn 1L.X pdlr @dtimeét L résfsfance en traction a partir

de la cohésion puisque deitere de Coulomlst reconnu poursurestimation dé& résistance en
WUDFWLRQ GHV JpRPDWpPULDX|[ ahéedpmle ce criters D& WptukeVsohtQ V X | 1
égakment présentées dans (Li et al. 2005a, Hughes 2@al:é plusieurs limitations impliquées

dans ce critére, il reste le modele le plus utilisé dans de nombraweux dfD Q Ddu\V H
comportementnécaniquales géomizriaux dans les mines souterraines ansdes parcs a reésidus

miniers (e.g., Sofianos 1996; Caceres 2005; Sobhi 2014; Hughes 2014, So20EE &ang et

al. 2017 a, bPagé 2018; Zheng et al. 2048b) poursasimplicité etsadisponibilité dans les

nombreux codes numériques commerocéais
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2.2.3.2 Critére de Hoek-Brown

Le critere de Hoek et Browa étéproposé par Hoek et Brown (1988)ur décrire la rupturdes
rochesintactes Il a été ensuite généralipéurdécrire la rupture ahsles massifsrocheux(Keita
2017). Apres de nombreuses ameltmns progressives entre 1980 et 2002, le critere de Hoek et
%URZQ VH WUDGXLW |LQ D-@péaHogk¥t 8.2002p TH[SUHVVLRQ FL

&L &l E &yl —’ E Q*® (2.14)
10

An

ou €5 est lacontrainte principale effectivenaximale que le matériau peut supporter lorsque le
matériau est soumis a un confinement en teieda contrainte principale mineure effectieg;
mets(entre 0 et 13ont deux parametres de matéri@ygstla résistance en compression uniaxiale

de la roche intacte

Uneexpression généralisée de ce critéraleanée comme suit (Hoek et al. 2002)

E &l o= E QO (2.15)
(]

&,

&L
ou | gest la valeur ajustée (réduite) de la constante de la roche ihtgé&eprimée come suit:

| gL | AT 2244

6585’ (216)

avec:

GSI indice géologique de résistee de la roche (en anglaisGeological Strength

Index»)

D IDFWHXU TXL GpSHQG GX GHJUp GH SHUWXUEDWLRQ
PRGLILFDWLRQ GH OYfpTXLOLEUH GHV FRQWUOWLQWHYV

les rochesntactesa 1pour les rochetres perturbées

Les constantes de la roclaeet s peuvent étre détermieg a partir du logiciel Rocklab (de

Rocscience) ou analytiguement a partir des eéquations suikiuiels et al. 2002)

oL ATALR%A 2.17)

=?7%

Ao .
=L ES:ATE FATE (2.18)
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Les résistances en compression uniaxi@é roche intactd & yet du massif rocheux &; (en

considéranté™0) et la résistance en tractia® (pour &l L r) sont traduiéspar les expressions

suivantes

&L &y O (2.19)
et

& L F=L° (2.20)

aij

30 |-

e e N

(=}
a3+ O My, + 5
L8 Fei E
20 . , _ ,
2o cosg 1 +sin ¢ 1
- — F 3y,
| — sin ¢ I —sin g

oy

~,

-5 L RN
Contrainte principale mineur€;

Figure 220 ,OO0XVWUDWLRQ GH OTHQY HO RBrévwihetGex ol WqUH GH

Coulombdans le plan des contraintes principales (adaptée de Hoek et al. 2002)

Il est noté que leritére de rupture de Hoek et Browanétéinitialement développén 2D. Une

extersion de ceritere en3D a été proposparPan (1988fomme suit

t¥76...‘&Faal/f‘T¥A'k-<éF’°VIJ...‘éoEéI % E O4%H L r (2.21)
avec.
AL 25;—7%7_A : (2.22)

! 68A/
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ou aestangle de Lodeomprisentre- E  H W et représententespectivement le premier et
le deuxéme invariants desoatraintes)es paramétieempiriquesn et s sontdescaractéristiques
du matériau (rochell (kPa)estla résistance en compression uniaxialto€kPa)estla résistance

en traction simple.

Le aitére de rupturele HoekBrown possédecgalemenplusieurslimitations. Par exemp les
parametresmets VRQW SXUHPHQW HPSLULTXHV HW QYRQW DXFXQ VH
été rapportés dans les publications de Aubertin sets collaborateus (Aubertin et al. 2000;

Aubertin et Li 2004; Li etl. 2005b)

2.2.3.3 Critére de MSDPy

Les géomatériaux sont connus pour leur résistareamucoup plus faiblen traction TX HQ
compressionLeurs enveloppes de rupture sgénéralemenhon linéaires lorsqué plage de
contraintesest grandéYang et al. 2003)Aprés la considération de cee® D FWpULVWLTXHV HW
des géomatériaux, Aubertinsgscollaborateurg¢Aubertin and Simon 1996, 1998; Aubertin et al.,

1999h 2000)ont propsé urcritére de ruptureappelé MSDR(pourMises Schleicheret Drucker
Pragerunifié). Ce critére de ruptumr@ssemble aux critéres de Misgshleicher (Schleicher 1926)

lorsque les contraintes moyennes dans le plafr (,g ® VR QW IDLE Olegsamideples V T XL
au critére de Druckdprager (Drucker et Prager. 1952) ou de Coulomb (Coulomb 1786uite

premier invariant £ est élevé (Aubertin et Li 2004pour les roches endommagées ou les massifs
URFKHX[ OD UpVLVWDQFIBSOHUWD fHXSWEENMNQHSWUPIBXLW SDU
suivante Aubertin et al. 1994; Li et al. 2017

¥ L (4 (2.23)

ou (4est une fonctiomui caractérie la surface de rupture dans le planF g ® et ( est une

fonctionqui caractériela surface de rupture dans le plarCesdeuxIRQFWLRQV VYH[SULPHQ
suit (Aubertin et al. 200Q)

GLY¥P: LFt+d, E]RFIAF pA (2.24)
0
¥0>:5>0;q91:89?758 ;

( (2.29

ol U & & &0 4k A Rysont des paramétres du matériau définis comme suit
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6g g%
L Y. 7?4 9%, (2.26)
avec 0 (°) angle de friction interne du matériau.

o a
& ? =0

2o A2RAL . L.

L' L @ TAF — (2.27)
E LI R

éSL’ZGLJ:mP'éB;Flﬁ;e'b@K (2.29)

L= +F ", (229

Ou ’ estun parametre de continuité du mateyid@iet & sont respectivemenesrésistancea la

compression et a la traction du matériau, définis comme suit

&L’ é& (2.30)

&L & (2.31)

/I THISUHMWULRQLILH TXH OH SDUDPgWUH SUHQG HQ FRPSWH OfF
/ITH[SUHVVLRQ GAfa BrirstrieXj@eHéules les différences de contraintes positives de

(% F +;sont admissibles.l&s dedétaik sur le sens des paramétreslessusont donnés dans les
publications existantg#ubertin et al. 20002003b; Aubertin et Li 2004; Li et a2005a2017).

Ce critere de rupture représente mieux le comportement du remblai, comparé aux criteres de Mohr
Coulomb et de Hoek et Brow(hi et al. 2005a, 2017) ,O0 SUHQG HQ FRPSWH OTHIIHW (
HW OfLQIOXHQFH GHV GLVFRGWIER OIDW ¥V5 D VEDYIV L BD®X DI B0 H
de ce critere de rupture reste limitée du fait de sospadibilité dans la majorité des logiciels de
modélisation numériquel ce jource jour, le critére de MSRPRQTHVW GLVSRQdcadaH TXH G
numériques-LAC 2D (Li et al. 2010) eFLAC 3D Version6.00(ltasca 2017)

2.3 Design des structures en remblai cimente

La résistance requise par les structureseenblai dépend drdle qui leur est assigné (Mitchell
1983, 1986, 1991, 1989498%; Mitchell et Roettger 1989; Stone 1993; Hassani et Archibald.
1998; Belem et al. 2004, 2003 Le tableau 23 présente gugues valeurs de références utilisées
dans ésmines pour la conception des structures en remblai selon leur réle (Hassani et Archibald
1998; Belem et al. 2004, 2003
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La résistance en compression uniaxiale est généralement prise comme référencexdiifa®@O H SH XW
étre facilementnesurée et aisémecnvertieenun autreparameétrale résistancesfitractionou

en cohésiohn

Tableau 23: Valeurs de référence pour la résistance requise du remblai en fonction du rdéle qui lui

estassigné

Roéle assigné Résistance requise Référence
Support vertical UCS > 5 MPa Stone 1993
Pilier confiné UCS” 03D Stone 1993
Pilier autoportant 8&6 « 03D Belem et al. 2004, 2008
Semelle support 03D ” 8&6 "~ Belem et al. 2004, 2008
Plancher de travail Qu * -200 kPa Belem et al. 2004, 2008
Stockage rejets 8&6 - N3D Belem et al. 2004, 2008

2.3.1 Design des structures en remblai cimenté exposées latéralement

La résistance requise des structures en remblai exposées latéralemet di€ép@ombreux
parameétres telgue le nombre de faces exposées, les contraintes horizontales exercées sur le

remblai par des piliers adjacemtsla charge verticale adessus du pilier.

(Q FRQVLGpPpUDQW OH FDV VLPSOH G T X&ursScHidd (Figure@®VAR SR UW D
reVLVWDQFH UHTXLVH SRXU DVVXUHU VD VWDELOLWpP SHXW rW
al. (1983) ciapres

L U (2.32)

ot UkN/m®) est lepoids volumique du remblai &t (m) la hauteur duembilai.
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Figure 221: Pilier autoportant en remblai cimenté&é€ deBelem et Benzaazoua 2008b)

/IRUVTXYIXQ SLOLHU HG LWPHRBNDOD IV HAIRF KX VXSSRUW ODWpPUD
contenant des résidus non cimenikgstration a lafigure 2.2), Stone (1993) Y RSRVH GTHVWLF
la résistance requise du remblai & partir de diagramme présenté a la figuree2dagramme
XWLOLVH XQ IDFWHXU GH VpFXULWp )6 HW QYfHVW YDOLGH
une fois exposé latéralement et dont lastaace en compression uniaxiale (UCS) est supérieure a

1.5 MPa.Toutefois, brsque UCSGL.5 MPa 6 WR QH VXJIJqUH GIXWLOLVHU

les piliers autoportants présenté a la figuré.2.2

™\ SECONOARY STOPE Puigp
/ WITH UNCEWENTED waASTE

CRF FELED FRIMARY - NOT TiGNT ALLED
N SECONDARY STOPE BONG WNED

Figure 222: Pilier en renblai rocheux cimenté pour le support latéral de terrain (tiré de Stone
1993)
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Figure 223. Diagramme de stabilitgour le design du remblabcheuxcimentécommesupport
latéral €iré deStone 1993)
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Figure 224: Diagramme de stabilité des piliers autoportants en remblai rocheux cifente
Stone 1993)

'‘DQV OHV FKDQWLHUV pWURLWY OfHIIHW GYDUFKH GRLW

remblai.La figure 2.5 illustre un remblai onfiné dans un chantier étroit entre un pilier de minerai

rw
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et un second chantier remblafa@ur déterminer la résistance en compression uniakialemblai
confiné dans une telle configuratiohskew et al. (1978)nt propo# la relation suivante

5% 9

LS 6A A _ 1%
bagel™gar 19

@JF ABs FAT@® AC (2.33)

ou $(m) est la largeur du chantieR(kPa)représente la cohésion du rembléai®) HVW OTDQJOH (
frottement nterne, J(kN/m®) estle poids volumique du remblaf; (m) est la hauteur dcemblai
et représente le facteur de sécurité de desigest le coefficient de pression des temegrimé

comme suit

5
TR (239

La cohésiond HW OYIDQJOH G HO)ldulrénwlai Rapt ded WwebHnn@siqui peuvent étre
GpWHUPLQpPHYV | SDU wlddsi@ ftriagal eV Mo latoBeHaupdrtir dessais irsitu

(Belem et Benzaazoua 2004).

Figure 225. Remblaidans un chantier étroitif¢ deBelem et Benzaazoua 2004)

Les essais en laboratoide Mitchell et al. (1882) sur des modéles réidé semelles a 3D ont

apporté une importante ameélioration des solutions de design des piliers confinés ayaunt une
plusieursfaceslatéralssexposée & HV HVVDLVY RQW GpPRQWU mRiTiNgXeQH IRLYV
HVW H[SRVp ODWpUDOHPHQW XQH SDUWLH GX SLOLHU HQ IR
proprepoids (llustration a lafigure 2.26). Cette rupturge fait selon un plan préférentiel définit

par son inclinaisorr (=45° + #2). EepréeVHQWH OTDQJOH GH IULFWLRQ LQWHU!
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Sur la figure 2.26L. (m) représenté largeur de la face exposé#;, (m) représentéa profondeur
du bloc déstabilisé{ (m) représent& hauteur totale du remblai (kPa) représentia cohésion a
O T L @éNetblaiboches eV (m) représent& profondeur du bloc confiné.

Mur

[ e

Plan d’f.-: -

4 W,
glissemen/ *

Figure 226. Modele de bloc cdiné (adapté de Mitchell et al. 1982)
3RXU XQ WHO EORF GH UHPEODL FLPHQWp FRQ hicfpss@us W F K H O
pour la détermination du facteur de sécurité

r 1% 60 A
r 1 AU A26vqgl6 ; (2.39

avec
*OLx p2= (2.36)

En considérants=c, 6 L r, FS = 1 etpour des chantiers tres hauks ( L), Mitchell et al.
(1982) proposent la relation-dessous pour la détermination dedaistance requise du pilier en

remblai cimenté
A
bcqgek T?L I‘S—;G (2.37)
Ye
ot (kN/m®) estle poids volumique du rermd) . (m) est la largeur de la face exposé&gm) est

la hauteur du chantier

En effet, cette solution de Mitchell et al. (1982)fDYqUH WUqV FRQVHUYDWULFH ¢

équation a été proposée par Li et AubefBil? pour prendre en compte la suache( Ly) aw
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dessus du remblai etdifférence existante entre les propriétés de résistance aux interfaces-remblai
roches et celles du rembldeux types de géométries de chantiers ont été considédés (Low
Aspect RatiopourH/B Ytanr et les HAR High Aspect RatiopourH/B « WrDL@s parameétres

B, H et r sont présentés a la figure 2.27.
Le modéle de boc confiné dleet Aubertin (2012) illustré a la figure 2.27 est représenté. fiar)
pour la largeur de la face exposBdgm) pour la profondeur du chantier (rembl&i)(m) pour la

hauteur du remblaig, (kPa) SRXU OD FRKpVLRQ j-rmufi LEPWpbUW ITOFGH) O H PEHD D
friction interne du remblaigt r (=45°+ #2) SRXU OYDQJOH G L Qds@ile@ét VRQ GX !

L

L4
b

-~
"_:;3 b
-

T Mur du chantier
T adjacent a ’arriére

du pilier

P Face exposce

N—p

T
Mur latéral - »
\ - Mur lat:éralv _,’
R . —

\ ‘." Plan de glissement

Figure 227: Modéle de bloc confinfadapté dé.i et Aubertin 2012).

/IHIDFWHXU GH VpFXULW pingelo@heMsuil Q SURSRVp VIHI[S

r_1% 60
L Emng@?-_;gpwe (2.38)
avec:
L N? (2:39)

ou Lyreprésente la surcharge appliquéalassus du pilier confingPa) Nreprésente un fagtir
de réduction de la cohésion variant entre O et l?L(m) représente le méme quelui présenté a

OfpTXD3Yg)L&R(KPa)représente la cohésion du remblai,(kPa) représente la cohésion a
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O YL QW H U I oehesU (hiPrEpéBente laargeur de la face exposéeld®) HVW OJLQFOLQD

du plan de cisaillement du bloc.

Pou les chantiers de type HAR, la cohésion de design se détermine comme suit

a> A6
? 2 _
’L 63¢12r_%r_I ;qgt6 ;7->4 AV A (240

Larésistandd HQ FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH VIH[SULPH FRPPH VXLW
L t2- fvwE=; (2.42)

Pour les chantiers de type LAR, la cohésion de design se détermine comme suit

s a>A6
?L 63¢12r_br_I ;qb:6 ;7 >& A A (242

/ID UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH4%)RXU OHV /$5 V

En considérant un6E RVVLELOLWp G DS Seb tracthoh Ba@s 1@ patt@ dupdrivivexdd H
remblai (voir figure 228b), la profondeur de cette fissure peut étre déterminée comme suit (Smith

et al. 1983; McCarthy 2001, Li et Aubertin 2012):

60
*9 L r 1:89%% 6; (243

La largeur équivalente% flu bloc peut étre défini comme suit

gL A% (2.44)

r_|
Dans ce cas, la stabilité du remblai ou la résistance requise peuvent étre détermin&edes part
équations (2.38) &.40). La largeur du chanti® sera remplacée par la largeur équivalede]
définie ] OfpTXDWLRQ
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l Fissure en traction l l l
|

o ke
4 1ol 14
&’ l "‘

L VR
LAV
e
=

Mur latéral

l' y
Fate exposee
:
]

Figure 228. Modele de bloc confiné de type LAR (a) sans et (b) avec fracture parrractio

(adapté de.i et Aubertn 2012)

Des améliorations supplémentaires plus récentes sur le design des piliers en remblai confinés ayant
une face latérale exposée peuvent étre consultées dans Dirigg28108). pour les chantiers
inclinés et dans Li et Audstin (2014), Liu et al. (2016a), Yang et al. (2017), Liu et al. (2018) pour

les chantiers verticaux.
2.3.2 Design des structures en remblai cimenté exposées a la base

Quand une structure en remblai cimentéld§tSRVpH j OD EDVH HQ UDL¥®RQ GH Of
dans un chantieousjacent, on peut espérer que son comportemees3¢HPEOH j FHOXL GTXQ

horizontal.

2.3.2.1 Stabilité des toits stratifiés des excavations souterraines (Voussoir Beam Theory)

Le toit des excavations souterraines réalisées dandedesns stratifiés (figure 2.29) a un
comportement comparable a celui des semelles en remblai cimenté e¥dad#ase. Fayol (1885)

D UpDOLVp GHV WHVWYV SRXU pWXG L élpus@au@dsdduthes. G XQH V'V
rajoutant progressament des couches différentes les unedemsus des autres, il a constaté que

la flexion dans la premiere couchela base se stabilise. Cela a conduit a la conclusion selon
laquelle la charge verticaleusGHVV XV GX WRLW G{XQH H[FRD¥YE&®WLRQ V

ODWpUDOHPHQW j SD UWl(Riady $£6BMiN EIBE) VZEItE Qadtekirlepdnt dlltype
de roches et de leurs caractéristiques géomécaniques. Une investigation plus rigoureute été par
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suite réalisée par LlewellyDavis (1929) pourchématiser la rupture du toit en se basant sur la
UpSDUWLWLRQ HQ IRUPH GIDUFKH GH OD FKDUJH YHUWLFDO
(1938)ontégalement utilisé une poutrelfeam» enangld V. SRXU DQDO\VHU OfLQIOXH
GIH[PMDLYRDQ VXU OD IOH[LRQ GX WRLW VWUDWLILp ,0V RQW FR
naissance a une fracture a la base causée par la tr&dtisieurs fractures peuvent apparaitre au
furetamMHVXUH GH OTDXJPHQWDWLRQ GH OD SRUWQpPH

. Strates (ou couches)

Toit en flexion de I’excavation
‘ souterraine

I

A

Portée de |'excavation

Figure 229: lllustration d'une excavation souterraine dans un terrain stratifié (adapté de Brady et
Brown 1985)

Evans (1941) a par la suite développé sa théorievdessoir beam» en conbinant ses études aux

études précédentes portant k& stabilité des toits stratifiées excavations souterrain@sady et

%WURZQ &HWWH WKpRULH VRXWLHQW TXH OD VWDELOLW
GIXQH H[FDYDW L P& suRuKkaNpottivh éh laiBette HdBtion en arehest illustrée a

la figure (2.31b))6HORQ OD JpRPpWULH GH OD VWUXFWXUH UDWLR H
verticale supportée, et les contraintes latérales exercées sur les extrémités, trois modes de rupture
ont été identifiés (Sterling 198 Brady et Brown 1985Sofianos 196, Sofianos et Kapenis 1998

Kockler et Jung 2007 compression (écrasement), cisaillement et flexion.

Rupture parcompression (écrasement)
Ce mode de rupture apparait sur les extrémités de la poutre epaitée brsque les contraintes

de compressioaxercéepar les parois latérales sont supérieures a la résistance en compression du

matériau. Un facteur de sécurité (FS) peut donc étre défini par le rapport entre la résistance en
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compression uniaxialeé;ou UCS)et la contrainte de compressidy) (i€e a la convergence des
SDURLV 2Y4HHDP

L YGWimsrpesmgr

L -
g g

(2.45)

La rupture par écrasemgpdrfois attribuée la mauvaise qualité mécanique des roches (pilier) ou
leur rigidité trés élevée.
Rupture par cisaillement

Le cisaillement se produit aux interfaces pilieches lorsque les compremss latérales sur la
semelH HW OD UpVLVWDQFH DX FLYd2he® &phtRrifeceds § 1@OdharQeNHU ID F

verticale liée au poids propre du pilier. Le facteur de sécpoité ce mode de ruptuse définit

comme suit
Jmpabgptqgqr_bacgargmtya:r _1%
dmpakcgrpgaemggbq C - e (246)
L8 (2.47)

avec: E f DQJOH GH |URW WgdéRrdrciesj UBN/mT) poiddvdumigue de la
semelles(m) largeur de Ipoutreou portée By(kPa) contrainte de compressilatérale maximale
sur la semelletn le rapport de profondeur de la charge latérale.

Rupture par flexion

Ce mode de rupture est fréquent lorsquatie (s/f) est élevélLa figure 29 PRQWUH O9YDIIDLVVF
GTXQH SRXWUH ORUV GT2QH BRB®XHWHYERQ VYFHWREOLW GDQ'
tandis que la tension a la base donne naissance a une fissure au milieu de lagsaditreensios

delafissure varient en fonction dype matériau etlu poids de la poutre.

Sur la figure 2.30T (kPa) représente la contrainte de confinement laténalm) la hauteur sur

laquelle est appliguée la contraifiies est la portée etest la déflexiorett O fpSDLVVHXU GH OD
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Figure 230: Rupture par flexion de la sefte (edapté de Sofianos et Kapenis 1998)

/D ILIJXUH LOOXVWUH OD UpSDUWLWLRQ GH OD UpVLVWD
exposée a la baskes différents parametres présentés sur cette figure sont définis comme suit
(Brady et Brownl985):

- La hauteur initiale du bras devler des contraintelatérales (avant déformation de
OfDUFKH

Vi L P@F<JA > 2 (2.49)
- /H EUDV GH OHYLHU ORUVTXHIRDPBR@HXHXU GH OTDUFKH
7ee 5:i°

VL2 F g P 0> 2 (2.49)

- La contrainte maximale de confinement:
BL- @A>f? (2.550)
- /D FRQWUDLQWH GH FRQILQHPHQW PR\HQQH j WUDYHUV O
c .
Bel . B@ETA> f? (251)
- /D ORQJXHXU GH OfDUFKH

LOEZ @A> 2 (252)
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- Rapport de profondeur de la charatéraleest exprimé par :
L@ F—LA (253)

- Larésistancee D[LPDOH GH IULFWLRQ PRELOLVpH VTH[SULPH FR
(L6-foL-BIRfO> f? (2.54)

- Charge induite par le poids tentant de déstabilisseriaelle

8L9 LZ0PO (2.55)

) - (b)
Y voussoir  controlling central
<

| vd

abutments ————

et et
‘

t : épaisseur de la semelle “m"” z : bras de levier
w : poids de la semelle nt : épaisseur de arche “m”
s : largeur de la semelle (du chantier) “m”

T : contrainte latérale de sur la semelle “KPa"

fc : contrainte de compression {maximale) “KPa"”

n : rapport de profondeur de la charge latérale

Figure 231: Géométrie d'une poutre en vousstingé(deBrady et Bown1985)

2.3.2.2 Stabilité des semelles en remblai cimenté

De rombreuses investigations ont été réalisées depuis les années 1980 pour améliorer les
connaissances sur le comportement et la stabilité des structures en remblai cimenté exposées a la
base (Williams etl. 1992, 2001, 2007; Mitchell 1991; Stone 1993; Jortaal. 2003; Caceres

2005; Pakalnis et al. 2005; Hughes 2014; Oulbacha 2014; Caceres et al. 2017, Sobhi et Li. 2017;
Pagé et al. 2019).
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Les travaux de Mitchell (1991) ont permis une avancée majéeseconnaissances sur la
conception et la stabilité deemelles en remblai cimenté exposées a la base. Les modéles réduits

de semellesj( PFKHOOH VRQW PRQWpPV VXU XQH FHQWULIXJHXV
la gravité dans les chantiersmers. Les parois rocheuses sont représentées paoities édn bois

a parois rigides, peu rugueuses avec une inclinaison comprise entre 90° et 60°. Ces simulations ont
SHUPLV GYLGHQWLILHU TXDWUH SULQE laSaiipnPl&exidrny leGH U XSV
JOLVVHPHQW HW OfHIIRQ &b MdlesQ&rupire XNUtchell LB Qa @ilisé la
PpPWKRGH GYpTXLOLEUH OLPLWH SRXU IRUPXOHU GHV pTXDWL
des semelles. La figure 282eprésente le modephysique de Mitchell (1991) décrivant les
principales catrainteset paramétrepris en compte dans l@éveloppementle ses solutions
analytiques pour les différents modes de ruptueefigure 2.32b présente un modeéle expérimental
surlequel on peut distinguer les parois rigides en b@g] L Q F O L Q Dtie¥ (RaSouG X 6B R,D Q

le remblai non cimenté et la semelle (en blanc) a la base.

Sur la figure2.32ga L (m) représente la largeur du chantier ou la portée de la senhéfte),
repUpVHQWH O {pSD L VIMiPX)Uepeader®eDa shar§eH/ ext@ate liée adgpdu remblai

non cimenté, & représente la résistance en compression uniaxiale du remblai (kdBa)

résistance en traction du matéri&kPa) représente larées D QFH DX FLVDLOOHPHQW j C
le remblai et la roche.
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Remblat

non cimenté

Eponte
UBR  supericure

Semelle en ;%
remblai cimenié
(en rupture)

(@)

Figure 232 Modéles physique (a) et expérimental de sensedlie remblai cimenté de Mitchell
(1991)

Des investigations supplémentairéslisées par plusieurs chercheurs en se basant sur les travaux

de Mitchell (1991) ont permisde coh U P HU O feH& batikeldrifiGulle ces principaux modes

GH UXSWXUH HW GTIDSSRUWHU GHV DPpOLRUDWLRQ@MWtDX[ pTX
par la suite Pakalnis et ses associés (Pakalnis et al. 2005; Pakalnis 2015) ont propogéaun nou
diagramme pour le design des semelles en considérant la flexion comme mode de rupture critique.
Caceres (2005), Oulbacha (2014) et Hughes (2014) migérdes équations analytiques de

Mitchell, particulierement celle de rupture par rotation. Oulb&268a4) aégalemenidentifié une

nouvelle forme deupture par effondrement tandis que Hughes (2014) et Pagé et al. (2019) ont
identifié a partirdelamodOLVDWLRQ QXPpULTXH XQ QRXYHDX PRGH GH
convergence des parois roches.

Rupture par effondrement

Les géomatériaux ont généralement une faible résistance en traction par rapport a leur résistance a

la compression. AvecdeSURSRUWLRQV GH OLDQW GDQV OHV VHPHOOHYV
de leurs épaisseurs augmeeriigalement la quantité de matériaux soamisO fDWWUDFWLRQ
pesanteurEn considérantspectivemeries parametres(m)etL P SR XU O {pl&mitééeVH XU HY
de la semelle OLWFKHOO HVWLPH XQ HIIRQGUHPHQG&Ne @eXL VIpW



L/2 sid > L/2 (figure 2.32). 3BRXU FH PRGH GH UXSWXUH
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OLWFKHOO

| 1 p T X CaMélytiRj@ci-dessoupour évaluer la stabilitdela semelle:

PR tae,

(2.56)

ou & (kPa)représente la résistance en traction de la semellé(le¥l/m®) représente le poids

volumique du remblai cimenté.

La résistance en traction peutétiéterminée par des essais en laboratoire ou sur le terrain (chantier

UHPEOD\p

/pTXDW L Ra@ghldntent @t Teveloppée par Jordan et al. (2003) pour

évaluer la résistance en traction requise des semelles en remblai cimenté exposése &ra

considérant un facteur de sécurité de design FS = 1.5.

& L2 [kPa)

(257)

avec: UkN/md) poids volumique du rembld, P OD SRUWPpPH GH@m®{p B ¥ DWLHRQU

de la semelle.

y i vide

Remblai non cimenté

el
melle

: A b
'ﬂ"t Ty Se
ﬂkrn_\ihj' |3
L | ./—7\:.““\.!\“.1
.“' ‘Instable (Portion qui se déta‘:he}'J h
A kS BRI REE AN
i g T g . i -

Chantier excavé

o
% (angle de pendage du chantier)

LY

“™

I
L (Pas ou largeur de la semelle)

Eponte inférieure

== Portion stable de la
semelle
Portion instable dela

semelle (effondrement)

D Remblai non cimenté au
dessus de |a semelle

D Vide

d (ou e ) : épaisseur de la semelle

Figure 233: Rupture par effondrement & la base des semelles en remblai c{aaqé de

Mitchell 1991)

(Q FRQVLGPUDQW OfpTXDWLRQ

en fonction de la portée deDI VHPHOOH

WUQqV FRQVHUYDWULFH FF
+XJKHV BB SRME O TpTX
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conservatrice, dans laquelle la résistance en traction de la sezaeltonsidérée le long de la
courbe de rupture (figure3R).

En considérant la surface de rupture comme un-gensie de rayoh/2 (ou L est la portée de la
semelle), la semelle reste stable lorsque la fstakilisatrice 1) le long de la courbe dapture
(0.5.e4) est supérieure a la force déstabilisatrice (F2) associée au poids du r€ebldieux

forces sont définies came suit;

(sLoa& (258)
et
(tL-&e.;® (259

Condition de staibté :

t Pla (2.60)
ou & (kPa) est la résistance en traction le longadeurface de ruptureJ(kN/m®) est le poids
volumique de du remblai &t(m) la portée de la semelle.

Le facteur de sécurité pour ce mode daute devien{Hughes 2014):
(5L-2 (2.61)
8

En plus de ces ajustements ap@® par Hughes (2014) a cette rupture de limite -séneulaire,

Oulbacha (2014) a identifié une nouvedi@ométrie de rupturpar effondrement. Cette nouvelle
géométrie de rupture, présentée a la figuBd est valable dans le cas de sensdi@ntuneforte

résistance au cisaillemeatix extrémitésll se forme alors un bloc trapézoidal délimité par deux
lignes de rupturenclineess WUDYHUVDQW WRXWH OfpSDLVVHXU GH OD VH

Sur la figure 2.34d (m) etL (m) représentet respectivemenO § p S Déi M Ydtteéetle la semelle.

Les murs latéraux sont considéreés rigitieg comme dans les mékks de Mitchell (1991).
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Block instable (en rupture)

Mur

Figure 234 : Effondrement trapéi&s DO GT1XQH VHPHOOH HQ UHPEODL FLPHC
2014)

Rupture pa flexion

Mitchell (1991) remarque que la rupture par flexion affquéeticulierement les semelles de
grandes portées et de faibles épaisseurs. ¥laH[SOLTXH p JdfQibiePrasi@Gtancs enuU
traction du remblai cimentéu des géomatériaux en généen utilisant une formule standard
GIXQH SRXWUH VRooPMihkelj(13QH URBERWVH GIXWLOLVHU OfpTXD

évaluer la stabilité des semelles.
6 6: > 1,
A pEE (2.62)
avec: & (kPa)résistance en tractiate la semellegg(kPa)résistance en compression dedanelle

etw (kPa)charge verticalsupportée par la semelle.

Cette charge verticalen( inclut le poids propre de la semelle et le poids du remblacmoenté

au-dessus de la semelle. Elle se calcule comme suit
SL&EU@ (2.63)
ot UkN/m3) est le poids volumique demblaied P OfpSDLVVHXU GH OD VHPHOO

La modélisation numérique réalisée par Oulbacha (2014) a démontré que cette équation de Mitchell
QIfHVW YDORXOKHAX FKDQWLHUVY GRQW OD SRUWpPH HVW
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La figure2.35 présente un modeéle de Mitchell (1991) dans lequel on observe la rupture par flexion

d 1 X ehhelledans un chantier vertical/ D SDUWLH V XS p UL H Xffaldsée khn@idgeH P H O O
la partie inférieureest en traction. Les fissures a la basetsldes a la traction induite par
OYDIIDLVVHPHQW DX FHQWUH GH OD VHPHOOH &HWWH ILIJXU
ont été considées La faible épeseur du vide laissila base du modéle permet de constater que
OTHIIHW Giéh @§¢harters s MIDFHQW QYHVW SDV FRUUHFWHPHQW S|
/ITLQIOXHQFH GH FH SDUD P gqdinsSobhi ptWig2@EL.0 }Pag&\emad1®).p W X G L p

iy Parcis

Figure 235: Rupture par flexion d'un modédie Mitchell (1991)

EQ FRQVLGDpUDQ War® fes thahtersargOHAMESHL HW HQ DEVHQFH GYLQI
détaillée, uneestimationcette charge induitparle remblai non cimentpeutse fairea partir de

OTpTXDWLRQ VLPSO Lpar Fed2aubi (1P8B)Gp YHORSSpH

A

€ Lk _ 1% (2.64)

avec: K le coefficient de pression des terrég®) OfDQJOH GH IURWWHPH@W LQWHL

la hauteur du remblai non cimenté gim) la largeur de la semelle.

En considérant la rupture par flexion comlaenode de rupturée plus critique, Stone (1993a

développé le diagramme de stabilité présenté a la figure 2.36 pour le design des semelles en remblai
cimenté dans les chantiers verticaux. Un facteur de sécurité de design FS= 2 est considéré dans ce
diagramme. Une large ajq#tion de ce diagramme &énregistrédans les mines souterraines
FRPSWH WHQX GH VD VLPSOLFLWp HW VD IDFLO b&lmeGc8 XWLOLV
de parametres tels qUO TLQFOLQDLVRQ GHV SDURLV GHWanBDQWLHU
OTH[FDYDWLRQ X WKDHOMMMH UVODVRKR/QOYHUJHQFH GHYV SDURLV C

la semelle et la roche.
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Figure 236. Graphe de Stabilité de Stone (1993)

En se servant des données de plusieuires NordAméricaines et Australiennagilisant des

remblais différents (péate, rocheux ou hydraulique), Pakalnis et al. (2005) ont amélioré le
diagramme initialement proposé par Stone (1993). Des portées plus faibles et des semelles moins
épaisses somirises en comptéigure 2.37) Dans ce dhigramme, les parametres suivants ont été
considérés OH IDFWHXU GH VpFXULWp )6 OD UpVLVWDQFH HQ |
la contrainte de convergende= 0 MPa et la résistance en tractiér 10%UCS.

Par ailleurs, la convergence des parois, les contraintes latérales, la profondeur des chantiers, la
surcharge (remblai non cimenté), la qualité du contact aux interfaces sesnkbés ainsi que le

pendage sont des paramétres non pris en compteeaosveau diagramme.
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Figure 237: Graphe de Stabilité de semelles Pakadhial.2005(adapté de Stone 1993)

Jordan et al. (2003) ont également déveldppdiagramme empiriquprésenté a léigure 2.38

pour évaluela résistance requise des semelles de grapdrtées susceptitdale se rompre par

flexion. La contrainte déstabilisatrice considérée est le poids propre de la semelle et la surcharge
(remblai non cimenté) adessus de la semelle. lls ont également d@p&l ITp TXDWLRQ SR
évaluer la résistance en tractiog)(de la semelle nécessaire pour assurer la stabilité de la semelle

contre les contraintes en traction a la base.

A 7 UA
&L (2.65)

out(m) UHSUpVHQWH O 1pSD Lnrepréeseniib thiéevtd R idethetig (g/cnt)

représente la masse volumique du remblai

La figure 28 UHSUpVHQWH O 1D BEibposéd pas Hordakv et Eal. GB)Mppur la
détermination de laésistance en compression requise en fonction de la porsgee la rupture

par flexion est la plus critiqu®ifférents facteurs de sécurité ont été consglff& =1, 1.5 et 2).
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Graphs of Required Equivalent Compracsive Strength Agamct Stope Span
For Tensile Failure

Conprasshe Srengts = 10X Tessils Sreagh /( 556
00

Haquind Campmechs Strengh il

Figure 238. Abaque de Stabilité pour la rupture par flexiobré(deJordan et al. 2003)

A SDUWLU G H2.6b)geVetoppéd RiQJordan et al. (2003) R W W D GpGXLW Of
(2.66) pour estimer la résistance en flexioé) nécessaire lors du design.

A 7 B

avec (JKN/m°) le poids wlumique duremblai9 P OD SRUWpH G HX®)OH F DY IDWWIHRXQ
de la semelle en remblai.

/INYDSSOLFDWLRQ GH FHV pTXDWLRQV GDQV GfDXWUHV PLQHV

leur natureempirique portant sur le cas unique de la mitile\&ter.

A mentionner qued digramme de Jordan et al. (2003) présenté a la figure 2.38 ndgbgaups
SDUDPgQWUHYVY LPSRUWDQWY WHOV TXH OD FRQYHUJHQFH HW O
OHV SURSULpPpWpPV GH U p¥Ilavem@edtld rgckef LQWHUIDFH HQ

Rupture par glissement

/ID UXSWXUH SDU JOLVYV Hmalea/ coathtddva® Hiteldaoeisk asdmdlleds B X Q
roche.Les modéles de Mitchell (1991) considerent la semelle comme un bloc rigide susceptible de
glisser le long des parois peu rugueuses. Michell (188&yelopg OTp TXDWLRQ SRXU
la possibilité de rupture par glissement des semelles.
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& EQ@Pt @~ Aky; (2.67)
Ou: 1. (kPa)est la résistancau cisaillementj O L QW H U |-DbEhes ¥t PHOTDHR JOH GH
pendage du chantier.

Jordan et al (2003) ont développéurce modeGH UXSWXUH OfpTXDWLRQ
résistance au cisaillement nécessair® §LQWHUIDFH HQWUH OD VHPHOOH HW
proposeé le diagramme empirique présenté a la figure 2.39 pour évaluer la résistance nécessaire

pour le desigres semelles lorsque le glissement constitue le mode de rupture le plus critique.
L (2.68)

o kN/m?®) estle poids volumique du remblai et(m) la portée de la semelle.

Graphs of L= if Against Stope Span
For Shear Failure

Comprepsive Sirengt = X Shear Strenath
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)
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equied Compressive Strength |pad
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i}

Figure 239: Diagramme de stabilité de Jordan et al (2003) pour la rupture par cisaillement des

senelles en remblai cimenté



60

La figure 240tirée de Caceres (2005) illustr®l UXSW XUH SDU JOLVVHPHQW GTXQ

cimenté.

HH u-nu-- HHHHHHHH '”

..’i ""mi:'m:.-m:m I,
HE lmmmmmmnummm
IETSsiEs IRl creisees

Elasic

A Ykt i Shoar oe Vol
Elashc, Yield n Past

| 2 00d A el i Tensian 300

T T T T X 4 T g T
o0 03 as0 o nem a0 p.o0 €00 o%0 080 are 0500 1950 L300
Pt

Figure 240 5XSWXUH GYXQH VHP Hre &Bacied) 2003 VVHPHQW

Une améliorat RQ GH OfpTXDWLRQ e par Hughep (2014 &Smiduisém le
parametred (m) SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OfpSDLVVHXU GH OD VH
UHTXLVH j OYLQWHUIDFH HQWUH OD VHPHOOH HW OH URFKH C

LA (2.69)

odd(mM UHSUpVHQWH O Y pS DUMNHEXepré&ent©didg voRiHiGue timblai et

L (m) représente la portée de la semelle.
Rupture par rotation (torsion)

La rupture par rotatiofvoir figure 2.4l) survientdans les chantiers inclinfl@ RUV TXYLO \ D X
PDXYDLVH UpVLVWDQFH DX FLVBDI@OdRHEGW D DEGR@VK IDFH
(HW). Ce mode de rupture est parfois associé @davaise qualité géomécanique des roches.
Mitchell (1991)apropo® O fp T X DAFdseuQ pduk évaluer le risque de rupture par rotation des

pilier-semelles

A 2 X ag
& E@'tPGé&aA?xamr;&ag-I: ; (2.70)
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oud(m) UHSUpVHQWH O 9pS D UKNHEX kep@dent® poids kdturhi@Hemblaj

L (m) représente la portée deslemelle & (kPa) représente la résistance en traction du remblai,

& (kPa) représente la charge verticaledassus de la semelle &t f OYJDQJOH GILQFOLQ!
parois du chantier.

Caceres (2004 identifié que le facteur de sécurité implicie £2 avec cette équation de Mitchell
S3RXU XQ IDFWHXU GH VpFXULWp )6 OTpTXDWLRQ GH (

A 2 xag
'eéE@;LPAaA?Xéamr;a}g-I: ; 2.7

[ Erastc

Al Yield in Shear or Vol
[ Elastic, Yield in Past
LAt Yieid in Tension

-“anod

Figure 241: Rupture d'une semelle par rotatioing deCaceres 2005)

(Q FRQVLGpPpUDQW OYLQIOXHQFH GH OD UXJRVLWp j OfLQWHUII
Caceres (2005) développeainouvelle équation analytique etraauisant un facteur de réduction

. TXL SUHQG HQ FRPSWH OD TXDOLWp GX FRQWDFW j OfLQWH!
remblai cimenté. La valeur devarie entre 0 (pour une mauvaise qualité) et 1 (pour une tres bonne
qualité). Pour uneRWDWLRQ GH OD V kkRpbaseabt idaBDX{WiRfigle B4iDoktiebt
OfpTXDWLRQ DQDO\WLTXH VXLYDQWH

R > Bagxda gl
Aake xamr ;@gl: ; (272

& E@D P
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ot d (m) estépaisseur de la semelle (m) représentda largeur du chantierlJ(°) représentde

pendage du chantiet J(kN/m?®) représentée poids volumique du remblai.

Oy Oy

. l , d/an(B) dian(p) l

- Wil N\l
‘/’?:'Z;}r-i!..‘ / e oy
/M%/ V| ; ) l

/7
L

0 0
/ €— L/2-d21an(b) /
-~ & < L >
. L rd / B

Figure 242: Modéle de rupture par rotation de Cacég&05

-

Caceres (2005) développe également a partir de la modélisation numérique suBLAE

nouvelle équation analytique yoévaluer la contrainte verticalég( auwdessus de la semelle et

des graphiguede stabilité (figure 231a 2.4). Ces graphiques corrigent certaines limitations des
WUDYDX[ DQWpULHXUV FRQFHUQDQW OH SHQ@GasItdglgdéty FKDQV
GIDXWUHV SDUDPqQWUHV LPSRUWDQW Vcower@exceldéesipanos, SURIR Q
OfH[FDYDWLR Qdé&30us deDi@sdmeleU D X

A a .. 7l 6\d % d
. 611 _l%
(S} V: L @mAa( U’ﬁFAT@—Aﬂqgl ; AC (273)
avec.
- Ls&&a«®:0;Fta<¢d;Es (2.74)

ou - est lecoefficient de pression des terrés(°) H Vakgl®de friction interne du remblai(m)

est la largeur du chantiet)(°) est lependage dehantieret \(m) est laprofondeur d remblai

Le coefficient de pression dester(fds SUpVHQWpP | OTQHXDIWDISRKS@LTXH TXTDX][ |
de faible cohésion avec un angle de frottement interne compris entre 0 @ek0Eonstitue une
limtatiRQ GH OYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH pTXDWLRQ
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Rupture par écasement

Aprés ces amélioratiorseu révolutionnaireapportées progressivement aux travaux de Mitchell

(1991), les travaux de Hughes (2014) et de Pagé et al. 2018 ont permisiduerdaf nature

critique de la rupture par écrasement lié a la convergdgeparois rocheuses. Cette convergence

HVW OLpH SULQFLSDOHPH Q Wd¢sthfiHdeHdseémalel $oQ abdplitud&d2ied L HU
de plusieurs parametres tels que la dinendu chantier soggscent, la profondeur du chantier ou

les caractéristiges géomécaniques des roches.

Hughes (2014) a développé des équations analytiques pour évaluer la déformation des parois dans
les chantiers remblayés, les contraintes de converdiéesea ces déformations et un facteur de

sécurité de design. Le dével@mpent de ces équations se base sur plusieurs hypotheses
simplificatrices initialement énoncées par Salamon (1968)sidng WUDYD X[ SRUWDQW VX1
de laconvergence des parois rocheuses. Il considére des chantiers a 2D isolés (aucune excavation
adacente), une relaxation totale des parois malgré la piesdn remblai cimenté, une
transmission intégrale de la convergence des roches au remblai. De pushliE et les roches

sont supposés élastiques linéaires. Ces hypothéses peu réalistesWmi@§yDSSOLFDELOL’

équations développéesurle design des semelles.

Les figures 2.4 et 2.8 présentent respectivement le profil de convergence des pdadsite de
OfH[FDYDWLRQ HW OHV SDUDPgWUHV GLPHOQ\WwERQHughesY XWLCO
(2014).

A Cut # 1 CPB 5ill Beam
- 1
= .__________________ Tota| amourt of convergence _______________-—-'—v
1 { experienced by Cut # 1 CPB SH I

| ol g

Cut # 2 CPB 5ill Beam

f Cut # 3 Open Stope

Figure 247: Profil de convergence des parois dans un chantier remblayé avec du remblai en pate
cimenté (tiré @ Hughes 2014)
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Figure 248 ,00XVWUDWLRQ GHrnildy& e QIéietsiraddied (vrg dd Pagé
2018)

La convergence dans le chan(ig/Sx . 4  peut étre déterminée comme suit

. 6 i 6 . G .
(Swcadema 0 sFE@A F (*$GF @A # =8 L—L1 —MF *§F8@A F o*FGF
AR §@A?¢Ai'
E
0
jo 6 _? (: AY ﬁﬁ
QA P_"j;':f':':p (275)
D AP
E 11 g

avec: H (m) la haiteur du chantier¢* ¢(m) la distance entre un point donné et la ligne centrale

(LC) du chantier,+ fm) OD KDXWHXU GX FKDQWLHU DX PRPHQW GH Of
¢* §(m) la distance awlessus ou edessous de la ligne centrale chantier basée sur ffigure

2.48), hy (m) la distancentre le sommetu pilier enmineraietla ligne centrale du chantidr; (m)

la distanceentre la base dpilier en mineraktla ligne centrale du chantiegykPa) la contrainte
horizontale Iée a la convergence,le coefficient de Poissode larocheet 'g(kPa)Ie module
GfpODVWLFLWpPp GH OD URFKH
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La contrainte horizontale in situ agissant sur les parois de la seamelidcule comme suit

GL— *SE-;E:SE-; .07 (2.76)

avec: Mm)la SURIRQGHXU GX FKDQWLHU j FR P-Saméutduchiardd, VXU IDF
(°) OTDQJOH G 1L QF O LepKodsMeRcQeifantvd epEeRsipMiEiserres

Contrainte horizontale induite OfLQWpULHXU GX UHPEODL VYH[SULPH FRPI

~ b RU G
e©L° tirsuuag (2_77)

e

ou E; (kPa)représente le modul& fpODVWLFLWp WDQJHQWLHIKraeeXavecHPEOD L
lescontraintes dans le chantietW SHXW rWUH GpWHUPL@gsplSDUWLU GH Ofy

. A M §6>6q91%; 5. A A .75 1 .
LsF @ e Aa& F &:7R 8- _?'/;Nph g (2.79)

ol 6(°) UHSUpVHQWH OTDQJOH GH IUR\KNa}I&PE (QPA) rép@EemdntQH G X |
respectivement la contrainte principale majeure et mineuegrésente la cohésion du remblai et
'ykP@Q) UHSUpVHQWH OH PRGXOH GfpODVWLFLWpPp GX UHPEODL F

La déformation admissibte
¢Sorraeobryg (279

ouw (m) est ldargeur du chantieréy(kPa) est laésistance en compression uniaxiale du remblai
(semelle) etE (kPa) est leP R G X €lddtic&d]du remblgia semellg.

Facteur de sécurité de design

| LBixx0alixp (2.80)

¢epRUOD '

A partir du code FLAED, Hughes (2014) a éva@llO THIIHW GH Odesh&®rotheudesQ F H
sur la stabilité des semelles en remblai cimenté. Il a considéré trois valeurs de conveéigence
(pour une faible convergence), 5 cm (pour une convergence moyenne) et 15 cm (pour une
convergence élevée). Les résultats de cette investiQatR QW GpPRQWUp TXH OfpFUL
mode de rupture critique qui doit étre priscemnptedans la conceptioned semelles soumises a
de fortes contraintes latérales. Néanmoins, les graphiques de stabilité développés a partir de ces

modélisations numeénges ne peuvent pas étre appliqués dans le design des semelles en raison de
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OTDEVHQFH GH SO XVduH ¥ pevid&b &t @ Profdntdedr\dev\cHaDtMrs, la rugosité des
SDURLY URFKHXVHYV OfYpSDLVVHXU GHV VHiikesGatéyalehrtdd YD OH .

tres hypothétiques et indépendantes de la profondeur.

Page et al. (2019) ont utilisé le logicPlaxis 2D pour évaluer le mode de rupture critique des
semelles et la résistance de design requise. Dans leurs travaux, ils prennergtereceaniation

de plusieurs parameétres géomeétriques et géomécaniques du remblai et des roches (voir figure 2.49

et 2.50). Les chantiers sojacents de 10 m de hauteur sont excavés en une seule sédigenee

2.51) Cette dimension de chantiers esgénent supérieure aux dimensions habituelles de 1.8 a

4.6 m(Brackebusch, 1992, William et al. 20Qit)lisées das la méthode de coupe et remblai. Les
UpVXOWDWY REWHQXV LQGLTXHQW OfYpFUDVHPHRQWmMBIRPPH SU!
cimenté De plus, les diagrammes de stabilités présentés aux figures 2.49 et 2.50 montrent une
augmentation de larésBtQFH UHTXLVH ORUVTXH OD SURIRQGHXU GX FK!
rocheset OfDQJOH GTLQFO haybénteRtCa résistdnc® Deduisk diminue en fonction

GH OTDXJPHQWDWLRQ GH d§psctBlleyY VHXU HW GH OD SRUWpPH

Toutefois, & rédudbn de la résistance nécessaire pour des semelles de gypmtiEs reste

difficile a comprendre dans la mesure ou les contraintes de convergence dinmmaisnia

contrainte verticale liée au poids propre de la semelle et au remblai non caugnténteLa
SUpGRPLQDQFH GH OfpFUDVHPHQW GDQV FH YionigDéleE¥[ SR XU
HW OfH[FDYDWLRQ HQ XQH VH-jac2ht. Mg Trad/BUQ Sudpl@mentalked oW LHU V
nécessaires pour prendre en compte des dimensions gdisteséafin de voir la possibilité ou
OYDEVHQFH GYDSSDULW L Ru€s@rhahcBadant bl iMtéeRRIG.HY GH UXS
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des emelles en remblai cimenté exposées a la base (tiré de Pagé et al. 2019)
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Figure 250: Résistance de design selon (a) le module de Young des roches et (b) le coefficient

de pression latérales des terres (tiré de Pagé etld).20
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La figure 2.51ci-dessouprésente le modéle numérique de référence utilisBagé et al. (2019).

Ici est représenté un chantilr 6 m de largeur et de 23 m de hauteur togalegvé par la méthode

coupe et remblal.a semelle située au centrelddigure estexposéej OD EDVH DSUqV OTHIF
en une seule séquence du chantier-gmeent @ 10 m de hauteur.

0.5 m void space 345 m

4

v

1% . 645 m

rerid | ]
V/2=3m |

Figure 251: Modéele numérique deage et al. (2019)
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Abstract: Sill mat made with cemented backfill is Bnportant structure imnderground mining

with backfill. It can help to improve ore recovemydground stability conditions. A critical concern

is the determination of the minimum required strength to ensure an economic and safe design of
sill mats. In 191, Mitchell has propgedfour equationseach corresponding to omedeof failure.

The solution is seldom used in practice due to several limitations associated with the assumption
of stiff and immobile rock walls. Recently, the model of Mitchell haanlyevised by Pagé and
coworkers through numerical modeling after taking into account the stope excavation below sill
mat. Shear by ompressivecrushing has been identified as the main stability controlling
mechanism. The minimum required strength decremsése span of sill at increases. It is noted

that their numerical models were limited to narrow stopes flhbeight of theunderlying stope
wasexcavaedin one layey resulting in large closure and compression on the sill Wiaen the

layer of unerlying excavation izery small or when the span is very large, the horizontal strain
and compressive stresses associated with the rock wall closure may become very small. The walls
FRQGLWLRQV PD\ EH FORVH WR WKRVH R hil0re Wi&yKakeOpafiey PRGH
before the crushing of the sill mats. The minimum required strength shotd@seas the span of

sill mat increasedn this paper, a series of numerical simulations has been done by considering the
width of the stope and sequendéhe underling stopexcavation. The numerical results show that
shear bycrushing remains the main stability controlling mechanism as long as the stope is narrow.
Flexure becomes the stability controlling mechanism when the span of sill mat is vergrlarge
intermediate but wh small layer thickness of underlying stope excavation. Sill mat probably fails

by rotation when the stope wall inclinati@amgleis smaller than 6@while caving is the most
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possible modef failure in vertical stopesvith intermediate widthBy simulaing the failure of a
cylinder sample undeuniaxial compressiyea criterion of instability has been proposed and
applied to reduce the subjectivity in evaluating the instability onsell aiatsunder compression.
The numeical results indicate a neeéisironger sill mat when the mine depth, the thickness of the

sill mat, and the stiffness of sill mat increase.

Keywords Sill mat; Failure; Stability; Displacement, Numerical modeling
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3.1 Introduction

Backfilling of mine stpes is an environmedffiiendly way to manage mine wastes. It also helps
improve ground stability, increase ore recovery and reduce dilution (Hassani and Archibald 1998;
Darling 2011). In several cases, sill mats made of cemented backfill are necessamde @

safer space when orecks are of poor quality or highly potential of rock burst (e.g., Werner 1991;
Pakalnis 2015). A key aspect file designof sill matsis to estimate the stability or determine the
required strength.

The first solution for gch purpose was proposed bytdhiell (1991) who considered four modes

of failure: sliding, flexure, rotation and caving. The stope walls were considered as stiff and fixed
while the sill mats were considered as a beam or bloc. Since then, only a fevs upstatgiven.

For instance, Gzeres and coworkers (Caceres 2005; Caceres et al. 2007, 2017) revised the rotation
failure by considering the fivall interfaceconditionvarying from smooth to very rough along

the hanging wallA more general equation wagven. Another update was gimeby Oulbacha
(2014) who did numerical modeling with software based on limit equilibrium analysithe
numerical results showetat the failure surface of caving is not circular. With low cohesion sill
mat, the failure suace of caving can pass throutjte full thickness of the sill mat to form a
WUDSH]RLGDO EORF )RU IOH[XUDO IDLOXUH 2XOEDFKD

is valid only when the with is large enough compared tbethickness. Stone (1993) considered

the flexure aghe critical failure mechanism of sill mats and proposed a graphical solution for sill
mat design. The solution was latalibratedby Pakalnis et al. (200%ased orfield observation

data collectedrom 16 North American and Australian mines. The graphsolutions of Stone
(1993) and Pakalnis et al. (2005) were developed for vertical stopes. They cannot be applied in
inclined stopes. The influensef mine depth and walls closure on the stability dfraits were
neglected. Hughes (2014) made useld&€ 2D to analyze the influence of wall closure and mine
depth on the stability of sill mats. The analysis showedsthear bycrushing could be a critical
failure mechanism of sill mats. Howevenly three wall closures (O cm for low stress, 5 cm for
medium stress and 15 cm for high stress) were considered. The graphical solution qualitatively
showed the influence of wall closure on the stability of sill miitsannot be used for sill mat

design.
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The stesses in cemented sill mat and in the overlyingemented backfill associated with wall
closures due to underneath stope excavation were analyzed by Sobhi and Li (2017) who showed
that the stresses inside the sill mat and in the overlying uncementdl baeknuch higher than

those calculated by ugjnanalytical solution of arching theory (Mitchell 1991; Aubertin et al.
2003a, 2005; Li et al. 2003, 2005b). The influence of mine depth and wall closure on the stability
of sill mat was later systematicalanalyzed by Pagé et al (2019) through numeritadieling.

They find thatshear bycrushing is the control failure mechanism of sill mats for all cases, due to
horizontal wall closure associated with the underneath stope excavation. While the graphical
sdutions of Pagé et al. (2019) have been proposecbhsidering different geometries, material
properties and rock stresses, it is noted that the full height of 10 m high stope below the simulated
sill mats was excavated in one sfiyer). Subsequentlyarge horizontal wall closure can exercise

on thesill mat, resulting in high compressive stresses and occurrence of crushingifatiheeill

mats.

The numerical modelsf Pagé et al. (201%prrespond to cases where cemented sill mats are used
to remver horizontal pillars, not to the cases of uhded cutandfill mining method where the

ore rock is of poor quality and the excavation heighimited to a valuédetween 1.8 and 4.6 m
(e.g.,Brackebusch 1992; Paroni 1992; Tesarik et al. 2003; Wdliatral. 200). It thus remains
unclear how the faure modes and required strengths of sill mats change as the height and sequence

of underneath stope excavation change.

For better understanding the failure modes and required strength of sill matsgyiriedkaccount

the underneath excavation heightiasequence, a series of numerical simulations were performed
with RS2 (Rocscience, 2019). In this paper, a part of the numerical results will be presented. The
influence of stope and sill mat geometriesl amechanical properties of sill mats on the falur

mode and required strength are also analyzed and discussed.

3.2 Numerical modeling

Numerical modehg is useful to understand the mechanical behavior of geomaterials in mining
and civil engineering. Here, a finite element method software, called RS2 afi¢tues(Version
2019 10. 007) is used to analyze the failure modes and required strength ofssili oraderhand
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cut and fill mining method. The validation of RS2 against analytical solutions is presented in Keita
(2020).

3.2.1 Numerical model

Figure 3.1 presds vertical (Figure 3.1a) and inclined (Figure 3.1b) stopes, respectively. The
geometry of the st@s is represented bW (m) for the width,H; (m) for the total heightiH, (m)

for the height of the uncemented backfill placed above the sillan@mh) for the thickness of sill

mat, for the inclination angle of the stope walls,f{m) for the thicknes of onelayer used to
excavate the underneath stopémn) for the mine depth (distance between the ground surface and

the miheight of the stope).

é Void space
—_
A T M
Uncemented Foot wall
H, baclfill thinard £
- pper stope. —=<
H; € Sill mat
o Hanging wall
1 st layer
''''''''' Rock mass
H 2 nd layer L Underlving
__________ stope
3 rd layer
Y | QU i
(a) (b)

Figure 31 : Schematic view of (a) vertical and (b) inclined stopéh different undercut layers.

Figure 3.2 showa numerical model built with RS2 for a vertical stope having a total height of
=23 m, a width of/ = 6 m ata depth ofz = 300 m. The sill mat has a thickness= 3 m. The
overlying uncemented backfhasaheight ofH, = 9.5 m. A void space of 0.5 m high is left on top
of the uncemented backfill to simulate a poor contact between the uncemented backfi# and

stope roof due tthe settlement of the uncemented backfill.

The uncemented backfill aritde cemented sill mat are homogeneous, isotropic and -glastiic

materials obeying the Mof€oulomb criterion. The overlying uncemented backfill laaanit
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weight 4= 18 kN/n¥, a cohesiort, = 0 kPa,a nil tensile strengtha frictional angled_ = 25°,a
<RXQJYV PREGBXIBXWPADIQG D 3RLVVROAU3eld[SvbhiRndRLi 2017Pagé
et al. 2019) The sill mat is made of cemented backfill havingnit weightJ= 19 kN/n¥, an elastic
modulusEs=1 GPa,D 3 RLV VR Q¥0/3 arbnteinR frictional angleé ;= 30°, a cohesiort,

= 2 MPa, and a tensile strengthestimated by an expression given as foll¢gug.,Sobhi and Li
2017; Pagé et al. 2019)

al] op-=— 6o.
épL 2P =y wESS; (3.1)

This expression is obtained by considering the tensile strength equaling to one tenth of the
unconfined cmpressive strength (UCS), whichturn is estimated by using the Mol@oulomb

failure criterion (e.g.Stone 1993, Pakalnis et al. 2005; Caceres 260fghes et al. 2006; Tesarik

et al. 2007. Applying Eqg. (3.1) with the given cohesion and friction ahegels to a tensile strength
1=0.692 MPa.

The rock masaround the stope is homogeneous, isotropic and giéesttic obeying the Hoek

Brown criterion. It has unit weight Jof 27 kN/n?, an elastic moduluB, = 62 GPa,D 3RLVVRQTV
ratio r = 0.2,a rock mass rating @SI= 80 and a degree of disturbance®f 0 (no disturbance).

The HoekBrown parameterfor the intact rock are given ak = 300 MPa (uniaxial compressive
strength)m = 33 ands= 1 (e.g.,Pagé etl. 2019).

A typical stress regime of the Canadian Shieldpigliad in the numerical models. The vertical
natural stress is thus due to the overburden and proportional to the depth, while the horizontal
natural stress isvice the vertical natural stregblerget 1993; Arjan@ndHerget 1997; Martin et

al. 2003; Sobiet al. 2017. The lateral pressure coefficient of rd€kis thus equal to 2.fetwo

lateral out boundaies of the numerical model arixed in the vertical direction and free in the
verticd direction while the bottom out boundaryis fixed in both thevertical and horizontal
directionsand theupperout boundary is free in the vertical and horizontal directions to simulate
the ground surface. After domain and mesh sensitivity analysespgeevgalls to out boundaries

were determined as 230 m in theotgides and 200 m in the lower side while the optimal meshes
were determined as 3 cm around the stope and increasioglisattiward outside with a gradation

factor of 0.1 (ratio between theash around the stope and the mesh at the external boundary). Th
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RSWLRQ 3ILHOG VWUHVV DQG ERG\ IRUFH" LV DSSOLHG RQ WK

was chosen for the sill mat and overlying backfill.

Figure 3.3 shows the sequence of oyiag stope excavation, sill mat constructiaverlying

backfill placementand underlying stope excavatioht step 1, the initial stress state considering

the natural stresses is attributed to the rock. At step 2, the upper stope is excavated. After
achievement of equilibrium, the displacements are reset to zene bleéoconstruction of the sill

mat made of cenmted backfill at step 3At step 4, the uncemented backidladded over the sill

mat. The excavation of the underlying stope is madm top toward the base several layersf

same thicknes®ach havingthickness between 1.7 and 10ImFigure 3.3the underlying stope

is excavated by three stegs 5, 6 and Y in three layers, each having a thickness of 3.33 m
After eachlayer ofexcavation, thevalls convergencgehe displacement and the stretstein the

sill matare recalculatedl he effect of the underlying excavation on the distribution of sisss

the overlyingbackfill and the sill mais presented in Keita (2020).

Table 3.1 showa program of numerical simulations. Casis Qisedasa reference cage see the

variation of failure mode and required strength of sill migh thechangeof a studied parameter

To note that in Case 3he total height: changev ZLWK WKH YDULDWLRQ RI WKH
while the heights of the voidpacg0.5m), overlying uncemented backfi{p.5m) and underlying

stope(10 m)are keptonstant. The influence of stofiéclination angles investigated by keeping

the stope or sill mat width constallV & 6 m).

A

z=300m

00 m
\

Figure 32: Numerical model of theeference caseith the underlyingstope excavated lijiree

steps (layers) built witRS2



Figure 33: Sequences of excavation and backfilling for the numerical simulations conducted
with RS2

Table 31: Program of numerical simulations (wila= 250 MPa, ,= 0.3, = 25°,¢,= 0 MPa,

Rock mass;

Sill mat;

uncemented Backfill;

3= 18kN/n?, andH, = 9.5 m for the unceented backfill, 3= 19 kN/n¥, s= 0.3 andk= 30°

for the cemented sill matj= 27 kKN/n¥, =0.2,m = 33,GSI= 80, s= 0.108andD = 0 for the

rock mass) based on data taken from SabdLi. (2017) and Pagé et al. (2019)

Case Stope geometry Sill mat Layer ;ﬁgggiﬁi;&;ﬁgﬁ”ymg Mine depth

) | W(m) | &(m) |Es(GPa) H* (m) z(m)
0 90 6 3 1 3.3,3.3,34 300
1 VAR 6 3 1 3.3,3.3,34 300
2 90 VAR 3 1 3.3,3.3,34 300
3 90 6 VAR 1 3.3,3.3,34 300
4 90 6 3 VAR 3.3,33,34 300
5 90 6 3 1 VAR 300
6 90 6 3 1 3.3,3.3,34 VAR

3.2.2 Critical modeof failure

Considerig stiff and immobile walls, Mitchell (1991) identified that a sill mat can fail by flexure,

sliding, rotation and caving@.hese four modeof failureareillustratedin Figure 3.4 wheré& (m)
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represerdthe width of the stopel (m) the thickness of thelbmat, (°) the inclination angle of

the rock walls\W the weight of the sill mat 1, (kPa) the verticastress on the top of the sill mat
due tothe overlying uncemented backfijlland % (kPa)the normalstressalong the rocksill mat
contactsThe criical mode of failure areidentifiedby consideringseverafactorsincludingyield
state,displacementwectors andnagnitudesconvergace of numerical calculatioWhen wall
closures associated with the underlying stope excavatiorsigndicant failure by crushing
reflectedby intensive shearing in the structinas beembserved anbecomes the control failure
mechanism of sill mats (Hughes 2014; Pagé et al. 2G®@vever, when the layer of underlying
excavation is very small or when the span is Varge, the horizontal strain and compressive
stresses associated with the rock wall closure may become very small. The walls conditions may
be close to those of thditchell (1991) model. The four modes of failurey take place before

the sill mats are ampressed to failure due to larger thickness of underlying excavation. This
indicates that the stability of sill mats should be analyzed by considering the sequentlying

excavation, sill mat geometry and other parameters

Figure 34: Schematiaepresentationf thefour critical modes ofailure for a basexposedsill

matbased on numericagsults in this study
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3.2.2.1 Effect of sequence of unddying excavation

Figure 35 presents the behaviour of a sill mat having dtwiof 6 m and a thicknesgs = 3 m,
located atz = 300 m when its underlying stope of 10 m high is excavated by one (Figaje 3.
three (Figure &b) and six (Figure 3c) layers, respectivelyhen the full height of the underlying
stope is excavated one layer (Figure 3.5a) or in three layers (F&yB.5b) the excavation of the
first layer generates shear loyushirg zones, passing throughe entire sill matWhen the
underlying stope is excavated in six layetsear bycrushing appearonly afterthe secondayer

of excavationas shown ifrigure 35c. After the excavation of the first layer, thezone of failure
by crushingillustratedby the shear elementgas important budid not pass througlhhe entire sill
mat.This indicates thathear bycrushingincreassas the excavation of the underlying progesss

However,the layer thickness or number of the underlying stope excavation does not have any

influence on the critical failure mode of the sill ndate to the narrow stope
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Figure 35: Behaviour of a sill mats having a width of 6 m and a thickeess3 m, located at =

300 m when its underlying stope of 10 m high is excavated by (a) one, (b) three and (c) six

layers, respectively. Other parameters are gimerable 3.1 (Case 5).

Figure 36 presents the behaviour of a sill mat having a width of 10 m and a thiokgre$m,
located atz = 300 m when its underlying stope of 10 m high is excavated by one (Figade 3.
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three (Figure &b) and six (Figure 8c) layers, respectively. One sees that tension is absent at the
center base of the sill mat when the underlyitopes of 10 m high is excavated in one layass
shown in Figure 3.6aHowever, crushing and tension appear and prop&getethetwo corners

at the base of the sill mahrough the entire thickness of the sill mat. The stability controlling
mechanism isaving due to thecombired effectsof the horizontal rock wall closure and the self
weigh of the sill mat. The geometry of the failure mode ithanform of a trapezoidal bloc as
predicted in Oulbacha (2014 Figures 3.6band 3.6c, tension appaaat the center base of the
sill mat and at the interfaces between the sill mat and the rock imdilsatingpotential failure by
flexure. However the tensiomat the center base arad the fill-wall interfaces is highan Figure
3.6cthan inFigure 3.6b. This indicates thain excavation with small thickness in the underlying
stope increasgthe tension at the basenter ofsill matand subsequenttye possible failure by
flexure Finally, these resultshow that fora stope ¢ 10 mlarge thevariation of the number and

thickness of the underlying stopgcavatiorcan change the mode of failure of the sill mat.
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Figure 36: Behavior of a sill mat having a width of 10 m and a thickeess3 m, located at the
depthz= 300 m when its underlying stope of 10 m high is excavated by (a) one, (b) three and (c)
six layers, respectively. Other parameters are given in Tab(€&i#s 2 and 5)
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Figure 37 presens the behaviar of a sill mat having a width of 16 m and a thickness 3 m,
located atz = 300 m when its underlying stope of 10 m high is excavated byFogure 37a),
three (Figure 3b) and six (Figure .3c) layes, respectivelyln all of the three cases wiguch
wide stope, important tensicand bendingappearat the center base of the sill mat when the
underlying stope is excavateiddependently on the number of excavation layevertheless,
the ecavationof the underlying stopby smallthickness olayers lead to higher tension at the
centerbase of the sill mat. The stability controlling mechanism is flexiotiependently orthe
numberand thicknessf layers used for the excavation of the uhdeg stope. The self weight of
the sill mat and thioad due to the overlyingncemented backfill remain the most critiattors

thatinfluencethe stabilityof the sill mat
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Figure 37: Behaviaur of a sill mat having a widtbf 16 m and a thicknegs= 3 m, located at the
depthz= 300 m when its underlying stope is 10 m high is excavated by (a) one, (b) three and (c)
six layers, respectively. Other parameters are given in Table 3.1 (Cas&) and
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3.2.2.2 Effect of the stope{ Width (sill mat span)

Figure 38 shows the behaviour of sill maaving a thickness & = 3 m in a vertical stope located

atz= 300 m when the span of sill mat is taken\as 6 m (Figure 3a), W= 8 m (Figure 3b)

andW = 12 m (Figure 3&c), respectivelyThe stope of 10 m high below the sill mat is excavated

in 5 layers with each layéraving athickness of+ ¥ 2 m (see Table 3.1, Case 2 for more détails

It is seen thashear bycrushing is the stability controlling mechanism when the stope is narrow

with W= 6 m width (Figure 8a). The sill mat fails due to caviret W =8 m (Figure 38b) and to

flexure atW =12 m (Figure 38c), respectivelyThese results indicatbat the stpe width has a

significant effect on the critical failure mod&hear bycrushing remais the governing failure
mechanism in narrow stopes. However, in wide stopes( P WKH FULWLF@D® IDLOXU
caving, flexion or rotation, depending on otlparameters such as the inclination of the stope or

the number of layers used for the excavation of the underlying stope.
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Figure 38: Critical failure mods of the sill matin astopeat depthz = 300 mwith the underlying
stope excavated in a thickness-6fF 2 mwhen the sill mat has a thicknesseof 3 mand span
of: (@)W=6 m; (b)W=8m; (c) W= 12 m respectively(Case 2)
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3.2.2.3 Effect of stope wall inclination angle

Figure 39 presents the behaviour of a sill mat havsag 3 m andW = 8 m in a vertical (Figure

3.9a) and inclined (Figure 9b) stope, located at= 300 m. The stope of 10 m high below the sill
mat is excavated in 5yars with each layer thickness &ff 2 m Gee Table 3.1, Case 1 for more
details). One sees thedving is the most critical failure mode in the vertical stapaicated bythe
trapezoidabloc surrounded by termiand crusing zonegFigure 39a). When the stope is inclined

of =60 fromthe vertical, one sees that the sill mat tends to be detached from the hanging wall
and rotation become the critical failure mode (Figu@b)3.For such inclination angle, same results

have been presented in Brummer et al. 2003. The teim@lé&dm theright corner at the base of

the sill mat, progressing toward thpperandcenterpartof the sill mat correspormsavell to those
reported byMitchell (1991), Caceres (2005) and Oulbacha (2014).
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Additional numerical simulations have been donedysideringhe same geometries and material
properties otheprevious case (Figured, except the sprof sill mat istaken adargeasW = 12

m. Figure 310 presents the behaviour of the sill mat in vertical (Figut8§.and inclined (Figure
3.10b) stopes, respectively, after the underlyirgpstof 10 m highbeingexcavaedwith 5 layers
(+ YF 2 m). Failure byflexion is observed for the vertical stope (Figur&(). For the case of
inclined stope (Figure 3.10k)mportant tensiozonesappear at the center base of the sill arat
near the dwer parts of the hanging wall and footwhécause of the largganof the sill mat

Failure by rotationis evaluated athe stability controlling mechanisbecause the sill mat shows

important displacements in the hanging wall and additiension zoe near the foot wall
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Figure 310: Behaviour of sill mats having a spanwi= 12 m and a thickness ef= 3 m in (a)
vertical ( = 90°) and (b) inclined (= 60°) stopes located at- 300 m, after the underlying stope
excavation by five layers ¥ 2 m) (Case 1 in Table 3.1).
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The numerical results and analyggssented abovieave shown that sill matan fail by four

failure mechanisra: crushing, caving, rotation ari@xure. More numerical simulations have been
performed to see the failure mechanisms of sill mats with different geometries and material
properties. Table 3.2 pressiatsummay of the critical failure modes. Itan be seen thahear by
crushing is thedilure mode as long as the stopaasrowwith W d7 m. AtW= 8 m, sill mas can

fail either by caving or rotation, depending on other parameters. When the stope inclination angle
Is equal to or smaller than @&ill mat generally fails by rotation. T$correspondwell to those
predicted in Brummer et gR003. For vertical and subertical stopes, sill mat generally fails by
flexure as long as the span is equal to or higher than 10 m.

Table 32: Critical failuremodes of cemented sill mats with different stope geometries and layer

thickness of underlying stope excavation

)] HmM) |W=4m|W=6m|W=7m| W=8m |W=10m|W=12m|W=16m
Ly

o0 |25
3.3
5
1.7
2.5

80 , Caving+
3.3 Caving Elexion
5 Caving Caving
1.7
25

60 g3
5
1.7

45 25
g8
5

3.2.3 Minim um required strength (cohesion)

Determining the minimum required strength of sill mat needs an objective judgment on the
structure instability of sill mat (Yang et al. 2017a, b; Liu et al. 2018; Pagé et al. 2019). By
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reproducing the failure of a cylindearaple under uniaxial compressjd€eita (2020) finds that a
structure can be considered as unstable or failed when the shear and yieldoatesse and

intercept in diagonal directions.

The same criterion of instability has been tested and applieciloa¢® the failure and instalbyli

of sill mat crushed by horizontal uniaxial compression stresses. When one decreases the cohesion
of sill mat submitted to a horizontal compression stress, the yielded zones can increase and

propagate from the two loweorners ofwall and sill mat conta toward the center of the sill mat.

It is evaluated as crushed or unstable when the strength of the sill mat is reduced to a critical value

that the two sheared (yielded) zones meet each other at the center of the. Sihenstrength

slightly higher ban the critical value is taken as the minimum required strength of the sill mat.

However, the numerical results shown in Section 3.2.2 indicate that the sill mat can also fail by
caving, flexion and caving. The criteriof siructure instability based dhe cross of shear zones
becomsinvalid. Inthese caseshe yield and tension combined whit the displacement monitored

at the center base of sill mat (e.g., Pierce 1997; Dirige et al. 2009; Pagé et al. 2019) are used to

reduce the subjectivity in estitirdg the minimum required strength of sill mat.

Figure 3.1 illustrates the variation of the critical (minimum required) cohesion of the sill mat as a
IXQFWLRQ RI WKH VLOO PDWYV GH8&s\&k= BREUanG B ImHWhenQiW VL OO
<RXQJTV HR&Iaken¥y0.6 GPa (Figure Ba}, 1 GPa (Figw 3.11b), and 1.8 GPa (Figure
3.11c), respectively. In all three cases, one sees that the minimum required cotyghcne@ses

DV WKH VW=RiBffaas&Fh8ad kesults are similar to those reported in Pagé et al. (2019)
because in such narrowopes W= 6 m), the failure of the sill mats is due to crushing associated
with the horizontal rock wall closure and compressive stresses. At a given mineg,deyelsees

in Figure 3.1a that the minimum required cohesian) (increases as the thicknesssill mat
increases. Tdse resuls seem to beounterintuitive in these narrow stopes where the failure of the
sill mats is due to crushingn fact, this resultis dueto the increase of the total height of the
upper and lowestopes accompanied with the increaséthe sill mat thicknesswith larger sill

mat thickness, the total heigHt of excavatioralso increases, resulting in larger wall closure and
higher compressive stresses on the sill tditimum required cohesion has to inereasedmore
details are presented $ction 3.3). When one compares the three graphs (Figura ®.B8.11.c),

one notes that the minimum required cohesion increases asRh¢ QJ TV PR BXdasey
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Again, these results correspond to those regariePagé et al. (2019) because crushing is the
stability controlling mechanism.

2.2
2.2
1.8 &a=3m
—_ 1.8 &=3m
© = —
Q &=6m S a=6m
é 1.4 e=8m S
& 14 &=8m
S g
3 1 2 -
5 ForE=0.6 GPa 2 1 ForEs1GPa
0.6 0.6
0.2 0.2
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
(@) Depthz (m) (b) Depthz (m)
2.2
&=3m
=6m
1.8 &
,C? &=8m
o
214
g
S
3 1
<
@]
© ForE~1.8 GPa
0.6
0.2
©) 300 400 500 600 700 800
Depthz(m)

Figure 311: Variation of the critical cohesid(ts) of thesill mat as a function of the mine depth
(2) for different sill mat thicknesseB Q G <R X Q J :\(a)EER-® X GRXay(bEs=1 GPa; (CEs
= 1.8 GPa (Case 3 and 6 in Table 3.1)

Figure 3.2 shows the vari&n of the minimum required cohesion as functdmine deptle for
GLITHUHQW YDOXHV RI <RXQJYfV PRGXOXV RI VLOO PBW ZKHQ
6 m (Figure 3.2b) and 8 m (Figure 32t), respectively. For all the three cases, theimim

required cohesion increases as the mingdhdereases. At a given mine depth and sill mat
WKLFNQHVYVY WKH PLQLPXP UHTXLUHG FRKHVLRQ LQFUHDVHYV
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These results are straightforward and easy to understantheAstope is narrow\ = 6 m),
crushing is the ability controlling mechanism. An increase in mine depth or an increase in the
stiffness of sill mat leads to an increase in the compressive stresses in the sill mat and an increase

in the required strength.
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Figure 312 Variation of the critical cohesiomd of the sill mat as a function of the mine depth z
for GLIIHUHQW <RXQJYV PRGXO ¥(ape@® nV: (bjed Pri W) MWK LFNQH V
(Case 4 in Table 3.1)
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3.3 Discussion

A series of numerical simulaths have been conducted to evaluate the stability of sill mats by
considering the sequential exe&ion of the underlying stope. The critical failure modes of the sill
mats have been assessed by combining information such as the displacement at thasecoter

the sill mat, the yield state and ttisplacementectors. The minimum required cohesmiof the
baseexposed sill mat was assessed by combining the yield state and the displacements monitored
at the base of the sill mats. Failure by crushilexure, rotation and caving Yxabeen identified.

Failure by sliding was absent in all the simulated cases. This is probably due to the neglect of
interface elements between the rock walls and sill mats in the numerical models. More work is

necessary on thaspect in the future.

In this study, the numerical sufations have been realized with a 2D (plane strain) model. The
results and conclusions are mostly valid in the cases of very long stopes in the third dimension.
When stopes are limited in the thdtmension, numerical simulations with 3D maxiedn becora

necessary.

Another limitation is related to the use of #lasteplastic MohrCoulomb model for the sill mat

and uncemented backfill. The Mol@oulomb criteria is extensively used in geotechnica
engineering because ofsimplicity (Li and Aubertin 209b; Falaknaz et al. 2015a, b; Liu et al.
2016a; Yang et al. 2017b). However, it tetmloverestimate the strength of geomaterials in leensi
stresseandin high compressiostressegFourie et al1993). In addition, it i& two-dimensional
criterion. The intermediate principal stress is not taken into account. More work is necessary by
using more representative constitutive medeith nonlinear and multiaxial criterion (e.qg.,
Aubertin et al. 200, 2003b; Li et al. 2005a, 2010, 2017).

Due to the consitation of narrow stope¥= 6 m) in the determination of the minimum required
cohesion, crushing is the stability controlling mechanism of sill mat. The same trend as that
presented in Pagé et §2019) has been obtained between the minimum requiregsimzhand
VWRSHfV GHSWK 7KH PLQLPXP UHTXLUHGD ¥ RMKN LRWRBIHYVY X
increases. However, it ®mehow a little bit surprising observean increase in the thicksg of

sill mat leads to an increase in the minimum reqglLsteength of sill mat. On@ausibleexplanation

is due to the fact thahe increase of the thickness of mat from 3 to 6 andvBashaccompanied

with an increasedof the total height Hy) from 23 m to 26 m and 28 m, respectivelyhe
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convergencéhus inceasessthe sill mat thicknessicreasse. Thecompressive streges associated
with the rock wall convergence increases, resulting in increase in the minimum required strength
More work is necessa to analye WKH HITHFW RI WKH VLOO PDWYV WKLFNC

height when varying the thickness of the sill mat.

Keita (2020) has shown a more objective criterion of instability that can be used to evaluate more
objectively the failure onstability onset of sill mats or other structures subjected to compression.
The criterion was proposed based on a numerical reproductiomnidxdal compressive tedt is
interesting to apply the same methodology to establish criteria of inst&bilitye case dfexure,

rotation and caving.

3.4 Conclusion

In this paper, a series of numerical simulations have been done to identify the critical failure mode

of sill mats by considering the sequence of stope excavation below the sill mats. The minimum
requred strength in narrow stope®Vv(” P KDV DOVR HVWDECiit¥riémadd® FRQVL
structure instability that was, for the first time, established based on a numerical reprodugtion of
uniaxial compressive testhe subjectivity of instability onsevaluation is significantly reduced.

The results indicate that crushing is the most critical failure mode for sill mats in narrow stopes.
Rotation failure becomes the most critical stability controlling mechanism as the stope wall
inclination angle is saller than 6@ When the span of sill mat is very large or when layer thickness
of underlying stope excavation is very small, flexural failure becomes the most critical stability
controlling mechanism. Caving appears as an intermediate failure mode betwsking and
flexural failure in vertical ( = 90°) and sulvertical ( *80°) stopes.

The results also show that the required strength of a sill mat increases as the mine depth or the
stiffness of the sill mat increases as long as the span of sill sratls When the span of sill mat

is very large or when layer thickness of underlyirgpstexcavation is very small, flexural failure
becomes the most critical stability controlling mechanism. The minimum required cohesion can be
expected to increase dmetspan of sill mat increases. These results can be useful for the design of
sill mats.The wall convergence, the sequence of underlying stope excavation, the stope geometry
as well as the mechanical properties of rock walls and sill mat need to be ceshditiee works

are necessary to take into account the interfaces between the rachnaadill mat.
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Abstract:  Sill mats made of cemented backfill are important structures largely used in
underground mines tprovide a safer working spadecrease ore recovery and improve ground
stability conditions. Whetargespansill mats areexposecht thebase flexure canake place and
tension appears at the base cenfdahe sill mats. As cemented backfill and other geomaterials
usually have a strengffimallerin tension than in compression, a common praati¢ield is to add
reinforcementstructures builtwith bolts and metal grids. The conduction of these structures is
expensiveandtime-consuming. In this papehe use ofrched sill matss proposed to redudhe
occurrence otensionand increag the stability. A series of umerical simulations have been
performedo analyze the efficiency of arched sill mats in reducing the minimum required cohesion.
The numericalresults showthat arched sill mats exhib&én improve stability than traditional
rectangular sill mats. The mimum required cohesion of sill mats inases as the sill mat span
increases butlecreases as the curvaturethe sill mas increases. The overlying uncemented
backfill has effect to decrease the stability of sill mats. The minimum required cohesibmatsi

increases with the thickness betuncemented backfill above the sill mats

Keywords Sill mat; Arched; Stability; Displacement; Numerical modeling
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4.1 Introduction

Mine stope backfilling is widely used in underground mines all over the wdnlu$e of mining
backfill made of mine wastes to fill underground stopes allows improving ground stability (e.g.,
Brady and Brown 1985, Hassani and Archibald 1998, Belem amda@eoua 2008; Li and
Aubertin 2009a), reducing surface disposal of mine wggeszaazoua et al. 2004), increasing

ore recovery and decreasing ore dilution (Pakalnis et al. 2005, Darling 2011, Hughes et al. 2013).

Several underground mining methods @avolve the application of backfill. Among them, the
underhand cut and fill ming method is particularly useful when the rock walls and ore vein are
of very poor geomechanical quality (Hartman 1992; Darling 2011). It has been shown to be very
efficient mning method in deep mines where the induced stresses are very high and rtsck burs
become dangerous to the safety of persons and equigangniVilliams et al. 1992, Whyatt et al.
1992, White and Whyatt. 1999, Swan and Brummer 2001, Pakalnis et alH2@&s et al. 2006,
2013) In this study, the focus is given on the conventiasa of the underhand eahdfilling

mining method in weak rock and ore conditions. A key aspect is to determine the stability or
required strength of sill mats made of cebadrbackfill.

Mitchell (1991) was probably the first one, who proposed analyd@utions for the design of sill

mat made of cemented backfill by considering five failure modes: sliding, flexion, rotation and
caving. Later, only a few updates have besported in the literature. For instan&one (1993)

took the same model of kthell (1991) and considered flexural failure as the stability control
mechanism of sill mat. A chart was then established to determine the required strength for the
design ofsill matsand later, the chart was later retaken and slightly modified by Rakaid
coworkers (Pakalnis et al. 2005, Pakalnis 2015) after taking into account the field survey results
obtained from 12 underground min€&aceres and coworkers (Caceres3@aceres et al. 2017)
considered that the adherence along the interface betiveehanging wall and sill mat can be
smaller than the backfill cohesion of the sill mat. They thus introduced a parameter that is a ratio
(between 0 and 1) of the interfactharence between the hanging wall and sill mat over the backfill
cohesion of siimat in the rotation solution of Mitchell (1991). Oulbacha (2014) identified by
numerical modeling a new geometry for caving that pass through the full thickness of tta.sill m
He also demonstrated that the analytical solution of Mitchell (1991) farrfiéfailure is only valid

when the ration between the span and the thickness is high enough.
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Compared to the successful and widely used solution proposed by Mitchell 882l {o evaluate

the minimum required strength of sidgposed backfill, the dations of Mitchell (1991) are
seldom directly used in the design of sill mat, due probably to several limitations of the proposed
models. Among them, one critical limitation fielated to stiff and immobile walls. This limitation

has been inherited in tipeeviously mentioned analyses (Stone 1993; Caceres P@R&inis et al.

2005, 20150Qulbacha 2014; Caceres et al. 2017).

In practice, rock walls can deform and compress thea when the ore below the sill mat is
excavated, resulting in compressiteesses on the sill mat. This has been shown by Sobhi and
coworker (Sobhi 2014; Sobhi and Li 2017), who performed numerical modeling and illustrated
that the stresses in thdl snat and in the overlying uncemented backfill can be considerably higher
thanthe case without the excavation of stopes below the sill mat. The stresses can significantly
increase as the mine depth increases. Hughes (2014) also performed some nuodioa) vy
considering three cases associated with mine depth: small, intetenaaibdeep. A specific value

was attributed to each case. Crushing has been identified as a critical failure mode. Stability charts
have also been given, which however carb®applied in sill mat design because of the absence

of consideration in the méndepth, natural stresses, stope and sill mat geometries and properties of
backfill and rock mass. These shortages have been, at least partly, overcome by Pagé et al. (2019),
who performed a series of numerical modeling with Plaxis 2D to analyze thétystaftsill mats

exposed at the base after the excavations of the underneath stope. Crushing of sill mat was again
identified as the stability controlling mechanism of sill sa&everal graphical solutions have been
given to determine the minimum requirettength for the cemented backfill of sill mat, which
depends on the mine depth, sill mat and overlying stope geometries, natural stress states and

mechanical properties ofdtbackfills and rock masses.

The numerical results of Pagé et al. (2019) shaatithe minimum required strength of sill mat
backfill increase with the mine depth butdecreases with the span of sill mat. This has been
convincingly explained by the fatitat the horizontal compressive stresses will be smaller with a
larger span osill mat. As the failure mechanism of sill mat is shear by horizontal crushing, the

minimum required strength thus decreases with wider stope.

Despite the convincing demongtam, the decrease of required strength with larger span is always

counterintuitive. To better understand the problem, a series of numerical simulations have been
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done by Keita et al. (2020) with RS2 (Rocscience 2019). The failure mechanisms have been
andyzed by considering different geometries and material properties. The seguehéayer
thickness of the underneath stope excavation have been taken into account. The results showed that
crushing of sill mat by horizontal compressive stresses remaistathikty controlling mechanism

for most cases. However, flexure failure appesrd become the stability controlling mechanism

of sill mat when the first layer of excavation immediately below the sill mat is very thin or when

the span of sill mat is vetgrge. New graphical solutions have ab@engiven for determining the
minimum required strength of sill mats after taking into account crushing and flexure failure

modes.

When a very thin layer of ore below the sill mat is excavated, the wall coneergssociated with

the underneath excavation and the horizontal compressiwssesren the sill mats will be very
small. The sill mat may behave like a beam under its own gravity and the pressure of the overlying
backfill. Flexion and failure by flexurean become possible for the sill mat. Similarly, when the
span of sill mat is vgrlarge, the strain associated with the wall convergence due to the underneath

excavation can become negligible, leading the sill mat to possible flexure failure.

It is well known that the flexure failure is closely related to the bending and tensioa lattér
and center part of the sill mat. It is also well known that the strength of geomaterials is usually
much smaller in tension than in compression. This is why reinfortewi¢h meshes, bolts and

cables is regularly applied in sill mats or cementackhill exposed at the base.

In this study, arched sill mats are modelled with RS2 (Rocscience 2019) in order to minimize the
occurrence of tension in sill mats. This is paitigpired from the stope roof stability in stratified

rocks. Fayol (1885) founithat at a certain height above the first layer in the roof built in a stratified

rock, the vertical stress induced by the weight of the layers above was transferred lat¢hally i

form of arch. Several investigations based on this result of Fayol (1883D G WR WKH HP9R:
%HDP” WKHRU\ RI (YDQV &RQVLGHULQJ WKH URRI RI D
between two walls that induce a compressive stress, tlug/thelicates that the main strength of

the beam or the roof is distributed hetform of a linear arch along the span. Thus, some part of

the beam does not contribute to the stability of the structure. For such beam, three main critical
failure modes ar@&lentified as finction of the geometry of the beam, the strength of the mlateria

constituting the beam and the mechanical conditions at the ends of the beam (Beer and Meek 1982
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Brady and Brown 1985;2 1+ H D U Q Sofianos and Kapenis 1998&hearing, crushing and
bending (flexion).

A similar numerical study has been conducted byb{asky and Jafari (2015), who analyzed the
stability of a sill mat composed of two trapezoid blocs and by two stiff and immobile Wads
numerical results showed that caving failure can be minimized by adjusting the geometry of sill

mats.

4.2 Numerical modeling

Numerical modeling is widely used to analyze the behavior of geomaterials in mining and civil
engineering. Here, a finite elememethod software, called RS2 (Rocscience 2019) is used to
analyze the stability of arched sill mats; a few numericailgtaanalyses of (tradition) rectangular

sill mats exposed at the base are also given for the sake of comparisons. The validdB@n of

against some existing analytical solutions has been presented in Keita (2020).

4.2.1 Numerical models

Figure 4.1 shows ararched sill mat built in a vertical stope. As a reference case, the stope is
located at a depth af= 300 mbelow ground surface. ftas a width oV = 10 m, a total height of
H: = 23 m. The sill mat has a thickness 3 m.The arched base of the sill ma described by the

elliptic equationin thex-y local systenbelow (Chandrupatla and Osler 2008):

T 86
UL >u§|ch§>OAp (4.1)
wherea (= W/2 = 5m) andb (= 1 m) are the major and minor radiugiud arch, respectively

The overlying uncemented backfill has a heightipt= 8.5 m. A void space of 0.5 m high is left
on top of tke uncemented backfill to simulate a poor contact between the uncemented backfill and

the stope roof due to settlement of the uncemented backfill (Keita et al. 2020).

The overlying uncemented backféind the cemented backfill of sill mat are homogeneous,
isotropic and elastplastic materials obeying the Moloulomb criterion. The overlying
uncemented backfill has unit weight J = 18 kN/n?, a cohesiom, = 0 kPa,a nil tensile strength,

a frictiond angle 6.=25°, D <RXQJYV PRG20MRalRQG D 3RLVVROHY UDWLR

The cemented backfill of sill mat hasunit weight = 19 kN/n?, a cohesion?,= 2 MPa,an
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internal frictional angled = 30°, D <RXQJTV PRGXOXY RI 3RLVVRQ@IandUDW LR

a tensile strengttt estimated by an expression given as follows:
A e} . 00.
épl- — fr v wESS; (4.2

This expression is obtained by considgrthe tensile strength equaling to one tenth of the
unconfined compressive strength (UC®hich in turn can be estimated by using the Mohr
Coulomb failure criterion (e.gHughes et al. 2006, Tesarik et al. 2D0Xpplying Eg. (42) with

the given cohaen and friction angle leads to a tensile strength 0.692 MPa for the cemented

backfill of the sill mat.

The muck cushion used as a support and a protection below the sill mat is homogeneous, isotropic
and elasteplastic, obeying the Mok€oulomb criterion witha unit weight of & = 20 kN/n¥, a

frictional angle of6, =37°, D <RXQJTV PEGS@MWaRQG D 3RLVVRGZTV UDWL
0.2(Maknoon 201%

The rock mas around the stopes is homogeneous, isotropic angpdastomaterial obeying the
HoekBrown criterion. It hasa unit weight J= 27 kN/m* D <R X QJ T VEP-RGE2 EPaAaV
3RLVVRQ 0.8, ik Rass rating d6Sl= 80 and a degree of disturbanceDof 0 (no
disturbance). The HoeRrown parameters of the intact rock are giventas 300 MPa (uniaxial

compressive stremig), m = 33 ands= 1 (Page et al. 2019).

A typical stress regime of the Canadian Shield is considered. The vertical natural stress is thus due
to the overburden and proportional to the depth, while the horizontal natural stress is taken as two
times ofthe vertcal natural stresgderget 1993; Arjang and Herget 1997; Martin et al. 200Be

lateral pressure coefficient of ro&kis thus equal to 2.

Figure 4.1b showa numerical model built with RS2 for the physical model shown in Figure 4.1a.
The lateal out boundaies arefixed in the horizontal direction and free in the vertical direction.
The bottomboundary of the numerical modslfixed in both the vertical andhizontal directions

while theupper boundary is free in the vertical and horizodiedctions to simulate the ground
surface. After domain and mesh sensitivity analyses, the stope walls to out boundaries were
determined as 215 m in the two sides and 2@ the lower side while the optimal meshes were
determined as 3 cm around the stapd increasing radially toward outside with a gradation factor

of 0.1 (ratio between the mesh around the stope and the mesh at the external boundary). The option
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chosen for the sill mat and overlying backfill.

Figure 4.2 shows an example of the step®wdrlying excavation overlying backfilling and
underlying excavatiorfollowed during the numerical modelingt step 1, the initial stress state
consideringthe natural stresses is attributed to the rock. At step 2, the upper stope is excavated.
After achievement of equilibrium, the displacements are reset to zero laelidirng the much
cushion made of aggregatestep 3At step4, the sill mat is construateover the much cushion.

At step5, the uncemented backfill is added over the sill mat. The excavation of the underlying
stope is mad&om top toward the base several layers of same thickngeach havingthickness
between 1.7 and 10 rim Figure 3.3the underlying stope is excavatey three steps (steps7, 8

and9) in four layers, each having a thickness20b m. After each layer of excavation, the walls
convergence, the displacement and the stress state in the sill mat are recalculatéectTdfe et
underlying excavation the distribution of stresses in the overlying backfill and the sill mat is
presented in Keita (2020).

W ot 0 B LN A
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Figure 41: (a) An arched sill mat in a vertical stope located at a mine dep800m; (b) a
numerical model of RS2
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Figure 42: Steps of excavation and backfilling followed for the numerical simulations with RS2
(stope located at the deptlkr 300 m withe=3 m,W=10 m and+ ¥ 2.5 m)

To evaluate the stdlty and find the critical statef the sill mats, the displacement at the center of

the base of the sill mats is monitored for different cohesions. The yield state, the vector of

displacement and the ismntour of the total displacement are analyZéeinfluence of the major

(a) and minor (b) radiuses, the stope widtW), and the sequences of excavation at the base on the

stability of sill mats is analyzed.

Table 4.1 presesthe programs of numerical simulations with rectangular and arched sill mats,

respectivelyFigure 43 shows numerical models of RS2 for traditional rectangular and arched sill

mats, respectively.

Table 41: Program of numericalimulations for rectanguland archedgill matshaving a
thickness o = 3m located at a depth af = 300 m E,= 250 MPa, ,=0.3, = 25°,c,=0
MPa, J= 18 kN/n¥, andH, = 9.5 m for the uncemented backfid= 19 kN/n¥, s=0.3 andk=
30° for the cemented sill mathi= 20kN/m?, m=02, =37, Em=300MPa,cn=0 MPa and
for themuck cushion;J= 27 kN/n¥, =0.2,m = 33, s=1,GSI= 80, andD = 0 for the rock

and rock mags

Case | symbole| W (m) +9m) b (m)
Rs1 0
1a Asl L7 0.7,1.0,13,1.6
10
1b Rs2 . 0
As2 ' 1.0




Rs3 0

te As3 3.3 1.0
Rs4 0

2a As4 1.7 1.0
Rs5 0

2 As5 12 25 1.0,1.6
Rs6 0

2 As6 33 1.0
Rs7 0

sa As7 L7 0.7,1.0,1.3,1.6
Rs8 0

3 As8 14 25 1.0
Rs9 0

3¢ As9 33 1.0
Rs10 0

“a As10 L7 1.0
Rs11 0

40 Asll 16 25 1.0
Rs12 0

4 Asl12 33 1.0

Upper stope
~ after sill mat
placement

Underlying
stope before
excavation

—
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Figure 43: Numerical models of RS2 for a rectangular andrched sill mat, respectively.
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4.2.2 Numerical results and interprétation

Figure 44 shows the yield state of rectangular and arched sill migtisW=10m,e=3 m, +

2.5 mandz = 300 m(Case 1bTable 1) wherhecohesiorof the sill mat reduces frod3to0 0.19
MPa.With ¢s = 0.3MPa, the rectangular sill mahows acrushing (shearing)which stars from
thetwo lowercorners at theontact beveenthe sill matand rock walls and propagatepwvard
inside the sill matwWith the same cohesion, theched sill maalso shows ahearingwhichstars
from thetwo lowercorners at theontact betweethe sill matand rock walls. However, the zones
of shear are much smaller than those of rectangulanai. In addition, the shearing seems to only
propagate along the arched based of the sill mat.

When the cohesion of the sill mat decreasesste 019 MPa the shearing zones continue
propagating amh coalesce near the central upper part of the reakangill mat. Near the central
lower part of the rectangular sill magnision appear With the arched sill mat, the shearing zones
also propagate, but with limited size and always along the archedNb@sension occurs.

These results clearly show ttem arched sill mat is more stable than a rectangulatroaddition
the results alsehow that the base and the interfaoetween the sill mat and the rock walls are the

most criticalplaces for tk stability of sill mats
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c:= 0.3 MPa c:=0.19 MPa

x Shear o Tension

Figure 44: Yield state ofectangulaandarched sill matef Caselb, Table 1 whethe cohesion
cs of the sill mat reduces fro@.3 (left) to 0.19 MPa(right), respectively

Figure 45 showsthe yield state ofrectangulafFig. 4.5a)andanarched(Fig. 4.5b)sill matwith
W=14m,e=3m, + & 2.5 mandz= 300 m(Case 3b, Table Xpr asill matcohesiorof cs= 0.4
MPa.With the rectangular sill maimportant tension appearstae bdatom of the sill mat and at
the fill-wall interfaceswvhile an important crushindue to compressioappears at the tagenterof
the sill mat This is a typical behaviour of beaim flexure The displacement at the basenter

reache1.6 mm.

With the ached sill mat, tensioalsoappears at the baseut with much smaller size than that
observed with the rectangular sill md@ihe displacement at the base cergeeduced to only'.8

mm, compared to 21.60m with the rectangular sill mat

These resultshowagainthat arched sill mat is more stable thlatraditional rectangular sill mat

frequently used in undercut and fill mining.
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Total
Displacement (m)
2.20e-02

1.98e-02

1.76e-02

1.54e-02

1.32e-02
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£.80e-03

6.60e-03

.40e-03
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7.11le-03

€.32e-03
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4.74e-03
3.95e-03
3.16e-03

1 Shear
¢ Tension

Figure 45: Yield state ofarectangulafa) andanarched (bkill mat withW=14 me=3m, +
= 2.5 m,andz= 300 m (Cas@8b, Table 4.1)or a sill mat cohesion ak = 0.4 MPa

Figure 4.6 shows the variation of the displacements at the base center of rectanguizrezhdlill
mats withW=10 me=3 m, + f 1.7 mlocated atz = 300m (Case 1a, Table 4.1for a given
cohesion, one sees a decrease of the displacement with an increase in the minofradiGs?

m to 1.6 m. This indicates that the curvatuog sill matshelps tocontrolthe flexure and stabilize
the sill mats. In general, the displacements remain very small as the caleésioa from a high
value of 4 MPa to a small value. Huge disglaents of the sill mat start to be observed as long as
the cohesion is further decreagledn some critical valuegdicating possible instability of the sill
mat. The cohesiglightly beyond whichiension appear at the base #meldisplacement starts

* The curvaturef the ards proportional to the minor raditmsof the ellipse. With a smaltl, the corresponding circle

of the arc will have a large radius and small curvature.
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significantly increasecan be approximately consickd as the critical or minimum required
cohesionc). It can be seen that tineinimum requireccohesionc) decreases as the minor radius
(b) increases from 0.7 to 1.6 Mihe arrow lines in Figure4.6 and 4.7 represent the cohesion

beyond which tensioappeas at the base of the sill mats.

Figure 47 shows the variation of the displacements at the tasterof rectangular and arched|
maswith W=14 me=3m, + 1.7 mlocated az = 300 m(Case 3a, Table 4.1t can be seen
that the resultare very similar to thosghown in Fig. 4.6pbtained withW/ = 10 mfor Case 3a,
Table 4.1 For a given cohesion, the displacement decreases as the mino(bpidicieases while
the minimum requirectohesion(ci) decreases as the minor radi@ increases The curvaturef
sill matthus has effect to decrease the flexure and improve the stability of sill mats

0.017 1
——Rs1(b=0m) f
0.015 Asl (b=0.7 m)
<0.013 Asl (b=1m) ¢
S Asl (b=1.3 m)
%0-011 As1 (b= 1.6 m)
£0.009
S W=10m
<0.007
°
0.005
0.003 * * ¢ ¢
0.001 A
1.5 1 0.5 0
cohesionc, (MPa)

Figure 46 : Variationof total displacenent at the bassenterof therectangular andrched sill
matsas functiorof sill mat cohesiors for vertical stopes located atdepthz= 300 m withW =
10 m,e=3m, + 1.7 m (Cased, Table 41)
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Figure 47: Variation of ptal displacement at the basenterof therectangular andrched dl
matsas function of sill mat cohesia for vertical stopes located atlepthz= 300 m withW =
14m,e=3m+%¥1.7m (Cas8a Table 41).

Figure 48 shows the variation of thminimum requiredohesiorc; as function of the minor radius

(b) of arched sill matgor W = 10 mandW = 14 m, respectivelyb = 0 represents traditional
rectangular sill matOne seethat theminimum requirecohesiorc; will be higher when the span

of sill mat W is largerwith a givenb. However, one should note thiae minimum required
cohesions foWW = 10 mare much smaller than thoseWwf= 14 m. This is because the stress state
near the base center of sill mats/éf= 10 mtends to become compression while the stress state

near the base center of sill mat3/éf= 14 mis always in tension.

Figure 4.8 also shows thdtetminimum requiredcohesionc; decreases as the minor radlus
increase$rom 0.7 to 1.6 min all casestheminimum requirectohesiorz; of rectangular sill mats

is higher than those of arched silats
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Figure 48: Variation of the minimum required cohesim) for rectangular and arched sill nzet
function of the minor radiuf) (Case 1a and 3aTable 41).

Figure 4.9 show theariation of the displacement ditet base center of rectangular (Bejplb = 1
m arclred (As) sill matsas function ofsill mat cohesion for different spangVf and thicknesss

+ fof underlying layerln general, for a given sill mat shape and span, the results tend to show
that the totatlisplacement and the minimum required cohesion do not change significantly as the
thickneses + fof underlying layervaries from 1.7 to 3.3 m. For a given sill maias, the
displacementand the minimum required cohesion of archidldnats aresignificantly smallethan
thoseof rectangulasill mats.

Figure 410 shows theariation of theminimum required cohesiqiai) of rectangular (Rs) anul=

1 marched (As) @l mats as function okill mat spanW for different underlying excavation
thicknesses!' obtained based on the results shown in Fig. 4.9. It can be seen that the minimum
required cohesion increases as the sill mat span increases. This trend corresihandghown by

Stone (1993) and Pakalnis et al. (2005). In addition, one also sedbhahatnimum required
cohesion slightly diminishes as the thickness of the underlying excavation increases. With a thicker
layer of underlying excavation, the compressstress due to the wall convergence will be higher.
The tensile stresses at the basthe sill mats will become smaller, resulting in smaller minimum
required cohesion. In al caséseminimum requireccohesiorof arched sill matss muchsmaller

than those ofrectangular sill matdor the samesill mat spans and thicknessf underlying
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excavationlayers. These results indicatence agairthat arched sill matare more stable than

rectangular sill mats.
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Figure 49: Variation of the total displacement at the base center of rectangag)aariéb = 1 m
arched (As) sill mats as function sifl matcohesiorfor different underlying excavation
thicknesses$!' with: (a) W= 10 m (Casela, 1b and 1cTable 4.1); (b)V= 12 m (Case2a, 2b
and 2c,Table 4.1) (c) W= 14 m (Caseg 3a, 3b and 3d,able 4.1) (d) W= 16 m (Casg4a, 4b
and 4c,Table 4.1)
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Figure 410: Variationof theminimum required cohesiqfai) of rectangular (Rs) arfol= 1 m
arched (As) sill mats as function sifl matspanW for different undesfing excavation layer

thicknesses$i' obtained based on the results shown in Fig. 4.9.

Figure 4.11 shows the variation of the vertical displacement at the base center of the sill mats as
function of the minor radiusj of sill mats haing a span of 12 m vén the underlying stope is

excavated in four layers. One sees that the displacements of the rectangular sill mat is higher than
those of arched sill mats, indicating that the arched sill mats are more stable than the rectangular

ones.
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Figure 411: Variation of the vertical displacement at theese center of rectangular and arched
sill mats ofW= 12 m located at the deptlx 300 m with: (aH,=2.5m, (b)H,=5m, (c)Hp =
7.5m, (dH,=10m

Figure 412 shows the variation of the minimum required cohesion as function of the height of the
uncemented backfilHp) placed above of the sill mats in stopes of 12 m large when the underlying
stope is excavated in four layensdaeach layer has a thickness-of 2.5 m. One sees that for

such wide stopes, the minimum required cohesion increases as the overlying uncemented backfill
height increases. When the height of overlying uncemented backfill increases, the vertica pressur
induced by the weiglof the urtemented backfill increases. The flexure of the sill mats can become
larger, resulting in higher minimum required cohesion. In all cases, the minimum required cohesion
of rectangular sill mats is much higher than those'dfed sill mats. The arched sitlats are thus

more stable than the rectangular sill mats.
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Figure 412: Variation of the minimum required cohesiaras function of the height of the
overlyinguncementedbackfill for rectangular and arched sill mats locatethe depttz = 300 m
with e=3 m and+ ¥ 2.5 m (Cases 2b, Table 4.1).

4.3 Discussion

A series of numerical simulations has been conducted to evaluataliiléy of rectangular and
arched sill mats with wide spans (i.¥/, ¢ P Flexural failure will be the controlling stability
mechanism, as shown Keita et al. (2020). Witlarched sill mats, the stability mnsiderably
improveddue toreduction ofvertical displacemengflexure) and tension at the basenter of sil
mats The minimunrequired cohesions of arched sill mats are mlasker than those ofectangular

sill mats.However, t should be kept in remind that the numerical mogedsented in this paper
contain several limitations. For instance, the-Viillll interfaces were not considered in the
numerical model. This implies that the sill mand the two side walls have strong contacts. This
can be the case when the side walks \ary rough (Liu et al. 2016a, 2016b). Otherwise, rock
bolting may be necessany strengthen the interface contacts between the sill mats and rock walls
(e.g., Jordan et al. 2003, Williams et al. 2001, 2007). More work can thus be neredsafyture

to take into account the interfaces between sill mats and rock walls.

In this stuly, the analysis has been made with anZihericalcode.A planestrain condition was
considered. The results ahaisvalid when the third dimension of the sill m&wverylong. More

work is necessary to consider the influence of the third dimensibrev@D model.
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Another limitation is associated with the use of the MGbulomb criterion. It is well known that
this criterion is not representative of the mechanical bebawaf geomaterials, especially when
dealing with tensile or high compressive ssres (Fourie et al. 1993)he intermediate principal
stress is also neglected. In the futureetasteplastic model witha nonlinearmultiaxial criterion
such as the MSQFelasteplastic model developed by Li and coworkers (Li and Aubertin 2009b
Li etal. 2010 should be used to obtain a more representative response of backfill.

In this study, numerical simulations with RS2 (Rocscience 2019) have been conducted te evaluat
the advantage of adjusting the geometry of sill mats from traditional rectatmataled sill mats

Thesill matcohesion and terisistrength (equaling to one temththe UCS Caceres 2005, Tesarik

et al. 2007) are progressively reduced umthseat whichthe numerical modeloes not converge

any more The critical statand he minimum required cohesiaf the sill matavere therassessed
(identified) by considering thsignificant increase afisplacement at the basenterof the sill

mats andhe occurrence ofension at the base cent&he critical or minimum required celion

ci were determined as the value beyond which tension starts to appear at the base center of the sill
mat. The application of this criterion results in conservative design of sill mats. More work is

necessary to use a more realistic and more objeostablity criterion.

While the efficierty by using arched sill mate reduce thélexure and tensioat the baseenter
of sill mats has been clearly shovamearingoy crushinghas also been observadarthe lower
sill mat and rock wall contactorngs. More work is necessary to analyze the influence of these

crushing zones on the stability and minimum required strength of arched sill mats

The numerical results presented in this study showed that the stability and minimum required
cohesiondepend orthe valie of the minor radiub of arcled sill mats In this studyp has been
mostly set at 1 mMore work is necessary by consideridifferent values ob in combinations

with other geometries and material property parameters

Finally, more works arenecessary to consider the reinforcemestspewall inclination angles
sill mat thickness, mine dep#nd production blasting in the stability analysis of rectangular and

arched sill mats
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4.4 Conclusion

The stability and minimum required cohesion of trnaaial rectangular and arched sill mats have
been analyzed through numerical modeling performed with RS2. The critical state of sill mats was
determined by monitoring the displacement (bendarg) the occurrence of tensiahthe base
center of the sill ma. The numerical results showed that the arched sill mats have smaller
displacements and flexure and are more stable than rectangular sill mats. The use of arched sill
mats reduces the tension at the base center of the sill mat, resulting in smallemmiaguired
cohesion. The results also showed thatminimum requireccohesiorc; will be higher when the

span of sill mawW is larger The minimum requireccohesionc decreases as the minor radius
increasesThe minimum required cohesion increasethasoverlying uncemented backfill height
increases. The minimum required cohesion slightly diminishes as the thickness of the underlying
excavation increases. In all casgge minimum requireccohesios ¢ of rectangular sill mats are
higher than thosef@rched sill matsThe use of arched sill mats can resultaduction of required

binder and economic benefit. This work paves the way for future optimization of sill mat geometry.
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CHAPITRE 5 ',6&866,21

/D UHYXH GH OLWWpUDWXUH GRQQpH GDQV OH FfvarBdgsVUH P
le mécanisme de ruptu@ HY VHPHOOHY HQ UHPEODL FLPHQWpP HQ FRQVL
du chantier edessous des semelles en remblai cimenté. Dans le chapitre 3, différents mécanismes

de rupture des semelles en remblai cimenté ont été identifiés en considérantieiffgrepriétés
JpRPpPpWULTXHV HW JpRPpFDQLTXHV GH V HeRBdd@3 Ods ¥emeflds - D Y D W
pWp UpDOLVpPH HQ SOXVLHXUV FRXFKHV GRQW OfpSDLVVHXU
régulierement dans la méthode de minage par cetugenblai descendant. Les études numériques

RQW PRQWUp TXH OD FRQYHUJHQFH GHV pSRQWHYV URFKHXVH
VHPHOOHYVY D pWp pYDOXpH HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHPHQW
OTH[FDY RhAML&® QUBMKDFHQW HW OYRULHQWDWLRQ GHV YHFWHXU
VXEMHFWLYLWp GDQV OfHVWLPDWLRQ GHV UpVLVWDQFHV PL¢
VHPHOOHY HQ UHPEODL FLPHQWpP D pW preprdticEdd buinédidue WL U G
GIXQ HVVDL HQ FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH UpDOLVp DYHF 56
OD UXSWXUH GIXQH pSURXYHWWH F\OLQGULTXH VRXPLVH j X(
survient lorsque les zones cisaillégsFUDVpHY VH SURSDJHQW HW DWWHLJQH
La fusion des deux zones cisaillées a partir des deux épontes rocheuses a été utilisée comme critere
GH UXSWXUH HW GILQVWDELOLWp GHVY VHPHOOHYV H&® PRGH (
résultats obtenus montrent que les contraintes de convergence peuvent effectivement entrainer une
UXSWXUH SDU pFUDVHPHQW GHY VHPHOOHY ORUVTXTHOOHYV V
autres modes de ruptures (flexion, effondrementtiootp peuvent étre critiques lorsque les
FRQWUDLQWHY ODWpPpUDOHYV QH VRQW SDV DVVH] LPSRUWDQ!

parameétres géométriques ou géomécaniques des semelles et des chantiers entrent en jeu.

'DQV OH EXW G 9D Bass(presentdd)dandHod tldval, X est important de souligner un
certain nombre de limitations reliéesissions eauxhypotheses utilisées dans la réalisation de ce

travail.

Premierement, il est important de souligner que les modeles numériques 2dnDence fait, les
résultats obtenus sont en principe valables lorsque les chantiers ont une trés grande dimension
ORQIJLWXGLQDOH GDQV OD WURLVLqPH GLUHFWLRQ SHUSHQG
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le cas dans les chantiers souterrdes modélisations numérigues a 3D sont nécessaires pour une
PHLOOHXUH DSSUpKHQVLRQ GX FRPSRUWHPHQW GHV VHPHOO

rocheuses.

Une autre limitation des modéles numériques est la négligence de la considératioaridéda v

des propriétés mécaniques des interfaces entre les semelles en remblai cimenté et les épontes
rocheuses. Les modeéles sont valides seulement aux cas ou les parois rocheuses sont trés rugueuses
ou les contacts entre les semelles en remblai cimer@é€V SDURLY URFKHXVHYVY VRQW
GHV ERXORQV HW GHV JULOODJHVY &HOD H[SOLTXH OYDEVHQ
critique observés pendant les modélisations numériques présentées dans cette étude. Plus de
travaux sont nécessedr pour comprendre le glissement possible des semelles en fonction de la
rugosité et de la résistance au cisaillement des interfaces entre les semelles en remblai cimenté et

les épontes rocheuses.

2Q SHXW PHQWLRQQHU TdelklaSiqpraiyleale WIBHW bLo@b GoXstiRug Gne

autre limitation de ces travaux. En effet, ce modele de comportement est trés simple a utiliser avec
des parametres simples a déterminer. Cet avantage en combinaison avec sa disponibilité dans
pratiguement tous les codesmériques en géotechnique explique bien son application répandue
dans les travaux de recherche et en milieu pratique (Li et Aubertin 2009b; Liu et al. 2016a; Yang
et al. 2017b). Cependant, le critere de MGoulomb est connu pour ses limitations en prése

de contraintes en traction ou lorsque les contraintes en compression deviennent importantes (Fourie
et al. 1993). La négligence de la contrainte intermédiaire constitue une autre limitation majeure du
critere de MohiCoulomb. Plus de travaux sont né&a@es en appliqguant un modéle constitutif

plus représentatif du comportement mécanique. Par exemple, Li et al. (2010) ont incorporé un
critere de rupture multiaxial non linéaire, appelé MgD¥Ribertin et Simon 1996, 1998; Aubertin

et al. 1999, 2000; LiteAubertin 2014; Li et al. 2005b, 2017) dans FLRO. Il sera intéressant
GIfDQEQDO\WHU OH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GHV VHPHOOHYV

élastoplastique MSDRlans le futur.

-XVTX{DORUV OD PDMRULWPGEWWHRXGCEBMNMVVXUHUL EWURHOW
Mitchell (1991) tout en héritant les limitations associées a la considération des parois rigides et
immobiles. Plusieurs chercheurs comme Hughes (2014) eePalgé2019) ont démontré la nature

critique de larupture par écrasement lorsque les contraintes latérales liées a la convergence sont
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tres élevées. La prédominance de la rupture par écrasement dans les chantiers étroits est
reconfirmée par les résulsabbtenus dans ce travail. On a également constatéaqeésistance

requise des semelles en remblai cimenté augmente avec la profondeur des chantiers et la rigidité

du remblai; ce qui explique de nouveau que le mode de rupture des semelles est leansaidle
écrasement causé par la convergence deslpagroHQ UDLVRQ GH OYH[FDYDWLRQ ¢
semelles. Cependant, on a constaté que la résistance requise des semelles en remblai cimenté
DXJPHQWH DYHF OYDXJPHQWDW L RtQsahtHift2tdrXd e cpux D Rag&GELK UV &
al. (2019) quiont montré que la résistance requise est plus faible avec des semelles plus épaisses.

En revanche, les résultats de Pagé et al. (2019) ont été obtenus en maintenant la hauteur totale des
excavations (cintier supérieur + semelle + chantier inférieur) tamg. Dans cette étude, la

hauteur du chantier adessus de la semelle a été maintenue constante. La hauteur totale des
HIFDYDWLRQV FKDQWLHU VXSpULHXU VHPH Qriehtatior 8D QW L H L
OfpSDLVVHXU GH OD \téléed pambld et/IB canipr@ssidrUekerCe par les parois
URFKHXVHV VXU OD VHPHOOH HQ UHPEODL FLPHQWpP DXJPH(
résistance requise des semelles en remblai cimenté éVfobRQ GH OYDXJPHQWDWLRQ ¢

la semelle.

Les résultats présentés indiquent une importante traction dans certa#esnsats montrer de
détachement ou de fracture. Des travaux supplémentsings nécessaireavec des codes
numériques (e.gLimitState: GEO 2014) permettant de vdérdétachenent oula séparatiordes

matériaux causé par une traction

'‘DQV OHV FKDQWLHUV PLQLHUV VRXWHUUDLQV OD PLVH HQ S
matériauxde renforcements tels que les boul@$WIDAG, des grillages métalliques ou des
cadesen acier. Plus de travaux sont donc nécess@B XU pYDOXHU GH IDo®®Q QXPp!

de leur ajout sur la stabilité des semelles.

'H SOXV OfH[SORLMWDHWLRRXGVHQUM DHYHF VH IDLWolR Dl RULWD |
meilleure analysedd OD VWDELOLWp GHYVY VHPHOOHY SOXV GH WUDYD X

des ondes de choc a travers une analyse dynamique.

Lorsque les semelles sont soumigeX QH FRPSUHVVLRQ MXVTXYj] OD UXSWXUH
GH UXSW X ditlitdaxété&bieh établie facon assez objective. Plus de travaux sont nécessaires
DILQ GIpWDEOLU GHV FULWqQUHV GYLQVWDELRUW i OO0 RB W
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GH OD UXSWXUH HW GYLQVWDELOLWp B¢oN, retatiBrH@CeHY HQ |

effondrement.

Dans le chapitre 3, les résultats numériques ont montré que les semelles en rembégpeument

céder en mode de rupture par flexiou rotation des que la portée de semelles dépasse 10 m.
Comme les géomateériaux duvent une résistance en traction beaucoup plus faible que celle en
compression, il serait intéressant de configurer la géométrie des semelles de sorte a éviter ou a
rédure les zones de contraintes en traction. Pour ce faire, nous avons effectué paaisom de

la stabilité de deux semelles de grande portée en introduisant une nouvelle géométrie en forme
GYDUFKH /fHIIHW GH SOXVLHXUV S Endrilié? golsacdrny oMMaipdréeT X H O
GHV VHPHOOHV D pWp DQD Gtabiigé des Berellep & EtD faite RrQéVElXdat 1© D
GpSODFHPHQW HW OYpWDW GH SODVWLFLWp SRXU FKDTXH Jr
réduction de la tracioHW GX GpSODFHPHQW j OD EDVH GDQV OHV VHP|
O 1D M Kt\We/ Id gébmeétrie des semelles a montré une importante réduction de la cohésion
requise. Cependant, les études réalisées restent encore tres préliminaires avec phitsitans|

dans les modeéles numériques.

7TRXW GIDERUG OHV PRGFe st tQuX EhRD eflles HegulaRR Qe\cette ptude ne
sont valables que pour des chantiers de trés grande dimension longitudinale dans la troisieme
direction (perpendiculee au plan du papier). Plus de modélisations numériques en 3D sont
nécessaire poupWXGLHU OfHIIHW GH OD WURLVLgPH GLPHQVLRQ

Tout comme dans le chapitre 3, le modeéle élastoplastique de@Gtathomb a été utilisé alors que

le critere de Moht& R X O R Ptipa®dsbkY représentatif du comportement du remblai lorsque le
matériau est soumi une contrainte en traction ou a une forte contrainte en compression. Dans
OYDQDO\VH GH OD VWDELOLWp GHVY VHPHOOHYV HQ WkPEODL F
FRQYHUJHQFHYV GHV SDURLV URFKHXVHV SHXitils@idh duW W HL Q C
modele élastoplastique de MeBoulomb peut devenir moins appropriée. De plus, les semelles de
grande portée sont parfois soumises a une importante trad@oipase. Le model élastoplastique

de MohrCoulomb ne refléte pas convenablemewbti@portement du remblai dans cette condition.

Plus de travaux sont nécessaires pour étudier la stabilité des semelles en remblai cimenté avec un

modéle plus représentatiti comportement des remblais.
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,O IDXW QRWHU TXH GDQV @Y RiH dercinirdinteQénirdchoD, @b ldbddnés X L U |
GHV JRQHV GYpFUDVHPHQW DX[ H[WUpPLWpV GHV VHPHOC

supplémentaires sont nécessaires pour ogeinta forme des semelles en remblai cimenté.

Lesinfluences GH O {p S D Laméliexde I&pHotondeudes chantierdR X GH OfLQFOLQDLYV
paroissur la stabilité des semelleg sontpasidentifiees dans cette partie. Des investigations
supplémeWWDLUHV VRQW QpFHVVDLUHV DILQ GTLGHQWLELHU OTfH

minimale requise et surdenécanismesde rupture critique des semelles en arche.

/IfHIITHW GHVY RQGHV GH FKRF OLpV j OfYDEDW W DHUU]DQ RHH\S @M YL
pas prisen compte dans ce travail. Plus de travaux sont nécesafareeverifier OTHIIHW GH FH
RQGHV VXU OD VWDELOLWpP GHYV \eHeptoteQddMdutvissinde @@V L 1L H |

placé en dessous des semelles.

Les étules présentéatans ce chapitre ne prennent pas en compte les matériaux de sontéeneme
tels que les boulons en acier ou les grillages métalliques trés satiisés lors de la mise en
place des semelles dans les mines souterraines. Des travaux sutgiésmsant nécessaires pour

évaluer leurs effets sur la stabilité des semellescrea

Finalement, des travaux supplémentaires sont nécespaie établir un critere de rupture et
GILQV\WMBBPpAECSISW KU pY D O XH PluSahpeciive 14 Dpdure@n flexion des semelles
de grandsportées.
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CHAPITRE6 &21&/86,28(7 5(&200$1'$7,2L6

Conclusions

/I fDQDO\VWH GH OD VWDELOLWp HW OTpYDOXDWLRQ GH OD UpV!

de la conception des chantiers remblayés, que ce soit pour la méthode de minagmuparet

remblai» descendant ou pargalerie etremblai» descedant ou pour récupérer des piliers

horizontaux de nivealDLWFKHO O D GpYHORSSp GHV pTXDWLRQV H:

semelle en remblai cimenté par glissement, flexion, rotation ou effondrement. Sa solution est peu

utilisée directement dank conception des semelles en remblai cimenté en raison de plusieurs

hypotheses sur simplificatrices. Les épontes rocheuses ont été considérées comme rigides et

immobiles. Cette limitation a été héritée dans les travaux de plusieursasttbut récemrant,

+XJKHV HW 3DJp HW DO RQW PRQWUp TXH OfpFUDV

contrdle la stabilité des semelles en remblai cimenté en raison des compressions horizontales dues

a la convergence des épontes rocheusesV R F L p EBVationQldfj lelantier adessous de la

semelle. Par conséquent, la résistance nécessaire de la semelle en remblai cimenté diminue en

IRQFWLRQ GH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD SRUWpH GHV FKDQWL

expliquéfacilement pard diminution des contraintes en compression avec des semelles de portée

plus grande, il reste difficile & imaginer que la résistance nécessaire diminue sans cesse avec

OIDXJPHQWDWLRQ GH OD SRUWpPH 'H S Oé&iyuesrRl® PRgddk Q VW D W
RQW FRQVLGpUp OfHJ[kKEs¥d3NMeE R gentzlie enkddnBI&l dirkkedté2iXune

VHXOH FRXFKH GH P /YHIIHW GH OD VpTXHQFH GYH[FDYDW

rupture de la semelle en remblai cime@gHVW S bompseULV HQ

Dans cette étude, des modélisations numériques ont été réalisgmssielérant des semelles en
UHPEODL FLPHQWpP GDQV GHV FKDQWLHUV pWURLWYV HW WUq
VPTXHQFH GH OfH]|[FDM®DNLRG@ mode BKrDpQu® dédla semelle en remblai

cimenté ont été étudiéekes principaux résultats découlant de cette investigation sont résumés

comme Suis
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x Dans les chantiers étroité/(” P OH PRGH GH UXSWXUH Fhbd®¥ LTXH H\
de rupturegeste inchangeT XHO TXH VRLW OH SHQGDJH GX FKDQWLH!I
XWLOLVpHV SRXU OYfH[FDYDWLRQ GX FKDQWLHU HQ GHVV]

x Dans des chantierspluslarg¢ ¢ P OYLGHQWLILFDWLRQ GHV PpFDQI
prHQGUH HQ FRPSWH SOXVLHXUV SDUDPgQWUHYV VXSSOpPHC

des couches excavées a la base de la semelle.

X La flexion est le principal mode de rupture des semelles damchémtiers verticaux (=

90°) ou subverticaux “ fde grandes portée®/(>10 m).

x La flexion restde mode de ruptureritique dans les semelles de grandes portées excavéees

a la base en des couches de faibles épaisseudfs ( P

X /7L QFOLQEnanti&Laugrhevite le risque de déformation et de déad@ W j OTpSR QW
supérieure. Dans les chantiers trés inclinésY(60°), la rotation devient le principal

mécanisme de rupture critique des semelles.

X IMTHIIRQGUHPHQW HVW XQURPR&HQWH IIXEWREBHRIHX ] OfpFU
ou la rotation. lisurvient dans des chantiers verticaux=(90° ou subverticaux “ f
de largeur moyenn& fn YW Y10 m).

X Les semelles soumises a de fortes contragriesompression par leonvergenes des
épontes rocheuseB WW H L J QE I W XBTW WIDbitdR Ixrsu§ leQi¥uX Bones de

cisaillementpar écrasemerse propagent et sejoignent aucentrede la semelle

X La résistance nécessaire augmente avec la profondeur du ¢liantrexdué du Young du

remblai cimenté et da hauteutotale du chantieen raison des chantiers étroits

/TXWLOLVDWLRQ GH VPTXHQFEHV G 1 Hoosdbiit delri®Qre8 O XV 1DL

la semellgpar flexion maisdiminue le risque de rupture par écrasement.

X

A la suite des modélisations numériques précédentesibque les semelles en remblai ciméent
peuvent céder en mode de rupture par flexion ou rotation dés que la portée de semelle dépasse 10
m. Comme les gamatériaux ont souvent une résistance en traction beaucoup plus faible que celle
en compression, il sait intéressant de configurer la géométrie des semelles de sorte a éviter ou a

réduire les zones de contraintes en traction. Dans la deuxieme pasitraead, les résultats des
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VLPXODWLRQV QXPpULTXHV RQW GpPRQWUpemellées m@rfinietM X VW H
GIDPpOLRUHU OHXU VWDELOLWpPp GDQV OHV FKDQWLHUV YHUW

retenus de cette investigation sag suivants

Xx /D JpRPpPWULH HQ IRUPH GIDUFKH UpGXLW OHV BRQWUDLC
GH OD VHPHOOH DSUQV OfHdemYDWLRQ GX FKDQWLHU VR)

x ID UpVLVWDQFH QpFHVVDLUH GHYLHQW SOXV IDLEOH GDC
aux géomeétries traditionnelles rectangulaires. Cette réduction constitue un gain

économique en matiede liant ou en matériels de renforcement.

X /TDXJPHQWDW L RtdeGa-haOt@ur SuRrenvidlpithon cimessjacentaugmente
la résistance nécessaides semelles. Cette augmentation reste tout de méme inférieure dans
OHV VHPHOOHYV HQ phritiverienGaiosdemédles redangulaires.

Recommandations

'‘DQV OH EXW GYHQULFKLU HW GIDPpOLRUHU OHV UpVXOWD\
VXSSOpPHQWDLUHV VRQW UHFRPPDQGpPHV (Q FH TXL FRQFHI
critijuesHW GH OD UpVLVWDQFH QpFHVVDLUH QRXV UHIRKRPPDQG

le futur:

X Prendre en compte les propriétés de résistance aud imleFHY ORUV GH OfDQDO\V
GHVY VHPHOOHV HQ UHPEODL FLPHQWpode&dd Qupturg pds P HW W L
JOLVVHPHQW HW GH YpULILHU OYDYDQWDJH GHV UHQIRL

mines souterraines.

x Utiliser des valeurs de ggWpHV HW GH SHQGDJHV SOXV UDSSURFKpl

de précision les limites entre legférents mécanismes de rupture critique.

x eWDEOLU GH QRXYHDX[ FULWQUHV GH VWDELOLWpP RX Gf

fonction des différets mécanismes de rupture (flexion, effondrement, rotation, glissement).

x Etablir des solutions graphigsi@our déterminer les résistances minimums nécessaires en
IRQFWLRQ GHV SRUWpHYVY GH IDLEOHV j JUDQGHY YDOHXU\

du chantier atdessous de la semelle en remblai cimenté.
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x Utiliser des modeles de comportement non linéaafen de prendre en compte de facon
plus efficace les contraintes de compression élevées liées a la profondeur dans les chantiers

miniers et les contrates en traction dans les semelles de grandes portées.

X S8BWLOLVHU GHV FRGHV QXP pUuieXitNeuje repBsserfativid] Be¢ V X U

conditions réelles rencontrées dans les mines souterraines.

X 9pULILHU OTMHIIHW GH O X Vhf@demen® teR QueGles\MreHiD stymds,. D X[ G
GHV ERXORQV '<:,'$* RX OHV FKEOHVa @gdlaRdeHhtininaleU O D V
requise des semelles.

X Faire une analyse dynamique ILQ GH SUHQGUH HQdes Briti&WeichodL Q10 X
SURGXLWHWD B | @ONMHDEDWWLI VRXVY OD VHPHOOH

(Q FH TXL FRQFHUQH OJDMXVWHPHQW GRP DO GH R HWIBILEAV XGHH

travaux suivants dans le futur
X ,QFOXUH OHV SURSULpWpPVY GILQWHUIDFH GDQV OYDQDO\\

X eWXGLHU OYBQIDOXMHHMXWXOTHIILFDFLWp GH FHWWH JpRP

limites.

x Procéder a une optimisation deJp RPpWULH DILQ GH FRQWU{OHU RX G

aux coins inférieurs des semelles en arche.
X eWXGLHU OD SRVVLEL Gddpsem§l2sspoous MsHlitre® modgs BdPrppivite.

x eWDEOLU XQ FULWQqUH GH UXSW X Ufegos plos\Vobjedtiydes V' DILQ

résistances minimums nécessates semelles de grandes portées.

x Etablir des solutions graphiques pour déterminerdsistances minimums nécessaies
VHPHOOHV HQ IR tbRdtdorn@d] @ Pretdmtleudes chantiers O fYgs&uibdes
semelles etO T L Q F QlepBrbi¥oR@uses

x FDLUH XQH DQDO\VH GH VWDELOLWpPp G\QDPLTXddha3ILQ GH

pour la protection de la semelle en arche a la base.
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ANNEXE A VALIDATION DU LOGICIE L RS2 (VERSION 9.0)

RS2 (Rocscience 2019, V 9.0) est un logiciel de modélisatiomérique utilisant la méthode des
pOpPHQWY ILQLV SRXU UpVRXGUH GHV SUREIQE Bdhy leERPSOH
conceptios de dAJXHV HW EDUUDJHV G H[FDiMusWeé Re@MioV RXWHUUDL
pJDOHPHQW XW L Od 3Apilit€ Bes Pende§ pWaXu& des excavations a ciel ouvert, des
WXQQHOV RX SRXU OfpWXGH GHW h PR X O WR B Qo\MBIbLigRES \@ IR U UBL
différents W\ S HV G { Rékessit®Luntapprentissage rigoureux du edbdme vérification de la

fiabilité du code numérique a partir de solutions analytiques simples. La validation des codes
numeériques (logiciels) nécessite parfois uésfication de leurs puissances par comajsmm a des

essais en laboratoire. Cependant, dans le cadre de cette annexe, cette derniere étape ne sera pas

abordée.

Pour les massifs rocheux, les remblais et les roches, les modeéles de comportementtikséslus u
sont le modele élastique lin€aire letmodéle élastoplastique. Des propriétés géomécaniques
typiques pour ces deux modeles sont préssmténs le Tableau A.1.

Tableau Al: Parametres géomécaniques des roches

Données
Appellation Symbole {Unité) Valeur
Module de cisaillement G (GPa) 2.8
Modéle Elastique |Module d'élasticité isostatique K (GPa) 3.9
linéaire Coefficient de poisson v 0.21
Module d'élasticité ou de Young E (GPa) 6.78
. Cohésion c (MPa) 3.45
MDdEIE_EIHStD_ Angle de frottement interne & (") a0
plastique Angle de dilatance b (%) 0
Masse volumigue des roches p (kg/m?) 2500
Poids volumigue des roches Y (kN/m7) 24.53
Contraintes verticales o, (MPa) a0
Générales Contraintes horizontales T (MPa) a0
Rayon du trou de forage r{m) 1
Coefficient de poids des terres au repos Ky 0.5
Coefficient de pr K 3
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A.lValidation du modele élastique linéaire du codRS2 V 9.0

&H PRGqOH GH FRPSRUWHPHQW HVW WUqV XWLOLVp GDQV Ot
massifs rochew®our vérifier la fiabilité de ce modéle intégré dans le code numérique RS2, une
excavation circulaire sera étudiéees valeurs des contraintes et déformations en plusieurs points
donnés seront compa&sta ellesobtenwes par la solution analytique de Klr (Jaeger and Cook

1976) pour les mémes coordonnéd&sHW W H FRP S D U D L ppreQerSaHflatliteiiencel D G 1D
logiciel pour ce type de comportement.

A.l1.1Solution analytique de Kirch (1898)

Kirch (1898) a développé des solutions analytiques simplee basant sur la méthode de Lamé.
Ces solutions permettent de déterminer les corésiet les déplacements en un peimfonction
de ses coordonnées polairdd X, Pour une excavation circulaire (Figure Arépliséedans m
massif rocheux obéissantlaloi élastique linéaire, les contrainte$ (et les déplacements)

UDGLDOHYV HW D[LDOHV:VIH[SULPHQW FRPPH VXLW

S . 0
P, L n_6n, = f6W6CEn'?n' 3F8?_ E%C?KCE (A.D)
0
P LA BE WOl BES O KEE A2
n.>n _- n.?n _- . a _
L= B = BiSFK F= O KIE (A-3)
n.?n _- . . _
—LF =B sFtK F=COERBE (A.49)
8K p p
Avec:

- &: contrainte radiale
- & :contrainte orthoradiale

- Q et Q: respectivement les composantes radiales et angu@sedéplacements.

aest le rayon du cylindre,

est le coefficient de Poisson

r et 7sont les coordonnées cylindriques
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- pretpzles composantes du champBERQWUDLQWHY j OTLQILQL

- Gest le module de saillement

11

Figure Al: Modéle d'excavation circulaire de Kirsch (1898)

Dans RS2 les contraintes et les déplacementt exprimésen fonction des coordonnées
cartésienneéx et y). Pour arriver a une comparaison entrerésiltats analytigues et numériques
SRXU FHUWDLQHY SRVLWLRQV e f f XQH FRQYHUVLRQ V

présentées aessous permettent de parvenir a cette conversion

Gl E"— . taFiy +cta (A.5)
~ Y '? . -

Gel—— F— . tAFR--cta (A.6)
Qsl Q.. BFQe<E (A7)
Qi L Qe<&aFQ..% (A-8)

6.1.2Modélisation numérique du comportement élastique linéaire

/ID PRGpOLVDWLRQ QXPpULTXH QpFHVVLWH OYDSSUHQWLVVDJ

des tutoiels proposés par Rocscience accessible a partir dR8@rtutoridLink .

A SDUWLU GH OJLQWHUIDFH LQSXW )LIJXUH $ OHeRBRGqOH H

calculs ( ) sont lancés afin de réaliser la simulation numérique. Une fois les calculs terminés,

les résultats peuvent étre consultés en clijay XU OH ERXWRQ pY  QWHUSUHW uf


https://www.rocscience.com/downloads/phase2/Phase2_TutorialManual

157

L85 UDeELAE -

|_r4

MINDRIRIFS _SWAP G0 DT OLRAL

Figure A2 ,QWHUIDFH p ThoQrSintdfidtiod dessdénnées

Pour le modéle élastique linéaire étudié dans cette étape, le type de matériel choisi dans RS2 sera
H T (O D VFiguterA 3|

Define Material Properties 7 =

=) Material 1 Material 1 -

O material 2

O Material 3 Mame: | Material 1 Material Color: I
O Material 4

O material 5 Initial Element Loading: Field Stress Only ~ 0.027

Strength  Stiffness Datum Dependency Stage Factors

Failure Criterion: | Mohr Coulemb | || KB Material Type: | Elastic ~
Tensile Strength (peak) (MFPa): l:l
Fric. Angle {(peak) (deg.):
Cohesion {peak) (MPa):

[1 Jcinted Material | Joint Gptions. ..

S L T 4 Cancel

Figure A3: Choix du modél@astique linéaire dans RS2

Pour obteni des résultats stables et fiables, deux taches ardues et liées doivent étre réalisées

recherche du domaine optimal et cellendiaillage optimal.
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A.1.2.1Analyse de sensibilité du domaine

La définition des limites externes du modéle a étudier a amagrinfluence sue stabilité et la

fiabilité desrésultats donnés par le logiciel. Un domaine trop gcamdluita descalculstréslents
ouadescalcud QXWLOHYV GDQV OHV ]RQ Har d@irQuii dom@ipeHres peiitU O p\
donne des résuits instables et non fiables. Afin de définir ce dora optimal, les frontiéres du
modéleont été progressivement agrandiesQ IRQFWLRQ GIXQ PXOaEGOH GX GLI
m). Cet agrandissement des frontieres extechemodeélese fea M X V T X%thbpili@ des valeurs
descontraintes et déplacemsiaiuxpointsA (1, 0), B (1. 30, 0) et C (1.7, .0)

JLJIXUH $ SUpVHQWH XQ H[HPSOH GYDJUDQGLVVHPHQW GH
numérique.'DQV )LIJXUH $ D OfpORLJQH Rire@g&dt daDetr§¢dRAQWLqUH |
cercle tandis que dans Figure4A O Tp O R L JQ H B.HQrent EcttaNetape] le maillage est
ODLVVp SDU GpIDXW GDQV OH ORJLFLHO &H TXL H[SOLTXH
Néanmoins, pour la taille de ce mtgleun maillage assez denee constitue pas un grand
probléme. Par contre, dans des ouvrages de grandes dimensions (exd@pliers souterrains a

des centaines de metrsous terre), un maillage aussi fin pourrait entrainer des temps de calcul
élevés, un agrandissementdece m®@ ODJH j OTH[WpULHXU DXUDLW pWp QpFF

a) b}

SRR

Figure A4: Identification du domaine optimal par élargissement des frong&téseures du

modeéle numérique.
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Figure A.5 a Figuré\.8 présentent les otraintes etléplacements obtenus aux points A, B et C
pour un agrandissement des frontiéres extérieures du modalédd. Ces courbes montrent une
stabilisation des résultats lorsque la frontiere extérieure du modele att€let® valeur constitue

le domaine ptimal pour la modélisation numérique de cetteagation circulaire.

Contraintes Horizontales

Point A Point B Point C

B R RN
g N © P

[EnY
© -

Contraintes horizontales (MPa)
=
w

0 2 4 6 8 10
Taille des domaines

Figure A5: Variation des contraintes horizontales en A, B enGonction du domaine

Contraintes Verticales

Point A Point B Point C

a1

A A O O O O
o 01 & o o

w
(¢1

w
o

Contraintes horizontales (MPa)

0 2 4 6 8 10
Taille des domaines

Figure A6: Variation desontrainteserticales en A, B et €n fonction du domaine
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Dépalcements horizontaux
Point A Point B Point C
6.00E-03
£ 5.00E-03
9]
S 4.00E-03
£
3
< 3.00E-03
o
‘
Q 2.00E-03
1.00E-03
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taille des domaines

Figure A7: Variation des déplacements horizontaux en A, B eh@nction du domaine

Dépalcements verticaux
Point A Point B Point C
6.00E-04
E 5.00E-04
[%)]
£ 4.00E-04
£
£ 3.00E-04
o
\% 2.00E-04
O 1.00E-04
0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taille des domaines

Figure A8: Variation des déplacements verticarxA, B et Cen fonction du domaine
A.1.2.2Analyse de sensibilité du maillage

Le maillage constitue un paramétre clé lors de la modélisation numérique avec noroédeue

basé sur les éléments finisD VXUIDFH GX PRGgOH HVW @GdsVdfraapWeL VpH HC
maillage. Le codealculeles contraintes et les déplacements au niveau de ch@dfu§ G SR X U
ensuite définir des valeurs moyennes au niveau de chaque polygonenisdes trianglespe ce

IDLW OfXWLOLVDQW G 1 X @peuDdntad&r ditexiids dé/cdltuére e @R@mE L E O
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le plantage du logiciel7/ URXYHU OH PDLOODJH RSWLPDO SRXU pYLWHU

nécessaire.

Les cercles représentés dans RS2 sont forangartir de plusieurpetits segments de longueurs
identiques. Pour faire varier le maillageX WR XU G H ,@efhamhbrb deBa&yrhddhd constituant

le cercle(Figure A.9)sera augmenté progressivemeXtY T X Hier@didnRle résultatstablepour

les contraintes et les déformatiofisois points témoinsnt étéchoisis au hasard pour vérifier la

variation des résultats (1.24, 0), F (2 1.5) et G (3 2.7). Le modele dont les frontiéres
extérieues sont a @ aété reconduit pouOTDQDO\WVH GH VHQVLELOLWpP GX PDLO

Circle Options ? X

Circle definition method

i) Center and point on drde

(®) Center and radius. Radius is: | 1] =

Circle to polyline conversion methog
(®) Number of segments: @

() Approximate segment length: 0.1 =

Cancel

Figure A9: Amélioration du maillage dans RS2

Figure A.10 a Figure A.13 présentent \@siations des contraintes et déplacements aux points E,
) HW * HQ IRQFWLRQ GX QRPEUH GH VHJPH QW sonBtRQUNEV L W X D C
stabilisation des gtiltats lorsque le maillage atteint 80 segments. Pour la comparaison des résultats

numérique aux valeurs analytiques, le nombre de segraétévolontairementixé a 110.
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Contraintes Horizontales

—0—Point A —e—Point B Point C
<
& 35.00
< 30.00
8 v - - - - - - - -
s 25.00
S 20.00
N
S 15.00
g 10.00 o————————20 o——o———9o ° °
€ 500
©
€ 0.00
8 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nombre de segments

Figure A10: Variation des contraintes horizontalssE, F et G en fonction du nombre de

segments
Contraintes Verticales
—0—Point A —e—PointB Point C

g 60.00
5, 50.00 —o —0o—» o o o o o
[}
'S 40.00
S
S 3000 - - - - - - - - -
S]
£ 20.00
0
9
€ 10.00
o
€ 0.00
S8 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nombre de segments

Figure A11: Variation des contraintes verticales en E, F et G en fonction du nombre de segments
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Dépalcements horizontaux
—0—Point A —e—Point B Point C
4.50E-03
 400E-03| e——* . ° * * » ® °
£ 350E-03
2 3.00E-03
£ 2.50E-03
8 2.00E-03
g 150E-03 | @—0— * . ® ® ® ® o
S 1.00E-03
5.00E-04
0.00E+00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nombre de segements

Figure A12 Variation des déplacements horizontaumxE, F et G en fonction du nombre de

segments
Dépalcements verticaux
—0—Point A —e—Point B Point C
1.60E-03
© 140803 o—— o —°¢ ® ® ® o ®
& 120803
S 1.00E-03
£ 8.00E-04
< 6.00E-04
o
‘2 4.00E-04
2.00E-04 *r————0——0 *———0 ® @  J
0.00E+00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nombre de segments

Figure A13: Variation des déplacements verticaux en E, F et G en fonction du nombre de

segments
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A.1.3 Comparaison entre les solutions analytiquesde Kirch et des solutions

numériques

Pour cette comparaison, les contraintes et déformations ebtemumériguement et
analytiquement seront représesstédans les mémes graphes. Une superposition des courbes
WUDGXLUD OfHIILFDF luiipat&idagaRt lih Ednp@temeatdstiGue hdaire.

3RXU VLPSOLILHU OTREWH Q¥ leRminG lde/rélé R0l 5 @auvenQ® O\WLT
long du profil Figure A.14 présente cette disposition du profil dans le modele numérique.

15

0
L

Profil de comparaison (= 0°)

-10

-15

!
|
!
|
!
|
|
|
|
|
1
|
1
1
1
1
1
1
s
Th

1 = " . " " " . " " " . " . = = = i = = =
1

—_—
-10 -5 0 5 10

Figure A14: Profil des points de comparaison entre la solution analytique et la solution

numérique

Compte tenu de la différence des systedeereprésentation (polaire et cartésieramjeles deux
solutions les valeurs radiales obtenues par la solutioyagae seront comparées aux valeurs
horizontales données par la solution numérigaes.valeurs orthoradiales de la solution analytique
seront quant a elles comparées aux valeurs verticales données par la solution nu@eéttigue.

superposition des résats esprésentée dariss figuresA.15 a A.18.



Comparaison des contraintes horizontales et radi|a|es

35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

Contrainte (MPa)

10.000
5.000

0.000

—0— Analytique Numérique

2 3 4 5 6
distance ou rayon (m)
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Figure A15: Contraintes horizontales et radiales pour le modele élastique linéaire

Comparaison des contraintes verticales et

orthoradiales

—0— Analytique Numérique

2 3 4 5 6
Distance ou rayon (m)

Figure A16: Contraintes verticales et orthoradiales pountekle élastique linéaire
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Comparaison des déplacements horizontaux et

0.000

radiaux
—0— Analytique Numérique
0.006
‘€ 0.005 '\
*:E: 0.004 “\
5 0.003 N

~—
N
O 9.001

0 1 2 3 4

Distance ou rayon (m)

Figure A17: Déplacements horizontaux et radiaux pour le modele élastique linéaire

Comparaison des déplacements verticauix et
orthoradiaux
—0— Analytique Numérique
2.50E-04
E 2.00E-04
=
g 1.50E-04
§ 1.00E-04
o
& 5.00E-05
0.00E+00 e 000 0—© @ @ L
0 1 2 3 4 5 6 7
Distance ou rayon (m)

Figure A18 Déplacements verticaux etthoradiaux poule modele élastique linéaire

Cesdifférentes figures montrent une superposition entre les solutions analhdiguasériques

CdaFRQILUPH OYDSWLWXGH GH 56

linéaire.

i PWXGLHU GHV PDWpULDX]
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A.2 Validation du modele élastoplastique du code RS2 9.0

8QH HIFDYDWLRQ GDQV XQ PDVVLI URFKHX[ FUpH XQH SHUWXL
en son sein. Il se crée alors deux zones distinetes zone dite plastique, avec des déformations
et une zone intactc§ O XV pORLIQpH GBHUr©AII).FDYDWLRQ

ro: UD\RQ GH OfH[FDYDWLRQ
c: cohésion des roches ;
E: angle de frottement interne ;

%= 1 : respectivement les contrainte
horizontales et verticales;

. décalage du point étudié par rapport
O 1 Kdntdle ;

1= 1 : respectivement les contraintes radial
et orthoradiales;

Po: pression initiale irsitu ;

(o]

¢ = cohésion, ¢ = angle de frottement

R : rayon de la zone plastique

Figure A19: Modele 2D identifiant les zones d'un comportement élastoplastique

A.2.1Solutions analytiques de Salencon (1969)

Les solutions analytiques proposées par Salencon (1969) permettent de délimdpe lde
plasticit¢ HW OD ]RQH LQWDFWH FUppHV DSUQqV OfH[m2teDIWLRQ G
pJDOHPHQW GH FDOFXOHU OHV FRQWUDLQWHY GDQV OH PDVV

Le rayon de la zone plastiqu®)(;

A o 17 n. - .
4L NESF'“T;H;:S:—::;;?-?S?W' :6qgl; (A9)

/D FRQWUDLQWH UDGLDOH j OJLQWHUWIDFH HQWUH OHV JRQHV
R/ LisFece i ByF2-f@WE-AC (A.10)

Les contraintes dans la zone intacte

- 6
&L & F & Fé&; @A (A.11)
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& Lé&E:&Fé; @A (A.12)

Les contraintes dans la zone de plasticité

1o s 6q9gl :sFqgl;
PL @, E?A@,EA F% (A.13)
Et
SEqg| a s 6qgl :sFqgl; o
Ly @ B A@a?A F— (A.14)

—_ 3 —

A.2.2 Modélisation numérique du comportement élasoplastique

Dans cette section, le domaine et le maillage optimaimsnus pour le modéle élastique linéaire
seront reconduitd.e modeleélastoplastiqueHVW FKRLVL HQ VPOHFWLRGQ@DQW Of
A.20). Le critere de rupture est celui de M&oulomb.Les paramétres géomécaniques introduits

sont mentionnés dans le Tableau A.1.

Define Material Properties ? X
O 1o cochen n
O Material 2
O Material 3 Name: | Massif rocheux Material Color: -
O Material 4
O Material 5 Initial Element Loading: Field Stress & Body Force ~ Unit Weight: (MN/m3): 0.02453

Strength  Stiffness  Datum Dependency  Stage Factors

Failure Criterion: | Mohr Coulomb ~ m @ Material Type: | Plastic v

Tensile Strength (peak) (MPa): l:l Tensile Strength (resid) (MPa): m

Fric. Angle {(peak) (deg.): Fric. Angle {resid) (deg):
Cohesion (peak) (MPa): Cohesion (resid) (MPa):
Dilation Angle {deg): l:l

[ Jointed Material | Joint Options. ..

EI‘:II:I + K EE ¢ Cancel

Figure A20: Choix du modéle élastoplastique dans RS2
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A.2.3 Comparaison entre les solutions analytiques de Salencon (1969) et les

solutions numériques de RS2

Tableau A.1 présentes coordonnées des points de référence choisis pour cette comparaison ainsi

gue les résultats obtenus des solutions analytiques et numériques.

Tableau Al: Résultats desolutions anaftiques et numériques pour le modéle élastoplastique

Solution analytique Solution numérique
Rayon de Interface Contraintes Contraintes
plasticité Op . .
L73499814 | 12.012010a | o einie  CONRAINEE | ¢oniginte  Contrainte
radiale orthoradiale
(Mpa) (Mpa) e e
Points X {m) y (m) Distance

| 1.1 ] 1.1 1.255 15.716 1.22848578 15.7653089
J 1.2 0 1.2 2.629 19.839 2.61078303 19.6712539
K 1.3 0 1.3 4,123 24.321 4.10433682  24.269835
L 1.4 0 1.4 5.737 29.161 5.73207134 29.2674836
Zone M 1.5 ] 1.5 7.469 34,360 7.52683025 34.7731016
i 0 1.61 0 1.61 9.514 40.492 9.62041426 40.6707697
plastique P 1.63 0 1.63 9.901 41.654 9.99074494 41.75952014
a 1.65 ] 1.65 10.293 42,830 10.2610756  42.847633
R 1.69 0 1.69 11.091 45,225 11.0459178 45.0244964
5 1.7 0 1.7 11.2594 45.833 11.2016 45.5687122
T 1.73 0 1.73 11.509 A7.677 11.6686465 46.2627991
U 1.76 0 1.76 12.520 47.480 12.1356931 45.9185157
'] 1.8 ] 1.8 13.288 46,712 12.7960865 45.4554711
W 1.9 0 1.9 15.001 44,999 147780288 43.9575595
X 2 0 2 16.463 43.537 16.1596318 42.6105362
¥ 2.3 0 2.3 19.764 40.236 19.7678682 39.5350842
z 2.5 ] 2.5 21.236 38.004 21.1175074 37.93395359
Z1 2.8 0 2.8 23.093 36.907 22.8443637 36.1080211
_Zone Z2 2.9 0 2.9 23.562 36.438 23.2334655  35.699158
intacte Z3 3 ] 3 23.984 36.016 23.0616682 35.2902548
il | 3.5 0 3.5 25.580 34.420 25.2518931  33.643202
Z5 3.7 0 3.7 26.045 33.955 25.6746914 33.2409712
Z6 4.2 0 4.2 26.930 33.070 26.5354953 32.3784692
Z7 3 ] 3 27.834 32.166 27410396 31.5302747
B 6 0 6 28.496 31.504 28.0409646 30.8967266
9 7 0 7 28.895 31.105 28.4142432 30.518962

Les figuresA.21 et A.22 présentetds courbes des contraintes et déformations des deux solutions.
On remarque une superpositida ces courbescela traduit la fiabilité du logiciel pod e@de
G 1 M&Qériau awomportemenélastoplastique
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Figure A21: Contraintes horizontales et radiales pour le modéle élastoplastique
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Figure A22: Contraintes verticales et orthoradiales pgeunodéle élasplastique

La superposition des courbes d&ingure A.2let Figure A22SHUPHW GIDIILUPHU TXH

56 HVW ELHQ ILDEOH SRXU OfpWXCGCahstefflastigue DWpULDX DX FRP
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A.3 Discussion et Conclusion

Pourmodéliser le comportemengsl rches et semellean rembladans la méthode de minage par
coupe et remblai, la validation des modeles de comportement élastique linétastagilastique

du logiciel RS2 a été faite en considérant une excavation circulaire de longueur infinie.

/1 D Q Dde s&hidibilité de domairet de maillage a montré que des limites situées a 6 fois la taille

GH OfRXYUDJH H[FDYDWLRQ HW XQ Pdnl) GoorientdesGrésultatsR UG U H
stables. Néanmoins, avant chaque modélisation numétmsgue lagéométrie changel est
recommandé deefaire cesanalyss de sensibilité. Pour des ouvrages ayant de&ssa dimensions

inégalesle domaine optimal sera exprimé en fonction de la plus grande dimension

REFERENCES

Jaeger, J.C., and Cook, N.G.(¥976. Fundamentals of roakechanics: New York, John Wiley
& Sons, Inc., 585 p.

Kirsch, G. (1898). Die theorie der elastizitat und die bedirfnisse der festigkeitstireVer.
Deut. Ing. Vol. 42, No.28, 79807.

Salencon, J. (1969). Contraction gustsitiquH G fca@iéh symétriesphériqueou cylindrique

dans un milielélast@lastique DansAnnales des ponts et chaussé&&s. 4, 231-236.



172

ANNEXE B ESSAI DE COMPRESSIONUNIAXIAL

LD PLVH HQ SODFH G 1 X Qdéeslsénields reeddsite idn &rikeke Idd rupture qui permet
GILGHQWLILHU Of9pWD Warfs let vdd deX sentzley cohBiiitpddams XIgs chantiers
étroits avec la méthode de minage par coupe etrem@a{l HW GTDUFKH UpGXaW FRQV
la chargeverticaleliée au remblai non cienté placé adessus de la semelle. [ principale

contrainte déstabilisatrice provient de la convergence des épdmtenature critigue des
contraintes de convergenest présentée dans de nombreuses @ildits dont Hughes (2014),

Pagé etal. (2019YfHVVDL GH FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH SURSRVp GD(
numériguement quel moment, la contrammthorizontale entraine la rupture du matériaes

modeles de laboratoire 33ont convers en modeéles 2D dans le logiciel RS2 (Rocscience 2019).
B.1 Configuration des modeles numeériques

Les modéles étudiésprésentent des cylindres de hautéur 4 m et de diametrd: = 2 m. Avec

le modeaxisymétrique, cela correspond a des rectanglesuteurdd, = 4 m et de largeulr = 1 m
(Figure B.1).La limite verticale de gauche sera fixée en x et libre en y, la limite inférieure (base)
sera fixée en x et en y, la limite verticale de droite sbra &n x et en y. Le déplacement appliqué
sur la limite supérieurestorienté dans la directionyf. Le maillage optimal de &m a été obtenu.

Les matériaux sont homogenes, iso&gt élastoplastique obéissent au critéere de ruptute
Mohr-Coulomb.Les propriétés géomécaniques de ces matériaux (rgrabfdiprésents dans le
Tableau B.1.

7TDEOHDX % SUpVHQWH OHV GHX[ VpULHV GTpFKDQWLOORQV
supposées identiques compte tenu du criteraptare utiliséLa résistance en tracti@st estimée

a 1/10 de la réstance a la compression uniaxiale (e.g., Stone 193®eres 2005).
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Tableau Bl : Propriétés géomécaniques des modéles étudiés

Echantillons

Série A Série B
Parametres Pic Résiduel Pic Résiduel
c (MPa) 4 4 1 1
C 03 / 0.3 /
3(°) 30 30 30 30
E(MN/m3) 0.019 / 0.019 /
E (Mpa) 1000 / 1000 /
UCS(Mpa) 13.856 / 3.464 /
1 (Mpa) 1.386 1.386 0.346 0.346

La contrainte deFRPSUHVVLRQ ORUYVe@ $X seraHrgpvéddntée @and RSP far une
augmentation progrewe du déplacemed SSOLTXpH GDQV OD SDUWLH VXSpULH
la phase initiale (Stage 1) et la phase finale (Stage 3000).

/TDXJPHQW g&ydive @e &Udtce de compression dans un essai uniaxiale a 3D sera
représentée dans RS2 paeusugmentation progressive du déplacement entre la phase initiale
(Stage 1) et la phase finale (Stage 36@ure B.3 présente la procédure a suetrkes paameétres
requsSRXU OTDSSOLFDWLRQ GH OD FRQWUDLQW HRGcscieRe® SUHV V
2019).
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" ' [ ! 1 ! z

Figure B1: Vue axisymétrique du cylindre modélisé dans RS2

A B A*E
. . . Déplacementtnﬁlqui sera induit au
Stage  Deéplemtinitial  Facteur (Fi) smee (i 'm"
1 0.0000 0

2 40 l.lcﬁﬂﬂ 00401125
3 4017.2500 00401725
<\ 4 4023.2500 -0.0402325
55— -0.00001 40292500 -0.0402525
& 4035.2500 00403525
L 300 5799.25 00579325

Figure B2: Définition des parametres du déplacement dans RS2

Figure B3 UHSUpVHQWH OYDIIHFWQWLRDOGBHGOR VFIOMY pFKDQWLO
JRUFH 2QO\TY SHUPHW GYDIIHFWHU OH SRLGYV SURSUH GHV PC



175

Figure B3: Choix de la charge initiale des modeles @uques.

Pour chacune des sériesg@gtées dans Teableau B.13 simulations numériquesit été réalisss.
Tableau B.2résente le déplacement minimal et maximal pour chacune des sinailaé@tagel

est considéré comme stage initial, correspondantdéplacement nul.

Tableau B2: Déplacements induits pour chaque simulation

_ _ %0 U VS |V U]S ~1
- Simulation
Series N° Stage 2 Stage 300
-~ 4nZ1) -~ 4n3x)
1 -0.01025 -0.056142
A 2 -0.02361 -0.056032
3 -0.02361 -0.055436
1 -0.0086 -0.02201
B 2 -0.0086 -0.021116
3 -0.0086 -0.02052

B.2 Résultats et discussion

Plusieurs points de i@ UHQFHY RQW pWp FKRLVLV SRXU VXLYUH Ofp
déeformations dans leschantillons 1 (0.5, 1), J (0.5, 2) et K (0.5, 3.5)fpYROXWLRQ GH O

plasticité dans les matériaux est également anagtsiscutée.
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B.2.1Série A
B.2.1.1Simulation N° 1

Figure B HW )J)LIJXUH % SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW Ofp
OfpYROXWLRQ GHV GpSODFHPHQWY KRUL]JRQWDX[ HQ IRQFWLT
trajectoire des courbes autour du Stage R&CFigure B.6 montre égalemieun brusque saut de
OfpWDW GH SODVWLFLWp GBQAXIOH FRIHWO YL PR OJXMH. R/QV BXH F L
matériau, réesumé pour quelques stages a la Figure B.7 montre que le stage 280 correspond au
momentou le cisaillement provenant dgeuxcotés oppose G H O T p F K& @j#ighéenPrIQ

cette simulation, le Stage 280 peut étre considémme phase de rupture du matériau

14 Effective Sigma YY
< 12 Y (0.5,1)
T ,
s - —=J(05, 2)
> 10 (0.5, 1)
g g < 143
2 [ g
n ’ S
. 5 =13.
g r %E.
54
o | 260 280 300
Stage Number
o+ e —
0 50 100 150 200 250 300

Stage Number

Figure B4: Contraintes verticales en fonction dugggour lasimulation N°1 de la série A
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Horizontal Displacement

0.002 +
. —=—K (0.5, 3.5)
E - —=J(05,2)
é 0.0015 | 1 (0.5, 1)
E I
Q
K]
Q.
X7)
a
= 0.001 - . 2.38E-03- ygki*
— c
S g 2
IS o 2.18E-03M5«
S ke o
< | G 1.98£-03
aly=
0.0005 -+ T 1.78E-03-
S c
2 o
! T 1.58E-03
\ I 260 270 280 290 300
“ Stage Number
0 - 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 i
0 50 100 200 250 300

Stagelﬁl(l)meer

Figure B5: Déplacement horizontal en fonction des stages pour la simulation N°1 de la série A

110 -+
100 = —=—K (0.5, 3.5)
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g0 . ——J1(05,2)
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ARSI\

Yielded Elements

70 -
E 1(05,1
60 ( )

50
40
30
20 +
10 -
0 = ®
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Elements Yielded [pecent]

Figure B6: Etatgat de plasticité en fonction des stagesrsimulation N°1 de la série A
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Stage 272 Stage 279
QY 27=- QY 276=-
Stage 280
Stage 280
QY 260=-
QY 285=-

Figure B7: Etats de plasticité aux stages 272, 279, 280, et 300 de la simulation N°1 de la série A
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16 Sigma YY vs. Strain YY

—=—K (0.5, 3.5)
——J (0.5, 2)
1 (0.5, 1)

0.0024 0.0044 0.0064 0.0084 0.0104 0.0124 0.0144 0.0164
Strain

Figure B.8 : Diagramme des contraintes vertesleffectives en fonction de la déformation dans
le matériau (Simulation N°1 de la SériedAnsTableau B.2

B.2.1.2Simulation N°2

Figure B9, Figure B10 et Figure B.11 montrent respectivement les variations des contraintes
verticales, des déplacemen¢ RW D X[ HW GH OfpWDW GH SODVWLFLWp GDQ'
Figure B22PRQWUH OfpWDW GH SODVWLFLWU p\GHDQXW HHE 1Up/Y R O/ 0\
contraintes verticales en fonction de la déformation. On constateaqeedontre es zones de
FLVDLOOHPHQW SURYHQDQW GH Silbb svtrédnd’ ucgrin thahgkentzint FHQ W
au sein du matériau. Le matériau passe de sa phase élastique a la phase;mlastiqueprésente

OD UXSWXUH GRouOckipesirinii@iy lb GupiReEst observée au Stage.
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Figure B9: Contraintes verticales en fonction des stages pour la simulation N°2 de la série A

2.5E-03

2.0E-03 -+

Horizontal Displacement [m]

1.5E-03+

1.0E-03+

—m—K (0.5, 3.5)
——J (0.5, 2)

1(0.5, 1)

5.0E-04 - y

Horizontal Displacement

Horizontal

E2.3E-03

a

%2.1503
81.9-03
[oR

21.7E-03

1.5E-03

260 270 280 290 300
‘ Stage Number
0.0E+00 48—+ A S — ey
0 50 100 150 200 250 300

Stage Number

Figure B10: Déplacement horizontal en fonctionsdgtages pour la simulation N°1 de la série A
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110 -

100 | —®K(05,35)

——1(05, 2) Yielded Elements r—
1 (0.5, 1)
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Figure B11: Etat de plasticité en fonction des stages pour la simulation N°2 de la série A

271
Stage 261 Stage
- QY p7=-
QY 261=- e
Stage 272 Stage 300
CN272:- l’:IY300:'

Figure B.12: Etats de plasticité aux stages 2811, 272 et 300 de la simulation 2 de la série A



182

Sigma YY vs. Strain YY

—=—K (0.5, 3.5)
——J (0.5, 2)
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Figure B13: Diagramme des contraintes verticales effectives en fonction de la déforateati®on
le matériau $imulation N°2de la Série A dans Tableau B.2)

B.2.1.3Simulation N°3

Figure B.17, Figure B.15 et Figure B.fntrent urchangement de direction des courbes en |, J

et K entre le stage 276 et 282. La superposition des zones de plasticité au s{&igued B.17)

permet de considérer ce stage comme phase critiguelertomportement élastique et plastique

du matériaulne rupture peut étre obtenue au &tegela Figure B.18 présente montre un saut

de la déformatiotorsque la contrainte verticel DWWHLQW Of8&6 GH OfpFKDQWLO
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Figure B14: Contraintes verticales en fonction des stages pour la simulation 3 de la série A
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Figure B15: Déplacements horizontaux en fonction des stageslasimulation 3 de la série A
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100 + . Smmm—
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Figure B16: Etat de plasticité en fonction des stages pour la simulation 3 de la série A

Stage 266 Stage 276
QY 266=- QY 276=-

Stage 277 Stage 300
QY 77=- 0Y3oo:-

Figure B17: Etat de plasticité aux stages 266, 276, 277 et 300 de la simulation 3 de la série A
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Sigma YY vs. Strain YY

[
N
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Figure B.18: Diagramme des contraintes verticales effectives en fonction de la déforaeati®n

le matériau (Simulation N°8e la Série A dans Tableau B.2)

B.2.2Série B

B.2.2.1Simulation N°1

Figure B19, Figure B20 et Figure B21 SHUPHWWHQW G fde Bl EdcthlgditéimedtH S DV \
purement élastique a celui parfaitement plastique entre les stages 100 et 110. Le croisement des
zones de plasticités au stage 1B&y(re B22) permet de maintenir cette étape comme stage de
rupturedesm&v p UL D X[ VR XV O fessidiHanial& ¢xe@dBigaé&BR2Z3 montre un saut de

OD GpIRUPDWLRQ GX PDWpULDX ORUVTXH OD FRQWUDLQWH Yt
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Figure B19: Contraintes verticales danction des stages pour la sitation N°1 de la série B

0.002

0.0018

o
o
S
=
)

0.0014
0.0012
0.001

Horizontal Displacement [m]

Horizontal Displacement
X —m—K (0.5, 3.5)

5.7E-04
——J (0.5, 2)

5.2E-04
1(0.5, 1)

4.7E-04 ¢

4.2E-04

Horizontal Displacement [m]

BLTE-04 oty

80 90 100 110 120 130
Stage Number

0 50 100 150 200 250 300

Stage Number

Figure B20: Déplacements horizontaux en fonction des stages pour la simulation N°4édie la

B
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Figure B21: Etat deplasticité en fonction des stages pour la siteieN°1 de la série B

Stage 100 Stage 105
QY 106=- QY 105=-

Stage 106 Stage300
QY 106=- QY 300=-

Figure B22: Etat deplasticité aux stages 100, 105, 106 et 300 de la simulation N°1 de la série B
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361 ks 35 OlgMaYYvs. Strain YY

3.4 7 ——J (0.5, 2)

1(0.5, 1)

Sigma YY

0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.004
Strain

Figure B.23: Diagramme des contraintes verticales effectiveforation de la déformatiodans

le matériau (Simulation N°1 de la SérielBns Tableau B.2)

B.2.2.2Simulation N°2

Figure B24, Figure B25 et Figure B26 montrent un changement de comportement dans les
matériaux entre le stage 110 et 116. La superpasites deux zones de plasticité en propagation

permet au stage 11@igure B.27)permet de considérer ce dernier comme stage ultime de
déformation atdela diquel les matériaux adoptent un comportement parfaitement plasfigue.

stage désigne égalementu@ture du matériadrigure B.28 présente la variation de la déformation

en fonction de la contrainte verticale appliquée. On constate un saut de la défotanatjue la
FRQWUDLQWH YHUWLFDOH DWH¥HKDQW IOJG R BHA Ofiire KD IQQWLVO
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Figure B24: Contraintes verticales en fonction des stages pour la simulation N°2 de la série B
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Figure B25: Déplacements horizontaux en fonction des stages pour la simuldfateNa série
B
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Figure B26: Etat de plasticité en fonction des stages pour la simulation N°2 de la série B

Stage 107 Stage 112
QY 107=- QY 117=-

Stage 113 Stage 300
Y 115=- QY s0=-

Figure B27: Etat de plasticité austages 107, 112, 113 et 300 de la simufelié2 de la série B
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3.60 Sigma YY vs. Strajn YY

. —=—K (0.5, 3.5)
340 + —J(0.5,2) Q;;\W‘i

AN

0.0022 0.0027 0.0032 0.0037
Strain
Figure B28: Diagramme des contraintes verticales effectives en fonction de la déforateation
le matériau (Simulation N°@e la Série B dans Tableau B.2)

B.2.23 Simulation N°3

Les courbes dg contraints, de plasticité et des déplacements horizontaux présentées
respectivement dafdgure B29, Figure B30 etFigure B31changent de direction entre les stages

106 et 124Ce changement traduit le passage des matériaux du comportement élastique linéaire a

un comportement parfaitement plastique. A partir d€iture B32, la rencontre des zones de
plasticité en propagatio® URYHQDQW GH SDUW HW GIDXWUH GX PLOLHX
GI{DWWULEXHU j FH VWDJH FRPPH VWi2WMEht deOridteradikiguré FKD Q JF
% PRQWUH OD UXSWXUH GX PDWpULDX ORUVTXH OD FRQWU|
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Figure B29: Contraintes verticales en fonction des stages pour la simulation N°3 de la série B
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Figure B30: Etat de plasticité en fonction des stages pour la simulation N°3 de la série B
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Figure B31: Déplacements totaux en fonction des stages pour la simulation N°3 de la série B
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Stage 112 Stage 118
GY112:' GY118='

Stage 119 Stage 300
QY 116~ QY 305=-

Figure B32: Etat de plasticité aux stades 112, 118, 119 et 300 de la simulation N°3 de la série B
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3.60 Sigma YY vs. Strain YY
—m—K (0.5, 3.5)
340+ ——J3(05,2) e
3.20 105D ‘,;M“@
0.0032 0.0037

Strain

Figure B33: Diagramme des contraintes verticales effectives en fonction de la déformation dans

le matériau (Simulation N3 de la Série B dans Tableau B.2)

B.3 Conclusion

/I THVVDL GH FRPSUHVVLRQ XQLD[LDOH UHSURGXLW VXU 56 SH
et des déplacements dans le matériau. Dans la phase élastique, les contraintesraugmxetT X 1 |
DWWHLQGUH DSSUR[LPDW L YédiTRbieQU\BL.CPRB Ia Guite VIve LcBuytbeG Del V
contraintes restent stationnaires, traduisant ainsi un comportement parfaitement plastique des
matériaux. La rencontre des zones de plasticité iniléeSDUW HW GIDXWUH GX FHQWL
au stage de changement de comportement des matériaux permet de considérer ce phénomene
FRPPH LQGLFDWHXU GH OD UXSWXUH VRXV OfHIIHW GH OD FR
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ANNEXE C RESULTATSCO03/(0(17%$,5(6 - /Y$IELE1

Dans lechapitre 3uneanalyse de stabilité est réalis#i@a de donneune meilleure compréhension

des mécanismes de rupture critique des semelles ainsi que des résiataimakes nécessaire

pour une construction sécuritaiLes mécanismes de rupture critiques sdantifiésa partir de

plusieurs indicateursle déformation ou de fragilisation des semelles pour des cobégsisn

faibles, en dessouwgesquelle®n atteintla non-convergenceumeérique des modeleA.ce stade

les semelles sont non sécuritaieeprésentent de risques élevés de rugnreut tempsPour une

conception sécuritaire, un second concept est abord@fpWDW GH VWDELOLWpP FU

G 1 Britr \& résistance minimale de design.

En effet,une résistance trop élevég fHVW SDV LGpDOH FRPSWH WHQX GHV Gp!
en liant ou en matéis de renforcementCependant, ilest non admissible dsousestimerla
résistance destrudures (ou la quantité de lianD X ULV TXH sGifstalilRés pouwaiht

engendrer dedégatamportants tant humains gmatéries.

La réduction progressive de la cohésion a partir de valeurs trés élevées, pour lesquelles les semelles
sont trescompétentes et sécuritaires permet a partir de certaitegsde cohésion plus faibles
GTREVHUYHU X @éllalgtrictuke@&IHVWDOWH. RQDJLOLVDWLRQ VH WUDGXLW
déformation (déplacements) mais ayssi O 1 D F F U R L V \pladbidit&danhsGa-strGciure.

Contrairement au domaine dnie civil, disposant de plusieurs normesdeg parametres tels

que les déformations admissibles, le domaine minier ne digpasele norme permettant

G { L iBdd Qn& valeur particuliere de fidmation admissiblepour les semellesCela peut

VT H[ ®0Opar & complexité des structures construitdy GH OfHQYLURQQHPHQW
variabilité tres élevée des caractéristiques des matéRamexemple, les rembsaitilisés pour la

conception des semelles dans deux midd&rentespeuvent avoir deaombreuses différences du

point de vuale lacomposition (pourcentage de liant, de sobdeG { Hddaxulométrie) mais aussi

des différences importantes du point de géochimque et de laminérmlogique Il est difficile

dans ces conditions de fixer unerme générale pour toutes les structures a base de remblai.
Cependant, il est possiblef QWLFLSHU OfLQVWDrEqu® lew/ pefaanraiiony/ W U X F\
commencent a étre tres élevees pour deemiréductions de la cohésioff LQWHUY&@eDH GDQ\
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la déformation (déplacement) dans la structure commence a devenir tres ing@staésigné par
OTH[SUHVVLRQ pp ]JRQH FULWLTXHYT

'ITXQ DXWUH F{Wp LO HVW FODLU TXfitsrQeét signate Xragiisétioil VR X W
mineurs sans que celasabsolument destructe(déstabilisateur SR XU OTHQVHPEOH GH OL
Toutefois certaines fragilisationa des endroitsritiques (exempletraction aucentre de la base
des semelles de grandes port@sen des ampleurs critiques pentconduirea une instabilité

générale de toute la structure.

Les indicateurs de plasticité (cisaillement et tractiea) propaget differemment dans les
structures, selole mode de rupture critiquka figure C.1 présente les caractéristiques typiques

de quelquesgrincipaux modes de rupture des semelles en remblai cin®mntéette figurel. (m)

etd (m) représentent epectivement aSRUWpPpH HW O Y p S D IW(WRa)XdprésSdité v HP H O C
charge verticale due qwids propre de la semellé,et kreprésentetrespectivemena contrante

verticale (surcharge) adessus de la semelle et la contrainte de confinement latérale liée a la

convergence des parois rocheuses.

Figure C1: Modes de rupture critiques des semelles en remibi@nte
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Dans le cas particuliede la rupture critique parécrasement, le cisaillement se propage
progressivement depuis les coins inférieans extrémitésle la semelle vers le centi@our de

faibles écrasements aux coins inférieursstiaicture peut éte considérée stable et toujours
sécuritaire. Cependandrsque le cisaillememst préserdans toute Iatructure, cette derniere peut

étre considérée non sécuritaia@r instable /YT pWDW GH SODVWLFLWp FlodsWLTXH
deux phases3RXU FH IDLUH OfDQQH[H % L Q&méX HevieKtHtrit@uzz UX SW .
lorsqueles zones de cisaillement se joignent au centre de la structure (sethedigr.ésentation

plusdétailiéede ce mode de rupture est présepltéas bas.

Pour réduireOD VXEMHFWLYLWp GDQV O L Gihgee IdeBigndblde@® GH OD
criteres (déplacement et état de plasticité) seront combinés.

C.1|dentification des différents mécanismes de rupture dans RS2

/I TLGHQWLILFDWLRQ G H \¢ritquésBeQit pd? toMbi@aisod at Snalyse/de plusieurs
parametres disponibles dans R&3que la cohésiodes structures (semelle=st tres faibleCes

parameétres sont

- OYpWDW G HyiSdsiatedeh arighiget Iadistribution des élémende plascité

dans la semelle ;
- lesvaleursdesdéplacements totaux, horizontaux et verticaux;
- les vecteurs de déformation dans la semelle ;
- les isocontours des déplacements;

- latrajectoiredes contrainteprincipales dans la semelle ;

- la déformatio du mailagedans les matériaux ;
- la distributiondes déformations plastigsidans la semelje

- le facteur de sécurité dans la semégligrength Factor).
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Un modéle spécifique de semelle sera considéré pagunhdesnécanismese rupturecritiques
idertifié dans le chapitre 3.es parametres géomécaniques utilisés sont des valeurs typiques des
géomateériaux tirgs de la littératurep( ex, Sobhi et Li 2017; Pagé et al. 2019)

C.1.1 Rupture par écrasement

La rupture par écrasement ekte aux contraintes de confinement (horizontales) tres élevées
exercéessur la semellé la suite de la convergencesdépontes rocheusd3ette convergence

dépend de plusieurs paramettels quela rigidité des rochesOD KDXWHXU Gdd [©® fH[FDY
profondeur du chaidr. Le cisaillement apparait ainsi lorsque la résistance en compresssian

semelleest inférieure a la contrainte de convergesaercée par la roche

La figure C.1 présente modéle 1 desemelle utilisecomme exemple pour ggenteda rupture
critique parécrasement.a semelle est située aeprofondeur de = 300 m avec une porté&g =

6 m, une épaissess= 3 m, une cohésiarz = 0.1MPa, une résistance en tractidn= 0.0346 MPa

un module de Youngs= 1 GPa./ | H [ F bty duWhantier sodgmcent est réalisée en 6 couches
G THQ Y L U Répaisseur_eG femblaisonthomogenessotropes, élastoplastiquesoéteissent

au critere de Mohr-Coulomb tandisque la rocheest considérée homogene, isotrope et
élastoplastjue obéissant au critére de HeBkown. Les paramétres géomécaniques du remblai

non cimenté et des roches sont préserétdasection 3.2.1Chapitre 3 Article 1).

/ITpWDW GH SODVWRFAGREF GQQNTNXH XXQH &S U pafemdnQdarigfeH GH O
semelle.De plus, les déplacements horizontaux sont plus importants que les déplacements

verticaux.
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LS LS
(@) Uxx = -5.6€0.6 m (b) Uy =-17603m

3
(© Uy = 17603 m

Figure C2 : Etatsde plasticité et déplacemer{)horizonta) (b) vertical et (c) total dans en
semelleen remblai cimenté excavée a la base en 6 couGHee S D LH\EVIE Xndvecz = 300
m, W= 6 m,es= 3 m,H; = 23 m(Cas5, Tableau3.1)

La figure C.3 montre la trajectoire des contrainteagypiales dans la semelle aprés la premiére
excavationGTHQYLURQ FRlas T antier Sogasdamnt On constate une distribution
quasi horizontale des contraintes principales darsemelle, cela traduit larédominanceles
contraintes horizaales liées a la convergence par rapport aux contraintes verticales liees a la
charge verticale (poids propre de la semelle + poids du remblai non cinhientédde de rupture
critiguedansc®¥ FRQGLWLRQV phYl&/cadvepgent®desidhbhemcses.
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Figure C3: Trajectoire des contraintes principatess une semelle en remblai cimenté excavée
ala base en 6 couch&  p S D L*VBRVIH Xlavez = 300 mW= 6 m,es= 3 m,H; = 23 m (Cas
5, Tableau3.1)

Lesveckeursde déformation prése#t a la figure Gl montrent une convergence des parois dans la
direction de la semelle& HOD H[SOLTXH pJD O #¢iRHhQimradmE tompresBishQ W

entrainée par laonvergence des épontes.
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Figure C4: Vecteurs de déformation dans la semelle en remblai cimenté du Modéle 1 (Cas 5,
Tableau3.1)

La combinaison des résultats obtenus dasdigures @ a C4 montreque @8§rasemengstun

mode de rupture critiqudentifiable a partir delpsieurs parantées disponibles dans RS2.

C.1.2 Rupture par effondrement

/ gffondrementHVW XQ PRGH GH UXSWXUH FULWLTXH GHI® VHPHO¢
semellesest tres élevée, ou lorsque la résistance en traction estdaibl@ine résistae eélevée a
OTLQWHU | bdetre. VHPH HHOM VLPXOWDQPPHQW GXH j OfHIIHW GH
verticale. La surface de rupture peut éteculaire (Mitchell 1991) o uVRXV IRUPH GTXQ E
trapézoidal (Oulbacha 2014)

Le modéle 2 utilisée poy PRQWUHU OHV GLIIpUHQWHYV FDUDFWpPULVWLTX
a une profondeur z =300 m awdt= 8 m,es=3 m, + £ 2 metcs=0.14 MPales caracterigjues
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géomeécaniques supplémentaides matériauxremblais, rochesont présents dans le Tableau
3.1(Cas 2 et 5, Tableau 3.1)

La figure CS5montre XQ pFUDVHPHQW VXLYL GTXQH WUDFWLRQ OH ORC(
le centre supérieur de $@melle aux deux coins inférieurs au niveau des interfaces seoutiées.

/9 p F thBri ¢5td0 aux contraintesle compressiotatérales tandis que la traction qui indique un
détachement du blai( a la charge verticale (incluant le poids propre de la deratle poids du

remblai non cimenté)Au centre de la semelle, on observe un lidact et instablecaractérisant

la rupture paeffondrement$ QRWHU TXH FH ORJLFLHO QH SHUPHW SDV (
OfpWLUHPHQW GX PDWpULDX VRXV WUDFWLRQ

Figure C5: Etats des déformations et de la plastidaés le modeéle 2 pour une rupture critique
par effondrementweccs = 0.14 MPaz=300 mW=8 m,es=3 m + % 2 m(Cas 2et5,
Tableau3.1)

La figure C6 montre la trajectoire des contraintes prinagsalOn observe une distribution
horizontale danfO D JRQH GHV JUDQGYV GpSODFHPHQNM&zqnpRi@sl HQ EO|
déplacements sont moins importangstriajectoire des contraintes principalesieskinée Cela
H[SOLTXH OfHIIHW GH OD FRQYHUJHQFH VXddrnpiieFUDVHPHQW
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Figure C6: Trajectoire desontraintegrincipalesdans le modele 2 pour une rupture critique par
effondrement avecs = 0.14 MPaz=300 mW=8 m,es=3 m, + 2 m (Cas 2 et S[ableau
3.1)

La figure C7 montre les zones de faiblessanda structureayant le plus faible facteur de sécurité.

On remarque guees zonegpotentiellement instablgse trouvent le longles axes d#action et

de cisaillemenprésentéslansla figure C.4. Ceci confirme de plugue la rupture obtenue est

I THITRQGUHPHQW FDUDFW p®ILXQ tla@Bd.OH GpWDFKHPHQW

Figure C7. Facteur de sécuritians le modele 2 pour une rupture critique par effondrement avec
Ccs=0.14 MPaz=300 mW=8 m,es=3 m, + £ 2 m (Cas 2t5, Tableau3.1)
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La figure C8 montrela distribution des déformations principales majeures dans la se@ette.
distributionsuitles ligns GIpFUDVHPHQW HW 6&ddnNaJipured/CI5RC2IaSsoytiehH Q W p H

de pls la ruptureritiquepar effondrement obteradans ce modele de semelle en remblai cimenté.

Figure C8: Distribution de la déformation plastique majedess le modéle 2 pour une rupture
critique par effondrement avee=0.14 MPaz=300 mW=8m,es=3m,+ 2 m (Cas 2 5,
Tableau3.1)

A partir desfiguresC5aC.8RQ LGHQWLILH O fH ImBde GertpRuke @ritique R P H

modele 2
C.1.3 Rupture par flexion

La flexion est un mode de ruptulé a la charge vedale agissant sigemelle de faible épaisseur

par rapport a sa porté€ette charge verticale inclut le poids propre de la semeléepetids du

remblai non cimentdJne charge verticale trop élev@voque une importante tractian centre

de labasede la semelle, ce qui mépar lasuitej OfLQVWDELOLWpPp GH OD VWUXFW)>

Pour illustrer ce mode de rupture, le modéle 3 a été cha@sndilele estitwé a une profondeur z
=300m avecW =12 m, + ¥ 2.5 m,es= 3 m,cs = 0.27 MPa Lesinformations suppk&entaires

sur les propriétégéomécaniques des matériaux (remblais, roches) sont présentées dans le Tableau
3.1.
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La figure COmontre f DSSDULWLRQ GH OD WUDBWY RD®B Y e\D EPM H DGND Wi
SUHPLQUH FRXFKH GH DR HG GpS D DVWHIKKIOJOGHD FilevieW pll@ VLW p G
importanteDSUqV OTH[FDYDWLRQ GHV DXW U HbadeRiXIbnig teg 6;é¢© D EDVH
latéraux de la semelleombinée aOfpFUDVHPHQW DX FHQWUH GH OD SDUW
indique clairementune rupture critiquepar IOH[LRQ $ FHJD S\STDUMRXNWRE GH O
importante déformation au centre dedanelle. Contrairement au cas du model@l2 distribution

des déplacementavait OTDOOXUH G{I1XQ WUilnbqreéQire distHiwtidhHrddgueX U H
rectangulaire, dénotacette déflexion ciblée et importante au centre de la senbslglus, on

observe une déformation plus importante du maillage au centre de la base de la semelle.

Figure C9: Répartition des éléments de plasticité et déformation du madkagele modéld
pour une rupture critique pélexion aveccs=0.27 MPaz=300 mW=12m,es=3 m, + £ 25
m (Cas 2 5Tableau3.1)

La figure C10 illustre explicitement leens des déformations horizolemdans la semelle. On
observe une convergence dans la partie supérieure tandis que la base est soumise a une déformation

par tractionCda indique une ruptureritiquede la semelle par flexion.
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Figure C10: Orientationdes déformationksorizontaleslans le modél8 pour une rupture
critique parflexion aveccs = 0.27 MPaz=300 mW=12m,es=3m, + £2.5m (Cas 2 et 5,
Tableau3.1)

/ITpWDW GH SODVWLFLWp L PeSde lawdm@le/éd s@ pedtdaéiaspejlaOD EDV
semelleestprésenté a la figure Cl1Cela montre le potentiel de rupture critiqueertraction élevé

dans les semelles de grandes portées exposées a la base.

Figure C11: Etat de plasticitédans le modél8 pour une rupture critique péexion aveccs =
0.27 MPaz=300 mW=12 m,es=3 m, + £ 2.5 m (Cas 2t5, Tableau3.1)
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La combinaison des différené$éments présentémns lefiguresC9a C.l SHUPHW GJLGHQW
une rupture critique par flexion des semelles en remblai cimenté de grandes portées exposées a la
baseDSUqV OfH[FDYDWLReNGX FKDQWLHU VRXV

C.14 Rupture par rotation

La rupturepar rotationdes semellesxposées a la base développedans les chdiers inclinés

lorsque és propriétéesGH UpVLVWDQFH | O féen@eNadddeéiielleHet YAX&shht H X U H
mauvaiss /L QF OL QD de¢ RapipddddiYdohta un déplacement plus éledé cotede
OTpSRQWH VXSpULHXUH

Pour illustrerce mode de rupre critique, le modéle 4 a été ¢io Ce modele estéfini par les
parameétres suivaniz = 300 m;W=10m, =60 °, +¥ 2.5 m,es=3 m,cs=0.12MPa Les

caractéristiques supplémentaires des remblais et des roches sont présestéegatdeau 3.1
(Chapitre 3).

La figure C.2 illustre la déformatiordu maillage et la répartition des éléments de plasticites

la semelle en remblai cimenté. On obserme traction et une déformation du maillage plus
LPSRUWDQWY GX F{Wp Baple3 JesIsBaQnivsitiey deplpdemends hidquent une
amgitude des déplacements plus imporea@ X F{W p GluzfiquteRdf traduite risque
plus élevé de détachement au niveau de cette interfada. d@arespondégalementaux
FDUDFWpPULVWLTXHV G fadgie dexu@stion paitasddabdddrde/ 1B Seéméetl€du
F{Wp GH O fpSR Qnsporidx inditatiocs)piedemédans Mitchell (1991) et Caceres
(2005)

La figure C.B montredes déformations verticale®e sensopposée®rire la partie droite de la
semelle et la partie gauch@elaexpliqueOD URWDWLRQ GH OD déHiBaflémeridt D X W R )

et de tractiorpassant par le coin inférieur droit de la semelle.

La figure C.H4 présente les isocont@ules facteurs de sécurité dans la semelle. On remarque que
les zones les plus risques ¢ r Vihstdles VR QW UH S D U W pohié s0pdricuie @tde Gy O g p
de la ligne en cisaillement ehtraction partant de la pointe inférieure droite vers le centre de la

partie supérieure de la semelle

La combinaison de tous ces indmatsprésentés dans les figures ZalC. ¥4 SHUPHWIfi@ TLGHQ
XQH UXSWXUH FULWLTXH SDU URWDWLRQ GfXQ PRGqQOH QXPp
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\ =60 °

Figure C12: Déplacements et distribution des éléments de plasticité dans le mpdeleuhe
rupture critique parotationaveccs=0.12 MPaz=300 mW=8m, =60°e=3m,+¥ 2.5
m (Cas 1, 2t 5 Tableau3.1)

\ =60°
Figure C.13: Vecteurs des déformations vediesdans le modele 4 pour ungpture critique par

rotationaveccs = 0.12 MPaz=300mW=8m, =60°e=3m,+¥E25m(Cas1,2et5,
Tableau3.1)
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=60°
A\

Figure C14: Facteur de sécurité dans le modélgourune rupture critique par rotati@veccs =
0.12 MPaz=300mW=8m, =60°e=3m,+% 2.5m(Cas 1, 2 et Jableau3.1)

C2,GHQWLILFDWLRQ G HeOdllps\and/les tharvdsT XH G H
étroits

'DQV FHWWH pWXGH OH FULWqQUH GYLQVWDELOLWpP D pWp
compression uniaxialesSUpVHQWpV GDQV OYDQQHuH exempl® CoNCcrdédél WWH VI
modéle de semellgermet de suivH OfpYROXWLRQ GHV Gph'8 COOPNRIOQAWY R Q@ B
de plasticité en fonction de la réduction de la cohésion.

/ITHIHPSOH FKR LdemossRatibh ésHle&/modele de référence (cas 0) présenté dans le
tableau 3.1 (Chapitre 3).1 H [ F Divdd \8harRier sougcentestréalisée en trois étapes avec des
FRXFKHVY GRQW OfpSDLVVHXU DYRLVLQH P

& (1 'THW GHV VpTXHQFHY GYH[FDYDWLRQ j OD EDVH

6HORQ OHVY SKDVHV GYH[FDYDWLRQ 3@ h&pitreBRaFigwe-C.$ UpVHQ W
(ci-dessous) montre tistributiondes contraintes principales dans les matéridd¥ OfpYR O XW LR C
déplacements totaux a la base de la sem@heremaque une augmentation des déplacements

totaux by PHV XUpV j OD EDVH GH OD VHPHOOH HQ IRQFWLRQ GH C
Les déplacements totaux somis GDQV OD SKDVH LQLWLDOH WDQGLV TXYLO

2.De plus, @ remarque que les contraintes principalass la semelle sont largement inférieures
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j FHOOHYVY LQLWLDOHPHQW PHVXUpHV BXOPrRPHQH®K WRIHWFDYD)
chantier sougacent (Phase 7), les contraintes principales sont horiesntahduisant une

prédominance des contraintes de compressions latérales dans la stsechatte).

Uxy =5e0.6m

- I

Uxy =8.1e0.4m Uxy =8.5e0.4m

-

Uxy = 8.2e0.4m

Figure C15: Evolution des contraintes principales et des déplacements totaux a la base de la
serrelle en fonction des séquences d'excavation et de remblayage [@asé3.1)
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Lafigure C16 SUpVHQWH OfpYRO XticRald eGhanzort&e\W dispdinis WAH-V

3.2,0), B(0,-1.45) et C (2.8, 0). Lpoint A est situé dans la rocltl cdté de gauche de la semelle;

les points B et C sont situés regpaementdans la partie supérieure et a la bdeséa semelleLes

figures C.5a eC.5b montrent une grande chute de résistaGcB QV D URFKH DSUqV OfH]
premier chantie(phase?). Les interactions entre la semelle et la roche exphigq@ D Xta#ioH Q

des contraintelorizontales partirde laphase DYDQW OfH[FDY D WjhéeQ) G FKDQW!

est dd a la résistance opposée par la semelle a la convergence des [renaosesoc

20 -
G A (-3.2,0) "roche” T 9 U A (-3.2, 0) "rache”
=15 B (0, -1.45) "base de la semellp s 7 B (0, -1.45) "base de la semelle”
R C (2.8, 0) "droite de la semelle| 2 —o—C (2.8, 0) "droite de la semelle"
U) L]
g 10 2 S
s 5
5 ° g,
o)
@) 0 v || O
77777 -1
1 2 3 4 5 6 7 1 3 4 6 7
Phases Phases

Figure C16: Variation des contraintes (a) horizontaliset (b) verticalesly dans le remblai et

la roche en fonction des phasksxcavation et de remblayaffeéas 0, Tableau 3.1)

La phase Zonstitueréférence pour les contraintesdéformationsjy OD VXLWH GH OfH[SRVI
semelle da baselafigures C.17 préseatO T p Y R O Xconhtran@s@rticdles (Figure C.17&X

horizontales Figure C.17b)e long GH O D[H FH Q Yauetsant & $tidaNe gt [@ @emblai

QRQ FLPHQWpP HQ IRQFWLR Qdu&hhvitiep BoBERehY Les TatgemstrgDed/ L R Q
géométriques et géomécaniquesadaructure et des géomatériaux sont identiques a celles du Cas

0 présenté dans le tableau 3.3 OTH[FHSWLRQ GH OD FRKpVLRQ GH OD VHEF
MPa. On constate a la phase 4 une augmentaifesque linéaire des contraintes verticales et
horizontales dans la semelle. Ces contraintes sont dues au poidsdoropneblai et a une partie

de la convergence dans le chantier sgpéri$SUqV OYH[FDYDWLR4{ce@BtXoFKDQWL
observe un saudes contraintes horizontales et verticales dansemblai non cimentéCes
FRQWUDLQWHY DXJPHQWHQW DX IXU HW -jadeht.\DANS td SErkell® TH[F DY

on observe une réduction progressive des contraintes vertiedepartie sufrieure vers la base.
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Ces contraintes verticale®nt plus faibles que celles observées dans le remblai non cimenté.

Toutefois on observe une augmentation importante des contraintes horizontales dans la semelle
DYHF OTp8ROOIWILRDY D W Istugacdent (phiddesia ddtldl a la résistamplus

pOHYpH GDQV OD VHPHOOH TXL FRQWULEXH |

UpGXLUH OfHI

OYLQWpPULHXU GH OD VHPHOOH poforiofilie & la Ren@evgéhceSdeés FRQ I L
éponteset a la dimension du vide créé a la base.

12-F

hauteurh (m) -
N N (o)} 0] o

@

0.
i

0

stage 4
stage 5
stage 6
Stage 7

0.05 0.10 0.15 0.20

contrainte <, (MPa)

]

I

hauteurh (m)

Stage 4
stage 5
stage 6
Stage 7
0.50 1000 1.50
contrainte . (MPa)

Figure C17: Variation des contraintes horizontales et verticale le long de I'axe vertical centrale
dans le remblamnon cimenté et dans la semekeX 0.4 MPa)en fonction dephases

d'excavation d chantier sougacent (Cas 0, Tableau 3.1)

La figure C.18montre OD YDULDWLRQ GHV FRQWUDLQWHY KRUL]JRQWD

symétrie central dans le remblai non cimenté et dans la sef@ell@marge ala phaset (avant

excavation du chaigr sousjacent)une augmentation delformationsverticalesen fonction de

la profondeur du remblgioir figure C.18a) Ces déformations sont moins importantes dans la
semelle compte tenu de sa cohésion plus éle¥&:U qV OtfoH pFobr&sbive du chéier sous

jacent on remargue une augmentation des déformations verticales dans le remblai non cimenté.
&HOD VYH[SOLTXH SDU O T&lgdBseCapdnia@t, BHIeDnavdh$ \Hdidales
dansla semellediminuent du hat vers la base. Cetttl pGXFW LR Q WymM&xitator He |a O D

contrainte de confinement liée a la convergence des parois (augmentation de la contrainte
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horizontale, voir figure C.17b)a figure C.18b montre un profil irrégulier pour les déformations
horizontales.Les valeurdres faibles de e&s déformationpermettentde les considérer comme
nulles Ces faibles valeurs sont duea @ositionGH OD[H GDQV OH FKDQWLHU

Uyy (m) U xx (MPa)
-0.003  -0.002  -0.001  0.000  0.001 -1.0E-05 0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05
10.00 10.00
8.00 8.00 Stage 4
stage 5
£ 6.00 £6.00 stage 6
d= =
5 5 Stage 7
@ 4.00 D 4.00 ge
3 stage 4 *g
= 200 ®stage5 = 2.00
stage 6
0.00 Stage 7 0.00
-2.00 -2.00

Figure C18: Variation des déplacements verticda¥ et horizontaux (b) le long de I'axe centrale
dans le remblai non cimenté et dans la senfele 0.4 MP3 en fonction dephases

d'excavation du chantier sejacent(Cas 0, Tableau 3.1)

C.22 Etat critique de la semelle (résistance minimale)

La figureC.19 PRQWUH OfTHIIHW GH OD UpGXFWLRQ Gam@lBleE&®R KpV LR
référence du chapitre 3 (Cas 0, Tableau 8dnsque la cohésion varie entre 2 MPa.étMPa, la

variation desdéplacements montre une allure stable. Entre 0.4 BtFO06 MPa (Point S), le
déplacement dans la semelle varie considérablen@eia traduit une perte de résistance
importante dans le remblai. En dessous de la cohésion du point 8.06), le modelaumérique

indique une instabilitéToutefois pourun design sécuritairéa cohésion au poirs ne peut étre

considéré comme valeur minimale de résistance car il y a un cisaillement trés important dans la
semelleet le facteur de sécurité est inférieull &n certains endroiteC.120 et figure C21,
resgectivement &§HWWH FRXUEH SHUPHW GRQF G {cHhésoh)Rerild 60D UpVL
MPa et 3 MPa.
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En se référant au critere de ruptubkeGHQWLILp j SDUWLU GH OfHVVWDLV GH
résistance minimale sera la valeur deen dessousle laquelle les zones de cisaillement se
propageant dans la semellecsgisentau centre. La figure @2 illustre la propagation dedéments

de cisaillement dans la semelle pour différentes valeurstigsions.

0.008
0008 5(006,00063) >
E
=
)
$ 0.004
S -
= zone critique
§0)
a
0.002
© o o o o
0
2 18 16 14 1.2 1 08 06 04 02 O
Cohésiorc,(MPa)

Figure C.19: Variation des déplacements (totaux) a la base de la semelle en fonction de la
cohésiores (Cas 0, Tableau 3.1)
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Figure C20: Elémentdde plasticité dans la semelle payr 0.06 MPa (Cas 0, Tableau 3.1)

Figure C21: Facteur de sécurité dans la semelle @our0.06 MPa (Cas 0, Tableau 3.1)

On remarque sur la figure C.20 que la propagation du cisaillement dans la semelle est tres faible
entre 2 MPa et 0.5 MPa est faible, vue la différang@ortanteentre ces deux valeurs. Entre 0.5

MPa et 0.4 MPa, la propagation prend une allure nettemasirpportante que la précédente. Ce
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TXL DQQRQFH OYDSSURFKH GH OD JRQH FULWLTXH (QWUH (
secroisentaPLOLHX FRQVWLWXDQW DLQVL XQ VWDGH FULWLTXH
OD VWU Xialys¥ dédla pApbpagation du cisaillement dans ce dernier intervalle a permis

G 1L G HQMOL3BLMNHPA comme la cohésion minimale en dessous delltusemelle devient

instable. Cette valeur appartient a la zone ou les déplacements a la base @didadsgiannent

trés importants. La perte de résistance est tres élevée.

cs= 0.4 MPa cs= 0.38 MPa

cs= 0.36 MPa

Figure C.22 Distribution des éléments de cisaillement (plasticité) dans la semelle en fonction de
la cohésion (Cas 0, Tableau 3.1)
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&HW H[HPSOH SUpVHQWpP GDQV FHWW Heritdk Fle/iuRuPe @og® R Q W U H
SUpPGLFWLRQ GH OJLQVWDELOLWp GH OD VHPHOOH HQ UHPEOC

de compressiopouvant entrainer une rupture critique par écrasement.

C.3 Résistance minimales requises en fonction de la profatheur

Les figuresC.23, C.24 et C25 montrent les résistances minimales requises des semelles en remblai
cimenté selon la variation de la profondeR XU WURLY YDOHXUV GH PRGXOHV GfY
Es = 600 MPa (figure @3), Es = 1000 MPa (figure @4), Es = 1800 MPa f{igure C25).
LILQWHUVHFWLRQ HQWUH QOdprdseniras Weiedry del ahé3ion imhopfalédenQ R L U +
dessous desquellEssemelladevient instableOn constate queesrésistances minimaledbtenues

avec ce critére de rupture correspondeahtdu momentu les déplacementdans les semelles
commencent a devenir tres importafiglamontreque ce critere de rupture étapliOfDQQH[H $
est bien efficace pour identifie[ILQVWDELOLWp GHV VHPHOJrg nede@d/ OHV F
ruptue critiqueeVW OJpFUDVHPHQW

0.005
z=300m

z=400m

0.004 E.= 600 MPa
z=500m

z=650m

0.003
—8—2z=800m

Déplacements (m)

0.002

~-~~
~-~~
>

0.001

15 14 13 12 11 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
Cohésiort, (MPa)

Figure C23: Résistanceminimales requiss des semelles en remblai cimenté en fonaties
déplacementmesurés la base pour différentes profondeavecEs = 600 MPaW=6 m, + ¥
33me=3m, =90°
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0.002
—0-—2 =300 m
0.002 z=400m
z=500m
0.002 z=650m

—0—27 =800 m

Déplacements (m)
o
o
o
=

E = 1000 MPa

o
o
S
=

0.001

0.001

15 14 13 12 11 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 O
Cohésiort, (MPa)

Figure C24: Résistanceminimales requisa des semelles en remblai cimenté en fonction des
déplacements mesurés a la base pour différentes proforigeanscEs = 1000 MPa,W= 6 m,
+%¥33me=3m, =90°

0.003
—0—2z=300m
0.003
z=400m
0.002 z=500m
2=650m E, = 1800 MPa

—@—27=800m

Déplacements (m)
o
o
o
N

0.001
0.001
e
—a
0.000
4 3.5 3 2.5 2 15 1 0.5 0

Cohésiort, (MPa)
Figure C25: Résistanceminimales requiss des semelles en remblai cimenté en fonction des
déplacements mesurés a la base pour différentes proforigeanscEs = 1800 MPaW = 6 m,
+%¥33me=3m, =90°

La figure C26 S U pV HQ W Hpl&3ticpddansVless s¢mellepour les différentes cohésions
minimales en dessous desquelles la semelle est jugée inskethle WqUH GH UXSWXUH VH
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A). On observe une augmentation de la résistance minimale riéegssa éviter la rencontre des
zones de cisaillementela traduit unaugmentation de la résistance nécessaire des semelles selon

la profondeur des chantiers.

(@) (b) (c)

(d) (e)

Figure C26: Etat de plasticité dans les semelles en raimtimentépour différentes profondeurs
(2) avecEs= 1000 MPaW =6 m,es=3 m,H" = 3.3 m, (az= 300 m ets= 0.38 MPa, (by=
400 m etcs = 0.53 MPa, (c)z= 500 m etts= 0.68 MPa, (dx =650 m ets= 0.9 MPa, (ex=

800 m etcs= 1.13 MPa
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ANNEXE D TRAVAUX DE GRABINS KY ET JAFARI (2015)

Grabinsky et Jafari (201t SUpVHQWp GDQV XQ WUDYDLO VRPPDLUH Of