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PILIERS DE SURFACE: SOUTÈNEMENT NATUREL PASSIF 

1. INTRODUCTION 

Les évaluations de stabilités de piliers se rapportent toujours à 

une approche représentative de simulation de conditions en place. Il en 

est de même pour tout massif rocheux: un matériel fissuré et hétérogène. 

Les méthodes exactes pour en arriver à la compréhension du 

comportement de ces volumes de roc nous échappent toujours. Cependant, 

avec les outils qui sont à notre portés, il est possible de cerner les 

comportements possible. 

Cette partie du cours sur les piliers de mine traite des piliers 

de surface. C'est un sujet encore peu connu scientifiquement. Mais c'est 

aussi un sujet qui nécessite beaucoup plus d'attention, pendant tous les 

stages d'activités minières, que les piliers conventionnels. Voici donc 

pourquoi le cours touche à plusieurs aspects, y compris les approches de 

dimensionnements. Bien que tous les aspects soient brièvement décris, 

cette présentation touche de plus près aux éléments naturel de ces piliers 

qui contribue au soutènement/déstabilisateur de piliers de surface. 

1.1 Conditions Naturelles 

Les gisements en roches dures que l'on retrouve au Canada 

s'étendent habituellement jusqu'à la limite du socle rocheux. Il est donc 

évident, qu'avec une teneur satisfaisante, des piliers de surface soient 

créés. 

Une analyse de 24 cas de mines (1) a révélé que plusieurs 

éléments communs existent d'un emplacement minier à l'autre, Tableau 1. 

Les gisements sont étroits, ont un pendage élevé, et sont couverts d'une 

couche importante de morts-terrains. Le roc est souvent profondément 

altéré et les épontes sont peu compétentes. Deux ou trois familles de 

joints et des failles se trouvent à chaque endroit. 



N/A 

Tableau 1. Caractéristiques des piliers de surface (1) 

› 	 - 	 - 	 - 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
MINE 	 1 	2+ 	3+ 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10+ 11 	12 	13 	14 	15 	16 	17 	18+ 	19 	20 	21 	22 	23 	24 

Items _ 
• PLAN D'EAU (m) 	 - 	- 	3 	(3) 	- 	- 	- 	7.6 	- 	( 	) 	( 	) 	- 	20 	 11 	- 	- 	- 	13 	-  

• MORTS TERRAINS (m) 	(8) 	(7) 	27 	36 	4 	15 	5 	20 	17 	16 	20 	15 	3 	5 	30 	9 	1.5 (15) 	5 	- 	45 	19 	(9) 

dépot argileux importants 	 * 	* 	 * 	* 	* 	* 	*
, 	

N/A 	*  

' FORME DU GISEMENT 	
-' 	 r 

	
, 

- tabulaire 	 * 	 * 	 * 	 * 	* ,  
- veine simple 	 lo. 	* 	 * 	* 	* 	* 	 * 	* 
- veines multiples 	 * 	 * 	* 	 * 	 * 	* 	• 

1 	 4 	-- 
- amas 	 * 	 • 	 * 

*  ALTERATIONS PRONONCÉES 	* 	 * 	* ' 	* 	 • 	 * 	 * 	* 	* 	*  
• ÉPONTES PEU COMPÉTENTES • 	 * 	 * 	* 	* 	* 	* 	 N/A N/A-WA N/A 	* 	* -- 
• EPONTES  TRÈS COMPÉTENTES 	

-i 	* 	* 	 4 	 N/A N/A N/A'N/A 	
I 

 
PENDAGE 	 70°  70°  65 °  45 .'72 . '80 °  80°  90 °  45 ° 70'  80 °  85 °  45 °  85 °  75 °  75 °  33°  70 ° 	70°  60 °  50°  75°  30 °  

FAILLES IMPORTANTES 	 • 	* 	• 	• 	* 	N/A 	* 	• 	* 	* 	* 	* 	• 	N/A N/A 	* 	* 	N/A 	• 
• 

FAMILLES DE JOINTS 	N/A 	2 	3 	N/A 	2 	2 	3 	N/A N/A N/A N/A N/A N/A 	2 	N/A N/A 	1 	3 	N/A N/A 	N/A N/A 	3  
• MÉTHODE MINIÈRE PRINCIPALE 	 * 

- chambre et piliers 
-  chambre magasin 	 * 	* 	* 	 * 
- chambre remplissage • 	 • 	 * 	 * 	* 	* 
- longs trous 	 * 	* 	 * 	* 	* 	N/A 	• 	* 	• 

* INSTALLATIONS SUR 
LE(S) PILIER(S) 	 * 	* 	 • 	 * 	* 

I 	, 	 i 

non-disponible; pas cibtenu 
pilier(s) séparant une fosse d'un chantier sousterrain 
enlevé 

non applicable 



3 

1.2 Rôle du Pilier de Surface 

La définition d'un pilier de surface qui suit: 

Pilier de Surface: 	"massif rocheux situé au dessus d'une 

ouverture supérieure qui sert à assurer la 

stabilité des éléments de surface de façon 

permanente ou temporaire." 

mène précisement au rôle d'un pilier de surface: 

1) 	protéger les travailleurs des éléments de surface: 

- plans d'eau 

- morts-terrains 

- pluie 

et lui-même doit-être sécuritaire; 

2) 	prévenir que des éléments géotechniques reliés au pilier 

obstruent l'activité minière: 

- venue d'eau 

- affaisement de la surface 

- entrée de sol 

- dilution des paroies; 

3) 	garder l'extraction économique. 

1.3 Ampleur du Sujet 

Les piliers de surface sont les seuls structures minières qui 

relient toutes les disciplines de la géotechnique: mécanique des roches, 

contrôles des terrains, mécanique des sols, hydrogéologie, géologie, 

géophysique. 
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Vient s'ajouter à ceci des applications au opérations minières et

aux mines abandonnées. Dans le premier cas, on retrouve plusieurs genres

de piliers de surface: sur ouverture simple, sur une de multiples

ouvertures, ou au fond d'une fosse avec un des scénario précédent,

Figures 1-3.

Les attentes de stabilité de mines en opération (décrit dans "le

rôle des piliers de surface") sont différentes de celles reliées aux mines

abandonnées. Les piliers de surfaces de ces dernières souffrent d'un

manque d'information spécifique (géométrie, soutènement, etc.) à cause de

pertes de documents avec le temps ou avec le manque d'information

originale. Ceci n'a pas empêché toutefois l'accroissement de la population

qui impose des infrastructures civiles au-dessus d'ouvertures souterraines

et de piliers de surface minces. Pensons aux cas de la ville de Timmins et

Cobalt en Ontario, Malartic au Québec. En Ontario on compte 650 chantiers

abandonnés qui se localise près de la surface (2). Avec le temps on aura

sans doute à renforcir plusieurs de ceux-ci, comme on le fait présentement

à Timmins et à Cobalt pour éviter les problèmes encourrus avec des

ruptures.

1.4 Aspects Uniques

Le dimensionnement de matériaux, pour répondre aux spécifications

d'ingénierie, requiert une approche complète et convenable. Dans le cas

des piliers de surface on doit formuler et façonner les dimensions

optimales. Avec de l'expérience, cette conception devient un art mais

jamais une science exacte; les matériaux constituants et leurs propriétés

sont en cause. Mis en comparaison avec le concepteur de béton ou d'acier,

le concepteur de piliers de surface est forcé de travailler avec du

matériau qui ne peut étre substituer, et doit faire face à des dimensions

et charges qui restent invariables.

Il ne faut pas oublier les variations qui existent entre eux.

Même s'il existe des ressemblances au niveau du minerai et des

caractéristiques géologiques entre les sites, les chances sont qu'au

minimum un de ces facteurs sera différent:
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Figure 1. Pilier de surface sur ouverture simple (1). 





PILI ,SS DE SURFACE 

Figure 2. Piliers de Surface sur ouvertures multiples (1). 
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Figure 3. Pilier de surface au fond d'une fosse (16). 
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- géologie structurale 

- méthode minière/dimensions des chantiers 

- conditions du socle rocheux 

- morts-terrains 

- plan d'eau (surplombant; circulant). 

Donc, standardiser les mêmes formules, la même approche, etc., 

pour la conception/stabilité de ces structures n'est pas approprié. En 

fait, la conception de pilier de surface suit la maxime géotechnique: 

"chaque cas est unique". Loin d'être en condition bien contrôlable, le roc 

est fracturé, altéré à divers degré et supporte la charge de 

morts-terrains, d'eau et même d'installations. Une combinaison critique de 

morts-terrains saturés et de massif peu compétents doit donc être reconnue. 

Il faut comprendre à l'étape de la conception de tels piliers, 

que la force en compression du massif, celle qui est habituellement 

utilisée pour les autres piliers de mine, n'est pas utilisée. En général 

on doit compter sur les éléments les plus faibles du massif, résistance en 

traction et cisaillement, pour s'assurer de la stabilité. 

Un autre facteur unique, et certes l'un des plus importants dans 

la conception, est la valeur des contraintes latérales en existences. 

Celles-ci, bien qu'elles soient beaucoup plus élevées en surface que la 

pression verticale, ont des valeurs considérées trop basses pour contribuer 

à la stabilité du pilier. On peut donc visualiser le problème comme étant 

un de charge gravitationnelle et de structure géologique. Ceci n'est 

évidemment pas le cas pour les piliers au fond des fosses où les 

contraintes latérales sont plus importantes. 

Il est évident que la conception de ces structures de surface, où 

la gravité peut prédominer et ou la qualité du massif et de ses charges 

sont spéciales et variables, qui utiliserait l'approche pour les autres 

piliers de mines, de sole ou de soutènement vertical, n'est pas convenable. 
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2. PROCÉDÉ DE CONCEPTION 

Le concepteur de structures d'ingénierie doit recourir à une 

méthodologie de solution qui lui permettra non seulement de séparer son 

problème en étapes de sujets indépendants mais aussi en étapes de 

décisions. 

Bien qu'au premier abord, il soit facile de concevoir qu'un tel 

cheminement de conception peut sembler compliqué, étant donné le nombre de 

sujets impliqués, un cheminement de conception simple à utilisé a été mis 

sur pied spécifiquement pour les piliers de surface (3), Figure 4. Ce 

cheminement reste flexible pour toutes les opérations minières, mais le 

contenu de chaque étape est pertinent et varié. Y est incorporé le 

changement de stratégie minière et les options décisionnelles. De plus, 

l'organigramme représente un déroulement d'activité minière véritable; on 

peut donc s'insérer dans le processus à l'étape désirée. 

On y retrouve les décisions les plus importantes à prendre au 

sujet des piliers de surface: 

- la décision de former ou non un pilier de surface 

- la décision d'adopter ou non un pilier récupérable 

- la décision de former des dimensions temporaires ou finales. 

Il va sans dire que la planification de la mine, les éléments de 

soutènement et les méthodes minières choisies dépendront de ces décisions. 

L'exemple qui requiert le plus d'attention est la stratégie de miner le 

pilier de surface à ses dimensions finales au tout début de la mine. La 

mine se doit d'avoir suffisamment d'information pour développer une bonne 

compréhension du problème si telle est la conception requise. Souvent, 

cela nécessite une campagne de travail qui dépasserait de beaucoup les 

premiers stages d'activité minière. Également, les dimensions du pilier et 

le soutènement ne peuvent étre sous-conçus. Toutes les collectes de 

données géomécaniques et leur analyse seraient complétées, le soutènement 

permanent serait en place et un programme de suivi établi. 
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Les étapes de conception sont: 

1. Identification des caractéristiques régionales et du dépôt. 

2. Investigations géotechniques. 

3. Planifications minières. 

4. Analyses des données. 

5. Dimensionnement (initial/final). 

6. Activité minière. 

7. Suivi d'ouverture. 

8. Rétroanalyse. 

9. Récupération. 

10. Évaluation de conception. 

Les étapes touchées de près dans cette présentation sont les 

suivantes: 1, 2, 4, 5. 

3. LES DONNÉES DE BASE: ÉLÉMENTS CRITIQUES 

Dans cette partie de la présentation, les deux premières étapes 

de conception sont traitées: l'identification des caractéristiques du 

dépôt et les investigations géotechniques. 

L'objectif de celles-ci est faire ressortir toutes les 

caractéristiques existantes du massif, et de ses environs, afin de: 

- déceler les mécanismes de ruptures potentiels; 

- réduire le risque de conditions inattendues; 

- planifier une méthode minière approprié; 

- adopter la(les) méthode(s) de dimensionnement les plus 

représentatives de la situation; 

- installer le soutènement (temporaire ou permanent) qui saura 

éviter un effondrement local ou général; 

- choisir les meilleurs instruments de suivi. 

Si ces informations sont recueillies au stage de la faisabilité, 



12

il sera plus facile de planifier pour un pilier de surface éventuel et ils

fourniraient une perception détaillée des conditions locales.

3.1 Caractéristiques du Dépôt

Dans un sens réel, le pilier de surface est la résultante de

plusieurs effets géologiques:

1) l'emplacement du dépôt;

2) l'imposition de géologie structural;

3) l'effet d'eau circulante;

4) l'influence physique des glaciers.

Avec l'effet de l'emplacement du dépôt il en découle:

i) la forme du dépôt;

ii) la distribution et concentration de minerai;

iii) dimensions et orientation du gisement;

iv) conditions des épontes;

V) empreintes structurales:

- failles; zones de cisaillement;

- schistocité/gneissocité;

- fractures de refroidissements;

- grand joints parallèles à la faille d'emplacement.

On peut voir à la Figure 5 un exemple.

L'imposition de la géologie structurale, suite à des évènements

ultérieures à l'emplacement, peut amener:

- de nouvelles dimensions et orientation du gisement;

- failles, zone de cisaillement;

- schistocité, gneissocité;

- diaclases.

L'effet de l'eau circulante est toujours néfaste: soit une

altération du roc ou un remplissage de discontinuité, Figure 6.
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Figure 5. Conditions structurales imposées durant l'emplacement du 
gisement de la mine Eldrich. 
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Figure 6. Effet d'eau circulante: massif alter& et fracture remplie, 

mine Selbaie (24). 
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Figure 7. Socle rocheux inegale, fracture et altere, mine Selbaie (24). 



16 

Figure 8. Domage du joint de carotte â cause de rotation a 
l'intérieur d'un carpttier simple (6). 



17 

Finalement les épisodes de glaciations nous ont laissé des socles 

rocheux fragmentés et inégaux, Figure 7. 

Tous ces items auront une influence sur les considérations de 

stabilité: pilier ou non, étendue du(des) chantier(s), dimensions du(des) 

pilier(s), contrôle des terrains. 

La délinéation de ces caractéristiques prend plusieurs formes, 

bien qu'au début de l'activité minière il n'y ait peu d'ouvertures pour 

augmenter le champ d'échantillonnage. Les méthodes à notre portée sont: 

les photos aériennes, cartographie détaillée et forage au diamant. 

Les carottes de forages offrent la possibilité de soutirer les 

informations souterraines en 3-D, et de permettre l'utilisation 

d'instrumentation voué à recueillir des paramètres précis, module 

d'élasticité, perméabilité et niveau de la nappe phréatique, reliés au 

massif rocheux. 

Dans le cas des forages au diamant, une campagne mal formulé 

n'est pas utile. Par exemple, la carotte est souvent de diamètre trop 

petit, e.g. AX, pour être représentatif géomécaniquement, et souvent fendue 

ou jettée. La grosseur N est préférable. Les carottes géomécaniques 

devraient toujours être bien storées et gardées pour référence et usage 

ultérieur. De même, les paramètres géomécaniques (remplissages et rugosité 

du joint, RQD, orientation du joint, forme abimée) sont affectés ou perdus 

à cause de la pratique de concentré sur l'avance de forage plutôt que la 

récupération, Figure 8. Il existe maintenant des méthodes de forage au 

diamant, mise au point pour du matériel altéré, qui produisent des carottes 

intactes et non perturbées, utilisables pour toutes fins géomécaniques 

(4). En utilisant des éléments de forages facilement disponible (tel 

triple carottier, trépan à décharge latéral, fluide de forage et pression 

particulières, relentissement de l'avance) on obtient des caractéristiques 

qui ne sont pas retrouvables avec du forage habituel (carottier simple, 

eau, trépan à décharge standard), Tableau 2, Figure 9. 



BOREHOLE 	MATERIAL 	 FLUID 	FLUID 	FLUID 	RECO- 
DESIGNATION 	TYPE 	BARREL 	BIT 	ADVANCE 	TYPE 	PRESSURE 	FLOW 	VERY 	SAMPLE CONDITION 

FACE DIS- 
SELBAIE 	 DOUBLE, 	CHARGE, 	5cm/MIN 	WATER 	4.2 MPa 	? 	<30% 	HARO PIECES RECOVERED, 
MT-11 	 TRIPLE 	STAYDARD 	 VERY FEW SOFT PIECES 

 	DECOM 	 , 	  
POSED 
AND 	TRIPLE 	FACE OIS- 	Scm/MIN 	MATER 	1.7-2.0 	 <30% 	HARD PIECES RECOVERED, 
KAOLI- 	 CHARGE 	 MPa 	? 	 VERY FEW SOFT PIECES 
NIZED 

SELBAIE 	VOLCA- 	 FACE DIS- 	 POLYMER 	 HARD PIECES AND SOME 
MT-10 	HIC  TUFF 	TRIPLE 	CHARGE 	3cm/MIN 	• 	MUD + 	3.5 MPa 	 <601 	SOFTER PIECES 

BRECCIA 	 WATER 	 ? 

AIR + 	) F 	 HARD PIECES, KAOLINITIC 
Wc=10-20% 	TRIPLE 	FACE DIS- 	3-5 am/ 	POLYMER) 0 	1.7-2.0 	7.51/MIN 	>90% 	MATERIAL, DISINTEGRATED 

CHARGE 	MIN 	MUD + 	) A 	MPa 	 FINE ROCK IN CLAYEY 
WATER 	) M 	 SILT 

AIR + 	) F 	 HARD PIECES, KAOLINITIC 
SELBAIE 	 TRIPLE 	FACE DIS- 	3-5 am/ 	POLYMER) 0 	1.7-2.0 	7.51/MIN 	>90% 	MATERIAL, DISINTEGRATED 
MT-12 	 CHARGE 	MIN 	MUD + 	) A 	MPa 	 FINE GRAINED ROCK IN 

WATER 	) M 	 CLAYEY SILT 

TILL 	 AIR OR 	 ONLY LARGE PIECES RECO- 
TRIPLE 	FACE DIS- 	1.3-3 am 	WATER OR 	0.9-1.1 	30-35 	0-30% 	VERED, HIGHLY DISTURBED 

40% 	 CHARGE 	/MIN 	FOAM 	 1/MIN 	 DAMAGE TO SOIL MASS. 
COBLE 	 HYDROFRACTURING 
STONES 

	

	  
FOAM INCLU- 

+ 	 OING LOW 
HYDRO- 	 TRIPLE 	FACE DIS- 	1.3-3 am 	VISCOSITY 	0.2-0.6 	18-40 	50-90% 	SAMPLES DISTURBED; 
QUEBEC 	10-40% 	 CHARGE 	/MIN 	BENTONITIC/ 	MPa 	1/MIN 	 HYDROFRACTURING OF THE 

SAND, 	 POLYMER 	 MASS 
GRAVEL, 	 MUD 
SILT 

FOAM INCLU- 
+ 	 DING HIGH 

TRIPLE 	FACE DIS- 	1.3-3 cm 	VISCOSITY 	0.2-0.25 	/ 	100% 	CORE UNDISTURBED; SOIL 
1-12% 	 CHARGE 	/MIN 	BENTONITIC 	MPa 	 MASS UNDISTURBED 
CLAY 	 MUD 

Tableau 2. Résultat de campagnes de forage utilisant des methodes de forage au diamant 
ameliorées pour des matériaux géotechniques rigides (6). 
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CHANGE IN SYSTEM COMPONENTS  
TO IMPROVE CORE QUALITY & QUANTITY  

BIT TYPE  

Figure 9. Changement de méthode de forage au diamant pour améliorer 

la récuperationl trépan standard vs trépan a décharge latéral (6). 
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Une nouvelle méthode de cartographie de structure est 

présentement en voie de développement (5). Basée sur des méthodes de 

géophysique, l'atténuation de fréquence d'ondes S (sur des discontinuités) 

et la tomographie (apperyu de densité/aspect sain), celle-ci a pour but de 

déceler en 3-D l'étendue et l'orientation de discontinuités majeures, de 

même que de zones anormales. Basée sur des mesures faites dans des trous 

de forages, Figure 10, la méthode reste généralisée pour répondre à tous 

les cas de piliers de surface (créé ou non; avec sol, corps d'eau, ou non, 

etc.). 

3.2 Investigations Géotechniques 

Après la reconnaissance des conditions du site, il faut 

maintenant en extraire les valeurs géotechniques qui sont nécessaire à la 

compréhension du comportement des ouvertures supérieures et leurs piliers 

de surface, et de l'application scientifique de méthodes de dimensionnement 

pour en arriver à une stabilité satisfaisante. 

Pour le roc, on parle d'empêcher les instabilités qui mèneraient 

à des effondrements dangereux et élimineraient la raison d'être du pilier 

de surface. 

Dans le cas des sols qui surplombent les piliers, une 

investigation approfondie est requise: 

i) la charge du mort terrain est nécessaire pour le 

dimensionnement; 

ii) la teneur d'eau et la capacité des strates d'imperméabiliser 

devront être connu si un effondrement entraîne leur rupture; 

in) 	il faut examiner la possibilité de décaper le socle rocheux 

pour en réduire la charge et éliminer le danger de venues 

d'eau et de sols saturés; 
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Figure 10. Sondage séismiqe applicant l'attenuation d'ondes s et la tomographie. 
Couverture du volume par plusieurs rayons (5). 





Hydrologie Roc 
En-place 

Sols 
En-place  

Corps d'eau 
Eau souterraine 

Module d'élasticité 
Permeabilité 

Orientation des joints 
Propriétés des joints 
Failles 
Zones de cisaillement 
RQD 

Degré d'altération 

Module d'élasticité 
Permeabilité 

Densité 
Résistance au cisaillement 
Types, épaisseur 

Laboratoire  

Résistance uniaxiale 
Résistance triaxiale 
Granulométrie 
Plasticité 
Indice de liquéfaction 
Teneur d'eau 

TABLEAU 3 
CARACTÉRISTIQUES GÉOTECHNIQUES RELIÉES AUX PILIERS DE SURFACE (3) 

Laboratoire  

Résistance, compression uniaxiale 
Résistance, triaxiale (bas confinement) 
Résistance en tension 
Module d'élasticité 
Coefficient de Poisson 
Densité 
Valeurs m & s 
Angle de friction 
Propriétés directionnelles 
Propriétés des joints 
Propriétés en cisaillement 
RQD de carotte 
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iv) étudier la possibilité qu'un sol rigide puisse faire le pont 

au-dessus d'un effondrement; 

v) examiner l'affaissement du sol qui serait créé par le 

mouvement du roc, ce qui représenterait un problème aux 

installations en surface. 

Le Tableau 3 présente les paramètres géotechniques à considérer. 

Comment faire pour obtenir des essais représentatifs? Les essais 

en places priment sur les essais en laboratoire. On doit obtenir des 

valeurs à grandes échelles qui se basent sur le comportement réel, ce qui 

n'est pas possible à partir des essais en laboratoire. On pense surtout de 

la résistance du matériau, sa déformabilité et perméabilité. 

Ces essais doivent être fait pour les sols de même que le roc. 

On prendra soins de faire des essais pour chaque type de sol et les 

secteurs géomécaniques du massif (basé sur la géologie, densité des 

discontinuités, caractérisation du massif, e.g. selon les carottes). Ces 

essais sont nécessaires dans les piliers, et les épontes, s'assurant que 

les frontières de ces zones soient bien typifiées. 

La déformabilité du roc est obtenu à partir d'essais de 

chargement soit de plaque portante ou de pression de paroi de trou de 

forage, Figures 11-13. L'inconvénient majeur est que l'essai réflète 

seulement les conditions avoisinantes de l'application de pression. 

La perméabilité du massif (et des sols) n'est obtenue qu'à partir 

d'essais en place. Des essais de colonne d'eau qui mesure une infiltration 

d'un volume précis sont utilisés lorsqu'il n'y a pas de nappe phréatique. 

Les essais d'eau sous pressions (Packer test) mesure soit l'infiltration de 

la masse ou celle d'une discontinuité particulière, Figure 14. Cette 

méthode fournit non seulement la tendance de la masse à vouloir cannalisé 

l'eau mais aussi à quel point le massif est fissuré. 
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rue. A  

SEC. A-A •  

Figure 12. Application de charge du dilatometre a l'interieur 

d'un trou de forage (29). 
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Figure 13. Application de charge de vérin de paroi de trou de forage. 
Huit points de charge (29). 
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Figure14. Essais de pressions d'eau, en trou de forage, 
avec obturateurs (30). 
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Dans les sols, trois essais, le pressiomètre, le pénétromètre et 

le scissomètre, Figures 15-17, fournissent respectivement ces paramètres 

géotechniques: 

- pressions latérales; module d'élasticité; résistance en 

cisaillement; 

- densité, résistance en compression; 

- résistance en cisaillement, au pic et remaniée. 

La perméabilité des sols est fait avec des essais de colonne 

d'eau, pression variable ou constante, et les résultats sont représentatifs 

de la perméabilité générale des sols. 

La reconnaissance du roc, déjà mentionné, se fait à partir 

d'évaluations visuelles, de géophysique et de forages. La reconnaissance 

des sols, par contre, a plusieurs outils à sa disposition. 

La seismique réfractaire, (de même que plusieurs forages) à la 

possibilité d'identifer le contact des sols, sol-roc, de même que le profil 

de l'interface, Figure 18. 

L'échantillonnage des sols et du roc pour des essais 

représentatifs en laboratoire demandent des méthodes bien choisies. L'on 

pense ici a récupérer toute la carotte pour correctement identifier, 

quantifier et situer les éléments géomécaniques de même que d'obtenir des 

échantillons intactes pour des essais en laboratoires. 

L'échantillonnage des sols, lui, posent plus de problèmes. Des 

carottiers poussés dans le sol, Figure 19, sont utilisés pour 

échantillonner, sans beaucoup d'endommagement, des sols rigides. Pour les 

sols sans cohésions celle-ci et d'autres méthodes produiront 

l'échantillonnage voulu. Cependant, il reste que les strates de sols 

situées sous des lits de sable et gravier ou tills grossiers ne peuvent 

être atteintes. Le forage permet alors un accès à ces unités. 
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Figure 15. Pressiométre de trou de sonde (avec mécanisme de découpage

de sols) (31).
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Figure 17. Instrument pour mesurer la résistance au cisaillement 
par rotation de palme (32). 
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La nouvelle méthode de forage au diamant (6) Figure 9, Tableau 2, 

permet d'échantillonner des sols rigides (avec ou sans cailloux) et de la 

roche hautement altérée, sans endommager à la carotte. Il existe donc 

maintenant une méthode pour fournir des échantillons intactes de matériaux 

géotechniques rigides pour des essais de compressions, traction, etc. en 

laboratoire. 

Les essais en laboratoires listés au Tableau 3, sont utilisés 

plutôt pour fournir des valeurs géomécaniques aux calculs de stabilités. 

Des essais à bas confinement sont suffisants pour représenter les 

conditions en places. Également, on saura utiliser des essais orienter 

vis-à-vis les propriétés géologiques tels qu'elles sont en place 

(schistocité, litage, etc.) et leurs effets sur les résistances seront 

évalués. 

Là encore faut-il utiliser des échantillons assez gros et 

représentatifs, surtout dans le cas d'essais de cisaillement et de 

traction. Des éprouvettes forées largeur N sont préférables pour des 

essais en compression. 

3.3 La Campagne de Relevés Structuraux 

La structure du massif rocheux représente l'élément de stabilité 

le plus important du pilier de surface et de ses environs. L'orientation, 

la longueur, et les intersections des discontinuités sont tous des facteurs 

importants. En plus de créér des problèmes d'instabilités locales, on peut 

imaginer leurs effets sur la stabilité en général: plus le massif est 

fissuré, et fissuré d'une fayon effective, plus il est faible. 

Une étude compréhensive de discontinuités est composée de 

cartographie détaillée des environs des ouvertures supérieures 

(localisation sur les plans des ouvertures, Figure 20, et dans le massif 

avec les forages) qui indiquera: 

i) 	l'orientation et la longueur des joints, failles, zones de 

cisaillements, Figure 21; 
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ii) l'ouverture, la rugosité (système NGI (7)), l'altération, et 

le remplissage des joints; 

iii) la terminaison des joints, Figure 22: 

- terminaison dans le roc, 

- terminaison sur d'autres discontinuités; 

iv) espacement; 

v) le RQD: 

- terrain (RQD = 115 - 3.3 Jv) 

E (morceaux sains > 2 0) 
- carotte RQD - 

	

	  
longueur totale de carotte 

Il ne faut pas oublier d'obtenir suffisamment de relevés pour 

chaque région différentes, surtout les régions de stabilité critique. 

Des relevés complétés à diverses périodes pourraient relevés les 

effets de sautages, de méthodes de minage, les ruptures en cours et leurs 

tracés. 

3.4 Le Problème en 3-D 

Le problème des piliers de surface, et de la stabilité des 

massifs rocheux, en est un qui nécessite considération en 3-D. 

- Les trous de forages doivent être en directions différentes, non 

seulement pour garantir de récupérer des exemples de toutes les 

orientations de familles, composantes de roc etc., mais aussi de déceler 

des zones anormales. Les mêmes raisons priment pour les relevés des 

ouvertures souterraines, sur des azimuths différents. Dans ce cas, comme 

pour les carottes, on pourra non seulement noter les caractéristiques 

mentionnées mais aussi en obtenir leurs modes d'intersection et modes de 

• ruptures. 
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Figure 22 • Caracteristiques de joints : persistence, espacement, 
terminaison (dans le roc, sur joint, travers joint) 
(35). 
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4. ANALYSE DES DONNÉES

Cette étape place en perspective les aspects géomécaniques

nécessaires au dimensionnement sécuritaire des piliers de surface et des

murs avoisinnants: qualité du massif, modes de rupture, indications pour

l'utilisation de méthode(s) de conception. En plus on devient

"sensibilisé" aux conditions du site.

4.1 Organisation en 2-D, 3-D

Un des objectifs primordiaux de l'analyse est de représenter les

données en fonction leurs relations aux ouvertures examinées. Les

moyens à notre portée pour réussir ceci sont: les plans/sections, les

projections en 3-D, les simulations graphiques et les maquettes.

On y verra la séparation du massif en zones de comportements

géomécaniques différents. Pour faire ceci il faut mettre ces paramètres en

perspectives avec la géologie:

(a) éléments structuraux:

- RQD;

- densité;

- orientation;

- terminaison;

- distribution possible des blocs (intersection types;

persistance des joints).

(b) résistance du roc:

- compression uniaxiale;

- résistance des joints en cisaillement;

- élasticité du massif.

(c) classifications géomécaniques du massif:
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(e.g. système NGIQ - 	RQD  x jr  x 	jw 	1  Jn 	Ja 	SRF 

- zones faibles, de ruptures. 

(d) venues d'eau. 

On en voit un exemple à la Figure 23. 

4.2 Éléments de Stabilisation/Déstabilisation 

A l'occasion, on rencontre des éléments géomécaniques spéciaux 

qui influence de beaucoup à eu seul la stabilité de piliers de surface. 

Cette partie de la présentation a pour but d'identifier les plus communs. 

Déstabilisation 

Failles: discontinuité continuelle qui sépare d'une façon effective le 

massif rocheux. Sa meilleure localisation serait dans l'éponte 

inférieure au plancher de l'ouverture. Dans l'éponte supérieure 

elle pausera toujours des problèmes de stabilité soit de contrôle 

général de l'éponte nécessitant un boulonnage spécial, Figure 5, 

ou dans le pilier où il pourrait mener à une déstabilisation, 

Figure 24. 

Remplissage de: 	Les remplissages offrent peu de résistance au 

discontinuités 	cisaillement, et lorsque lavé par des infiltrations 

d'eau, laissent les discontinuités ouvertes et rendent 

les environs beaucoup plus enclins à bouger, Figure 25. 

Stabilisation 

Sous des conditions où les contraintes verticales prédominent 

(contraintes horizontales sont basses) le niveau de la contrainte 

normale entres les blocs, surtout ceux au-dessus des ouvertures, 
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, 
Figure 24. Effet d'elements destabilisateurs: faille et 

litage (16). 
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Figure 25. Lavage de boue de remplissage de faille par l'action
de l'eau (19).
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est très basse. Des chutes ou glissements de blocs sont alors 

attendus, dépendant toujours de la rugosité et remplissage des 

joinnts qui pourrait favoriser/défavoriser ce mécanisme. 

Avec des contraintes latérales plus élevées (soit à cause de la 

redistribution de contrainte ou des valeurs naturelles élevées) 

on peut même penser à tenir des coins ("wedges") en place sans 

avoir à contrôler chaque bloc par le soutènement, Figure 26. Les 

blocs du pilier de surface auront moins tendance à tomber avec le 

"fléchissement" du pilier. 

4.3 Mécanismes de Rupture 

L'importance de bien comprendre les mécanismes de rupture se 

rapporte à l'application de méthodes de dimensionnements et l'utilisation 

de stratégie minière (avance et dommage) et soutènement en conséquence. 

Les mécanismes de ruptures peuvent être simuler de deux façons: 

table à friction et simulation de comportement de blocs. On peut aussi 

cataloguer les ruptures encourrues. 

La première simulation possède la flexibilité voulue pour 

modéliser tous les matériaux géotechniques, avec/ou sans pressions 

latérales, soutènement, et la forme requise des ouvertures, Figure 27. 

L'inconvénient demeure quand même, qu'on ne peut modéliser qu'en 2-D. Il 

faut aussi être certain de bien échelonner les structures et ouvertures, de 

même que reproduire les matériaux convenablement à petite échelle sinon les 

modes de ruptures ne seront pas représentatifs. 

La simulation de blocs clés, les blocs qui contrôlent le 

comportement d'une grande partie d'une masse, Figure 28, se fait bien 

maintenant par ordinateur mais il reste quand même des inconvénients. Ces 

méthodes, donc, nous donnent l'apperçu d'une masse où l'action de blocs 

situés précisément, prime. Les données d'entrée sont formulées à partir 

d'extrapolation statistique de longueur, orientation et espacements de 

joints. Même si il y a énormément de données il est facile de concevoir 

que l'on manque des zones anormales ou que la prédiction soit 

non-représentative. Il est donc à recommander que cet analyse soit adoptée 
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Figure 26. Imposition de pression normale sur les plans 
de blocs qui risquent de tomber (16). 
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utilisant la méthode de friction imposée. 
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(a)

---_j
Key block

(b)

Figure 28. Types de situations impliquant des blocs clés (38).
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au niveau qualitatif seulement. La stabilité d'une masse aussi importante

ne devrait pas compter uniquement sur une telle analyse.

Exemples de Ruptures

La variété de combinaisons de conditions structurales et de

qualité du roc causent plusieurs problèmes. Les mines canadiennes ont vécu

plusieurs expériences en matière de genre de mécanisme de rupture, en voici

quelques exemples.

Gisements étroits aurifères:

L'emplacement de ces gisements, biens connus au Québec et en

Ontario, est directement relié à l'action intensif de

cisaillement, qui, tout en préparant le chemin à l'emplacement de

la minéralization, a laissé derrière lui des terrains peu

compétent. On peut citer les cas Belmoral, Bousquet/Dumagani,

Chimo.

Le cas Belmoral en est un où le massif qui contient le quartz

minéralisé (petites lentilles) est très faible et assez large

pour empêcher le succès de soutènement mécanique simple (boulon

d'ancrage). Ce massif est composé de schiste chloritisé, très

fins (< 2 mm), dans laquelle le laminage alterne avec des couches

de boue de remplissage, donc une masse à comportement plastique.

Les épontes se compose de schiste à biotite. On peut entrevoir

trois mécanismes distincts:

- la dégradation de l'éponte supérieur, en ce cas-ci en plaque

qui se détachent et cisaillent, Figure 29;

- développement d'une zone de relâchement de terrain genre

"Terzaghi" (8) qui s'effonderait en cisaillement assez loin



Figure 29. Possible mode de rupture, ouverture de la mine Belmoral. 
Détachement de l'éponte supérieure de schiste 1 la biotite. 

 1 schiste chloritise et mineralise
. 

 
2 schiste 1 la biotite 
3 granodiorite 
4 remblai 
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des ouvertures et glissant sur l'éponte inférieure, 

Figure 30; 

- dégradation localisé et progressive dans le toit, surtout 

autour des lentilles de quartz, Figure 31. 

Les cas Bousquet/Dumagami, bien qu'ils s'avèrent moins critique, 

représentent encore des masses à problèmes généralisés. Ces 

gisements, de pyrite massive, ont à l'éponte supérieure et 

inférieure, une épaisseur considérable de schiste à la séricite, 

de haute teneur en mica et talc. Ces strates on tendance à 

gauchir à cause de leur minceur (< 5 mm), leur flexibilité 

(module d'élasticité bas) et leur grande étendue continuelle 

(faisant des plaques minces). 

On peut entrevoir deux mécanismes de rupture distinct: 

- un déplacement d'une bonne partie de l'éponte supérieure 

vers l'ouverture ce qui affaiblirait le coin supérieur et 

causerait un risque de stabilité, Figure 32; 

- un déplacement en bloc ("bouchon") du minerai dans 

l'ouverture à cause des murs lisses et de l'absence de 

contrainte latérale, Figure 33. 

Le cas Chimo est semblable au précédent sauf que les épontes, 

composées d'une épaisseur limité, de graphite, se dégradent 

progressivement, ou le pilier risque de tomber en bouchon. 

Des essais sur table à friction (9) ont démontrées pour gauchir, 

les strates doivent avoir ces caractéristiques: épaisseur moins 

de 20 cm, pendage supérieur à 70°, un module d'élasticité 

semblable aux roches tendres (calcaire, marbre, schiste argileux, 

etc. et  un facteur de contrainte K < 0.5 (la gravité prime). 
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Figure 30. Possible mode de rupture, ouverture de la mine Belmoral. 
Déplacement vers l'ouverture de matériau géotechnique 
mou, analyse Terzaghi (8). 

k = constante reliee au type de materiau. 
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Figure 31.
Arche stable formée dans un toit oû des chutes de

terrains de petits volume et progressifs ont eu
lieu (9).
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Figure 32. Gauchissement d'une éponte, causant des problémes

de stabilité pour le coin superieur (9).
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Figure 33. eute en bloc ("bouchon") du pilier de surface 
a cause de parois 1 basse friction et contrainte 
laterale basse (16). 



Figure 33. eute en bloc ("bouchon") du pilier de surface 
a cause de parois 1 basse friction et contrainte 
laterale basse (16). 
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Figure 34. Comportement voussoir (15). 
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Gisements avec larges plans de faiblesses: 

D'autre types de dépôts, ont aussi subi à leurs tours des effets 

reliés à l'emplacement du dépôt mais à un degré moins grave. 

Cependant, des diaclases plus ou moins grande et presque 

continues recoupent le massif avec un espacement faible (0.2 à 

1 m), le cas Eldrich (10), Figure 5. 

Ces conditions, peuvent être considérées semblables à la 

stratification sédimentaire. 

On peut alors visionner trois modes de rupture: 

- Avec peu de joints secondaires et des strates qui ne 

séparent pas facilement, le roc massif demeure. 

- Avec des joints secondaires et des strates ouvrables on 

pense alors à des chutes de bloc. 

- Avec des joints secondaires et des strates détachables on 

peut s'attendre à un comportement par gravité ou la 

déflection est suivi de rupture et d'accotement des morceaux 

brisés, mieux connu sous le nom de "comportement voussoir", 

Figure 34. 

Gisements hautements fissurés 

Lorsque des familles de joints se combinent pour créér des blocs 

discrets, le massif se trouve coupé d'une façon effective. 

Deux modes de rupture sont possible: chute/glissement de bloc ou 

rupture du massif. 

Des chutes/glissements auront lieu si trois joints, ou plus, 

s'intersecte pour former des blocs, coins etc., et si l'une de 

ces surfaces possède un pendage supérieure à l'angle de friction 
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du joint, Figure 35. Ces conditions problématiques sont

facilement et rapidement évaluées avec une projection

stéréographique.

Sur un plan plus compliqué, il est possible, avec l'aide de

logiciel spécialisé, de prédire la possibilité d'un effondrement

progressif et complet de blocs à partir de conditions de massif

bien connus, Figure 28.

Des ruptures, en masses, de piliers de surface n'ont pas encore

été rapportés. Bien qu'il est difficile de s'imaginer qu'une

masse de bloc de roche, sous les conditions de piliers de

surface, puisse rompre en compression, on envisagerait plutôt un

cisaillement, soit à l'éponte, ou sur une surface irrégulière

formée de plusieurs joints ou une surface plus régulière dans un

matériau plus faible. Le risque de cisaillement augmente avec la

portée du pilier. En utilisant les valeurs m & s et l'analyse

simple de contrainte en cisaillement induite sous un comportement

gravitationel, on s'aperçoit de l'importance d'une telle analyse,

Figure 36.

(Ces paramètres empiriques m & s développés par Hoek et Brown

(11) sont directement reliés à la qualité du massif et son

comportement géomécanique.

Pour le massif les valeurs de m et de s sont calculées (ou choisi

de tableaux indicateurs) à partir d'essais en laboratoires et de

qualité de massif rocheux NGI ou CSIR (12):

(9lnQ - 51)
mm = mle 13.4

91n - 56 )
sm = sle 6.3



Figure 35. Projection stéréographique, hémisphére sud, des familles de 
joints et de faille (ligne pointillée). Le cercle interne 	

, 

indique l'angle de friction pour le pire joint. La possibilité 
de glissement existe avec l'intersection de trois discontinuités 
dont au moins une avec un pendage supérieur à l'angle de friction. 
Mine Eldrich (10). 
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5. MÉTHODES POUR DIMENSIONNER 

Avec le montant d'informations à considérer pour la stabilité des 

piliers de surface, il est certain que le dimensionnement doit tenir compte 

de plusieurs aspects. Bien qu'il existe plusieurs méthodes de solution, 

nulle n'est dédiée uniquement aux piliers de surface, e.g. déplacements de 

blocs, facteur de stabilité locale, générale, zones de contraintes, de 

déplacements etc. Chaque préconise des comportements différents et ne voit 

qu'à certains aspects de résistance. Il est donc nécessaire d'employer 

plusieurs méthodes, de parfaire un dimensionnement intégré. Également on 

pourra les placer en ordre, de la plus simple à la plus complexe, donnant 

des solutions devenant progressivement plus détaillées et sensibles. Le 

dimensionnement ici est en terme de géométrie du pilier et/ou de ces 

épontes avoisinantes: épaisseur, largeur, longueur. 

Pour obtenir une bonne idée du comportement du pilier 

l'autosoutènement sera présenté en premier, suivi de méthodes 

déterministes: 

- méthodes analytiques; 

- méthodes numériques; 

- méthodes empiriques; 

la première en attrait à la résistance à la rupture, la deuxième au 

indications de déplacement et de concentration de contraintes, et la 

troisième à la grandeur des ouvertures/géométrie du pilier selon des cas 

vécus. On procèdera ensuite à une discussion du facteur de sécurité versus 

l'analyse probabiliste. 

5.1 L'autosoutènement 

Le point de départ idéal pour considérer la stabilité 

d'ouvertures souterraines est l'autosoutènement, ou la capacité du massif 

de se maintenir, sans soutènement, sous les dimensions de l'ouverture. 



61 

L'évaluation de telles situations se fera ici sur le plan du 

système de caractérisation NGI. Le système NGI est flexible pour calculer 

l'autosoutènement. Le système complet est basé sur 200 ouvertures 

souterraines de diverses grandeurs, provenant de diverses profondeurs. 

Bien que cette classification n'est pas particulière aux piliers de 

surface, elle s'apprète aux conditions trouvées près de la surface, 

Tableau 4. 

La Figure 37 présente les largeurs de chantier minimale pour la 

stabilité du pilier non soutenu ou la hauteur minimale pour la stabilité 

des murs non-soutenus, selon la qualité du massif rocheux Q. À titre 

d'exemple, voici quatres cas de piliers de surface, de valeur Q diverses: 

le cas Selbaie (Q = 0.06), effondrement Belmoral (Q 	0.1), l'effondrement 

de Cobalt (2) (Q 	3), et Niobec (Q = 70). 

On peut voir que la prédiction de l'autosoutènement à l'aide du 

système NGI est près des conditions de F s  = 1 obtenues de diverses 

modélisation numérique ou des effondrements. La modélisation se présente 

moins conservatrice que les valeurs NGI. 

5.2 Méthodes Analytiques 

En mécanique des roches il existe des formules mathématiques, 

surtout basés sur des considérations théoriques, qui sont facile à utiliser 

et représentent des comportements simples. On peut également déterminer le 

facteur de sécurité rattaché aux dimensions choisies et autres valeurs. 

Cette section s'en rapporte aux analyses de structures simples 

qui suivent la loi de l'élasticité. L'analyse de la poutre est la plus 

simple, et, basée sur une séparation du pilier en poutre (encastrée) de 1 m 

de large, avec épaisseur et longueur choisies. La rupture, en traction, 

élimine la capacité de soutènement. La traction induite dans la poutre 

est: 

L 2  (yr h + (ys i d l  + ys 2 d 2  + ysn,dn) + yw dw) 
a
induite 	 2 h2 
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I. ROCK QUALITY DESIGNATION (ROD) 

A. Very poor 	  
R. Poor 	  

. 	fair 	  
11. toms' 	  
F. 	Excellent 	  

L  JOINT  ,.r. r Num Brit 	 ( lu)  

A. Massive, 110 Of few  oints 	 0.5-1.11 
R. One nellet see  	» 

C. One mug set plus random 	 1 

D. I WO merit wt.  	4 
E. 1 wo i 	 sets  pli...  random  	6 
F. 1 hie: punt sets  	9 

G. 1 brae limo sets plus rand lllll 	 LI 

II. Finef of 	 • nee. sos. random. 
heavily pi lllllll l  "Sirgar euhe". etc. 	1 5 

J. 	Crushed rock, ran hlike 	  20 

1, JOIN r ROUGI IN 	NUMBER (/,) 

(a) Ain k us/if tiontatt and 

(b) k 	...neat! before 
If, nrs Nhear 

A. 	1 hscont11111011, .111. 	  

R. Rough or irregular, undulating 	 
5.. Smooth. undulating 	 
D.  Sis ketrail“1. undulating 	 
F. Rough Of irregular. planar 
F. 	Siiimith, planar 	 

111 .111ar 	 

No on k wall conratr 
when abrami 
/non •oniaming clay minerals theck 
enough to neeVent tOCk will elbiltact 1.11 (11011101A 

• graeells or crushed  tons  
'hick enough io ()resent rink wall 
emu 	 1.11  

6. STRESS REDUCTION FACTOR 

(a) Weakness :owes truersraing e.rnn  -JOUA. 

tubule »mg t aine  loosening of rink mass 
when tunnel is extarmied 

0- 25 
1 5-- 40 
50- - 5 

- 40 

90 -IOU 

1.5 
1. 
1.0 
0. 

A. hlidople iuriorenees of weakness /one, 
containing day or ehenueally lllll tegoted 
rock. ern loose 	!mg rock (any depth) 

single weaken., tones somaining • lay, or 
cheninall) diorite-grand rosk (di) ,Ik ol 
eW.1,111011' 	 in) 

5 . . Single weakness Miles COMa 	 g  .1.1y, III 

chemically disintegrated rock (depth of eri-
ca,. 	 • 50 ni) 

I). (Multiple shear /ones an ClUllretent rock 
(clay fret), loot< Ni tttttt meting rock (any depth) 

E. Sengle shear /ones in conmetem rock (clay 
free) (depth ot excavation 5 5 ))  in) 

F. Single shear /ones in competent rink Klay 
Iree) (depth of ext. ttt tt nin >50 m) 

tr. I  ,,ose open Mints, heavily Minted or "sugar 
etc. (any depth) 

(IN) Competent 	k. rot k atre.s made». 

H. Low stress, near surface 

3. 	Medenne Serest 

K. High stress, very right 
striniure ((lsually 
fav ttttt able to stability, 
may be unfasourable .  to 
wail stabdety) 

1.  Mild rock burst 
(nosidee rock I 

M. Heavy rink burst 
(massive rock) 

1.1 Squeezing  ni. k; plastic flow of 
in rock under ibe influent e 
of lug!, rtwk pressures 

Mild rupiteong rock pressure 	 5-11) 

Heavy squeezing rock pressure 	 10-20 

(el) Sirdirtig 1.4; chenntal SU films 
aaway depending on present, water 

Mild swelling rock pressure 	 3-10 

Heavy swelling  rock  pressure 	 10-15 

5. JOINT WATER RE.DUCTION 	ho) 
FACTOR 

A. 	Dry excavations or minor inflow, 1.0 	< I 
è. e. < S 1/mns. lo‘ ,11 y  

R. 	Medium inflow or pressure 	0.66 
occasional out wash of joint 
fillings  

C. 	Large inflow Of high pressure in 
CoMpetent rock with unfilled 
Penh 

O. 	Large inflow or high pressure, 
considerable out wash of joint 
fillings 

E. Excemionally high nflow or 	0.2-0.1 	>111.0 
water pressure as blasting, de- 
caying with  tinte  

F. Exceptionally high inflow Or 	il. I-4 1.115 	•••• 111.0 
Water rfeSSUte commuing without 
°tuneable decay 

Approx. v 
pressure 
(ki/cmu) 

0.1 

0.11 	2.5-111.0 

Tableau 4. Base de sélection pour le système NGI (7) 
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L = longueur de la poutre

h = largeur de la poutre

yr = poid unitaire, rock

ysn = poid unitaire, unité de sol
yw = poid unitaire, eau
dn = épaisseur, unité de sol
dw = épaisseur, corps d'eau

f-- charge distribuée d'une façon égale

Pour un facteur de sécurité de 1, la valeur de la résistance en

traction choisie doit être supérieure à la traction induite. Donc:

F.S. = °résistance

a induite

Pour une plaque, aussi avec les mémes conséquences de ruptures

que la poutre, on obtient beaucoup moins de traction induite, à cause du

soutènement apporté dans le sens de la largeur. La valeur de traction

induite est beaucoup plus basse comparé aux poutres, surtout si l'on

considère les quatres côtés de la plaque en appui (encastrée). La formule

pour ce cas de la poutre est (8):

5 qbZ

induite h2

b = largeur de la poutre

q = charge distribhuée (voir formule de la poutre)

S= facteur reliant la longueur à la largeur; des exemples se trouvent au

Tableau 5.

On applique alors le facteur de sécurité comme pour la poutre.

Dans le cas d'une poutre/plaque inclinée la valeur de la charge distribuée

devient:

qincliné qhorizontale

0 = inclinaison

x cos 0

La dernière formule élastique présentée ici touche aux arches.

Il est souvent possible pour des gisements étroits, de former la partie
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TABLEAU 5 
VALEURS DE FACTEUR 0 POUR DES PLAQUES 

ENCASTRÉES. a - longeur, b = largeur (39). 

a/b 	1.0 	1.2 	1.4 	1.6 	1.8 	2.0 	= 

e 	0.3078 	0.3834 	0.4356 	0.4680 	0.4872 	0.4974 	0.500 
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supérieure en arche. Sans utiliser un méthode de sautage périmétrique en 

arriver à telle forme est difficile. Mais l'arche est un moyen efficace de 

répandre aux butées les charges du toit. 

L'arche élastique (13) (support fixe), Figure 38, est décrite par 

la formule: 

W  =8 
 cr 	c  

Wcr = la charge distribuée critique 

Sc = facteur de compression; le Tableau 6 représente des valeurs types 

E 	= module d'élasticité 

= inertie du moment de la section. 

Cet arche est de section constante (égale à l'épaisseur du pilier 

de surface). 

Une poutre à laquelle on impose une charge axiale de même que 

verticale peut se comporter comme un colonne mince (14). Quand la portée 

versus l'épaisseur de cette structure est large, habituellement > 3, il y a 

risque que la structure flambe. Pour telle structure encastrée, le moment 

le plus élevé (au bouts): 

WL' 	3 ( tan v - v )  • 
bouts 	12 	 v2  tan v 

v = L V 	3p  

E h 3  

p = charge axiale pour la largeur unitaire de la poutre. 

Cette valeur est placé dans l'équation de la poutre élastique 

pour obtenir: 

6M 
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(a) 

(b) 

Figure 38 - Arche élastique encastrée; valeurs pour le facteur 
de compression y c  (3). 
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5.3 Méthodes Non-Élastiques 

La base de cette approche est de considérer la masse rocheuse 

composée de nombre de blocs discrets séparés par des joints qui sont 

incapables de supporter des contraintes de traction. 

Là encore, on parle d'utiliser des formules relativement simples 

à utiliser, qui nous indiquent les dimensions à adopter à l'équilibre 

limite, Fs  = 1. 

Le comportement voussoir, Figure 34 est une analyse utilisée là 

où les strates, sédimentaires ou de terrains métamorphiques, sont bien 

définies. C'est après la brisure de la strate que l'accotement des parties 

brisées peut apporter la stabilité au secteur touché de l'ouverture. 

Bien qu'il existe des courbes basés sur des paramètres 

géomécaniques précis (15) Figure 39, les formules sont disponibles pour 

calculer l'équilibre limite de ces conditions, sous des formes de toit 

carrés, rectangulaires ou de poutre (longueur > 2 x largeur) et diverses 

inclinaisons 0° à 90° de strates. 

Les formules à utiliser pour la forme poutre sont (16): 

Zo = t- -
2

-) n 
3 

1 	(›: cos 8s 2 ) = 
nzo  

av 	2 	c 	3 

	

. 1 f 	( 	n 2 +  
2 
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f
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(b) 

Figure 39 - Exemple de courbes pour comportement voussoir, 

dimensions poutre (longueur > 2 x largeur). 





70 

(g) 
3 	 zf  
2 (1 	t 

fc  = résistance en compression du roc 

E = module d'élasticité du massif 

y = poids unitaire du roc 

s = portée de l'ouverture 

= inclinaison des strates 

Le procédé est itératif. On choisie une valeur de l'épaisseur de 

la strate brisée, t, et une valeur de n (entre 0 et 1) pour en arriver à de 

nouvelles valeurs de n et z étape g. Après avoir calculer le minimum de 

différence entre les valeurs choisies et celles calculées, on obtient les 

paramètres qui donne l'équilibre limite Fs  = 1, de la cassure. 

Pour l'ouverture carrée on remplace les équations (b) et (e) par: 

n = 

f c 
1 

= 12 nzo 

(1 - v)  
AL = f av 

Pour l'ouverture rectangulaire les équations (b) et (e) 

deviennent: 

2 ( 1  _.Eq ya 	4  - 3a  
f - 	  
C   nzo 

(1 - kv)  
AL = f av 

a = dimension minimale du rectangle 

b = dimension maximale du rectangle 

k = a/b 
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Une vérification du mode de rupture en cisaillement, des strates 

sur les paroies est aussi nécessaire. Pour les ouvertures à dimensions de 

poutre, carré et rectangulaire le facteur de sécurité contre ce 

cisaillement est respectivement: 

f cn F - 	tan 0 s 	Y s 

2f
c
n 

Fs - 	tan 0 
Y s 

f cnb F - 	tan 0 S 	ya(by) 

L'analyse pour un toit fissuré verticalement a été fait (17), 

Figure 40. Les déplacements de blocs, causés par la tension induite, sont 

résistés par la rugosité des joints. Les blocs restent intacts. La poutre 

est séparé en nombre paire de bloc identiques. Avec seulement une charge 

gravitationnelle, les forces au-dessus et dessous au milieu de la structure 

sont respectivement: 

w n  [ (n + 2 ) (kn) + 1 1  
E F

t 
 - 8 	n + 1 	ks 	2d 

	

w n [ (n + 2 ) 	kn 	) 	1 1 
F b - 8 	E n + 1 	(ks 	+ 2d 

w = poid de chaque bloc 

n = nombre, paire, de blocs 

E = pente du tracé normale vs déplacement en cisaillement essais de 
cisaillement du joint 

kn = raideur normale du joint 

ks = raideur en cisaillement du joint 

d = épaisseur du bloc 

Une valeur pour l'épaisseur du pilier/bloc doit être choisie pour 

obtenir une valeur positive (en compression) pour Fb. 



72

(0)
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Figure 40 - Analyse Pender (17).
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Si l'analyse de l'arche est préconisée, elle aussi peut étre 

séparée en blocs, ressemblant les arches de maçonnerie et évaluer de façon 

plastique (18). Ces structures, Figure 41, préconises: 

- que le roc n'ont pas de résistance en tension; 

- que le roc a une résistance infinie en compression; 

- des ruptures par glissements ne prendront pas place. 

Dans ce cas-ci la rupture de l'arche (de 180 0 ) est un problème de 

géométrie. Si une charge distribuée est imposée à une arche proprement 

dimensionner, seul le dépassement de résistance du roc produira une 

rupture. 

Le facteur épaisseur sur radiant requis pour garantir que les 

charges sont bien redistribuées est: 

t/r = 1.06 

Une deuxième méthode de l'arche regarde vers la stabilité de 

blocs de rocs détachés autour des ouvertures (19) Figure 42. La rupture 

est attendue de trois façons: 

- des charges élevées ouvriraient les espaces entre les blocs 

pour les faire tomber; 

- des morceaux des blocs seraient écrasés, menant à plus des 

mouvements; 

- des blocs peuvent tomber à cause de basse résistance de 

friction. 

La rupture des blocs en contact avec les murs prendra place si 

la charge au mur qL/2 dépasse la résistance au cisaillement: 

R - 	w L2  
v 	8d 

tan 0 



(0 ) (b) 
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Figure 41 - Comportement plastique d'une arche de maçonnerie (18). 
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Figure 42 - Arche de blocs et figure de forces (19). 
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w = poids par longueur unitaire 

d = hauteur de l'arche 

L = portée de l'arche 

0 = angle de friction du roc 

Une dernière approche, et sans doute l'une des plus réelles est 

le concept de la zone plastique autour d'une ouverture, Figure 43. Il est 

évident que pour s'assurer un rendement satisfaisant, l'opérateur 

minimizera cette zone au dessus des piliers de surface, cela lui donnerait 

plus de capacité de soutènement naturel, résistance à la rupture, et 

permettrait un ancrage artificiel efficace. 

Donc, au minimum, l'épaisseur du pilier de surface sera plus 

grande que cette zone. Par exemple, si l'on ne considère que l'effet de 

contraintes hydrostatiques on obtient la valeur de cette épaisseur brisée 

(19): 

épaisseur = re - a 

re = a 	
Sx + Sc)  -717' 

a = rayon de l'ouverture circulaire 

re = rayon de la limite de la zone plastique (début élastique) 

pi = pression du soutènement sur la paroi de l'ouverture 

Sc = cohésion de la roche + tan 0 

f = tan 2  (0/2 + 45) 

0 = angle de friction du roc 

Sx = valeur de la contrainte hydrostatique 

Le CANMET est en voie de développer une approche semblable mais 

en utilisant des valeurs m & s. Ceci serait beaucoup plus pratique puisque 

ces valeurs indiquent des conditions de massif avec lesquelles l'opérateur 

est familier et ce sont des valeurs réelles, non-théoriques qui sont facile 

à obtenir. De divers types d'ouvertures et contraintes seront considérées. 

1 

2 	Sx + Sc 2  
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/
i

Figure 43 - Zone plastique (brisée) autour d'une ouverture
souterraine (19).
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5.4 Méthodes Empiriques 

Les méthodes empiriques se basent sur l'expérience acquérie de 

cas vécus. On en ressort des relations qualitatives qui nous donnent un 

apperyu des dimensions à utiliser. Souvent il n'y a pas assez de cas 

documentés ou d'information scientifiques pour soutenir ces relations. 

C'est bien le cas pour le facteur épaisseur sur largeur qui est 

utilisé très souvent dans l'industrie mais qui n'esst aucunement 

scientifique. Malheureusement c'est toujours "l'expérience" locale qui 

dicte la valeur choisie. Cette simplification ne considère pas la longueur 

du pilier ni ses modes de rupture. Une revision de qualité de 132 piliers 

de surface de 24 mines (1) (basée sur le RQD, système NGI, problèmes de 

soutènements et des épontes) démontre qu'il n'y a pas de différences entre 

les facteurs employés dans les terrains compétents, moyennement compétents 

et peu compétents, Figures 44-46. 

Ce n'est pas le cas pour le système NGI (et autres), système qui 

intègre la qualité du massif et le soutènement nécessaire pour les 

dimensions de l'ouverture. De façon inverse on peut prédire les conditions 

qui mèneraient à la prédiction de la foudroyabilité du terrain. Il a été 

décrit et utilisé à des sections précédentes. Son seul défaut est de ne 

pas calculer l'épaisseur de tel piliers ou de mettre plus d'emphase sur les 

conditions tout près de la surface. 

5.5 Modèles Numériques 

Les modèles numériques n'ont pas été appliquer souvent aux 

piliers de surface. On ne peut alors évaluer leur sensibilité à divers 

facteurs: contraintes en place, massif fissuré, comportement plastique, 

effets d'eau, etc. 

Les méthodes précédentes sont limitées dans leur abilité de 

pleinement adresser cette panoplie de conditions. Il manque surtout 

l'abilité de présenter les déplacements et contraintes présents à un niveau 

autres que Fs  = 1. La modélisation numérique peut fournir cette capacité 
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tout en utilisant des approches géomécaniques valables. 

La modélisation numérique se sépare en deux catégories: simuler 

une masse continue, non fissurée, ou une masse fissurée, discontinue, 

formée de blocs. Dans la première catégorie on retrouve les éléments finis 

et les éléments frontières. 

La méthode des éléments finis, requière la séparation de la masse 

en mailles, Figure 47, où pour chaque maille le comportement géomécanique, 

selon le critère de rupture choisi. L'analyse produira: 

- déformations et déplacements au noeuds des mailles; 

- les contraintes et avec difficulté, manipulé pour trouver 

les régions de danger possible; 

- la meilleure forme de l'ouverture pour la stabilité; 

- des résultats basés sur un maillage semblable à la direction 

et l'espacement des joints. 

Les éléments finis sont surtout utile dans le contexte de domaine 

à hautes contraintes. On peut considérer du matériau et des charges 

non-uniformes. Le comportement non-linéaire est possible. Au niveau des 

piliers de surface, on envisage des difficultés au niveau de la 

représentation des résultats: difficulté à simuler les basses valeurs de 

contraintes, surtout au niveau de ruptures par gravité et effets d'eau. 

Les éléments frontières emploient la discrétisation autour des 

frontières du problème: une frontière interne qui identifie l'excavation 

et une frontière externe qui touche la partie importante des déplacements 

induits par l'excavation, Figure 48. L'interface, dans le massif, entre 

divers types de matériau ou des discontinuités, est considéré comme 

frontière interne, aussi à être discrétisée. Les éléments frontières sont 

plus aptes à modéliser des conditions linéaires, homogènes et élastiques, 

même si certaines formes de non-linéarités peuvent-être traitées. Leur 
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Er--D 
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Figure 47 - Application des éléments finis à une ouverture souterraine 
(a) modèle, (b) déplacements prédits, (c) contraintes 

attendues (38). 
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Figure 48 - Application d'éléments frontières à une ouverture 
souterraine, segmentation intérieure et extérieure 
désirée (27). 
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gros avantages réside au niveau économique: des coûts réduits pour des 

analyses 2-D ou 3-D. 

Le modèle numérique, même la méthode apte à être la meilleure 

pour obtenir des conditions de stabilité du pilier de surface, utilise les 

éléments distincts. Les procédures numériques impliquent des équations de 

mouvements et d'accélération de blocs. Ceci, dans les cas de piliers de 

surface où le déplacement des blocs est possible, est un gros avantage. 

Dans ces conditions de basse contraintes, on peut négliger 

l'élasticité des blocs individuels . Plutôt, faire le point sur la raideur 

normale et en cisaillement du joint est plus représentatifs. 

Le comportement de ces systèmes de blocs, 2-D ou 3-D, à une 

charge est calculé pour des périodes de temps définies où l'interaction des 

blocs prend place. La méthode de solution utilise une loi de charge 

déplacement qui spécifie l'interaction et une loi de déplacements qui 

produit les déplacements forcés par des forces non-balancées. Les blocs 

peuvent-étre rigides ou déformables. Comme pour les éléments finis, il 

faut séparer le massif avec la localisation des joints, Figure 49. 

Une telle approche est préconisée par Fortin et Gill (20) pour 

ses recherches sur la stabilité des piliers de surface. La formulation du 

problème est la même que décrite ci-haut (discrétisation du domaine en 

éléments conforme au patron de discontinuités, interaction des éléments à 

leurs surfaces, etc.) mais l'originalité découle du fait qu'elle utilise la 

programmation linéaire comme méthodes de solution ou optimisation d'un, 

plusieurs variables. 

D'une façon pratique pour l'opérateur, la méthode permet 

d'incorporer le poids propre du pilier, des sous-pressions hydrauliques 

dans les discontinuités, des forces stabilisatrices (soutènement) et un 

champs de contraintes tectoniques. 

Il est possible de calculer la marge de stabilité, Figure 50 ou 
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Figure 49 - Modèle de massif fissuré et les étapes d'application 
d'éléments distincts. A gauche les déplacements 
dé blocs, à droite les forces entre les blocs (16), 
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I12.L kPa- 
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I 	1.92 	98.6 
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3 	I • 37 	 54.8 

I.  

Figure 50. Schéma d'étude de massif, recherche de Fortin 
et Gill (20) touchant à l'application de 
programmation linéaire pour un massif dis-
crétisé. 
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la charge stabilisatrice minimale ou une masse volumique minimale pour 

déstabiliser l'équilibre du système. 

Des modèles hybrides, tel distinct autour des ouvertures et 

frontières plus éloigné, sont maintenant disponibles pour adresser la 

stabilité d'une grande étendue de masse avec d'ouverture(s) (21). Dans ce 

cas, bien qu'il soit désirable de garder l'option de déplacements de blocs, 

une telle modélisation de toute la masse rocheuse devient ineffective et 

coûteuse. La solution est de remplacer la masse éloignée de l'ouverture 

par des éléments qui peuvent se comportés élastiquements mais qui sont 

simples à calculer et représentatifs. 

5.6 Facteur de Sécurité vs Probabilité de Rupture 

La conception de structures fait de matériaux à comportement 

certain utilise souvent le facteur de sécurité en comparant charge et 

résistance. Les piliers de surface ne sont certainement pas à des 

comportements des valeurs certaines. Il y a même risque que la campagne de 

collecte de données ne soutire pas les conditionns critiques du massif. 

Il faut commencer avec le bon optique si l'on se penche sur un 

facteur de sécurité avec des piliers de surface. Le facteur de sécurité 

n'a pas de limite comme tel, 2, 4 ou 20 etc., ceci peut instaurer un faux 

sens de sécurité. Même si l'on choisi un niveau élevé, il reste toujours 

la possibilité de rupture ou d'autres problèmes. On peut doubler le 

facteur de sécurité sans avoir deux fois plus de sécurité. Le facteur de 

sécurité dépend aussi de l'hypothèse, de calcul et de ses conséquences de 

rupture, e.g. si l'on suppose que la rupture veut dire un massif craqué, 

fragmenté et toujours en place alors le facteur de sécurité est acceptable. 

Avec l'analyse de probabilité, c'est bien défini, de 0 à 1. On 

se base sur le comportement structural, avec des différentes alternatives 

de rupture imaginées. 

La Figure 51 démontre l'approche de probabilité la plus simple, 

sans formuler des méthodes qui donnent des résultats de probabilités de 



Figure 51 - Simple analyse probabiliste (22). 
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rupture (22). On y trouve la dispersion des valeurs de contraintes et des 

valeurs de résistance du roc trouvées dans le pilier. La zone de 

chevauchement indique les cas où la contrainte est plus élevée que la 

résistance. Cette différence, comme pour les paramètres, est distribuée de 

façon "normale", et représente la probabilité de rupture. Statistiquement: 

m = Q - S = moyenne de cette zone commune 

s = (s 2  - s 2 ) = écart type pour la courbe de différence 

s = écart type courbe Q 

s s = écart type courbe Sp 

On peut s'appercevoir que la probabilité de rupture devient 1.0 

avec un enlignement des deux courbes. Cette analyse devient réelle par 

exemple en utilisant des valeurs de résistances aux cisaillement versus des 

charges qui affecterait la rupture. 

6. L'APPLICATION DES MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT 

Le CANMET s'est penché, surtout depuis des années, sur le cas de 

stabilité de plusieurs piliers de surface. Mentionnons ceux en voie de 

développement, aux mines Eldrich et Sigma, et ceux complétés, Niobec (23), 

Selbaie (24) et Kidd Creek (25). La litérature existante ne démontre que 

très peu d'autres cas (Thompson (26) et Ruttan (27)). 

6.1 L'Utilisation et les Conditions 

Les trois cas complétés représentent trois situations totalement 

différentes: deux piliers au contact du mort-terrain, un au fond d'une 

fosse. On y trouve des piliers massifs, très peu fissurés, d'autres 

totalement altérés et fissurés, les deux antipodes. 
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Le cas Niobec, comme celui de Selbaie est unique. Les piliers de

surfaces qu'on y retrouvent, se composent de calcaire Trenton massif (mais

avec des alternances de couche de calcaire et schiste argileux bien

définies) et non-minéralisé. Cette roche recouvre un pluton de carbonatite

riche en niobium. Il n'a jamais été question de miner le pilier et il

reste en place au-dessus des ouvertures, Figure 52.

En moyenne, il a 200' d'épaisseur. La qualité du massif est

excellente, RQD - 95%, Q = 70. Une inspection visuelle des chantiers,

galerie d'accès et rampe, ont indiqué que ce roc est massif, n'a pas

tendance à se détacher au litage et démontre presqu'aucun joints.

En raison de ces conditions propices, on a appliqué ces

trois méthodes d'analyse de stabilité/dimensionnement:

1) méthodes élastiques;

2) méthode voussoir;

3) éléments finis.

Les méthodes élastiques, étant donné le contexte massif de la

masse procurerait une bonne indication du comportement. Le Tableau 6 et

Figure 53 présente les résultats de cette analyse, par poutre et plaque,

pour des ouvertures et des marges de stabilité. On a trouvé que, dans ce

cas, l'analyse poutre assimilait bien les résultats de la modélisation

numérique.

Le comportement voussoir, appliqué aux couches boulonnées

(2.1 m), Tableau 6, Figure 54, a donné des valeurs satisfaisantes, mais on

a conclu que le mode de rupture serait plutôt des ruptures localisées que

le détachement des strates.

La modélisation par éléments finis, Figure 55, a utilisé une

variante en 3-D, comportement élastique (SAP3D). Un apperçu détaillé des

contraintes et déformations induites aux ouvertures supérieures a démontré

des conditions de piliers satisfaisantes. Le massif des piliers verticaux

supportant le pilier de surface, fait de carbonatite faiblement fissurée
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Figure 52. Les ouvertures superieures de la mine Niobec, zone 1 (23). 
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5.8/1.00 = 	5.8 
5.8/0.16 = 37.6 
5.8/0.11 = 53.4 

	

5.8/0.54 	10.9 

20.6 
10.4 
4.7 
5.4 

strength/induced tension 	strength/induced tension 	layer thickness (m, 

5.8/1.91 = 3.0 
5.8/0.64 = 9.2 
5.8/0.31 = 19.0 
5.8/0.80 = 7.3 
5.8/2.11 = 2.8 
5.8/1.74 = 3.4 

5.8/0.35 = 16.8 
5.8/0.28 = 21.0 
5.8/0.19 = 30.3 
5.8/0.21 = 26.8 
5.8/0.28 = 20.9 
5.8/0.05 = 106.7 

3.3 
2.0 
0.7 
2.8 
3.5 
4.7 

Tableau 6 

Analyse élastique et comportement voussoir 
pour lea -plus grands piliers de surface de 
la mine Niàbec (23). 

Largest Existing Openings  

Stope 	 Limestone Dimension Two sided support Lab 
(m) 
h 

102-23 	 37.5 	24.4 	73.2 
102-17 	 48.4 	26.5 	48.8 
203-27 	 50.0 	32.0 	34.1 
203-23,25 	50.0 	25.9 	54.9 
206, 202-14 	40.8 	27.4 	73.2 
203-13,15 	64.0 	15.2 	91.4 

Largest Future Openings  

	

102-25 102-15 	37.5 	24.4 	274.3 	5.8/26.8 = 0.2 

	

T203-29T203-13 	50.0 	22.9 	160.0 	5.8/ 7.1 = 0.8 

	

202-16' 202-14 	43.4 	21.3 	91.4 	5.8/ 2.7 = 2.2 

	

201-13' 203-09 	67.2 	60.0 	100.0 	5.8/ 2.0 	2.9 

Four sided support Lab 	Required voussoir 
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LEGEND 

SYMBOL 	 RANGE 

_ 	 LESS 	-1.00 
A 	-1.00 	- 	-5.00E-1 
B 	-5.00E-1 	- 	0.0 
C 	0.0 	- 	5.00E-1 
D 	5.00E-1 	- 	1.00 
E 	1.00 	- 	1.50 

F 	1.50 	- 	2.00 
G 	2.00 	- 	2.50 
H 	2.50 	- 	3.00 

I 	3.00 	- 	3.50 

J 	3.50 	- 	4.00 
K 	4.00 	- 	4.50 
L 	4.50 	- 	5.00 

M 	5.00 	- 	5.50 
N 	5.50 	- 	6.00 

0 	6.00 	- 	6.50 

P 	6.50 	- 	7.00 

0 	7.00 	- 	7.50 

R 	7.50 	- 	8.00 

S 	8.00 	- 	8.50 

T 	8.50 	- 	9.00 
4 	GREPTER 

	

OR EQUAL 	9.00 

MAXIMUM DATA VALUE 8.69 

MINIMUM DATA VALUE -6.85E-1 

STRESSES IN MPR 

50.0 M 

' 	MODEL 	I  
MINOR  PRINCIPAL STRESS CONTOURS (M4) Xml02.87 M 

Figure 55. Modélisation numérique des ouvertures supérieures ele là 

Niobee, éléments finis (23). 
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(Q = 4 à 40), n'indique lui non plus des problèmes majeures. 

Le cas de la mine Selbaie a demandé une attention spéciale. Le 

massif, fissuré et altéré jusqu'au point que le produit d'altération 

contrôlait le comportement, nécessitait une campagne spécialisée de relevés 

géomécaniques et un modèle numérique aussi particulier. Aucune autre 

analyse de stabilité ne pourrait permettre de quantifier le comportement 

des ouvertures à géométrie spéciale, Figure 56. 

Le mode de rupture a été préconisé comme suit: suite à la 

création d'ouvertures dans ce sol-roc, une grande partie du soutènement 

naturel provennait de pressions intersticielles négatives. Cependant, 

celles-ci se dissipaient avec le temps, ce qui produisait graduellement des 

ruptures en tension du matériau, suivant le contact du gisement avec 

l'éponnte supérieure non-altérée. 

La modélisation d'éléments finis a pris la forme de modèle 3-D, 

comportement non-linéaire (ADINA). Le modèle a été calibré sur un 

effondrement bien documenté. On a obtenu une prédiction de l'effondrement, 

presqu'à la même surface de rupture, Figure 57. 

Le cas Kidd Creek en était un de piliers de surface au fond d'une 

fosse. Bien que le massif était en bonne condition, des modélisations 

numériques d'éléments finis en 2-D et 3-D comportement linéaire (SAP2D, 

SAP3D), ont été faits pour évaluer le comportement du pilier et des murs de 

fosses sous des conditions de contraintes induites, avant et après la 

récupération du pilier, Figures 58, 59. Par la suite, avec des instruments 

de déplacement de murs de fosses, on a obtenus des déplacements semblables 

aux prédictions. 



97

(Q = 4 à 40), n'indique lui non plus des problèmes majeures.

Le cas de la mine Selbaie a demandé une attention spéciale. Le

massif, fissuré et altéré jusqu'au point que le produit d'altération

contrôlait le comportement, nécessitait une campagne spécialisée de relevés

géomécaniques et un modèle numérique aussi particulier. Aucune autre

analyse de stabilité ne pourrait permettre de quantifier le comportement

des ouvertures à géométrie spéciale, Figure 56.

Le mode de rupture a été préconisé comme suit: suite à la

création d'ouvertures dans ce sol-roc, une grande partie du soutènement

naturel provennait de pressions intersticielles négatives. Cependant,

celles-ci se dissipaient avec le temps, ce qui produisait graduellement des

ruptures en tension du matériau, suivant le contact du gisement avec

l'éponnte supérieure non-altérée.

La modélisation d'éléments finis a pris la forme de modèle 3-D,

comportement non-linéaire (ADINA). Le modèle a été calibré sur un

effondrement bien documenté. On a obtenu une prédiction de l'effondrement,

presqu'à la méme surface de rupture, Figure 57.

Le cas Kidd Creek en était un de piliers de surface au fond d'une

fosse. Bien que le massif était en bonne condition, des modélisations

numériques d'éléments finis en 2-D et 3-D comportement linéaire (SAP2D,

SAP3D), ont été faits pour évaluer le comportement du pilier et des murs de

fosses sous des conditions de contraintes induites, avant et après la

récupération du pilier, Figures 58, 59. Par la suite, avec des instruments

de déplacement de murs de fosses, on a obtenus des déplacements semblables

aux prédictions.



OVERBURDEN - 40m above 
the block is not shown 

Rock-- 

Boundary Condition 
Restrained in 
-direction 

Re
st

ra
in
ed
 in

  X
-
di

re
c
ti

on
  

4.  
• 

0 • à 
à • 

Hanging 
Wall 

Stope  if 4 

Backfill 

Foot wall .1  

\ 4  
• • 

d 

Restrained in 
Y-direction 

500m 

/Restrained in 
Z -direction 

Restrained in 
X-direction 

Figure 56. Géometrie du modele (lu paier de surface, Les Mines Selbaie (24). 



\ , 



Levels
(m)

50

60

70

80

90

100

\aflgjflg Wall (model)

VFoot Wall ( model) \A- Hanging Wall ( actual)

Figure 57. Comparaison du modele numerique et de l'effondrement, Les Mines Seïbaie '(Z4).



F 

k 

t• 

• 

/ 



.L  

e••• 	 : 	 ••• *He.. •••••••••+ 

100 

. • 
. • . • • •  • : \ 

• 	 . 	• 	• • • • • • 
. 	% •••■ ••• .. 	. 	•• • • • • •.• ab 

. 	 ...4 	.1. %%••••• 	' 
a.. 	 .... 	.... ...•.%. ‘ .to % .. 

.1. 	 '.«. 	*S.* %%IN'  \ \ \ 
.1.. 	...... 	......›..■. 

..... 	 ....a 	.........L 	:k. 
.4.. ......„......„. ..-- 	—'..- 

..... 
...... 	......• 

•••■••• 	--4-. 

.-4.. 	 •-•I•-. 
•••;•-• 	 •••-■-•-• . 

...I.. 	•--1-• 
•••1•••• 

•••1-. 	•-4--7-v-  ...-r 
-i•-• 	.-ie _ 

—4-- 	—AXgellii 
— 4— 	''‘'.•  

--4-- 	"4" 	)< k \ \ ' 

000 et. 
— 

WW.•• 
• ■■•11 

•• 
••• 

„ 
a•-• 

• • • 	b 	 4 	•-4--• 	•4- 
6.••••••• •■•*•••••44.•.....• 

• -! • • 	- 

X 
• • k 

- • s  • 11  , • 	• —7— 	\.›..\\'‘À  

.00 
I o I 	 .4 00 01 IC O 3 0 	• 

G 
P00 0 • • I • 4411 0 •••• 

t•••■••••••• •••••1•• 
obo• 

.110 

•••• 

1 
(ei 

/ ...„,•---- •••• — 

— 	---------. •• • 	- 

v --"-----"*"• _ 	•• ................ 

.--r--:-. -. ----__ "*..., _\••••,--...-..,___ . 

.... •...:•% `•.\\ : 

d,) ) 

\ 
I 	i 

tf:_z__„___,/ 	•••••— 

...., 
./ 

---------N),-/
-------.'--------  .----- 

	

...I.': .1d.L.' •••• . 	
_.,........----- 

;.••.:0"...5.-/ 	,..• 
•-•.---. 	. _ e-----------------'--_______ _ 

Figure 58. Effet de la fosse et d'une ouverture souterraine, contraintes 

et zonesde traction. Eléments finis, mine Kidd Creek (25). 



`.• 

: 

( 



• 	• 
• • 

111 	• • • • • 

	

a 	a 
• I 	a 	a • • • • 

• 1 	la a e • • ••• 

Il 	% 	1 	II 1 • • • 
X 	• 	• • 1 • • ... 

X 	 • 	, • 	II 1 a • • 
11. 	 , • % • • • ••• ,_ 	Il 

	

X 	\ 	̀I 	it  • ‘• t• e • a 

• • • 1
. 
 • • 	I 

	

NX 	X. 	s.. 	• , N t 1 . • • le « 
. 	• Nt%t• , 

1% 	
•. 

 . 	N. . \ % % % s • st t. 

	

.V... 	% 	% 1N•t. 
.X. 	\ 	% 1 1 • • . • % 

• 
••‘,. 	 \\\.% 	 e •

•  

\\" ""\ \.*** • *' I  

	

\\\\ 	••• I  1 

	

•••I•• 11.• 	

— 	— - - - - 
- 

•• • 

	

/
, /: •  

 . 
• • 	• 

77-='  

50001,.. 	 i• • • •   1 	• 

• • 
	  /1 	1 	I 

	

. ‘• %%%%% 111111 1 	1 	I •	  

	

........ • II11111‘111 1 	1 	I 

- •••• 

•••••„ • •ItItitifii 

• • 
' 	• • t 	 X X "4 

, 	I • 

•••••1. so** 

...•••• ■ 100 •• ■ ■ 1•1 	) 
<••••,•••••• po•. ■ ••• 

'.. 1/ / - 	• 	,,,_ 
\ \\ 

\j7;e:/. ..........7.=7*......... 

..................  	f  

■ 

„.• 

' 
• • 	 . 	 • 

• 

ï; * 

•• 

•••  	—1 

1 • 1 

••••••. seral• 
to- 

I 01 

Figure 59. Recuperation du pilier de surface, mine Kidd Creek et ses 

effets, contraintes et zones en traction (25). 



4
102

LISTE DES RÉFÉRENCES

1. Bétournay, M.C., Nantel, S. et Lessard, D. "Summary of 24 surface

crown pillar case studies"; Présentation à la 89i6me Réunion

Annuelle de l'ICM; #44; 1987.

2. Mackasey, W.O. "Communication verbale".

3. Bétournay, M.C. "A design philosophy for surface crown pillars of

hard rock mines"; Bulletin de l'ICM; 80; pp 45-61; 1987.

4. Bétournay, M.C., Mirza, C. et Lau, K.C. "Coring of soft rock-like

material"; Proceedings 2nd Conference on Geotechnical Case Studies;

St. Louis, Missouri; 1988.

5. Young, R.P. "Seismic characterization of discontinuities and

anomalous rock quality whithin mine surface crown pillars using

attenuation and velocity imaging techniques"; CANMET Contract

#23440-7-9153.

6. Bétournay, M.C. "Diamond drilling of altered rocks and rigid soils";

Rapport de Division, MRL 87-136(OP); CANMET; Énergie, Mines et

Ressources, Ottawa, Canada; 1987.

7. Barton, N., Lien, R. et Lunde, J. "Engineering Classification of rock

masses for the design of tunnel support"; Rock Mechanics; 6;

pp 184-236; 1974.

8. Terzaghi, K. "Geological aspects of soft-ground tunneling";

John Wiley and Sons, New York; 1950.

9. Lin, Y.M., Hong, Y.Z., Zheng, S.G. et Zhang, Y. "Failure modes of

openings in a steeply bedded rock mass": Rock Mechanics and Rock

Engineering; 17; pp 113-119; 1984.

10. Bétournay, M.C. "Preliminary geomechanical assessment of the

Eldrich-Flavel mine"; Rapport de Division, MRL 87-91(TR); CANMET;

Énergie, Mines et Ressources, Ottawa, Canada; 1987;

11. Hoek, E. et Brown, E.T. "Underground excavations in rock";

Institution of Mining and Metallurgy; London; 527 pp; 1980.



103 

RÉFÉRENCES (suite) 

12. Bieniawski, Z.T. "Geomechanics classification of rock masses and its 

application in tunnelling"; Proceedings of the Third International 

Congress on Rock Mechanics; II A; pp 27-32; 1974. 

13. Bétournay, M.C. "Arch behaviour: failure mechanisms and observed 

behaviour"; recherche non-publiée; 1982. 

14. S.M.E. Mining Engineering Handbook; American Institute of Mining, 

Metallurgical and Petroleum Engineers; Vol. 1; 1973. 

15. Beer, G. et Meek, J.L. "Design curves for roofs and hangingwalls in 

bedded rock on "voussoir" beam and plate solutions"; Institute of 

Mining and Metallurgy, Transactions A; 91; pp 18-22; 1982. 

16. Brady, B.G.H. et Brown, E.T. "Rock mechanics for underground mining"; 

Allen and Irwin; 528 p; 1985. 

17. Pender, M.J. "Prefailure joint dilatancy and the behaviour of a beam 

with vertical jointing"; Rock Mechanics; 18 #4; pp 253-266; 1985. 

18. Heyman, J. "The safety of massonry arches"; International Journal of 

Mechanical Science; 11; pp 362-385; 1969. 

19. Coates, D.F. "Rock mechanics principles"; Monograph 874; Énergie, 

Mines et Ressources, Ottawa, Canada; 1981. 

20. Fortin, M. et Gill, D.E. "Analyse de stabilité par discrétisation et 

programmation linéaire appliquée aux piliers de surface"; Compte Rendu 

du Colloque sur l'Ingénierie des Piliers de Surface; Centre de 

Recherches Minérales, Ministère de l'Énergie et des Ressources, 

Québec; 1987. 

21. Long, L.J., Brady, B.H.G. et Cundall, P.A. "Hybrid distinct element 

- boundary element analysis of jointed rock media"; International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Science and Geomechanic 

Abstracts. 

22. Coates, D.F. et Gyenge, M. "Incremental design in rock mechanics"; 

Monograph 880; Mines Branch, Energy, Mines and Resources, Ottawa, 

Canada; 1973. 



104 

RÉFÉRENCES (suite) 

23. Bétournay, M.C., Yu, Y.S. et Thivierge,S. "A case study of surface 

crown pillars: the Niobec mine"; 28th U.S. Symposium on Rock 

Mechanics; pp 1197-1204; 1987. 

24. Strata Engineering Corp. "Weak rock mass model for a surface crown 

pillar at Les Mines Selbaie"; Phase II - "Model development and 

calibration"; Contrat CANMET 15 SQ.23440-9017; 1987. 

25. Hedley, D.G.F., Herget, G., Miles, P. et Yu, Y.S. "Case history of 

CANMET's rock mechanics at the Kidd Creek Mine"; Rapport de Division 

MRP/MRL 79-47(J); CANMET, Énergie, Mines et Ressources, Ottawa, 

Canada; 1979. 

26. "Rock mechanics study; Thomspn open pit"; Steffen Robertson and 
Kirsten; report for INCO; 55 p.; 1984. 

27. Pakalnis, R. "Application of the PCBEM boundary element code at 
Ruttan mine"; Report for Sheritt Gordon; 1987. 

28. Gyenge, M. et Coates, D.F. "Suggested method on field deformability 
determination using plate load tests"; Rapport de Divison 

MRP/MRL 74-17(INT); CANMET, Énergie, Mines et Ressources, Ottawa, 

Canada; 1974. 

29. de la Cruz, R.V. "Multiple measurement method of determining the 
in-situ deformability of rock masses"; Proceedings Second 

International Conference on Stability in Underground Mining; 

pp 235-250; 1984. 

30. Lafleur, J., Giroux, F. et Huot, M. "Permeability testing of the 

weathered Champlain clay crust"; Proceedings 39th Canadian 

Geotechnical Conference; pp 95-101; 1986. 

31. Benoit, J. et Clough, G.W. "Self-boring pressuremeter tests in soft 

clay"; Journal of Geotechnical Engineering; 112 el; pp 60-78; 1986. 

32. Bowles, J.E. "Foundation Analysis and Design"; McGraw-Hill; 750 p.; 

1977. 



105 

RÉFÉRENCES (suite) 

33. Géophysique G.P.R. International Inc. "Levé de sismique réfraction, 

Mine Eldrich"; Présenté à la Mine Eldrich; 1988. 

34. Bétournay, M.C. "The characterization of the Montauban rock mass"; 

Rapport de Division MRL 87-176(TR); CANMET, Énergie, Mines et 

Ressources, Ottawa, Canada; 1987. 

35. Rock characterization testing and monitoring, ISRM suggested methods; 
E.T. Brown, editor; Pergammon Press; 211 pp; 1981. 

36. Golder Associates "Rock mass characterization and back-analysis of 
existing and failed surface crown pillar in hard rock mines"; 

Unsolicited Proposal to Department of Supply and Services, Canada; 
1988. 

37. Bray, J.W. et Goodman, R.E. "The theory of base friction models"; 
International Journal of Rock Mechanics Mining Science and 
Geomechanics Abstracts; 18; pp 453-468; 1981. 

38. Goodman, R.E. et Shi, G.H. "Block theory and its application to rock 
engineering"; Prentice-Hall; 338 p.; 1985. 

39. Roark, R.J. et Young, W.C. "Formulas for stress and strain"; 
McGraw-Hill; 624 p.; 1975. 



b  


