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1. 

RÉSISTANCE MÉCANIQUE ET MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE 

DU MATÉRIAU DE LA MINE ELDRICH 

1. Matériau du socle rocheux 

par 

D. Labrie* 

RÉSUMÉ 

Ce rapport présente les résultats d'un programme d'essais mené en 

laboratoire sur le matériau qui compose le gisement de la mine Eldrich. Le 

matériau a été prélevé sur des forages implantés dans la partie supérieure 

du gisement à partir de la surface. Ce programme a été exécuté pour le 

compte de la compagnie Cambior Inc., dans le cadre d'une étude de stabilité 

des chantiers, conduite sur le site de la mine. 

Le programme d'essais visait la détermination des propriétés 

mécaniques et des modules de déformation élastique du matériau. à cet 

effet, des essais de compression uniaxiale, diamétrale et triaxiale, avec 

mesure de la déformation, et des essais de cisaillement direct ont été 

exécutés. Les deux (2) matériaux rencontrés, la tonalite et la diorite, 

ont été testés dans leur état intact et altéré. Les résistances du 

matériau ont été déterminées. 

Dans le secteur sud, où les matériaux sont les mieux préservés, 

la résistance en compression uniaxiale de la tonalite et de la diorite, 

testées dans leur état intact, s'établit à 120 et 278 MPa respectivement. 

L'altération entraîne inévitablement une chute de la résistance. Cette 

dernière se chiffre alors à 66 et 147 MPa, déterminée sur les deux (2) 

mêmes matériaux. Les propriétés ont été extrapolées à l'échelle du massif 

en utilisant les lois usuelles de Deere, Bieniawski, Priest et Brown, et 

Barton. Quelques résultats ont été comparés à ceux d'essais en place pour 

juger de la qualité de l'extrapolation. 

MOTS CLÉS: résistance en compression, résistance au cisaillement, 
déformabilité, compression uniaxiale, compression diamétrale, compression 
triaxiale, cisaillement direct, modules de déformation élastique, module de 
Young, coefficient de Poisson, critère de rupture, matériau rocheux, massif 
rocheux. 

* Chercheur en sciences physiques, Laboratoire canadien de technologie 
minière, Laboratoires de recherche minière, CANMET, Énergie, Mines et 
Ressources Canada, Ottawa. 
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MECHANICAL STRENGTH AND ELASTIC DEFORMATION MODULI

OF ELDRICH MINE ROCK MATERIAL

1. Near surface material

by

D. Labrie*

ABSTRACT

This report presents the results of a laboratory test program

conducted on Eldrich mine rock material. The material came from surface

drill holes located in the upper part of the orebody. This program was

executed for Cambior Inc. as part of a field ground control research study

conducted on the mine site.

The test program included determination of rock material strength

and elastic deformation properties. Compressive uniaxial, diametral and

triaxial tests with deformation measurement, and direct shear tests were

executed on the two (2) materials encountered. Tonalite and diorite were

tested in both intact and altered states; friction properties of joints

have also been evaluated.

In the south sector, where materials are little altered, the

uniaxial strength was established at 120 and 278 MPa, for tonalite and

diorite. Strength reductions of 40 to 50% are realized with specimens from

altered zones compared with specimens from unaltered zones. These

properties, as well as others determined in the study, were extrapolated to

the rock mass, on the basis of rock models proposed by Priest and Brown,

Barton, Bieniawski and Deere. Comparison with some in-situ measured values

tends to confirm the material properties models.

KEYWORDS: compressive strength, shear strength, deformability, uniaxial
compression, diametral compression, triaxial compression, direct shear
strength, elastic moduli, Young modulus, Poisson ratio, failure criteria,

rock material, rock mass.

* Physical scientist, Canadian Mine Technology Laboratory, Mining Research

Laboratories, CANMET, Energy, Mines and Resources Canada, Ottawa.



AVANT-PROPOS 

Les laboratoires de recherche minière du Centre canadien de la 

technologie des minéraux et de l'énergie (CANNET) mènent depuis plusieurs 

années avec la collaboration des exploitants miniers des projets de 

recherche en mécanique des roches. Les objectifs de ces projets sont de; 

1) fournir à l'exploitant des résultats de recherche appliquée 

en mécanique des roches, qui pourront être utilisés par 

celui-ci ou ses consultants comme références dans les tâches 

de planification ou de décision au niveau des opérations; 

2) développer ou mettre à jour des méthodes d'investigation et 

d'analyse du comportement des massifs rocheux pour le 

bénéfice de l'industrie minière; 

3) développer et mettre au point les instruments appropriés 

pour la mesure et l'étude des propriétés des matériaux 

rocheux ou le suivi des structures minière; et 

4) transférer à l'industrie les méthodes courantes et les 

derniers développements en mécanique des roches, applicables 

à l'exploitation minière. 

En tenant compte de ce contexte, le rôle du CANMET en est donc un 

de recherche et de transfert en collaboration avec les exploitants et 

l'industrie, et non de consultation à l'intention de ces derniers. 
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1. INTRODUCTION

Le Centre canadien de la technologie des minéraux et de l'énergie

(CANMET) et le Centre de recherches minérales (CRM) entreprenaient à

l'automne 1987, avec la collaboration de l'exploitant, une étude de

stabilité sur.le site de la mine Eldrich. L'étude comportait l'examen des

conditions de stabilité dans deux (2) secteurs de la mine: (1) dans sa

partie supérieure, le long de la minéralisation de surface, et (2) dans sa

partie inférieure, dans le secteur de la zone 5. L'étude comprend trois

(3) phases, qui sont l'investigation des dépôts meubles et du massif

rocheux, la détermination en laboratoire et en chantier des propriétés des

matériaux rocheux, et la modélisation et le suivi des excavations. Ce

rapport rend compte de la deuxième phase de l'étude.

Le programme comportait deux (2) éléments particuliers: (1) la

détermination de la résistance du matériau, intact et fissuré, évaluée en

laboratoire et extrapolée à l'échelle du massif rocheux, et (2) la

détermination des modules de déformation élastique, effectuée en

laboratoire et en place sur le même matériau.

Le massif qui supporte la minéralisation appartient au batholite

de Flavrian, et est partagé essentiellement entre la tonalite et la diorite

(ou gabbro). Les roches ont été cisaillées et altérées. On note le

développement de minéraux secondaires, notamment la chlorite et la

carbonatite. Quelques événements intrusifs postérieurs, notamment la mise

en place du gabbro d'Eldrich et de dykes, sont également survenus. Les

unités principales demeurent néanmoins la tonalite et la diorite, dans un

état plus ou moins altéré. Ce sont ces unités qui ont été échantillonnées

et qui ont fournies le matériel d'essai.

Les prochains chapitres rendent compte des différents aspects du

programme et des résultats obtenus. Dans un premier temps, le matériau

soumis à l'essai est décrit brièvement, et sa répartition locale au

voisinage de la faille Eldrich est indiquée. Deuxièmement, les essais
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effectués en laboratoire sont introduits et les résultats sont présentés. 

Un autre chapitre traite de l'interprétation des résultats, en termes de 

résistance du matériau rocheux et de modules de déformation. Une extension 

des résultats à l'échelle du massif rocheux est également proposée. Un 

dernier chapitre dresse le bilan du programme et dégage les valeurs 

à considérer lors de la modélisation. 

2. MATÉRIAU SOUMIS À L'ESSAI 

2.1 Contexte géologique de la mine Eldrich 

La mine Eldrich est située à 20 km au nord-ouest de 

Rouyn-Noranda. La propriété est située entre les rangs 2 et 4 et les 

lots 25 et 35 du canton Duprat. Le gîte aurifère est localisé en bordure 

ouest du batholithe de Flavrian, l'intrusif majeur de la région. Une 

représentation schématique du contexte géologique présent est montrée à la 

Figure 1 (Bray, 1987, ref. 1). Cette dernière référence constitue le 

document de base sur le sujet. Les prochains paragraphes en reprennent 

essentiellement les principaux éléments. 

L'intrusif est composé de roches sodiques, déformées et 

métamorphisées. Des décrochements dans la masse ont permis la mise en 

place d'unités lithologiques postérieures, comme c'est le cas notamment 

pour le gabbro d'Eldrich, également identifié par la diorite. 

L'environnement immédiat du gîte est caractérisé par la présence de la 

faille Eldrich. Celle-ci est associée à la minéralisation et elle longe le 

gisement sur toute sa longueur. L'activité tectonique et le métamorphisme 

ont également entraîné la fracturation générale de la roche en place, 

l'altération des minéraux originaux, et la croissance de minéraux 

accessoires. La fracturation est bien développée et correspond aux 

structures identifiables à grande échelle. Les matériaux d'altération 

rencontrés usuellement sont la chlorite et la carbonatite. Cette dernière, 

bien qu'agissant comme matériau de remplissage, contribuant à souder les 

fractures, n'en réduit pas moins la résistance des matériaux originaux. 

L'altération affecte notamment les fissures, où l'hématisation et la 



i) 

2Th to. 
.) 0 

2I) ( \ /2T/ 

/ 2 TA / 
' 	V 	/ 

	

\ 20  \ 	/ 

1G 

2T\  IG 
/\ 

er■. 	 -ee›, 

gi Emplacement du puits 

1G 
I ( 

LOT 
34 

3 

, 	 s o. 	• 	 r_.— 	
( 
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Figure 1. Contexte géologique de la mine Eldrich (1:20000). 

(ref. 1) 



dégradation des minéraux peuvent être observées. La faille Eldrich 
1 

présente les pires conditions. Un filet de boue, d'une épaisseur variant 

de quelques millimètres à des dizaines de centimètres, est fréquemment 

recontré. Il constitue le remplissage majeur. 

2.2 Matériau soumis à l'essai 

Les deux (2) principaux matériaux recensés dans l'environnement 

immédiat de l'exploitation ont été testés. Il s'agit de la tonalite (2T) 

et de la diorite (2D). Ces matériaux ont été testés dans leur état intact 

(i) et altéré (a). De plus, le matériau hôte de la minéralisation, bien 

qu'assimilé aux deux (2) types précédents, a également été soumis à 

l'essai. Ceci a permis de vérifier l'influence de la minéralisation sur 

les propriétés du matériau. Quelques discontinuités, représentatives des 

conditions du matériau en place, ont également été testées. Celles-ci ont 

été soumises à des essais de cisaillement direct. La description des 

matériaux soumis aux essais apparaît au Tableau 1. 

2.3 Description des sondages 

Outre l'identification des matériaux et des zones broyées ou 

cisaillées, le caractère de la fracturation a également été décrit. On a 

pu ainsi déduire les indices de qualité du matériau. La description a été 

effectuée en référant à la nomenclature proposée par le NGI (Barton et al., 

1974, ref. 2) et le CSIR (Bieniawski, 1976, ref. 3). La description des 

éléments structuraux recensés sur les forages 88-335, 336 et 337 a été 

exécutée par le Centre de recherches minérales (Grenier et Marcoux, 1988, 

ref. 4). Une description générale des sondages 87-El, E2 et E3 avait été 

effectuée par la firme Monterval, dans le cadre des travaux d'investigation 

et d'essais menés sur le site (Cockburn et Désormeaux, 1988, ref. 5). Les 

données ont été réaménagées de fa9on à déduire les indices requis. Le 

résultat est montré à l'Annexe 1. 
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TABLEAU 1 - DESCRIPTION DU MATÉRIAU SOUMIS Â L'ESSAI

MATÉRIAU DESCRIPTION

2T(i) Tonalite intacte. Plagioclase, quartz et hornblende.
Aiguilles d'amphibole et yeux de quartz fréquents.

Généralement rosée, texture hétérogène, fine à grenue.

2T(a) Tonalite altérée. Altération des minéraux en épidote et
magnétite. Fissuration mineure à majeure. Hématisation et
chloritisation des fractures.

2D(i) Diorite intacte, ou gabbro d'Eldrich. Plagioclase,
hornblende, chlorite et quartz. Texture fine et homogène.
Couleur gris-verdâtre.

2D(a) Diorite altérée. Fraction chloriteuse, carbonatisation de
la matrice et des fractures. Texture fine, couleur vert
pâle.
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3. RÉSULTATS DES ESSAIS EN LABORATOIRE 

Deux (2) grands types d'essais ont été réalisés en laboratoire. 

Un premier groupe d'échantillons, de loin le plus nombreux, a été soumis à 

des essais de compression. Ces essais avaient pour but de déterminer la 

résistance du matériau intact, par opposition à la résistance du matériau 

fissuré. Lors de l'exécution des essais de compression uniaxiale, les 

déformations axiale et transversale ont été mesurées; les modules de 

déformation élastique ont ainsi été établis. Un second groupe, ne 

comprenant que sept (7) échantillons, a été soumis à des essais de 

cisaillement direct. Ces essais, conduits en paliers multiples, ont permis 

de déterminer la courbe de résistance des discontinuités. 

3.1 Résistance en compression uniaxiale 

Au total, soixante-huit (68) échantillons, prélevés sur les 

six (6) forages, ont été soumis à l'essai de compression uniaxiale. La 

tonalite et la diorite ont été testées dans leur état intact et altéré. 

Les essais ont été exécutés selon la procédure proposée par l'ASTM (norme 

D2938-79) (ref. 6). Les échantillons ont été coupés et rectifiés pour 

respecter les dimensions et les tolérances exigées. Ils ont été chargés à 

un taux de 1 kNis et amenés à la rupture. La résistance en compression 

uniaxiale (ac ) est donnée par la formule suivante: 

ac : P/A 	 (1) 

Dans cette équation, P représente la charge à la rupture, et A, 

l'aire de la section droite de l'échantillon. Le résultat est donné au 

Tableau 2. Le détail des essais constitue à l'Annexe 2. 

3.2 Résistance en compression diamétrale 

Le deuxième essai visait la détermination de la résistance en 

compression diamétrale du matériau. Cet essai, également appelé essai 
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TABLEAU 2 - RÉSISTANCE EN COMPRESSION UNIAXIALE 

SONDAGE 

MATÉRIAU 	87-E1 	 87-E2 	 87-E3 
(10 + 40 N) 	(11 + 30 N) 	 (14 + 82 N) 

	

2T(i) 	 --- 	 --- 	 120.2, 	10.2, 	4 

	

2T(a) 	 --- 	 --- 	 81.7, 	17.7, 	6 

	

2D(i) 	206.7, 	35.9, 	4, 	220.4, 	5.6, 	2 	 --- 

	

2D(a) 	106.8, 	32.2, 	4 	92.7, 	25.2, 	7 	138.1, 	0, 	1 

	

88-335 	 88-336 	 88-337 
(10 + 70 N) 	(13 + 10 N) 	 (17 + 70 N) 

	

2T(i) 	212.4, 	76.9,4 	278.5, 	58.9, 	7 	141.4, 	0, 	1 

	

2T(a) 	 --- 	 147.3, 	27.9, 	6 	66.5, 	2.5, 	3 

	

2D(i) 	274.0, 	38.4, 	3 	 --- 	 199.3, 	44.2, 	7 

	

2D(a) 	88.3, 	31.5, 	4 	 --- 	 96.8, 	11.9, 	4 

	

NOTE,: 	206.7, 	35.9, 	4 
-- no. 	d'essais L 	L- écart-type (MPa) 

résistance (MPa) 
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brésilien, est un essai indirect de tension. Les essais ont été exécutés 

conformément à la procédure proposée par l'ASTM (norme D3967-81) (ref. 6). 

Les échantillons ont été coupés pour présenter un élancement final 

avoisinant 0.5. Ils ont été rectifiés pour respecter les tolérances 

établies. Le taux de chargement a été conservé entre 0.17 et 0.25 kblis, 

lequel procurait la rupture environ 75 secondes après le début de l'essai. 

La résistance en tension (at) est donnée par l'expression suivante: 

2P 
a. ---- 
t ndl 

Dans cette equation, P signifie la charge à la rupture, et d et 

1, le diamètre et la longueur respective de l'échantillon. Le résultat 

apparaît au Tableau 3. Le détail est donné à l'Annexe 2. 

3.3 Résistance en compression triaxiale 

Un troisième lot d'échantillons a été soumis à l'essai de 

compression triaxiale. L'essai diffère de l'essai de compression uniaxiale 

dans le fait qu'une pression de confinement est exercée aux parois de 

l'échantillon. Cette pression est maintenue constante tout au cours de 

l'essai. Les échantillons sont préparés en respectant les mémes 

spécifications que pour l'essai de compression uniaxiale précédent. 

L'échantillon est mis en charge de façon isotrope jusqu'à ce que la 

pression de confinement désirée soit atteinte, après quoi la charge axiale 

est augmentée de façon constante jusqu'à la rupture (ref. 7). Les essais 

exécutés le sont à paliers multiples croissants. Ces paliers correspondent 

à autant de pressions de confinement différentes. Divers paliers de 

confinement ont été établis. La charge de rupture atteinte à chaque palier 

a été notée. La résistance en compression triaxiale (a ct) est donnée par 

l'équation suivante: 

a
ct

: P/A 

(2) 

(3)  
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TABLEAU 3 - RÉSISTANCE EN COMPRESSION DIAMÉTRALE 

SONDAGE 

MATÉRIAU 	87-E1 	 87-E2 	 87-E3 

	

(10 + 40 N) 	(11 + 30 N) 	 (14 + 82 N) 

2T(i) 	 --- 	 --- 	 -18.3, 	2.2, 	6 
2T(a) 	 --- 	 -10.2, 	1.8, 	2 	-10.7, 	2.4, 	4 
2D(i) 	-19.5, 	3.2, 	4 1 	-23.6, 	2.6, 	4 	-18.4, 	0, 	1 
2D(a) 	-10.3, 	1.9, 	6 	-9.3, 	2.4, 	6 	-7.4, 	0, 	1 

	

88-335 	 88-336 	 88-337 

	

(10 + 70 N) 	(13 + 10 N) 	 (17 + 70 N) 

2T( 1 ) 	-18.7, 	3.1, 	6 	-14.9, 	2.4, 	17 	-11.2, 	2.8, 	9 
2T(a) 	-9.9, 	0.5, 	2 	-8.0, 	1.8, 	5 	-7.5, 	0, 	1 
2D(i) 	-19.1, 	2.9, 	7 	 --- 	 -13.9, 	2.6, 	21 
2D(a) 	-10.4, 	2.9, 	5 	 --- 	 -6.4, 	1.0, 	2 

NOTE 1 :-19.5,3.2, 	4 
-- no. d'essais 

L_ 	L_ écart-type (MPa) 
résistance (MPa) 
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Les symboles utilisés sont identiques à ceux de l'équation 1; P 

est ici la charge de rupture atteinte pour un palier donné. Le résultat 

est présenté au Tableau 4. Le détail apparait à l'Annexe 2. 

3.4 Essais de cisaillement direct 

Les essais de cisaillement ont été exécutés en paliers multiples, 

de façon à dresser la courbe complète de résistance des discontinuités. 

Celles-ci ont été cisaillées à faible charge normale, comprise entre 0.7 et 

6.9 MPa. Les essais ont été exécutés en se référant à la procédure 

proposée par le CANMET (ref. 7). Les échantillons étaient des plans 

structuraux bien définis, le plus souvent plans et peu rugueux. La 

dimension des surfaces cisaillées variait entre 19 et 33 cm 2 . 

Les échantillons ont été cisaillés à un taux de 1 mm/min pour les 

deux premiers paliers; le taux a été accru à 2 mm/min pour les paliers 

suivants. La course effectuée était de 20 mm, repartie également de part 

et d'autre de la position originale. La pression et la déformation, 

normale et transverale, ont été enregistrées en continu, grâce à un système 

d'acquisition automatique des données, raccordé au bâti de cisaillement. 

Le bâti de marque Roctest, modèle phi-10, a été utilisé. Les essais ont 

été effectués par le Centre de recherches minérales (CRM). L'angle de 

frottement au pic, Op , est donné par l'expression suivante: 

0 = arctan (Pt/Pn). 	(4) P 

Dans cette expression, Pt représente la charge transversale, et 

Pn , la charge normale, exercée sur le plan structural. L'équation 

générale du frottement s'écrit: 

m = c + an  tan Oc . 	(5) 
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TABLEAU 4 - RÉSISTANCE EN COMPRESSION TRIAXIALE 

SONDAGE 

MATÉRIAU 	  

	

87-E1 	 87-E2 	 87-E3 
(10 + 40 N) 	(11 + 30 N) 	 (14 + 82 N) 

	

2T(i) 	 --- 	 --- 	 140.2, 	18.1, 	3* 

	

2T(a) 	 --- 	 --- 	 94.1, 	13.8, 	5* 

	

2D(i) 	248.4, 	38.9, 	3*, 	239.9, 	55.1, 	4* 	 --- 

	

2D(a) 	134.6, 	41.2, 	5* 	91.9, 	17.0, 	4* 	71.1, 	0, 	1* 

88-335 	 88-336 	 88-337 
(10 + 70 N) 	(13 + 10 N) 	 (17 + 70 N) 

	

2T(i) 	249.0, 	95.5, 	3* 	334.4, 	45.8, 	7** 	185.3, 	44.1, 	2** 

	

2T(a) 	139.4, 	0, 	1* 	164.4, 	66.2, 	4** 	57.6, 	22.9, 	3** 

	

2D(i) 	229.6, 	47.3, 	3** 	 --- 	 234.2, 	66.8, 	3** 

	

2D(a) 	86.7, 	23.6, 	4** 	 --- 	 130.7, 	21.1, 	6** 

	

NOTE ' : 	248.4, 	38.9, 	3 

	

L L_ 	-- no. d'essais écart-type (MPa) 
résistance (MPa)  

	

NOTE*: 	pression de confinement (a,) de 1.0 MPa 

NOTE**: 	pression de confinement (a,) de 2.0 MPa 
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Dans cette expression, t représente la résistance au 

cisaillement, a n , la contrainte normale, c, la cohésion, et Oc , l'angle 

de frottement interne. c et O c  sont les paramètres de l'équation, 

obtenus par régression linéaire, t et a n  prenant les valeurs spécifiques 

de résistance et de contrainte au pic, déterminées pour un palier donné. 

Au total, sept (7) essais ont été exécutés. Les échantillons 

étaient donc des plans structuraux bien définis, de rugosité et 

d'altération diverses. La majorité des matériaux ont été échantillonnés. 

Les résultats se veulent donc représentatifs, à l'effet d'échelle près, des 

conditions rencontrées en place. Les résultats sont donnés au Tableau 5. 

Le détail, données et courbes de frottement, constitue l'Annexe 3. 

3.5 Modules de déformation élastique du matériau 

La déformation axiale et transversale a été mesurée sur chaque 

essai effectué en compression uniaxiale. Les modules de déformation 

élastique du matériau ont ainsi été déterminés. La procédure utilisée 

était celle proposée par le CANMET (ref. 7). Les modules calculés sont le 

module de Young (E) et le coefficient de Poisson (y). Ils sont donnés par 

les expressions suivantes: 

E: P/A£ 1 	 (6) 

V: c3/E1 	 (7) 

Dans ces expressions, P représente la charge sur l'échantillon, 

A, son aire, e„ la déformation axiale, et £ 3 , la déformation 

transversale. Les modules ici rapportés sont les modules tangents, évalués 

à un niveau de contrainte égal à 50% de la contrainte de rupture. Le 

résultat apparait au Tableau 6. Le détail est donné à l'Annexe 4. 

et 

NOTE: 	Tous les essais de compression ont été réalisés ou supervisés par 

Bernard Gorski aux Laboratoires de recherche minière à Ottawa. 
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TABLEAU 5 - COHÉSION ET ANGLES DE FROTTEMENT MESURÉS 

PARAMÈTRES DE FROTTEMENT 

ÉCHANTILLON 	DESCRIPTION,. 	MATÉRIAU 	  

C 	 Oc  

	

(MPa) 	 (°) 

	

5.03 	3.2, 	1.3 	2T(a) 	-0.08 	 39.5 

	

5.14 	3.1, 	1.2 	2D(i) 	-0.01 	 39.8 

	

5.15 	3.1, 	2.1 	2D(a) 	 0.0 	 38.6 

	

6.06 	3.2, 	1.2 	2T(a) 	 0.07 	 34.3 

	

6.09 	3.2, 	1.2 	2T(i) 	 0.20 	 34.3 

	

6.11 	3.2, 	1.3 	2T(a) 	 0.07 	 33.9 

	

7.04 	3.2, 	1.2 	2D(a) 	-0.02 	 39.7 

NOTE ' : 	Rugosité, Altération 

Rugosité: 	1.0 discontinu 	2.1 ondulé rugueux 	2.2 ondulé uni 
2.3 ondulé poli 	3.1 plan rugueux 	3.2 plan uni 
3.3 plan poli 

Altération: 	1.1 cassure fraîche 	1.2 teinté 	1.3 altéré 
2.1 remplissage consolidé 	2.2 minéraux ramollissants 



SONDAGE 

MATÉRIAU 

87-E1 
(10 + 40 N) 

87-E2 
(11 + 30 N) 

87-E3 
(14 + 82 N) 

2T(i) 
2T(a) 
2D(i) 
2D(a) 

--- 
85.8, 0.31, 0.261 
77.1, 0.29, 0.27 

89.5, 0.31, 0.28 
79.1, 0.28, 0.27 

76.0, 0.26, 0.24 
68.2, 0.22, 0.24 

--- 
72.9, 0.27, 0.29 

88-335 
(10 + 70 N) 

88-336 
(13 + 10 N) 

88-337 
(17 + 70 N) 

2T(i) 
2T(a) 
2D(i) 
2D(a) 

83.0, 0.25, 0.25 
--- 

95.1, 0.32, 0.27 
71.6, 0.31, 0.30 

81.2, 0.28, 0.24 
74.1, 0.23, 0.22 

77.5, 0.29, 0.26 
66.9, 0.29, 0.29 
83.4, 0.29, 0.25 
71.6, 0.30, 0.27 

14 

TABLEAU 6 - MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE DU MATÉRIAU 

NOTE,: 	85.8, 0.31, 0.26 
-- coefficient de Poisson sécant 

coefficient de Poisson tangent L- 	1-  module de Young tangent (GPa) 
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Celui-ci était assisté de Chris Lee et Mila Little, étudiants

stagiaires de l'université de Waterloo. Les résultats bruts

et les courbes de chargement et de déformation correspondantes

ont été rapportés (ref. 19).

4. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS

4.1 Introduction

Le résultats d'essais obtenus en laboratoire permettent de

dégager les lois de résistance et de comportement pour le matériau testé.

Les critères de rupture et les modules de déformation élastique sont des

expressions ou des composantes de ces lois. Quatre (4) éléments de

l'interprétation ont été examiné. Ce sont: (1) le critère de rupture du

matériau intact; (2) le critère de rupture du matériau fissuré; (3) les

modules élastiques du matériau; et (4) l'extrapolation à l'échelle du

massif rocheux des propriétés déterminées en laboratoire. Ils sont

présentés ici.

4.2 Résistance du matériau intact

Les résultats des essais de compression ont été compilés pour

dégager le critère de rupture du matériau intact. Deux formulations ont

été examinées. La première est l'équation de la ligne droite tangente aux

cercles de contrainte. Cette équation est l'expression de Mohr-Coulomb,

qui s'écrit:

z=c+antanOc (8)

Deux (2) paramètres définissent ce critère: la cohésion, c, et

l'angle de frottement interne, {bc, z et an étant la valeur de la

contrainte de cisaillement et de la contrainte normale respectivement. La

signification de ce critère est illustrée à la Figure 2, où les cercles
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Figure 2. Représentation du critère de Mohr -Coulomb. 
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de contrainte et la droite de tangence ont été tracés. Cette procédure a 

été répétée pour tous les matériaux rencontrés et tous les forages 

exécutés. Le résultat de l'interprétation apparait au Tableau 7. 

La seconde formulation examinée est celle proposée par les 

auteurs Hoek et Brown (1980, ref. 15). L'équation s'écrit: 

al = ss + ( m as qc+ s  

Dans cette équation, a, et a 3  sont les contraintes principales, 

majeure et mineure, q c , la résistance en compression uniaxiale calculée, 

et m et s, les paramètres de l'équation. Cette expression est l'équation 

d'une courbe tangente aux cercles de contrainte. La valeur de q c  est 

obtenue par régression sur les données expérimentales. La valeur de m est 

calculée pour fournir le meilleur ajustement à ces mêmes données. La 

valeur de s dans le cas des matériaux intacts est toujours égale à 1.00. 

La signification de ce critère est illustrée à la Figure 3, où les cercles 

de contrainte et la courbe de tangence ont été tracés. Les valeurs des 

paramètres du critère ont été calculées pour tous les matériaux et tous les 

forages. Le résultat du calcul est donné au Tableau 8. Les données 

expérimentales et les cercles de contrainte correspondants apparaissent à 

l'Annexe 5. 

4.3 Résistance du matériau fissuré 

Un des critères de résistance du matériau fissuré est celui 

proposé par Barton et al. (1985, ref. 11). Ce critère est intéressant pour 

deux (2) raisons: (1) il tient compte du comportement dilatant des 

matériaux cisaillés à faible charge normale, et (2) il tient compte d'un 

effet d'échelle lié à la longueur de la discontinuité. De plus, le 

résultat peut étre présenté sous la forme de l'expression de Mohr-Coulomb. 

(9) 
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TABLEAU 7 - VALEUR DES PARAMÈTRES DU CRITÈRE DE MOHR-COULOMB„ 
APPLIQUÉ AU MATÉRIAU INTACT 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 
SONDAGE 	 MATÉRIAU 

C 	 Oc  

	

(MPa) 	 (°) 

	

2T(i) 	 --- 	 --- 

	

87-E1 	 2T(a) 	 --- 	 --- 

(10 + 40 N) 	 2D(i) 	 32.1 	 53 

	

2D(a) 	 17.5 	 56 

	

2T(i) 	 --- 	 --- 

	

87-E2 	 2T(a) 	 --- 	 --- 
(11 + 30 N) 	 2D(i) 	 42.8 	 47.5 

	

2D(a) 	 14.9 	 51.5 

	

2T(i) 	 30.4 	 38 

	

87-E3 	 2T(a) 	 17.8 	 42.5 
(14 + 82 N) 	 2D(i)  

	

2D(a) 	 13.1 	 44.5 

	

2T(i) 	 32.7 	 49.5 

	

88-335 	 2T(a) 	 19.9 	 54.5 
(10 + 70 N) 	 2D(i) 	 35.1 	 55.5 

	

2D(a) 	 15.2 	 43.5 

	

2T(i) 	 35.1 	 60 

	

88-336 	 2T(a) 	 14.0 	 56 
(13 + 10 N) 	 2D(i) 	 --- 	 --- 

	

2D(a) 	 --- 	 --- 

	

2T(i) 	 21.4 	 54.5 

	

88-337 	 2T(a) 	 13.4 	 44.5 
(17 + 70 N) 	 2D(i) 	 26.3 	 51.5 

	

2D(a) 	 14.0 	 55.5 

NOTE I : 	Équation de Mohr-Coulomb: 

m: 	c + an  tan Oc 	. 
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TABLEAU 8 - VALEUR DES PARAMÈTRES DU CRITÈRE DE HOEK ET BROWN" 
APPLIQUÉ AU MATÉRIAU INTACT 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 

SONDAGE 	MATÉRIAU 
qc ("a) 	 m 	 s 

2T(i) 	 --- 	 --- 	 --- 

	

87-E1 	2T(a) 	 --- 	 --- 	 --- 
(10 + 40 N) 	2D(i) 	224.2 	 9.91 	 1.00 

2D(a) 	123.3 	 10.34 	 1.00 

2T(i) 	 --- 	 --- 	 --- 

	

87-E2 	2T(a) 	 --- 	 --- 	 -- 
(11 	+ 30 N) 	2D(i) 	232.8 	 8.16 	 1.00 

2D(a) 	 91.4 	 7.45 	 1.00 

2T(i) 	127.6 	 4.56 	 1.00 

	

87-E3 	2T(a) 	 86.5 	 5.76 	 1.00 
(14 + 82 N) 	2D(i) 	 --- 	 --- 	 --- 

2D(a) 	104.4 	 11.76 	 1.00 

2T(i) 	235.1 	 11.00 	 1.00 

	

88-335 	2T(a) 	132.3 	 12.12 	 1.00 
(10 + 70 N) 	2D(i) 	244.6 	 11.16 	 1.00 

2D(a) 	 85.0 	 5.41 	 1.00 

2T(i) 	298.3 	 18.85 	 1.00 

	

88-336 	2T(a) 	151.1 	 17.58 	 1.00 
(13 + 10 N) 	2D(i) 	 --- 	 --- 	 --- 

2D(a) 	 --- 	 --- 	 --- 

2T(i) 	154.5 	 11.91 	 1.00 

	

88-337 	2T(a) 	 59.7 	 4.75 	 1.00 
(17 + 70 N) 	2D(i) 	204.6 	 13.19 	 1.00 

2D(a) 	108.9 	 17.59 	 1.00 

NOTE ' : 	Équation de Hoek et Brown: 

a i : 	a, + (m  0 3  qc  + s qc 2 )X 
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Pour ces raisons, ce modèle a été retenu. Selon Barton, l'angle de 

frottement au pic (0 ) d'une discontinuité peut étre exprimé par P 
l'équation suivante: 

Op = JRC log (JCS/an ) + Or . 	(10) 

Dans cette équation, JRC représente l'indice de rugosité de la 

discontinuité, JCS, la résistance en compression uniaxiale du matériau 

cisaillé, Or , son angle de frottement résiduel, et a n , la contrainte 

normale appliquée sur la discontinuité. Par ailleurs, la résistance au 

cisaillement 'au pic (mi) ) d'une discontinuité est définie par: 

x i)  = an  tan 0 	 (11) P 	 . 

Si on adopte la définition de l'angle de frottement au pic 

proposée par Barton, et en substituant la valeur de la résistance 

déterminée (éq. 11) dans l'équation de Mohr-Coulomb usuelle (eq. 8), et 

répétant pour différentes contraintes normales (a n), on obtient alors une 

nouvelle définition des paramètres c et O. Ceux-ci deviennent les 

paramètres de la courbe de frottement du matériau fissuré, définis à partir 

du modèle de Barton. 

Cette procédure a été utilisée dans la présente analyse. Elle a 

été appliquée aux discontinuités et aux matériaux cisaillés. Les résultats 

constituent le Tableau 9. Les données et les courbes correspondantes 

apparaissent à l'Annexe 6. Auparavant, le critère avait été calibré et 

vérifié à partir des résultats d'essais effectués en laboratoire. Le 

résultat de cette vérification apparait au Tableau 10. Les données et les 

graphes correspondants complètent l'Annexe 6. On peut voir que les 

paramètres estimés sont très près de ceux mesurés. Ceci suffit pour 

confirmer l'adéquation du modèle utilisé. 
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TABLEAU 9 - VALEUR DES PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION DE MOHR-COULOMB 
APPLIQUÉE AU MATÉRIAU FISSURÉ (SELON BARTON I , 
LABORATOIRE) 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 

SONDAGE 	MATÉRIAU 	JCS 	JRC 	Or 	c (MPa) 	Oc(*) 
(MPa) 	(°) 

2T(i) 	212.0 	5 	32 	0.27 	 37.9 
88-335 	2T(a) 	132.0 	5 	32 	0.26 	 36.9 

	

(10 + 70 N) 	2D(i) 	274.0 	5 	32 	0.27 	 38.5 
2D(a) 	88.0 	5 	32 	0.25 	 36.0 

2T(i) 	278.0 	5 	32 	0.27 	 38.5 
88-336 	2T(a) 	147.0 	5 	32 	0.26 	 37.1 

	

(13 + 10 N) 	2D(i) 	--- 	-- 	-- 	--- 	 --- 
2D(a) 	--- 	-- 	-- 	--- 	 --- 

2T(i) 	141.0 	5 	32 	0.26 	 37.0 
88-337 	2T(a) 	66.0 	5 	32 	0.25 	 35.4 

	

(17 + 70 N) 	2D(i) 	199.0 	5 	32 	0.27 	 37.8 
2D(a) 	96.0 	5 	32 	0.25 	 36.2 

NOTE I : 	Équation de Barton: 

	

Op : 	JRC log (JCS/an ) + Or , 	qu'on replace 

dans l'équation de Mohr-Coulomb: 

	

m i) .• 	c + an  tan Oc , 	où 

	

tp : 	an  tan Op 	. 
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TABLEAU 10 - VÉRIFICATION DE L'ÉQUATION DE MOHR-COULOMB APPLIQUÉE AU 
MATÉRIAU FISSURÉ (SELON BARTON, LABORATOIRE) 

MESURÉ, 	ÉVALUÉ 2  

ÉCHAN. 	MAT. 	JCS 	JRC 	Or 	c 	0c 	c 	Oc 
(MPa) 	 (°) 	(MPa) 	(°) 	(MPa) 	( e ) 

5.03 	2T(a) 	132.0 	5 	35 	-0.08 	39.5 	0.28 	39.9 

5.14 	2D(i) 	286.0 	5 	35 	-0.01 	39.8 	0.30 	41.6 

5.15 	2D(a) 	80.0 	9 	32 	0.0 	38.6 	' 0.53 	38.7 

6.06 	2T(a) 	167.0 	5 	35 	0.07 	34.3 	0.29 	40.4 

6.09 	2T(i) 	290.0 	4 	35 	0.20 	34.3 	0.23 	40.3 

6.11 	2T(a) 	96.0 	4 	32 	0.07 	33.9 	0.20 	35.4 

7.04 	2D(a) 	102.0 	5 	35 	-0.02 	39.7 	0.28 	39.3 

NOTE,: 	Mesuré en laboratoire à partir d'un essai de cisaillement 
direct. 

NOTE 2 : 	Évalué à partir de l'équation de Barton. 
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4.4 Modules de déformation élastique du matériau 

Rapportés à la section 3.5, les modules de déformation élastique 

ont été déterminés en laboratoire à partir de la mesure effectuée sur tous 

les échantillons testés en compression uniaxiale. Ces résultats montrent 

peu de variation entre eux, de même entre les différents sondages 

échantillonnés. Ainsi les modules de Young varient entre 67 GPa et 95 GPa, 

la rigidité la plus faible étant mesuré sur la tonalite altérée, et la plus 

élevée, sur la diorite intacte. Les coefficients de Poisson varient 

entre 0.22 et 0.32. De manière générale, ils sont légèrement plus élevés 

pour la diorite. 

Par ailleurs, en raison de la fracturation et d'autres facteurs 

d'échelle, on sait que les modules en place sont toujours inférieurs à ceux 

mesurés en laboratoire. Ces derniers représentent de fait des propriétés 

de matériaux intacts. Ainsi, de façon à obtenir des valeurs plus 

représentatives du comportement du massif rocheux, des essais au 

dilatomètre ont été réalisés dans les trois (3) premiers sondages (87-E1 à 

E3). Les courbes de déformation obtenues ont été rapportées par Cockburn 

et Desormeaux (ref. 5). Les résultats sont montrés au Tableau 11, où on 

peut apprécier la différence avec ceux obtenus en laboratoire. 

L'interprétation proposée par Roctest (ref. 9), qui s'applique aux 

matériaux ou aux massifs élastiques, a été retenue pour le calcul. 

Le résultat des essais au dilatomètre met en lumière l'influence 

de la fracturation et de la qualité du massif rocheux sur le comportement 

de celui-ci. On peut postuler néanmoins que les valeurs de modules ainsi 

déterminés, malgré les limitations inhérentes à la méthode (Shuri, 1981, 

ref. 8), sont, de par leur détermination en place, plus proches des 

propriétés réelles du massif. De ce fait, leur utilisation au niveau de la 

modélisation s'avère une alternative intéressante. 
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TABLEAU 11 - VALEUR DES MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE DÉTERMINÉS 
EN LABORATOIRE ET EN CHANTIER 

LABORATOIRE 	CHANTIER 

	

SONDAGE 	MATÉRIAU 	RQD 	E0 	 r  E y l 	 yl 

	

(GPa) 	 (GPa) 

2T(i) 	___ 	--- 	--- 	--- 	--- 

	

87-E1 	2T(a) 	___ 	--- 	---  
(10 + 40 N) 	2D(i) 	67 	89.9 	0.29 	28.4 	0.29 

2D(a) 	68 	76.6 	0.29 	15.4 	0.29 

2T(i) 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

	

87-E2 	2T(a) 	--- 	--- 	---- 	--- 	--- 
(11 	+ 30 N) 	2D(i) 	78 	96.1 	0.30 	32.3 	0.30 

2D(a) 	40 	64.6 	0.28 	8.3 	0.28 

2T(i) 	75 	76.0 	0.25 	19.5 	0.25 

	

87-E3 	2T(a) 	79 	66.6 	0.29 	15.5 	0.29 
(14 + 82 N) 	2D(i) 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

2D(a) 	63 	72.9 	0.27 	8.4 	0.27 

2T(i) 	69 	83.0 	0.25 	--- 	--- 

	

88-335 	2T(a) 	--- 	--- 	--- 	--- 	-- 
(10 + 70 N) 	2D(i) 	78 	95.1 	0.32 	--- 	--- 

2D(a) 	68 	71.6 	0.31 	--- 	--- 

2T(i) 	93 	83.7 	0.29 	--- 	--- 

	

88-336 	2T(a) 	90 	76.7 	0.21 	--- 	--- 
(13 + 10 N) 	2D(i) 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

2D(a) 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

2T(i) 	77 	77.5 	0.29 	--- 	--- 

	

88-337 	2T(a) 	77 	61.4 	0.29 	--- 	--- 
(17 + 70 N) 	2D(i) 	88 	89.0 	0.28 	--- 	--- 

2D(a) 	65 	70.0 	0.30 	--- 	--- 

	

NOTE I : 	Coéfficient de Poisson tangent déterminé en laboratoire. 
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4.5 Extrapolation à l'échelle du massif rocheux des 

propriétés déterminées en laboratoire 

Comme mentionné en introduction, et confirmé par les résultats 

rapportés au Tableau 11 de la Section 4.4, les propriétés déterminées en 

laboratoire doivent être pondérées pour être applicables au massif 

rocheux. Comme mentionné également, cet effet d'échelle est dû 

principalement à la fracturation, qui découpe le massif de façon plus ou 

moins intense, et à l'altération qui apparait principalement au niveau des 

fractures, laquelle nous écarte encore davantage des propriétés du matériau 

intact. Il est donc tout à fait logique de penser que les indices de 

fracturation (RQD) et de qualité du massif (Q,RMR) puissent être utilisés 

pour pondérer les propriétés des matériaux intacts. De nombreux auteurs 

ont abordé la question et ont proposé autant de formulations de l'effet 

d'échelle. Nous en avons retenu quelques-unes parmi les plus 

intéressantes, par leur aspect pratique et le résultat qui s'en dégage. 

Priest et Brown, 1983 (ref. 10), ont proposé les équations 

suivantes pour évaluer les paramètres m et s du critère de Hoek et Brown, 

applicables au massif rocheux perturbé: 

[i 	
13.4 

 RMR - 95  mr : mo e 	 et 	 (12) 

I 

 RMR - 1001 
s
r 
: so e 6.3 

Dans ces équations, les indices (0 et (o) réfèrent aux 

propriétés du massif rocheux et du matériau intact respectivement. Ces 

équations ont été utilisées pour déterminer les coefficients applicables au 

massif rocheux. Le résultat est donné au Tableau 12. Les paramètres 

déterminés ont été utilisés pour définir de nouveaux états de contrainte. 

Ces derniers représentent les états du massif rocheux, admissibles à la 

rupture. Ceux-ci et les cercles correspondants composent l'Annexe 7. 

(13) 
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TABLEAU 12 - VALEUR DES PARAMÈTRES DU CRITÈRE DE HOEK ET BROWN 
APPLIQUÉ AU MASSIF ROCHEUX CONTINU 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 

SONDAGE 	MATÉRIAU 	RQD 	RMR 	qc 	mr 	Sr 
(MPa) 

2T(i) 	 69 	61 	235.1 	0.87 	0.002 

88-335 	2T(a) 	 66 	55 	132.3 	0.61 	0.0008 

(10 + 70 N) 	2D(i) 	 78 	 67 	244.6 	1.38 	0.0053 

2D(a) 	 68 	48 	85.0 	0.16 	0.0003 

2T(i) 	 93 	 73 	298.3 	3.65 	0.0138 

88-336 	2T(a) 	 90 	 66 	151.1 	2.02 	0.0045 

(13 + 10 N) 	2D(i) 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

2D(a) 	___ 	___ 	--- 	--- 	--- 

2T(i) 	 77 	 60 	154.5 	0.87 	0.0017 

88-337 	2T(a) 	 77 	 53 	59.7 	0.21 	0.0006 

(17 + 70 N) 	2D(i) 	 88 	 67 	204.6 	1.63 	0.0053 

2D(a) 	 65 	 54 	108.9 	0.83 	0.0007 
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Les cercles de contrainte permettent de définir de nouvelles

valeurs de paramètres du critère de Mohr-Coulomb, appliqués au massif

rocheux. La valeur des paramètres ainsi déterminés apparait au Tableau 13.

Nous avons vu à la Section 4.3 comment l'équation de Barton peut

étre utilisée pour représenter adéquatement la résistance des

discontinuités. Cette représentation est d'autant plus satisfaisante que

les paramètres de l'équation ont été bien estimés. Les valeurs livrées aux

Tableaux 9 et 10 s'appliquent à des discontinuités d'une longueur nominale

d'environ 10 cm, correspondante à l'échelle des essais de laboratoire.

Dans la même ligne de pensée, partant de ces valeurs, les auteurs (ref. 11)

en définissent de nouvelles, pondérées à l'échelle du massif rocheux.

Celles-ci sont définies par les équations suivantes:

JRCr= JRCo (Lr/Lo)- 0.02 JRCo (14)

et JCSr= JCSo (Lr/Lo)-0.03 JRCo , (15)

la valeur de l'angle de frottement résiduel, Or, demeure inchangée. Dans

ces équations l'indice JRC désigne la rugosité de la discontinuité,

l'indice JCS, la résistance en compression uniaxiale du matériau cisaillé,

et L, la longueur de la discontinuité. Les indices (o) et (r) réfèrent aux

propriétés déterminées ou estimées en laboratoire (o), ou s'appliquant au

massif rocheux (r).

De nouveaux paramètres de l'équation de Mohr-Coulomb,

représentatifs du massif rocheux et fondés sur l'équation de Barton, ont

donc été définis. La longueur des discontinuités (Lr) a été établie à

1 m, soit approximativement l'espacement moyen des discontinuités recensées

en galerie, sur le site de la mine. La valeur des paramètres de l'équation

de Barton et de Mohr-Coulomb résultante est donnée au Tableau 14. Les

données et les courbes correspondantes composent l'Annexe 8.
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TABLEAU 13 - VALEUR DES PARAMÈTRES DU CRITÈRE DE MOHR-COULOMB 
APPLIQUÉ AU MASSIF ROCHEUX CONTINU 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 

SONDAGE 	MATÉRIAU 	RQD 	RMR 	 c 	 Oc  

	

(MPa) 	 (°) 

2T(i) 	69 	61 	 2.37 	 39.0 

88-335 	2T(a) 	66 	55 	 3.05 	 29.5 

(10 + 70 N) 	2D(i) 	78 	67 	 4.07 	 41.5 

2D(a) 	68 	48 	 1.86 	 17.0 

2T(i) 	93 	73 	 6.52 	 47.5 

88-336 	2T(a) 	90 	66 	 2.37 	 42.0 

(13 + 10 N) 	2D(i) 	___ 	___ 	--- 	 --- 
2D(a) 	___ 	___ 	--- 	 --- 

2T(i) 	77 	60 	 1.78 	 35.5 

88-337 	2T(a) 	77 	53 	 1.86 	 16.0 

(17 + 70 N) 	2D(i) 	88 	67 	 3.05 	 41.0 

2D(a) 	65 	54 	 3.05 	 32.0 
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TABLEAU 14 - VALEUR DES PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION DE MOHR-COULOMB 
APPLIQUÉE AU MASSIF ROCHEUX DISCONTINU (SELON BARTON) 

PARAMÈTRES DE L'ÉQUATION 

	

SONDAGE 	MATÉRIAU 	JCSr 	JRCr 	Or 	c 	 Oc 

	

(MPa) 	 (MPa) 	 (°) 

2T(i) 	150.0 	4 	32 	0.20 	 36.1 

	

88-335 	2T(a) 	93.0 	4 	32 	0.20 	 35.3 

	

(10+70N) 	2D(i) 	194.0 	4 	32 	0.20 	 36.6 
2D(a) 	62.0 	4 	32 	0.19 	 34.6 

2T(i) 	197.0 	4 	32 	0.20 	 36.6 

	

88-336 	2T(a) 	104.0 	4 	32 	0.20 	 35.5 

	

(13+10N) 	2D(i) 	--- 	-- 	-- 	--- 	 --- 
2D(a) 	--- 	-- 	-- 	--- 	 --- 

2T(i) 	99.0 	4 	32 	0.20 	 35.4 

	

88-337 	2T(a) 	46.0 	4 	32 	0.19 	 34.1 

	

(17+70N) 	2D(i) 	141.0 	4 	32 	0.20 	 36.0 
2D(a) 	68.0 	4 	32 	0.19 	 34.8 
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Par ailleurs, les modules de déformation élastique du massif 

rocheux (Er ) ont été évalués à la lumière des interprétations proposées 

par Deere (1964, ref. 12), Bieniawski (1978, ref. 13), et Serafim et 

Pereira (1983, ref. 14), ou directement à partir du résultat des essais au 

dilatomètre effectués dans le massif. Le résultat apparait au Tableau 15. 

La formulation des diverses interprétations retenues y est également 

donnée. 

On peut remarquer que la meilleure formulation empirique serait 

celle fournie par Bieniawski, Serafim et Pereira. On en tient pour preuve 

la corrélation satisfaisante qu'il est possible de tirer entre cette 

dernière interprétation et le résultat des essais au dilatomètre, ayant ici 

valeur de référence. Règle générale, les résultats estimés sont légèrement 

inférieurs à ceux mesurés. Quant à l'interprétation de Deere, cette 

dernière semble constituer une borne supérieure. Ceci est d'autant plus 

vrai lorsque l'indice RQD du massif rocheux est supérieur à 80%. Le module 

estimé serait alors supérieur ou égal à 55% de la valeur originale, 

déterminée en laboratoire, ce qui est passablement élevé. 

NOTE: 	La plupart des publications originales, citées dans le présent 

rapport, peuvent être retrouvées dans les volumes de Hoek et 

Brown, Brady et Brown, Bieniawski, et Goodman, dont les 

références complètes sont données à la fin du rapport (ref. 15 à 

18). 

5. DISCUSSION ET CONCLUSION 

5.1 De l'utilisation des résultats 

Nous avons essayé à l'intérieur du présent rapport de traduire 

dans des concepts et des expressions simples la résistance et la 

déformabilité des matériaux rocheux qui composent la partie supérieure du 

gisement de la mine Eldrich. Par exemples, le concept de courbe enveloppe 

pour représenter la résistance des matériaux, les équations pour décrire 
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TABLEAU 15 - VALEUR DES MODULES DE YOUNG, DÉTERMINÉE OU EXTRAPOLÉE 
A L'ÉCHELLE DU MASSIF ROCHEUX 

MODULES DE YOUNG (GPa) 

SONDAGE 	MATÉRIAU 	RQD 	RMR 	En 	Er2 	Er2 	y 

2T(i) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 

	

87-El 	2T(a) 	__ 	__ 	__ 	-- 	-- 	-- 
(10  + 40 N) 	2D(i) 	67 	61 	28.4 	9.0 	22.0 	0.29 

2D(a) 	88 	59 	15.4 	69.7 	16.8 	0.29 

2T(i) 	__ 	__ 	__ 	__ 	__ 	-- 

	

87-E2 	2T(a) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 

(11 + 30 N) 	2D(i) 	78 	57 	32.3 	44.2 	14.9 	0.30 
2D(a) 	40 	42 	8.3 	6.5 	6.3 	0.28 

2T(i) 	75 	50 	19.5 	24.7 	10.0 	0.25 

	

87-E3 	2T(a) 	79 	50 	15.5 	33.6 	10.0 	0.29 

(14 + 82 N) 	2D(i) 	__ 	__ 	__ 	__ 	__ 	__ 

2D(a) 	63 	46 	8.4 	7.3 	7.9 	0.27 

2T(i) 	69 	61 	-- 	8.3 	22.0 	0.25 

	

88-335 	2T(a) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 

(10 + 70 N) 	2D(i) 	78 	67 	-- 	43.7 	34.0 	0.32 
2D(a) 	68 	48 	-- 	7.1 	8.9 	0.31 

2T(i) 	93 	73 	-- 	83.7 	46.0 	0.29 

	

88-336 	2T(a) 	90 	66 	-- 	76.7 	32.0 	0.21 
(13 + 10 N) 	2D(i) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 

2D(a) 	__ 	__ 	-- 	__ 	__ 	__ 

2T(i) 	77 	60 	-- 	32.1 	20.0 	0.29 

	

88-337 	2T(a) 	77 	53 	-- 	25.5 	11.9 	0.29 
(17 + 70 N) 	2D(i) 	88 	67 	-- 	81.0 	34.0 	0.28 

2D(a) 	65 	54 	-- 	7.0 	12.6 	0.30 

NOTE I : Déterminé à partir d'essais dilatométriques en place. 

NOTE 2 : Extrapolé à partir de l'équation de Deere (1964, 	ref. 	12): 
Er  = E0  pour RQD >90 	, 

Er  = (4.50 RQD - 3.05) E 0  pour 70 < RQD < 90, et 

Er  = 0.1 E0  pour RQD < 70, le RDQ étant exprimé en pourcent. 

NOTE,: Extrapolé à partir de l'équation de Bieniawski (1978, 	ref. 	13): 
Er  = 2 RMR - 100 pour RMR >60, et de l'équation de Serafim et 

Pereira (1983, 	ref. 	14): 

RMR - 10  
40 	

pour RMR < 60 	. E
r 

= 10 
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ces courbes, ces équations sont utilisées comme critères de rupture lors de 

la modélisation, la déformabilité du massif rocheux, évaluée à partir 

d'indices de qualité déterminés en chantier et en laboratoire, et quelques 

autres. Ces concepts ont été appliqués aux différents matériaux rencontrés 

dans les principaux secteurs d'intérêt du gisement, à proximité de la 

surface. Les paramètres correspondants ont été calculés. Les prochaines 

sections brossent un tableau sommaire récapitulatif de la situation. 

5.2 Généralisation du critère de rupture 

Deux (2) critères ont été retenus pour représenter la résistance 

des matériaux et des massifs rocheux. Ce sont les critères de Hoek et 

Brown et de Mohr-Coulomb. Le premier est utilisé principalement pour 

représenter les matériaux intacts, non-fissurés, et les massifs rocheux 

continus. Le second couvre facilement toute la plage de résistance des 

matériaux, allant du matériau intact au massif rocheux discontinu. De ce 

fait, et du fait également qu'on peut y introduire certaines formulations 

particulières, celle de Barton par exemple, le critère de Mohr-Coulomb est 

un des critères les plus généraux qui puisse être utilisé. Afin de montrer 

l'évolution des paramètres du critère en fonction de la qualité du matériau 

évalué, nous avons dressé le Tableau 16. Celui-ci fournit la valeur des 

coefficients c et 0 pour différentes conditions, et met en lumière l'effet 

de la fracturation et l'effet d'échelle sur la résistance du matériau. Par 

ailleurs, la résistance des matériaux, à faible confinement, en deça de 

15 MPa, est représentée plus fidèlement par une droite du second degré, un 

critère courbe donc, comme c'est le cas pour la formulation proposée par 

Hoek et Brown. Ce critère présente de nombreux avantages, dont la 

représentativité des résultats, sa souplesse et sa polyvalence. De la même 

façon que précédemment et avec le même objectif, nous avons dressé le 

Tableau 17. On aura remarqué qu'il est également possible de représenter 

par le critère de Hoek et Brown une courbe de frottement usuelle, qu'on 

aura décomposée en ses états de contrainte principaux, et dont on aura 

calculé les paramètres m et s correspondants. Pour plus de 
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TABLEAU 16 - ÉVOLUTION DES COEFFICIENTS c ET 0 DU CRITÈRE DE MOHR-COULOMB 

MASSIF ROCHEUX 

	

MATÉRIAU 	 MATÉRIAU 
SECTION 	MATÉRIAU 	RQD 	RMR 	INTACT 	CONTINU 	DISCONTINU 	FISSURÉ 

c (MPa) 	0 (°) 	c (MPa) 	0 (°) 	c (MPa) 	0 (°) 	c (MPa) 	0 (°) 

10+70N 	21 (1) 	69 	61 	32.7 	49.5 	2.37 	39.0 	0.20 	36.1 	0.27 	37.9 
21 (a) 	66 	55 	19.9 	54.5 	3.05 	29.5 	0.20 	35.3 	0.26 	36.9 
2D(1) 	78 	67 	35.5 	55.5 	4.07 	41.5 	0.20 	36.6 	0.27 	38.5 
2D(a) 	68 	48 	15.2 	43.5 	1.86 	17.0 	0.19 	34.6 	0.25 	36.0 

13+10N 	21 ( 1 ) 	93 	73 	35.1 	60.0 	6.52 	47.5 	0.20 	36.6 	0.27 	38.5 
2T(a) 	90 	66 	14.0 	56.0 	2.37 	42.0 	0.20 	35.5 	0.26 	37.1 
20(1) 	-- 	-- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 
2D(a) 	-- 	-- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 

17+70N 	21 (i) 	77 	60 	21.4 	54.5 	1.78 	35.5 	0.20 	35.4 	0.26 	37.0 
2T(a) 	77 	53 	13.4 	44.5 	1.86 	16.0 	0.19 	34.1 	0.25 	35.4 
20(1) 	88 	67 	26.3 	51.5 	3.05 	41.0 	0.20 	36.0 	0.27 	37.8 
2D(a) 	65 	54 	14.0 	55.5 	3.05 	32.0 	0.19 	34.8 	0.25 	36.2 
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TABLEAU 17 - ÉVOLUTION DES PARAMÈTRES m ET s DU CRITÈRE 
DE HOEK ET BROWN 

MATÉRIAU 	MASSIF RO- 
INTACT 	CHEUX CONTINU 

SECTION 	MATÉRIAU 	RQD 	RMR 	qc sr mo 	so 	mr 
(MPa) 

10 + 70N 	2T(i) 	69 	61 	235.1 	11.00 	1.00 	0.87 	0.002 
2T(a) 	66 	55 	132.3 	12.12 	1.00 	0.61 	0.0008 
2D(i) 	78 	67 	244.6 	11.16 	1.00 	1.38 	0.0053 
2D(a) 	68 	48 	85.0 	5.41 	1.00 	0.16 	0.0003 

13 + 	10N 	2T(i) 	93 	73 	298.3 	18.85 	1.00 	3.65 	0.0138 
2T(a) 	90 	66 	151.1 	17.58 	1.00 	2.02 	0.0045 
2D(i) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 
2D(a) 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 	-- 

17 + 70N 	2T(i) 	77 	60 	154.5 	11.91 	1.00 	0.87 	0.0017 
2T(a) 	77 	53 	59.7 	4.75 	1.00 	0.21 	0.0006 
2D(i) 	88 	67 	204.6 	13.19 	1.00 	1.63 	0.0053 
2D(a) 	65 	54 	108.9 	17.59 	1.00 	0.83 	0.0007 
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détails on consultera la référence 16, pp. 106-108. 

5.3 Résistance en compression du massif rocheux 

Si on reprend l'expression du critère de Mohr-Coulomb, et partant 

de là on résout pour déterminer la résistance en compression uniaxiale du 

matériau, on obtient l'expression suivante: 

2 c cos 0  
a - 

 c 	1 - sin 	' 
(eq. 4.16, ref. 16) 

0  

Les symboles de cette équation ont été définis précédemment. 

Procédant au calcul pour les différents matériaux et secteurs évalués, on 

a obtenu les résistances correspondantes. Le résultat est présenté au 

Tableau 18. On remarque un écart marqué entre les résistances estimées 

pour le massif rocheux, et celles obtenues en laboratoire pour le matériau 

intact. Le rapport moyen de grandeur entre les deux résistances est 

d'environ 12.5 fois. La résistance varie de 63.9 à 262.0 MPa, mesurée en 

laboratoire sur le matériau intact, et de 4.9 à 33.5 MPa, évaluée en place 

à l'échelle du massif. En pratique, ce que ce résultat signifie, c'est que 

nous avons là une valeur représentative de: (1) la résistance du matériau 

intact, mesurée en laboratoire à petite échelle, et (2) la résistance des 

piliers de mine, solicités en compression uniaxiale à l'échelle du massif 

rocheux. 

5.4 Résistance au cisaillement du massif rocheux 

Si on revient au Tableau 16, on peut constater que la résistance 

chute drastiquement en passant du matériau intact au massif rocheux 

continu, et davantage au massif discontinu. Dans ce dernier cas, bien que 

non négligeable, la cohésion du matériau est devenue presque nulle. Alors, 

seul le frottement mobilisable le long des discontinuités contribue à la 

résistance, et de ce fait s'oppose au cisaillement. Ainsi, de façon à 

faire intervenir la plus grande résistance possible, on essaiera de 

(16) 
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TABLEAU 18 - RÉSISTANCE EN COMPRESSION DU MASSIF ROCHEUX 

oc  (MPa) 

SECTION 	 MATÉRIAU 
MATÉRIAU INTACT 	MASSIF ROCHEUX 

	

10 + 70 N 	 2T(i) 	 177.3 	 9.9 
2T(a) 	 124.3 	 10.4 
2D(i) 	 228.6 	 18.1 
2D(a) 	 70.7 	 5.0 

	

13 + 10 N 	 2T(i) 	 262.0 	 33.5 
2T(a) 	 91.6 	 10.6 
2D(i) 	 --- 	 --- 
2D(a) 	 --- 	 --- 

	

17 + 70 N 	 2T(i) 	 133.7 	 6.9 
2T(a) 	 63.9 	 4.9 
2D(i) 	 150.6 	 13.4 
2D(a) 	 90.1 	 11.0 
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contenir les éléments structuraux à l'intérieur du massif, en évitant ou à 

tout le moins en limitant leur exposition. 

5.5 Déformabilité du massif rocheux 

Nous avons porté au Tableau 19 la valeur des modules de Young 

déterminés en laboratoire (E 0 ) et en chantier (Er1 ), et ceux estimés à 

l'aide des équations de Bieniawski et de Serafim et Pereira (E r2 ). On a 

fait remarquer à la section 4.5 que les modules estimés pour le massif sont 

légèrement inférieurs à ceux mesurés en chantier. Bien que tout ceci soit 

compatible avec la précision offerte par les modèles utilisés, on doit 

ajouter que l'échelle des essais au dilatomètre est située à un niveau 

intermédiaire (de l'ordre du mètre), entre celui des essais en laboratoire 

(10 -1  m) et celui des excavations (10 1  m). Ainsi les résultats obtenus 

confirment cet état de fait et rejoignent en ce sens l'analyse d'autres 

auteurs (ref. 18, pp. 181). Les modules mesurés en chantier ou évalués 

pour le massif varient en moyenne entre 0.10 et 0.40 fois ceux déterminés 

en laboratoire sur des échantillons intacts. Ceci est également fidèle à 

la majorité des résultats rapportés dans la littérature (ref. 17, pp. 78). 

L'utilisation des modules estimés à l'aide de l'équation de Bieniawski et 

al. semble donc appropriée pour la modélisation des excavations. Au 

besoin, elle sera complétée par une analyse de sensibilité sur ces 

paramètres. 
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TABLEAU 19 - DÉFORMABILITÉ DU MATÉRIAU ET DU MASSIF ROCHEUX 

SECTION 	MATÉRIAU 	E0  (GPa) 	Er , (GPa) 	Er , (Gra) 	y 

	

10 + 40 N 	2D(i) 	89.9 	28.4 	22.0 	0.29 
2D(a) 	76.6 	15.4 	16.8 	0.29 

2T( 1 ) 	83.0 	--- 	22.0 	0.25 

	

10 + 70 N 	2T(a) 	___ 	___  

2D(i) 	95.1 	--- 	34.0 	0.32 
2D(a) 	71.6 	--- 	8.9 	0.31 

11 	+ 30 N 	2D(i) 	96.1 	32.3 	14.9 	0.30 
2D(a) 	64.6 	8.3 	6.3 	0.28 

	

13 + 10 N 	2T(i) 	83.7 	--- 	46.0 	0.29 
2T(a) 	76.7 	--- 	32.0 	0.21 

	

14 + 82 N 	2T(i) 	76.0 	19.5 	10.0 	0.25 
2T(a) 	66.6 	15.5 	10.0 	0.29 
2D(i) 	--- 	--- 	--- 	 --- 
2D(a) 	72.9 	8.4 	7.9 	0.27 

	

17 + 70 N 	2T(i) 	77.5 	--- 	20.0 	0.29 
2T(a) 	61.4 	--- 	11.9 	0.29 
2D(i) 	89.0 	--- 	34.0 	0.28 
2D(a) 	70.0 	--- 	12.6 	0.30 

SYMBOLES 	E0 	- Module de Young tangeant, laboratoire 

En  i  - Module de Young tangeant, dilatomètre dans le massif 

Er , - Module de Young, massif selon Bieniawski 
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ANNEXE 1 

DESCRIPTION GÉOMÉCANIQUE 

DES SONDAGES 
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FORAGE 87-E1 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	0° 

	

COORDONNÉES: 	10+40N, 	11+41E 	 PENDAGE: 	90° 

DIST 
(m) 	MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

	

7.2 	8.6 	1G(a) 	55 	2.5 	48 	Granite beige orange 
très silicifié, 	légè- 
rement chloritisé, 
trace d'épidote. 

	

8.6 	12.1 	2D(a) 	65 	2.0 	50 	Diorite 	altérée, 	moyen 
à très fracturée, 	légè- 
rement chloritisée, 
zone de 	faille, 	filet 
de boue. 

	

12.1 	16.1 	2D(i) 	67 	3.0 	61 	Diorite 	intacte, 	léger 
à moyen fracturée, 	zone 
de 	faille, 	filet de 
boue. 

	

16.1 	19.8 	2D(a) 	88 	9.7 	59 	Diorite 	altérée, 	léger 
à moyen fracturée, 	car- 
bonatée, 	joints soudés. 
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FORAGE 87-E2 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	0° 
COORDONNÉES: 	11+30N, 	11+22E 	 PENDAGE: 	90° 

DIST 
(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

10.24 	13.92 	2D(i) 	79 	2.3 	59 	Diorite 	intacte. 	Moyen 
fracturée, 	joints alté- 
rés, 	traces de 	silt. 

13.92 	17.15 	2D(a) 	77 	5.1 	55 	Diorite 	altérée. 	Car- 
bonatée, moyen fractu-
rée, 	zone de 	faille, 
trace de boue. 

17.15 	21.03 	2D(a) 	40 	5.3 	42 	Diorite 	altérée. 	Moyen 
à très fracturée, 	alté- 
ration limitée, 	zones 
de 	faille, 	traces de 
boue. 

21.03 	22.12 	4L(a) 	37 	6.2 	45 	Lamprophyre ou diorite 
felsique, 	altérée. 	Très 
fracturée, 	traces de 
chlorite. 
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FORAGE 87-E3 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	0° 
COORDONNÉES: 	14+82N, 	11+52E 	 PENDAGE: 	90 0  

DIST 
(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

8.48 	10.57 	2T(a) 	73 	2.1 	48 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée, 	remplissages 
silteux. 

10.57 	12.42 	2T(a) 	63 	10.5 	52 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée, 	bon état des 
joints. 

12.42 	15.60 	2T(a) 	79 	2.3 	50 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée, 	chloritisée, 
remplissages silteux. 

15.60 	18.69 	2T(a) 	65 	7.2 	50 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée, 	chloritisée. 

18.69 	21.29 	2D(a) 	63 	2.8 	46 	Diorite 	altérée. 	Carbo- 
natée, 	zone de faille, 
trace de boue. 
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FORAGE 88-335 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 
COORDONNÉES: 	10+70N, 	11+78E 	 PENDAGE: 	57° 

DIST 

(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

3.50 	11.85 	2T(i) 	53 	4.7 	61 	Tonalite 	intacte. 	Moyen 
à très fracturée, 	joints 
altérés, 	oxydés, 	qqns 
carbonatés. 

11.85 	19.79 	2T(i) 	66 	7.3 	55 	Tonalite 	intacte. 	Moyen 
fracturée, 	joints alté- 
rés, 	oxydés, 	qqns car- 
bonatés. 

19.79 	21.72 	2D(a) 	92 	10.1 	61 	Diorite 	altérée. 	Carbo- 
natée, 	joints altérés, 
oxydés. 

21.72 	24.00 	1G(a) 	92 	8.1 	70 	Granodiorite 	altérée. 
Silicifiée, hématisée. 
Joints altérés à très 
altérés, oxydés. 

24.00 	30.48 	2T(i) 	69 	7.6 	61 	Tonalite 	intacte. 	Très 
silicifiée, moyen frac- 
turée, 	léger épidotisée 
et chloritisée, 	altérée, 
oxydée. 

30.48 	44.63 	2D(i) 	83 	9.1 	69 	Diorite 	intacte. 	Felds 
paths aciculaires, 
veinules de carbonate, 
joints altérés, 	oxydés. 

44.63 	47.12 	2D(i) 	73 	5.4 	65 	Diorite 	intacte. 	Miné- 
ralisée, 	silicifiée, 	py- 
ritique, 	léger carbonate 
joints chloritisés. 

47.12 	49.68 	2D(a) 	90 	3.3 	54 	Diorite altérée. 	Leuco- 
xènes, 	carbonatite (5mm) 
dissoute, 	dégradée. 
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FORAGE 88-335 	 (SUITE) 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 
COORDONNÉES: 	10+70N, 	11+78E 	 PENDAGE: 	57° 

DIST 

(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

49.68 	54.56 	2D(a) 	68 	4.9 	48 	Diorite 	altérée. 	Leuco- 
xènes, veinules de car-
bonate, 	chloritisée, 
léger oxydée. 

54.56 	59.99 	2D(a) 	68 	4.9 	47 	Diorite altérée. 	Leuco- 
xènes, veinules de car-
bonate, 	minéralisée, 
hématisée, 	joints chlo- 
ritisés, 	oxydés, 	carbo- 
natite dissoute. 

59.99 	63.09 	2D(a) 	95 	15.8 	60 	Diorite altérée. 	Veinu- 
les de carbonate, 	alté- 
ration, 	dissolution. 
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FORAGE 88-336 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 
COORDONNÉES: 	13+10N, 	11+72E 	 PENDAGE: 	47 0  

DIST 
(m) 	MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

16.1 	23.3 	2T(a) 	29 	3.2 	50 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
à très fracturée, 	voire 
émiétée, 	joints plans à 
ondulés rugueux, 	altérés 
ou léger chloritisés. 

23.3 	36.4 	2T(a) 	93 	10.3 	67 	Tonalite 	altérée. 	Peu à 
moyen fracturée. Joints 
ondulés unis, 	léger al- 
térés, 	chloritisés. 

36.4 	37.9 	2T(a) 	50 	8.3 	66 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée. Joints plans 
rugueux, 	carbonatés, 
léger altérés. 

37.9 	42.0 	2T(i) 	93 	15.5 	72 	Tonalite 	intacte. 	Peu 
fracturée. 	Joints plans 
rugueux, 	carbonatés, 
léger altérés. 

42.0 	43.5 	2T(a) 	55 	9.2 	63 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée. Joints plans 
rugueux, 	carbonatés, 
léger altérés. 

43.5 	59.5 	2T(i) 	96 	16.0 	74 	Tonalite 	intacte. 	Peu 
fracturée. 	Joints plans 
rugueux, 	léger altérés, 
qqf carbonatés, 	qqf 
chloritisés. 

59.5 	62.0 	2T(a) 	70 	11.7 	66 	Tonalite 	altérée. 	Moyen 
fracturée. Joints ondulé 
unis, 	léger altérés, 
carbonatés, 	chloritisés. 
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FORAGE 88-336 	 (SUITE) 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 
COORDONNÉES: 	13+10N, 	11+72E 	 PENDAGE: 	47° 

DIST 
(m) 	MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

62.0 	64.5 	2T(a) 	72 	3.2 	56 	Tonalite altérée miné- 
ralisée, moyen à très 
fracturée, 	zone de fail- 
le, 	désagrégée 	(20-30cm) 
trace de boue. Joints 
ondulés unis, 	altérés, 
chloritisés. 

64.5 	66.2 	2T(a) 	88 	9.8 	68 	Tonalite altére. 	Moyen 
fracturée. Joints plans 
ou ondulés unis, 	altérés 
chloritisés. 
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FORAGE 88-337 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 

	

COORDONNÉES: 	17+70N, 	11+89E 	 PENDAGE: 	63° 

DIST 
(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

	

6.70 	10.0 	2D(a) 	25 	0.3 	31 	Diorite 	altérée. 	Très 
fracturée, matériel dé-
composé, 	broyé, 	poneux. 
Altéré, 	hématisé, 	sédi- 
ments, 	carbonaté. 

	

10.0 	11.5 	2D(a) 	70 	1.4 	54 	Diorite 	altérée. 	Moyen 
fracturée, 	matériel dé- 
sagrégé, 	poreux, 	sédi- 
ments. Fractures ru- 
gueuses, 	qqf ouvertes, 
lessivées. 

	

11.5 	22.0 	2D(a) 	94 	10.4 	63 	Diorite 	altérée. 	Carbo- 
natée, 	leucoxènes. 	Peu 
fracturée, joints plans 
rugueux à ondulés unis, 
léger altérés, carbona-
tés. 

	

22.0 	23.5 	2D(a) 	65 	0.7 	42 	Diorite 	altérée. 	Carbo- 
natée, 	fracturée, 	zone 
de faille, 	trace de boue 
Joints carbonatés, 	al- 
térés. 

	

23.5 	37.5 	2D(i) 	88 	9.8 	67 	Diorite 	intacte. 	Der- 
niers mètres plus alté-
rés et carbonatés. Peu à 
moyen fracturée. Joints 
plans à ondulés rugueux 
joint moyen ondulé uni, 
remplissage fin carbo-
naté ou chloritisé. 
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FORAGE 88-337 	 (SUITE) 

NIVEAU: 	SURFACE 	 AZIMUTH: 	298°30' 
COORDONNÉES: 	17+70N, 	11+89E 	 PENDAGE: 	63° 

DIST 

(m) 	 MAT 	RQD 	Q 	RMR 	 REMARQUES 

DE 	À 

37.5 	46.0 	2D(a) 	51 	5.6 	51 	Diorite 	altérée. 	Moyen 
à très fracturée. Plans 
rugueux et/ou ondulés, 
plan moyen ondulé uni. 
Remplissages fréquents, 
chloritisés, qqf > lmm. 

46.0 	51.5 	2D(a) 	21 	0.5 	22 	Diorite 	altérée. 	Très 
fracturée, 	récupération 
faible à nulle. 	Matériel 
fragmenté, 	désagrégé. 
Chloriteux. 	Zone de 
faille, 	trace de boue. 

51.5 	54.0 	2T(a) 	14 	0.3 	22 	Tonalite 	altére. 	Récu- 
pération nulle sur 1.5 
mètre. Matériel fragmen-
té, 	désagrégé. 	Zone de 
faille, 	trace de boue. 

54.0 	66.2 	2T(a) 	77 	12.8 	53 	Tonalite 	altérée. 	Zone 
minéralisée. Peu à moyen 
fracturée, 	zones désagré 
gées. Joint moyen ondulé 
uni, 	remplissage fin 
carbonate léger altéré. 
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ANNEXE 2

COMPILATION DES DONNÉES ET DES

RÉSULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSION





54 

LÉGENDE 

Matériel 	 2T(i) 	tonalite intacte 

2T(a) 	tonalite altérée 

2D(i) 	diorite intacte 

2D(a) 	diorite altérée 

Essai 	 Co 	compression uniaxiale 

Cd 	compression diamétrale (essai brésilien) 

Ct 	compression triaxiale 

phi 	cisaillement direct 

Remarques 1 	rupture en masse 

2 	rupture en cisaillement 

3 	rupture par fendage vertical 

4 	rupture de l'élément structural mineur 

5 	rupture de l'élément structural majeur 

6 	rupture de la carbonatite 

résultat rejeté 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 87-El 

	

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm3 	(kN) 	(MPa) 

E21 	11.84 	2D(a) 	Co 	98.68 	47.44 	2.08 	2.84 	 113.77 	2,3 

E22 	11.94 	2D(a) 	Ct 	99.32 	47.40 	2.10 	2.85 	 149.29 	*,2,4 

E23 	12.29 	2D(i) 	Co 	95.32 	47.42 	2.01 	2.89 	 198.72 	2 

E24 	12.39 	2D(i) 	Ct 	99.38 	47.36 	2.10 	2.89 	 203.52 	*,2 

E25 	14.66 	2D(i) 	Co 	99.92 	47.40 	2.10 	2.95 	 225.78 	2 

E26 	15.19 	2D(i) 	Ct 	96.48 	47.40 	2.04 	2.96 	 268.48 	*,2 
E27 	15.29 	2D(i) 	Co 	96.60 	47.40 	2.04 	2.95 	 242.25 	1,2 
E28 	15.49 	2D(i) 	Ct 	96.58 	47.40 	2.04 	2.96 	 273.15 	*,2 
E29 	15.65 	2D(i) 	Co 	95.50 	47.40 	2.01 	2.95 	 160.15 	1 
E40 	16.74 	2D(a) 	Ct 	97.16 	47.40 	2.05 	2.88 	 161.14 	*,2,6 

E41 	16.84 	2D(a) 	Co 	96.04 	47.42 	2.03 	2.88 	 136.03 	2,6 

E42 	18.06 	2D(a) 	Ct 	97.90 	47.44 	2.06 	2.80 	 167.34 	*,2,6 

E43 	18.31 	2D(a) 	Co 	98.84 	47.46 	2.08 	2.79 	 60.93 	2,6 

E44 	18.49 	2D(a) 	Ct 	93.94 	47.46 	1.98 	2.80 	 65.59 	*,2,6 

E45 	19.28 	2D(a) 	Co 	99.32 	47.46 	2.09 	2.77 	 116.54 	2,6 

E46 	19.61 	2D(a) 	Ct 	97.66 	47.42 	2.06 	2.77 	 129.50 	*,2,6 

E61 	9.70 	2D(a) 	Cd 	23.80 	47.36 	0.50 	 22.05 	- 	12.44 	3 

E62 	12.47 	2D(i) 	Cd 	23.54 	47.36 	0.50 	 36.84 	- 	21.01 	3 

E63 	14.53 	2D(i) 	Cd 	24.20 	47.40 	0.51 	 29.37 	- 	16.29 	3 

E64 	15.85 	2D(i) 	Cd 	24.10 	47.44 	0.51 	 41.70 	- 	23.20 	3 

E65 	16.26 	2D(i) 	Cd 	23.50 	47.38 	0.50 	 30.65 	- 	17.51 	3 

E73 	16.94 	2D(a) 	Cd 	22.78 	47.40 	0.48 	 17.86 	- 	10.52 	3 

E74 	17.22 	2D(a) 	Cd 	22.50 	47.42 	0.47 	 18.70 	- 	11.15 	3,1eg.exc. 
E75 	17.98 	2D(a) 	Cd 	23.42 	47.42 	0.49 	 14.63 	- 	8.38 	3,6 
E76 	18.87 	2D(a) 	Cd 	24.48 	47.40 	0.52 	 21.74 	- 	11.92 	3 

E77 	19.41 	2D(a) 	Cd 	24.00 	47.46 	0.51 	 13.65 	- 	7.62 	3,6 

REMARQUES: 	* 0 3 	(Ct): 	1.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 87-E2 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCRAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

E30 	11.02 	2D(i) 	Ct 	96.48 	47.46 	2.03 	2.99 	 183.82 	*,2 
E31 	11.68 	2D(a) 	Co 	96.46 	47.44 	2.03 	2.98 	 79.82 	2,4 
E32 	12.55 	2D(i) 	Ct 	96.28 	47.44 	2.03 	2.97 	 299.19 	*,2,3 
E33 	12.80 	2D(a) 	Co 	96.28 	47.42 	2.03 	3.00 	 139.35 	2,4 
E34 	12.65 	2D(i) 	Ct 	96.42 	47.44 	2.03 	2.98 	 273.20 	*,2,4 
E35 	13.51 	2D(i) 	Co 	96.18 	47.46 	2.03 	2.89 	 224.34 	1,2 
E36 	14.02 	2D(i) 	Ct 	95.64 	47.44 	2.02 	2.94 	 203.44 	*,2 
E37 	14.17 	2D(a) 	Co 	96.18 	47.44 	2.03 	2.95 	 97.43 	2,4,6 
E38 	14.68 	2D(a) 	Ct 	96.00 	47.44 	2.02 	2.94 	 94.72 	*,2,4 
E39 	14.83 	2D(i) 	Co 	95.98 	47.44 	2.02 	2.95 	 216.46 	1 
E47 	10.41 	2D(a) 	Co 	98.28 	47.44 	2.07 	2.86 	 101.82 	2,6 
E48 	15.85 	2D(a) 	Ct 	98.14 	47.38 	2.07 	2.76 	 114.91 	*,2,6 
E49 	15.98 	2D(a) 	Co 	98.60 	47.36 	2.08 	2.77 	 87.85 	1,4,6 
E50 	16.10 	2D(a) 	Ct 	96.84 	47.34 	2.05 	2.75 	 79.54 	*,2 
E51 	16.23 	2D(a) 	Co 	97.88 	47.36 	2.07 	2.75 	 85.67 	1,6 
E52 	16.64 	2D(a) 	Ct 	97.46 	47.40 	2.06 	2.76 	 78.54 	*,2,6 
E53 	16.79 	2D(a) 	Co 	97.08 	47.42 	2.05 	2.75 	 56.67 	1,6 
E54 	19.99 	2D(a) 	Ct 	95.58 	47.42 	2.06 	2.76 	 40.72 	*,x,2,5 
E66 	12.01 	2D(i) 	Cd 	24.48 	47.40 	0.52 	 41.67 	- 22.84 	3 
E67 	12.47 	2D(i) 	Cd 	23.70 	47.40 	0.50 	 35.72 	- 	20.22 	3 
E68 	12.88 	2D(i) 	Cd 	24.10 	47.40 	0.51 	 45.16 	- 	25.13 	3,1eg.exc. 
E69 	13.56 	2D(i) 	Cd 	24.00 	47.42 	0.51 	 46.74 	- 26.12 	3 
E70 	14.12 	2D(a) 	Cd 	24.08 	47.40 	0.51 	 23.65 	- 	13.18 	3 
E78 	11.20 	2D(a) 	Cd 	24.48 	47.44 	0.52 	 3.26 	- 	1.78 	x,3,5 
E79 	11.33 	2D(a) 	Cd 	23.72 	47.40 	0.50 	 11.63 	- 	6.58 	3 
E80 	15.93 	2D(a) 	Cd 	24.86 	47.36 	0.52 	 17.63 	- 	9.52 	3 
E81 	16.84 	2D(a) 	Cd 	24.14 	47.40 	0.51 	 14.14 	- 	7.86 	3,surf.exc. 
E82 	18.26 	2D(a) 	Cd 	24.12 	47.40 	0.51 	 19.40 	- 	10.79 	3 
E83 	18.62 	2D(a) 	Cd 	23.80 	47.36 	0.50 	 6.26 	- 	3.53 	x,3,5 

REMARQUES: 	*  0 3 	(Ct): 	1.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 87-E2 	(SUITE) 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm 3 	(kN) 	(MPa) 

E84 	19.13 	2D(a) 	Cd 	23.80 	47.40 	0.50 	 13.98 	- 	7.88 	3,6 

E85 	21.41 	2T(a) 	Cd 	23.42 	47.22 	0.50 	 19.93 	- 	11.46 	surf.rupt.courbe 	exc. 
E86 	21.56 	2T(a) 	Cd 	23.88 	47.32 	0.50 	 15.91 	- 	8.95 	3,4 

REMARQUES: 	*  0 3 	(Ct): 	1.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 87-E3 

	

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm 3 	(kN) 	(MPa) 

El 	9.42 	2T(a) 	Co 	96.86 	47.50 	2.04 	2.67 	 84.15 	1,4 

E2 	11.15 	2T(a) 	Ct 	96.84 	47.40 	2.04 	2.69 	 69.89 	*,2,4 

E3 	11.51 	2T(a) 	Co 	97.08 	47.40 	2.05 	2.70 	 55.01 	2,4 

E4 	12.73 	2T(i) 	Ct 	97.16 	47.26 	2.06 	2.71 	 131.08 	*,1,4 

E5 	12.83 	2T(i) 	Co 	97.26 	47.24 	2.06 	2.71 	 119.97 	3 

E6 	13.92 	2T(a) 	Ct 	97.06 	47.30 	2.05 	2.67 	 98.36 	*,2,4 

E7 	14.35 	2T(a) 	Co 	97.08 	47.30 	2.05 	2.72 	 105.24 	1,4 

E8 	14.45 	2T(a) 	Ct 	96.76 	47.32 	2.04 	2.74 	 101.54 	*,2,4 

E9 	14.55 	2T(i) 	Co 	97.16 	47.30 	2.05 	2.73 	 128.07 	2 

El0 	14.68 	2T(i) 	Ct 	96.90 	47.28 	2.05 	2.71 	 128.49 	*,2,4 

Ell 	14.78 	2T(a) 	Co 	96.94 	47.30 	2.05 	2.70 	 94.08 	1,4 

E 1 2 	14.99 	2T(a) 	Ct 	95.98 	47.30 	2.03 	2.72 	 96.71 	*,2,4 

E 1 3 	15.85 	2T(a) 	Co 	97.58 	47.44 	2.06 	2.70 	 81.68 	2,4 

E 1 4 	16.00 	2T(a) 	Ct 	98.32 	47.46 	2.07 	2.74 	 103.82 	*,2,4 

E 1 5 	16.38 	2T(a) 	Co 	95.44 	47.42 	2.01 	2.72 	 69.81 	1 

E 1 6 	17.70 	2T(a) 	Ct 	96.64 	47.30 	2.04 	2.72 	 47.88 	*,x,2,5 

E 1 7 	18.24 	2T(i) 	Co 	96.80 	47.30 	2.05 	2.71 	 126.72 	1 

E 1 8 	18.41 	2T(a) 	Ct 	97.68 	47.32 	2.06 	2.70 	 39.66 	*,x,2,5 

E 1 9 	19.02 	2T(i) 	Co 	97.48 	47.54 	2.05 	2.71 	 105.89 	2,4 

E20 	19.20 	2T(i) 	Ct 	97.86 	47.52 	2.06 	2.75 	 161.01 	*,2,4 

E55 	20.07 	2D(a) 	Co 	97.68 	47.44 	2.06 	2.77 	 138.12 	2,4 

E56 	20.17 	2D(a) 	Ct 	97.36 	47.40 	2.05 	2.76 	 71.10 	*,2,4 

E71 	20.02 	2D(i) 	Cd 	23.22 	47.36 	0.49 	 31.79 	- 	18.39 	3 

E72 	20.85 	2D(a) 	Cd 	23.10 	47.00 	0.49 	 12.58 	- 	7.37 	3,4 

E87 	9.75 	2T(a) 	Cd 	23.56 	47.46 	0.50 	 21.86 	- 	12.43 	3 

E88 	10.11 	2T(i) 	Cd 	22.68 	47.42 	0.48 	 34.88 	- 	20.63 	3 

E89 	10.87 	2T(i) 	Cd 	23.54 	47.40 	0.50 	 31.26 	- 	17.82 	3,4 

E90 	16.56 	2T(i) 	Cd 	22.26 	47.40 	0.47 	 26.30 	- 	15.85 	3 

E91 	16.13 	2T(a) 	Cd 	23.28 	47.40 	0.49 	 22.05 	- 	12.71 	3,4 

REMARQUES: 	* a, 	(Ct): 	1.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 87-E3 	(SUITE) 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	cl u 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATE. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm 3 	(kN) 	(MPa) 

E92 	14.88 	2T(i) 	Cd 	23.74 	47.26 	0.50 	 37.70 	- 21.37 	3 
E93 	13.82 	2T(a) 	Cd 	24.44 	47.24 	0.52 	 13.91 	- 	7.66 	3,4 
E94 	12.98 	2T(i) 	Cd 	23.34 	47.24 	0.49 	 29.40 	- 	16.96 	3 
E95 	17.48 	2T(i) 	Cd 	24.14 	47.26 	0.51 	 30.98 	- 	17.27 	3,1eg.exc. 
E96 	18.97 	2T(a) 	Cd 	24.08 	47.50 	0.51 	 18.28 	- 	10.16 	3,1eg.exc. 

REMARQUES: 	* a, 	(Ct): 	1.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-335 

	

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

5-01-1 	6.41 	2T(i) 	Cd 	21.86 	47.40 	0.46 	2.78 	33.56 	- 20.60 	3 
5-01-2 	6.50 	2T(i) 	Co 	97.30 	47.40 	2.05 	2.80 	 326.69 	1,2 

5-01-3 	6.58 	2T(i) 	Cd 	23.06 	47.40 	0.49 	2.78 	40.28 	- 23.44 	3 
5-01-4 	6.70 	2T(i) 	Ct 	98.79 	47.40 	2.08 	2.78 	 173.33 	*,2 

5-02-1 	13.17 	2T(i) 	Cd 	24.30 	47.64 	0.51 	2.79 	28.26 	- 	16.36 	3 
5-02-2 	13.32 	2T(i) 	Co 	96.76 	47.64 	2.03 	2.79 	 188.97 	2 

5-02-3 	13.42 	2T(a) 	Ct 	96.88 	47.64 	2.03 	2.77 	 139.39 	*,2,4 

5-02-4 	13.50 	2T(a) 	Cd 	24.08 	47.64 	0.51 	2.76 	18.49 	- 	10.25 	3,4 
5-04-1 	15.78 	2T(i) 	Co 	95.06 	47.62 	2.00 	2.80 	 163.38 	1,2 

5-04-2 	15.89 	2T(a) 	Cd 	25.42 	47.62 	0.53 	2.79 	18.28 	- 	9.60 	3 
5-05-1 	18.72 	2T(i) 	Ct 	94.90 	47.42 	2.00 	2.80 	 217.32 	*,2,4 

5-05-2 	18.78 	2T(i) 	Cd 	22.54 	47.42 	0.48 	2.80 	25.16 	- 	14.97 	3 
5-06-1 	26.64 	2T(i) 	Cd 	25.44 	47.52 	0.53 	2.78 	36.79 	- 	19.36 	3,1eg.exc. 
5-06-2 	26.70 	2T(i) 	Co 	94.02 	47.48 	1.98 	2.80 	 170.68 	2 

5-06-3 	26.76 	2T(i) 	Cd 	25.22 	47.48 	0.53 	2.80 	33.33 	- 	17.70 	3 
5-06-4 	26.82 	2T(i) 	Ct 	94.74 	47.46 	2.00 	2.80 	 356.24 	*,2 

5-07-1 	34.84 	2D(i) 	Co 	96.40 	47.40 	2.03 	3.02 	 231.01 	1,2 

5-07-2 	34.91 	2D(i) 	Cd 	23.50 	47.40 	0.50 	 28.81 	- 	16.45 	3 

5-07-3 	34.97 	2D(i) 	Ct 	96.08 	47.38 	2.03 	3.01 	 255.02 	**,2 

5-07-4 	35.04 	2D(i) 	Cd 	24.36 	47.40 	0.51 	 35.65 	- 	19.63 	3 

5-08-1 	41.33 	2D(i) 	Co 	96.32 	47.40 	2.03 	3.01 	 286.21 	1,2 

5-08-2 	41.39 	2D( 1 ) 	Cd 	25.14 	47.42 	0.53 	 45.70 	- 24.38 	3 

5-08-3 	41.49 	2D(1) 	Cd 	24.72 	47.40 	0.52 	2.99 	38.56 	- 20.39 	3 
5-08-4 	41.56 	2D(i) 	Ct 	96.48 	47.40 	2.03 	2.99 	 258.70 	**,2 

5-09-1 	45.71 	2D(i) 	Co 	97.48 	47.42 	2.06 	2.84 	 304.81 	2,quartzique 

5-09-2 	45.78 	2D(i) 	Cd 	25.00 	47.42 	0.53 	 32.44 	- 	17.40 	3,quartzique 

5-09-3 	45.84 	2D(i) 	Ct 	96.36 	47.36 	2.03 	2.88 	 175.02 	**,2,quartzique 

5-09-4 	45.90 	2D(I) 	Cd 	24.46 	47.34 	0.52 	 28.95 	- 	15.90 	3,quartzique 

5-10-1 	52.01 	2D(a) 	Co 	93.40 	47.38 	1.97 	2.77 	 77.67 	2 

REMARQUES: 	*  0 3 	(Ct): 	1.0 MPa 	**  0 3 	(Ct): 	2.0 MPa 



	

FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-335 	(SUITE) 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

5-10-2 	52.08 	2D(a) 	Cd 	24.38 	47.40 	0.51 	 10.00 	- 	5.50 	x,rupt.oblique 

5-10-3 	52.14 	2D(a) 	Cd 	25.12 	47.36 	0.53 	 13.84 	- 	7.40 	3,1eg.exc. 

5-10-4 	52.26 	2D(a) 	Ct 	95.30 	47.38 	2.01 	2.77 	 80.10 	**,2 

5-11-1 	56.10 	2D(a) 	Cd 	22.48 	47.40 	0.47 	 13.84 	- 	8.26 	3,4,1eg.exc. 

5-11-2 	56.16 	2D(a) 	Co 	93.32 	47.38 	1.97 	2.76 	 50.14 	2 

5-11-3 	56.22 	2D(a) 	Cd 	24.14 	47.40 	0.51 	 15.21 	- 	8.45 	x,écras.échan. 

5-11-4 	56.30 	2D(a) 	Ct 	95.44 	47.40 	2.01 	2.76 	 120.40 	**,2 

5-12-1 	59.07 	2D(a) 	Cd 	25.08 	47.10 	0.53 	 26.59 	- 	14.51 	3 

5-12-2 	59.14 	2D(a) 	Co 	94.26 	47.12 	2.00 	2.74 	 123.16 	2 

5-12-3 	59.32 	2D(a) 	Cd 	24.54 	47.10 	0.52 	 21.88 	- 	12.04 	3,1eg.exc. 

5-12-4 	59.44 	2D(a) 	Ct 	97.26 	47.10 	2.07 	2.71 	 80.98 	**,2 

5-13-1 	62.48 	2D(a) 	Co 	93.94 	47.08 	2.00 	2.77 	 102.01 	1,2 

5-13-2 	62.66 	2D(i) 	Cd 	23.70 	47.00 	0.50 	 33.98 	- 	19.40 	3,1eg.exc. 

5-13-3 	62.72 	2D(a) 	Ct 	94.46 	47.06 	2.01 	2.79 	 65.23 	**,2,4 

5-13-4 	62.78 	2D(a) 	Cd 	21.80 	47.06 	0.46 	 15.65 	- 	9.71 	3,1eg.exc. 

REMARQUES: 	**  0 3 	(Ct) 	2.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-336 

	

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

6-01-1 	20.93 	2T(i) 	Cd 	23.76 	47.62 	0.50 	 28.35 	- 	15.94 	3 
6-01-2 	21.00 	2T(a) 	Cd 	25.20 	47.56 	0.53 	 18.14 	- 	9.63 	3,4 
6-01-3 	21.06 	2T(a) 	Co 	96.88 	47.58 	2.04 	2.77 	 166.92 	2,4 
6-01-4 	21.30 	2T(i) 	Ct 	98.32 	47.56 	2.07 	2.80 	 308.76 	**,2 
6-02-1 	25.92 	2T(i) 	Cd 	24.12 	47.14 	0.51 	 29.77 	- 	16.65 	3 
6-02-2 	25.98 	2T(a) 	Co 	96.54 	47.16 	2.05 	2.78 	 112.38 	2,4 
6-02-3 	26.08 	2T(a) 	Ct 	97.34 	47.16 	2.06 	2.76 	 119.28 	**,2,4 
6-02-4 	26.20 	2T(a) 	Cd 	24.56 	47.16 	0.52 	 8.37 	- 	4.60 	x,3,5 
6-03-1 	31.22 	2T(i) 	Cd 	25.28 	47.02 	0.54 	 26.74 	- 	14.31 	3,4 
6-03-2 	31.28 	2T(a) 	Co 	95.54 	47.02 	2.03 	2.82 	 114.23 	2,4 
6-03-3 	31.35 	2T(i) 	Cd 	25.22 	47.06 	0.54 	 23.02 	- 	12.34 	3 
6-03-4 	31.42 	2T(a) 	Ct 	95.76 	47.00 	2.04 	2.79 	 224.90 	**,2,4 
6-04-1 	35.30 	2T(a) 	Cd 	24.78 	47.16 	0.53 	 12.56 	- 	6.84 	3,4 
6-05-2 	35.36 	2T(a) 	Co 	94.84 	47.18 	2.01 	2.80 	 153.01 	2,3,4 
6-04-3 	35.46 	2T(i) 	Ct 	96.54 	47.16 	2.05 	2.82 	 333.03 	**,2 
6-04-4 	35.52 	2T(i) 	Cd 	23.86 	47.18 	0.51 	 19.30 	- 	10.90 	3 
6-05-1 	40.32 	2T(i) 	Cd 	24.32 	47.30 	0.51 	 20.70 	- 	11.46 	3 
6-05-2 	40.39 	2T(i) 	Co 	97.52 	47.24 	2.06 	2.95 	 215.97 	1 
6-05-3 	40.49 	2T(i) 	Ct 	97.10 	47.20 	2.06 	2.90 	 297.04 	**,2 
6-05-4 	40.56 	2T(i) 	Cd 	24.50 	47.22 	0.52 	 25.81 	- 	14.19 	3 
6-07-1 	41.56 	2T(i) 	Cd 	23.70 	47.26 	0.50 	 26.28 	- 	14.92 	3 
6-07-2 	41.63 	2T(i) 	Co 	95.80 	47.26 	2.03 	2.86 	 258.41 	2 
6-07-3 	41.83 	2T(i) 	Cd 	23.48 	47.20 	0.50 	 30.23 	- 	17.45 	3 
6-07-4 	41.90 	2T(i) 	Ct 	95.30 	47.22 	2.02 	2.85 	 289.54 	**,2 
6-08-1 	47.50 	2T(i) 	Cd 	24.06 	47.36 	0.51 	 27.67 	- 	15.44 	3 
6-08-2 	47.56 	2T(i) 	Co 	96.28 	47.50 	2.03 	2.78 	 289.73 	1,2 
6-08-3 	--- 	--- 	Cd 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 
6-08-4 	47.74 	2T(i) 	Ct 	94.90 	47.42 	2.00 	2.79 	 317.69 	**,2,4 
6-10-1 	51.16 	2T(a) 	Cd 	24.92 	47.12 	0.53 	 17.91 	- 	9.70 	3 

REMARQUES: 	** a 3  (Ct) 	2.0 MPa 



	

FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-336 	(SUITE) 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm3 	(kN) 	(MPa) 

6-10-2 	51.22 	2T(i) 	Co 	91.00 	47.10 	1.93 	2.80 	 237.23 	1,2 
6-10-3 	51.29 	2T(a) 	Cd 	24.56 	47.12 	0.52 	 14.65 	- 	8.05 	3 
6-10-4 	51.35 	2T(a) 	Ct 	93.80 	47.12 	1.99 	2.83 	 96.11 	**,2,4 
6-12-1 	56.89 	2T(i) 	Cd 	22.20 	47.26 	0.47 	 24.19 	- 	14.66 	3 
6-12-2 	56.95 	2T(i) 	Co 	96.12 	47.24 	2.03 	2.82 	 376.74 	2 
6-12-3 	57.08 	2T(i) 	Ct 	95.30 	47.20 	2.02 	2.83 	 410.10 	**,2 
6-12-4 	57.14 	2T(i) 	Cd 	24.10 	47.24 	0.51 	 32.09 	- 	17.53 	3 
6-13-1 	58.94 	2T(i) 	Cd 	25.30 	47.16 	0.54 	 29.07 	- 	15.50 	3 
6-13-2 	59.00 	2T(i) 	Co 	95.28 	47.22 	2.02 	2.81 	 335.23 	2 
6-13-3 	59.10 	2T(i) 	Ct 	94.52 	47.22 	2.00 	2.81 	 384.58 	**,2 
6-13-4 	59.18 	2T(i) 	Cd 	22.70 	47.22 	0.48 	 18.37 	- 	10.90 	3,4 
6-14-1 	61.45 	2T(a) 	Co 	94.60 	47.26 	2.00 	2.76 	 179.91 	1,4 
6-14-2 	61.52 	2T(i) 	Cd 	23.94 	47.26 	0.51 	 32.09 	- 	18.04 	3,4 
6-15-1 	63.74 	2T(a) 	Cd 	22.86 	47.26 	0.48 	 9.53 	- 	5.61 	3,4 
6-15-2 	63.80 	2T(a) 	Co 	95.00 	47.26 	2.01 	2.76 	 157.54 	2,4 
6-16-1 	64.30 	2T(i) 	Cd 	24.64 	47.28 	0.52 	 33.25 	- 	18.15 	3,1eg.exc. 
6-16-2 	64.37 	2T(i) 	Co 	94.00 	47.26 	1.99 	2.71 	 236.48 	2,3 
6-16-3 	64.50 	2T(a) 	Ct 	96.28 	47.38 	2.03 	2.67 	 217.26 	**,2,4 
6-16-4 	64.65 	2T(i) 	Cd 	25.30 	47.30 	0.53 	 28.37 	- 	15.08 	3,4 

REMARQUES: 	**  0 3 	(Ct) 	2.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-337 

	

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCRAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

7-01-1 	12.15 	2D(a) 	Cd 	25.00 	47.00 	0.53 	2.79 	13.20 	- 	7.08 	3,4 
7-01-2 	12.18 	2D(i) 	Cd 	23.62 	47.00 	0.50 	2.78 	19.07 	- 	10.83 	3,4 
7 -01-3 	--- 	--- 	Cd 	--- 	--- 	--- 	--- 	--- 	---- 

7-01-4 	12.33 	2D(a) 	Ct 	93.70 	47.40 	1.98 	2.79 	 144.36 	**,2,4 

7-01-5 	12.43 	2D(i) 	Co 	94.24 	47.32 	1.99 	2.80 	 157.18 	2 

7-02-1 	14.85 	2D(i) 	Cd 	25.06 	47.38 	0.53 	2.80 	26.05 	- 	13.95 	3 
7-02-2 	14.88 	2D(i) 	Cd 	23.98 	47.38 	0.51 	2.80 	16.98 	- 	9.50 	3 
7-02-3 	14.91 	2D(a) 	Cd 	24.66 	47.40 	0.52 	2.79 	10.23 	- 	5.67 	3,1eg.exc. 
7-02-4 	15.14 	2D(a) 	Cf 	96.10 	47.40 	2.03 	2.79 	 97.48 	**,2,4 

7-02-5 	15.24 	2D(a) 	Co 	94.60 	47.34 	2.00 	2.79 	 109.99 	2,4 

7-03-1 	17.34 	2D(i) 	Cd 	23.80 	47.34 	0.50 	2.80 	19.06 	- 	10.76 	3 
7-03-2 	17.40 	2D(i) 	Co 	95.80 	47.30 	2.03 	2.81 	 235.21 	2 

7-03-3 	17.47 	2D(i) 	Cd 	23.78 	47.34 	0.50 	2.80 	24.19 	- 	13.67 	3 
7-03-4 	17.54 	2D(a) 	Ct 	96.16 	47.36 	2.03 	2.79 	 115.32 	**,2 

7-05-1 	20.70 	2D(a) 	Co 	94.42 	47.36 	1.99 	2.79 	 102.15 	2,4 

7-05-2 	20.79 	2D(i) 	Cd 	23.20 	47.38 	0.49 	2.80 	20.23 	- 	11.70 	3,1eg.exc. 
7-05-3 	20.85 	2D(a) 	Ct 	95.52 	47.38 	1.95 	2.79 	 133.27 	**,2,4 

7-05-4 	20.92 	2D(i) 	Cd 	24.02 	47.40 	0.51 	2.78 	24.88 	- 	13.90 	3 
7-06-1 	24.29 	2D(i) 	Co 	95.80 	47.40 	2.02 	2.82 	 147.47 	2,4 

7-06-2 	24.35 	2D(i) 	Cd 	24.48 	47.40 	0.52 	2.79 	28.14 	- 	15.42 	3 
7-06-3 	24.39 	2D(i) 	Cd 	23.84 	47.40 	0.50 	2.83 	26.28 	- 	14.79 	3,4 
7-06-4 	24.45 	2D(a) 	Ct 	94.84 	47.40 	2.00 	2.83 	 137.79 	**,2,6 

7-07-1 	27.26 	2D(i) 	Cd 	23.94 	47.44 	0.50 	2.92 	35.12 	- 	19.67 	3 
7-07-2 	27.32 	2D(i) 	Co 	97.76 	47.36 	2.06 	2.94 	 239.46 	1,2 

7-07-3 	27.43 	2D(i) 	Cd 	24.60 	47.44 	0.52 	2.91 	27.21 	- 	14.83 	3 
7-07-4 	27.49 	2D(i) 	Ct 	95.94 	47.40 	2.02 	2.92 	 222.38 	**,2,4 

7-08-1 	28.20 	2D(i) 	Co 	97.10 	47.40 	2.05 	2.90 	 163.65 	2,4 

7-08-2 	28.30 	2D(i) 	Ct 	95.88 	47.42 	2.02 	2.89 	 174.10 	**,2,4 

7-08-3 	28.40 	2D(i) 	Cd 	23.94 	47.42 	0.50 	2.87 	34.19 	- 	19.15 	3 

REMARQUES: 	**  0 3 	(Ct) 	2.0 MPa 



	

FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-337 	(SUITE) 

DIST. 	 1 	d 	 DENS. 	P 	qu 	 REMARQUES 
ÉCHAN. 	(m) 	MATÉ. 	ESSAI 	(mm) 	(mm) 	1:d 	g/cm' 	(kN) 	(MPa) 

7-08-4 	28.43 	2D(i) 	Cd 	24.46 	47.44 	0.52 	2.85 	23.95 	- 	13.13 	3,6 
7-09-1 	31.13 	2D(i) 	Cd 	23.36 	47.40 	0.49 	2.89 	24.19 	- 	13.89 	3,1eg.exc. 
7-09-2 	31.20 	2D(i) 	Co 	95.58 	47.38 	2.02 	2.94 	 254.84 	2 

7-09-3 	31.33 	2D(1) 	Ct 	96.18 	47.40 	2.03 	2.96 	 306.02 	**,2 

7-09-4 	31.40 	2D(i) 	Cd 	23.88 	47.40 	0.50 	2.96 	27.44 	- 	15.42 	3 
7-10-1 	33.56 	2D(i) 	Cd 	24.36 	47.40 	0.51 	2.90 	30.70 	- 	16.91 	3 
7-10-2 	33.63 	2D(a) 	Ct 	94.60 	47.42 	1.99 	2.89 	 156.12 	**,2,4 

7-10-3 	33.90 	2D(i) 	Cd 	24.32 	47.36 	0.51 	2.88 	24.88 	- 	13.74 	3 
7-10-4 	33.97 	2D(i) 	Co 	95.38 	47.36 	2.01 	2.91 	 197.37 	2 

7-11-1 	36.37 	2D(i) 	Cd 	23.46 	47.38 	0.50 	2.78 	22.09 	- 	12.64 	3 
7-11-2 	36.44 	2D(a) 	Co 	96.98 	47.38 	2.05 	2.81 	 92.31 	2,4 

7-11-3 	36.51 	2D(i) 	Cd 	24.64 	47.38 	0.52 	2.80 	22.79 	- 	12.42 	3,rupt.oblique 
7-11-4 	36.56 	2D(a) 	Ct 	99.00 	47.40 	2.09 	2.77 	 49.73 	**,x,2,5 

7-12-1 	45.19 	2D(a) 	Co 	96.86 	47.36 	2.05 	2.82 	 82.57 	2,4 

7-12-2 	45.30 	2D(i) 	Cd 	24.46 	47.40 	0.52 	2.78 	20.23 	- 	11.19 	3,1eg.exc. 
7-12-3 	45.41 	2D(i) 	Cd 	24.34 	47.36 	0.51 	2.82 	25.12 	- 	13.86 	3 
7-13-1 	54.12 	2T(i) 	Cd 	22.96 	47.46 	0.48 	2.64 	23.26 	- 	13.58 	3 
7-13-2 	54.21 	2T(a) 	Co 	97.96 	47.46 	2.06 	 64.12 	2,4 

7-13-3 	54.36 	2T(a) 	Ct 	93.38 	47.50 	1.97 	2.65 	 84.00 	**,2,4 

7-13-4 	54.43 	2T(i) 	Cd 	24.70 	47.48 	0.52 	2.64 	16.28 	- 	8.83 	3 
7-14-1 	55.56 	2T(i) 	Cd 	23.92 	47.48 	0.50 	2.65 	22.79 	- 	12.76 	3 
7-14-2 	55.60 	2T(i) 	Cd 	22.40 	47.50 	0.47 	 13.26 	- 	7.93 	3 

7-14-3 	55.75 	2T(i) 	Co 	98.54 	47.48 	2.08 	2.68 	 141.37 	2,4 

7-14-4 	55.92 	2T(a) 	Ct 	91.90 	47.50 	1.93 	2.63 	 42.90 	**,2,4 

7-15-1 	--- 	--- 	Cd 	 --- 	--- 	--- 	--- 	---- 

7-15-2 	58.69 	2T(a) 	Cd 	25.02 	47.44 	0.53 	2.64 	13.95 	- 	7.47 	3,4 
7-15-3 	58.81 	2T(a) 	Co 	99.12 	47.46 	2.09 	--- 	--- 	69.04 	2,4 

7-15-4 	58.94 	2T(a) 	Ct 	95.30 	47.44 	2.01 	2.65 	--- 	46.02 	**,2,4 

7-16-1 	60.95 	2T(a) 	Co 	97.20 	47.48 	2.05 	2.69 	 41.72 	x,2,5 

REMARQUES: 	** a, 	(Ct) 	2.0 MPa 



FEUILLE DE RÉSULTATS - SONDAGE 88-337 (SUITE)

DIST. 1 d DENS. P qu REMARQUES

ÉCHAN. (m) MATÉ. ESSAI ( mm) (mm) 1:d g/cm' (kN) (MPa)

7-16-2 61.06 2T(i) Cd 24.38 47.50 0.51 2.66 18.60 - 10.22 3

7-16-3 61.17 2T(i) Ct 97.32 47.50 2.05 2.71 216.50 **,2

7-16-4 61.24 2T(i) Cd 24.56 47.50 0.52 2.68 31.16 - 16.99 3

7-17-1 64.23 2T(i) Cd 24.82 47.60 0.52 2.71 16.98 - 9.14 3

7-17-2 64.30 2T(a) Co 95.00 47.60 2.00 2.73 66.21 2,4

7-17-3 64.36 2T(i) Cd 24.66 47.60 0.52 2.69 19.53 - 10.58 3

7-17-4 64.42 2T(i) Ct 95.64 47.62 2.01 2.70 154.12 **,2,4

7-17-5 64.58 2T(i) Cd 23.50 47.60 0.49 2.67 20.70 - 10.77 3

REMARQUES: ** a3 (Ct): 2.0 MPa
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ANNEXE 3 

REPRÉSENTATION DES COURBES DE 

FROTTEMENT OBTENUES DES ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT 





Calcul de 1-angle de frottement interne

Mine Eldrich
Forage 88-335
Echantillon 5-03
Materiau 2T(a)
J disc.

N SNN (MPa) SSN (MPa)

1 0.69 0.55
2 1.38 1.07
3 2.07 1.61
4 3.45 2.72
5 5.17 4.14
6 6.89 5.68

La valeur de la cohesion (c) est de -0.08 MPa
La valeur de 1-angle de frottement interne (phic) est de 39.5 degres
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Calcul de 1 -angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-335 
Echantillon 5-14 
Materiau 	2D(i) 
J disc. 

N 	SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	 0.69 	 0.56 
2 	 1.38 	 1.14 
3 	 2.07 	 1.71 
4 	 3.45 	 2.85 
5 	 5.17 	 4.27 
6 	 6.89 	 5.73 

La valeur de la cohesion (c) est de 	-0.01 MPa 
La valeur de 1 angle de frottement interne (phic) est de 39.8 degres 



0—e 

0 	 1 

6 jI 	I 	III' 	t 
5 4 6 3 2 

1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	i 	1 	t 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	t 	i 	1 

7 

6 

5-H  

I 
4 —1 

4 

4+ 

g 
0 

'1  
d 
is .1 
Q 

a 

3 

â a 
0 	 1---1 
0 

lilne Eldrich 

Forage 88-935 

Bohantillon 5-14 

Materiau 28(1) 

I &so = 

H-5  

'- 4 

e 
0 

3 	
y 

e 
I-2 	li 

e 

â 
a r-i 	 0  
0 

liji 	1ii 	1 	1 	1 	1 	1 	I 	1 	1 	1 	1 	I 	1 	1 	1 	1 	I 	1 	I 	f 1 

0 

1 

7 

rm-r 
1 

I 	1 	1 	f 

3 4 	 5 6 2 

E 
—o  

COURBE DE FROTTEMENT 

contrainte normale (MPa) 



Calcul de l'angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-335 
Echantillon 5-15 
Materiau 	2D(a) 
J disc. 

N 	SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	 0.69 	 0.56 
2 	 1.38 	 1.10 
3 	 2.07 	 1.65 
4 	 3.45 	 2.75 
5 	 5.17 	 4.15 
6 	 6.89 	 5.49 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.00 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (phic) est de 38.6 degres 
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Calcul de l'angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-336 
Echantillon 6-06 
Materiau 2T(i) 
J disc. 

N 	SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	 0.69 	 0.58 
2 	 1.38 	 1.05 
3 	 2.07 	 1.46 
4 	 3.45 	 2.24 
5 	 5.17 	 3.74 
6 	 6.89 	 4.75 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.07 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (phic) est de 34.3 degres 
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Calcul de l'angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-336 
Echantillon 6-09 
Materiau 2T(a) 
J disc. 

SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	 0.69 	 0.50 
2 	 1.38 	 1.08 
3 	 2.07 	 1.68 
4 	 3.45 	 2.76 
5 	 5.17 	 3.88 
6 	 6.89 	 4.67 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (phic) est de 34.3 degres 
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Calcul de l'angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-336 
Echantillon 6-11 
Materiau 	2T(a) 
J disc. 

N 	SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	0.69 	0.54 
2 	1.38 	1.00 
3 	2.07 	1.53 
4 	3.45 	2.27 
5 	5.17 	3.51 
6 	6.89 	4.75 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.07 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (phic) est de 33.9 degres 
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Calcul de l'angle de frottement interne 

Mine 	Eldrich 
Forage 	88-33 
Echantillon 7-04 
Materiau 2D(a) 
J disc. 

SNN (MPa) 	SSN (MPa) 

1 	0.69 	0.59 
2 	1.38 	1.11 
3 	2.07 	1.67 
4 	3.45 	2.85 
5 	5.17 	4.22 
6 	6.89 	5.74 

La valeur de la cohesion (c) est de 	-0.02 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (phic) est de 39.7 degres 
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ANNEXE 4

COMPILATION DES RÉSULTATS DES DÉTERMINATIONS

DE MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE





MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 87-E1 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	y 	E (GPa) 	y 

E21 	11.84 	2D(a) 	78.42 	0.16 	--- 	0.26 

E23 	12.29 	2D(i) 	73.64 	0.34 	--- 	0.27 
E25 	14.66 	2D(i) 	87.65 	0.28 	--- 	0.25 

E27 	15.29 	2D(i) 	90.14 	0.31 	--- 	0.25 
E29 	15.65 	2D(i) 	91.87 	0.29 	--- 	0.25 
E41 	16.84 	2D(a) 	84.74 	0.30 	--- 	0.26 
E43 	18.31 	2D(a) 	75.80 	0.30 	--- 	0.28 
E45 	19.28 	2D(a) 	69.31 	0.28 	--- 	0.28 



MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 87-E2 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	v 	E 	(GPa) 	v 

E31 	11.68 	2D(a) 	85.21 	--- 	--- 	0.43 
E33 	12.80 	2D(a) 	104.01 	0.26 	--- 	0.27 
E35 	13.51 	2D(i) 	86.35 	0.32 	--- 	0.28 
E37 	14.17 	2D(a) 	101.70 	0.32 	--- 	0.33 
E39 	14.83 	2D(i) 	92.56 	0.31 	--- 	0.28 
E47 	10.41 	2D(a) 	76.40 	--- 	--- 	0.49 
E49 	15.98 	2D(a) 	57.00 	0.26 	--- 	0.22 
E51 	16.23 	2D(a) 	62.43 	0.28 	--- 	0.25 
E53 	16.79 	2D(a) 	66.74 	0.29 	--- 	0.30 



MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 87-E3 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	y 	E (GPa) 	y 

El 	9.42 	2T(a) 	69.71 	0.32 	--- 	0.28 
E3 	11.51 	2T(a) 	63.56 	0.13 	--- 	0.20 
E5 	12.83 	2T(i) 	75.46 	0.28 	--- 	0.26 
E7 	14.35 	2T(a) 	75.89 	--- 	--- 	0.23 
E9 	14.55 	2T(i) 	75.63 	0.24 	--- 	0.23 
Ell 	14.78 	2T(a) 	67.08 	0.14 	--- 	0.50 
E 13 	15.85 	2T(a) 	66.49 	--- 	--- 	--- 
E15 	16.38 	2T(a) 	66.31 	0.29 	--- 	0.24 
E 17 	18.24 	2T(i) 	75.78 	0.14 	--- 	0.21 
E 19 	19.02 	2T(i) 	77.11 	0.25 	--- 	0.25 
E55 	20.07 	2D(a) 	72.88 	0.27 	--- 	0.29 



MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 88-335 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	y 	E (GPa) 	y 

5-01-2 	5.40 	2T(i) 	84.86 	0.28 	--- 	0.26 
5-02-2 	12.32 	2T(i) 	82.05 	0.26 	--- 	0.25 
5-04-1 	14.28 	2T(i) 	82.00 	0.23 	--- 	0.23 
5-06-2 	26.20 	2T(i) 	83.04 	0.24 	--- 	0.25 
5-07-1 	34.34 	2D(i) 	101.70 	0.30 	--- 	0.25 
5-08-1 	41.33 	2D(i) 	100.33 	0.33 	--- 	0.28 
5-09-1 	45.71 	2D(i) 	83.30 	0.32 	--- 	0.28 
5-10-1 	52.01 	2D(a) 	71.61 	0.26 	--- 	0.29 
5-11-2 	56.16 	2D(a) 	65.54 	0.36 	--- 	0.31 
5-12-2 	59.14 	2D(a) 	75.51 	0.29 	--- 	0.30 
5-13-1 	62.48 	2D(a) 	73.54 	0.34 	--- 	0.29 



MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 88-336 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	y 	E (GPa) 	y 

6-01-3 	21.06 	2T(a) 	66.57 	--- 	--- 	--- 
6-02-2 	25.98 	2T(a) 	73.16 	0.21 	--- 	0.23 
6-03-2 	31.28 	2T(a) 	85.77 	0.19 	--- 	0.24 
6-04-2 	35.36 	2T(a) 	79.30 	0.27 	--- 	0.22 
6-05-2 	40.39 	2T(i) 	68.49 	0.18 	--- 	0.20 
6-07-2 	41.63 	2T(i) 	87.33 	0.28 	--- 	0.24 
6-08-2 	47.56 	2T(i) 	86.75 	0.28 	--- 	0.29 
6-10-2 	51.22 	2T(i) 	79.58 	0.29 	--- 	0.25 
6-12-2 	56.95 	2T(i) 	81.83 	0.28 	--- 	0.24 
6-13-2 	59.00 	2T(i) 	83.16 	0.29 	--- 	0.24 
6-14-1 	61.45 	2T(a) 	63.83 	--- 	--- 	0.16 
6-15-2 	63.80 	2T(a) 	72.85 	0.44 	--- 	0.26 
6-16-2 	64.37 	2T(i) 	77.31 	0.24 	--- 	0.19 



MODULES DE DÉFORMATION ÉLASTIQUE - FEUILLE DE RÉSULTATS - FORAGE 88-337 

MODULES TANGEANTS 	MODULES SÉCANTS 
ÉCHAN. 	DIST. 	MATÉ.  	REMARQUES 

(m) 	 E (GPa) 	y 	E (GPa) 	y 

7-01-5 	12.43 	2D(i) 	68.49 	0.29 	--- 	0.24 
7-02-5 	15.24 	2D(a) 	71.54 	0.32 	--- 	0.29 
7-03-2 	17.40 	2D(i) 	69.97 	0.30 	--- 	0.24 
7-05-1 	20.70 	2D(a) 	79.33 	0.31 	--- 	0.21 
7-06-1 	24.29 	2D(i) 	81.98 	0.27 	--- 	0.24 
7-07-2 	27.32 	2D(i) 	91.43 	0.28 	--- 	0.24 
7-08-1 	28.20 	2D(i) 	89.04 	--- 	--- 	--- 
7-09-2 	31.20 	2D(i) 	97.77 	0.29 	--- 	0.28 
7-10-4 	33.97 	2D(i) 	84.97 	--- 	--- 	--- 
7-11-2 	36.44 	2D(a) 	76.24 	0.29 	--- 	0.31 
7-12-1 	45.19 	2D(a) 	59.12 	0.30 	--- 	0.25 
7-13-2 	54.21 	2T(a) 	93.81 	0.34 	--- 	0.29 
7-14-3 	55.75 	2T(i) 	77.47 	0.29 	--- 	0.26 
7-15-3 	58.81 	2T(a) 	67.14 	--- 	--- 	--- 
7-16-1 	60.95 	2T(a) 	55.64 	--- 	--- 	--- 
7-17-2 	64.30 	2T(a) 	77.91 	0.25 	--- 	0.29 
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ANNEXE 5 

CALCUL DES PARAMÈTRES DU CRITÈRE DE 

HOEK ET BROWN ET REPRÉSENTATION 

DES CERCLES DE CONTRAINTE 





Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E1 
Materiau 2D(i) 

S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	0.00 	198.72 

	

2 	0.00 	225.78 

	

3 	0.00 	242.25 

	

4 	0.00 	160.15 

	

5 	1.00 	203.52 

	

6 	1.00 	268.48 

	

7 	1.00 	273.15 

	

8 	-21.01 	63.03 

	

9 	-16.29 	48.97 

	

10 	-23.20 	69.60 

	

11 	-17.51 	52.53 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 224.19 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 9.91 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E1 
Materiau 2D(a) 

S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	0.00 	113.77 

	

2 	0.00 	136.03 

	

3 	0.00 	60.93 

	

4 	0.00 	116.54 

	

5 	1.00 	149.29 

	

6 	1.00 	161.14 

	

7 	1.00 	167.34 

	

8 	1.00 	65.59 

	

9 	1.00 	129.50 

	

10 	-12.44 	37.32 

	

11 	-10.52 	31.56 

	

12 	-11.15 	33.45 

	

13 	-8.38 	25.14 

	

14 	-11.92 	35.76 

	

15 	-7.62 	22.86 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 123.28 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 10.34 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E2 
Materiau 2D(i) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	224.34 

	

2 	0.00 	216.46 

	

3 	1.00 	183.82 

	

4 	1.00 	299.19 

	

5 	1.00 	273.20 

	

6 	1.00 	203.44 

	

7 	-22.84 	68.52 

	

8 	-20.22 	60.66 

	

9 	-25.13 	75.39 

	

10 	-26.12 	78.36 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 
La valeur de m pour le materiau intact est de 8.16 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

232.82 MPa 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E2 
Materiau 2D(a) 

S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	0.00 	79.82 

	

2 	0.00 	139.35 

	

3 	0.00 	97.43 

	

4 	0.00 	101.82 

	

5 	0.00 	87.85 

	

6 	0.00 	85.67 

	

7 	0.00 	56.67 

	

8 	1.00 	94.72 

	

9 	1.00 	114.91 

	

10 	1.00 	79.54 

	

11 	1.00 	78.54 

	

12 	-13.18 	39.54 

	

13 	-6.58 	19.74 

	

14 	-9.52 	28.56 

	

15 	-7.86 	23.58 

	

16 	-10.79 	32.37 

	

17 	-7.88 	23.64 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 
La valeur de m pour le materiau intact est de 7.45 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

91.36 MPa 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E3 
Materiau 2T(i) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	119.97 

	

2 	0.00 	128.07 

	

3 	0.00 	126.72 

	

4 	0.00 	105.89 

	

5 	1.00 	131.08 

	

6 	1.00 	128.49 

	

7 	1.00 	161.01 

	

8 	-20.63 	61.89 

	

9 	-17.82 	53.46 

	

10 	-15.85 	47.55 

	

11 	-21.37 	64.11 

	

12 	-16.96 	50.88 

	

13 	-17.27 	51.81 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 127.61 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 4.56 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E3 
Materiau 2T(a) 

S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	.00 	84.15 

	

2 	.00 	55.01 

	

3 	.00 	105.24 

	

4 	.00 	94.08 

	

5 	.00 	81.68 

	

6 	.00 	69.81 

	

7 	.00 	69.89 

	

8 	.00 	98.36 

	

9 	.00 	101.54 

	

10 	.00 	96.71 

	

11 	.00 	103.82 

	

12 	-1 .43 	37.29 

	

13 	-1 .71 	38.13 

	

14 	- .66 	22.98 

	

15 	-1 .16 	30.48 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 
La valeur de m pour le materiau intact est de 5.76 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

86.48 MPa 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 87-E3 
Materiau 2D(a) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

1 	0.00 	138.12 
2 	1.00 	71.10 
3 	-7.37 	22.11 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 104.37 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 11.76 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2T(i) 

N 	S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	0.00 	326.69 

	

2 	0.00 	188.97 

	

3 	0.00 	163.38 

	

4 	0.00 	170.68 

	

5 	1.00 	173.33 

	

6 	1.00 	217.32 

	

7 	1.00 	356.24 

	

8 	-20.60 	61.80 

	

9 	-23.44 	70.32 

	

10 	-16.36 	49.08 

	

11 	-14.97 	44.91 

	

12 	-19.36 	58.08 

	

13 	-17.70 	53.10 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 235.05 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 11.00 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

5 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2T(a) 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

1 	1.00 	139.39 
2 	-10.25 	30.75 
3 	-9.60 	28.80 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 132.33 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 12.12 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2D(i) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	231.01 

	

2 	0.00 	286.21 

	

3 	0.00 	304.81 

	

4 	2.00 	255.02 

	

5 	2.00 	258.70 

	

6 	2.00 	175.02 

	

7 	-16.45 	49.35 

	

8 	-19.63 	58.89 

	

9 	-24.38 	73.14 

	

10 	-20.39 	61.17 

	

11 	-17.40 	52.20 

	

12 	-15.90 	47.70 

	

13 	-19.40 	58.20 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 244.62 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 11.16 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2D(a) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	77.67 

	

2 	0.00 	50.14 

	

3 	0.00 	123.16 

	

4 	0.00 	102.01 

	

5 	2.00 	80.10 

	

6 	2.00 	120.40 

	

7 	2.00 	80.98 

	

8 	2.00 	65.23 

	

9 	-7.40 	22.20 

	

10 	-8.26 	24.78 

	

11 	-14.51 	43.53 

	

12 	-12.04 	36.12 

	

13 	-9.71 	29.13 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 
La valeur de m pour le materiau intact est de 5.41 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

84.96 MPa 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-336 
Materiau 2T(i) 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	0.00 	215.97 

	

2 	0.00 	258.41 

	

3 	0.00 	289.73 

	

4 	0.00 	237.23 

	

5 	0.00 	376.74 

	

6 	0.00 	335.23 

	

7 	0.00 	236.48 

	

8 	2.00 	384.58 

	

9 	2.00 	308.76 

	

10 	2.00 	333.03 

	

11 	2.00 	297.04 

	

12 	2.00 	289.54 

	

13 	2.00 	317.69 

	

14 	2.00 	410.10 

	

15 	-10.90 	32.70 

	

16 	-15.50 	46.50 

	

17 	-17.53 	52.59 

	

18 	-14.66 	43.98 

	

19 	-15.94 	47.82 

	

20 	-16.65 	49.95 

	

21 	-14.31 	42.93 

	

22 	-12.34 	37.02 

	

23 	-10.90 	32.70 

	

24 	-11.46 	34.38 

	

25 	-14.19 	42.57 

	

26 	-14.92 	44.76 

	

27 	-17.45 	52.35 

	

28 	-15.44 	46.32 

	

29 	-18.04 	54.12 

	

30 	-18.15 	54.45 

	

31 	-15.08 	45.24 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 298.30 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 18.85 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-336 
Materiau 2T(a) 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	0.00 	112.38 

	

2 	0.00 	114.23 

	

3 	0.00 	157.54 

	

4 	0.00 	166.92 

	

5 	0.00 	153.01 

	

6 	0.00 	179.91 

	

7 	2.00 	119.28 

	

8 	2.00 	224.90 

	

9 	2.00 	96.11 

	

10 	2.00 	217.26 

	

11 	-9.63 	28.89 

	

12 	-6.84 	20.52 

	

13 	-8.05 	24.15 

	

14 	-5.61 	16.83 

	

15 	-9.70 	29.10 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 151.14 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 17.58 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2T(i) 

N 	S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	141.37 

	

2 	2.00 	216.50 

	

3 	2.00 	154.12 

	

4 	-10.77 	32.31 

	

5 	-13.58 	40.74 

	

6 	-8.83 	26.49 

	

7 	-12.76 	38.28 

	

8 	-7.93 	23.79 

	

9 	-10.22 	30.66 

	

10 	-16.99 	50.97 

	

11 	-9.14 	27.42 

	

12 	-10.58 	31.74 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 154.46 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 11.91 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2T(a) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

1 	0.00 	64.12 
2 	0.00 	69.04 
3 	0.00 	66.21 
4 	2.00 	84.00 
5 	2.00 	42.90 
6 	2.00 	46.02 
7 	-7.47 	22.41 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 
La valeur de m pour le materiau intact est de 4.75 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 

59.65 MPa 
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Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2D(i) 

N 	S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	0.00 	157.18 

	

2 	0.00 	235.21 

	

3 	0.00 	147.47 

	

4 	0.00 	239.46 

	

5 	0.00 	163.65 

	

6 	0.00 	254.84 

	

7 	0.00 	197.37 

	

8 	2.00 	222.38 

	

9 	2.00 	174.10 

	

10 	2.00 	306.02 

	

11 	-13.13 	39.39 

	

12 	-19.15 	57.45 

	

13 	-10.83 	32.49 

	

14 	-13.95 	41.85 

	

15 	-9.50 	28.50 

	

16 	-10.76 	32.28 

	

17 	-13.67 	41.01 

	

18 	-11.70 	35.10 

	

19 	-13.90 	41.70 

	

20 	-15.42 	46.26 

	

21 	-14.79 	44.37 

	

22 	-19.67 	59.01 

	

23 	-14.83 	44.49 

	

24 	-13.89 	41.67 

	

25 	-15.42 	46.26 

	

26 	-16.91 	50.73 

	

27 	-13.74 	41.22 

	

28 	-12.64 	37.92 

	

29 	-12.42 	37.26 

	

30 	-11.19 	33.57 

	

31 	-13.86 	41.58 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 204.55 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 13.19 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 



175.5 H 

117.0 H 

58.5 H 

0.0 

-75.0 

'Ils 

...., 

g 
ee H  

1: . . . . 
Q  

mg  1 
e 
" 2 
â 
ge  I  

-75.0 

292.5 

234.0 — 

0.0 	 75.0 150.0 	 225.0 

111111_  

300.0 

292.5 

H 234.0 

,— 175.5 

117.0 

H 58.5 

0.0 

300.0 

1- 

1 i 

*et e 
0 e 
Z 
"J 
3 
0 

e 
9:1 

e 

.b a o 
Q  

0.0 75.0 150.0 225.0 

CERCLES DE CONTRAINTE 

Mine Eldrioh 

Forage 58-937 

Materiau 28(I) 

qo=204.5514Pa 

m=19.19 

s=1.00 

contrainte normale (We) 



Calcul des parametres qc, m, s du critere de Hoek et Brown 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2D(a) 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	0.00 	109.99 

	

2 	0.00 	102.15 

	

3 	0.00 	92.31 

	

4 	0.00 	82.57 

	

5 	2.00 	144.36 

	

6 	2.00 	97.48 

	

7 	2.00 	115.32 

	

8 	 2.00 	133.27 

	

9 	2.00 	137.79 

	

10 	2.00 	156.12 

	

11 	-7.08 	21.24 

	

12 	-5.67 	17.01 

La resistance en compression uniaxiale calculee (qc) est de 108.89 MPa 
La valeur de m pour le materiau intact est de 17.59 
La valeur de s pour le materiau intact est de 1.00 
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ANNEXE 6 

COURBES DE FROTTEMENT DE BARTON 

GÉNÉRÉES POUR LE MATÉRIAU FISSURÉ 





Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	212.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.95 

	

2 	 2.00 	 1.81 

	

3 	 3.00 	 2.63 

	

4 	 4.00 	 3.43 

	

5 	 5.00 	 4.22 

	

6 	 6.00 	 4.99 

	

7 	 7.00 	 5.75 

	

8 	 8.00 	 6.51 

	

9 	 9.00 	 7.25 

	

10 	10.00 	 7.99 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.27 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 37.9 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	132.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.92 

	

2 	 2.00 	 1.74 

	

3 	 3.00 	 2.54 

	

4 	 4.00 	 3.31 

	

5 	 5.00 	 4.06 

	

6 	 6.00 	 4.81 

	

7 	 7.00 	 5.54 

	

8 	 8.00 	 6.27 

	

9 	 9.00 	 6.99 

	

10 	10.00 	 7.70 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.26 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 36.9 degres 
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Generation de la courbe de Barton

Materiau 2D(i)
JCS (MPa) 274.00
JRC 5.00
Phir (degres) 32.00

N SN (MPa) TAUPIC (MPa)

1 1.00 0.97
2 2.00 1.84
3 3.00 2.68
4 4.00 3.50
5 5.00 4.30
6 6.00 5.09
7 7.00 5.87
8 8.00 6.64
9 9.00 7.40

10 10.00 8.15

La valeur de la cohesion (c) est de 0.27 MPa
La valeur de 1-angle de frottement interne (Phic) est de 38.5 degres
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	88.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

1 	 1.00 	 0.89 
2 	 2.00 	 1.69 
3 	 3.00 	 2.46 
4 	 4.00 	 3.21 
5 	 5.00 	 3.94 
6 	 6.00 	 4.66 
7 	 7.00 	 5.37 
8 	 8.00 	 6.07 
9 	 9.00 	 6.77 

10 	10.00 	 7.46 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.25 MPa 
La valeur de 1 - angle de frottement interne (Phic) est de 36.0 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	278.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.97 

	

2 	 2.00 	 1.85 

	

3 	 3.00 	 2.69 

	

4 	 4.00 	 3.50 

	

5 	 5.00 	 4.30 

	

6 	 6.00 	 5.09 

	

7 	 7.00 	 5.87 

	

8 	 8.00 	 6.64 

	

9 	 9.00 	 7.41 

	

10 	10.00 	 8.16 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.27 MPa 
La valeur de 1 -angle de frottement interne (Phic) est de 38.5 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	147.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.93 

	

2 	 2.00 	 1.76 

	

3 	 3.00 	 2.56 

	

4 	 4.00 	 3.34 

	

5 	 5.00 	 4.10 

	

6 	 6.00 	 4.85 

	

7 	 7.00 	 5.59 

	

8 	 8.00 	 6.32 

	

9 	 9.00 	 7.05 

	

10 	10.00 	 7.77 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.26 MPa 
La valeur de 1 - angle de frottement interne (Phic) est de 37.1 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	141.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.92 

	

2 	 2.00 	 1.75 

	

3 	 3.00 	 2.55 

	

4 	 4.00 	 3.33 

	

5 	 5.00 	 4.09 

	

6 	 6.00 	 4.83 

	

7 	 7.00 	 5.57 

	

8 	 8.00 	 6.30 

	

9 	 9.00 	 7.03 

	

10 	10.00 	 7.74 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.26 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 37.0 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	66.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.87 

	

2 	 2.00 	 1.65 

	

3 	 3.00 	 2.40 

	

4 	 4.00 	 3.13 

	

5 	 5.00 	 3.85 

	

6 	 6.00 	 4.56 

	

7 	 7.00 	 5.25 

	

8 	 8.00 	 5.94 

	

9 	 9.00 	 6.62 

	

10 	10.00 	 7.29 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.25 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 35.4 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(i) 
JCS (MPa) 	199.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.95 

	

2 	 2.00 	 1.80 

	

3 	 3.00 	 2.62 

	

4 	 4.00 	 3.41 

	

5 	 5.00 	 4.20 

	

6 	 6.00 	 4.96 

	

7 	 7.00 	 5.72 

	

8 	 8.00 	 6.47 

	

9 	 9.00 	 7.22 

	

10 	10.00 	 7.95 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.27 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 37.8 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	96.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.90 

	

2 	 2.00 	 1.70 

	

3 	 3.00 	 2.48 

	

4 	 4.00 	 3.23 

	

5 	 5.00 	 3.97 

	

6 	 6.00 	 4.69 

	

7 	 7.00 	 5.41 

	

8 	 8.00 	 6.12 

	

9 	 9.00 	 6.82 

	

10 	10.00 	 7.51 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.25 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 36.2 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	132.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 35.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

1 	 1.00 	 1.02 
2 	 2.00 	 1.94 
3 	 3.00 	 2.82 
4 	 4.00 	 3.68 
5 	 5.00 	 4.52 
6 	 6.00 	 5.35 
7 	 7.00 	 6.17 
8 	 8.00 	 6.98 
9 	 9.00 	 7.78 

10 	10.00 	 8.57 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.28 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 39.9 degres 
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Generation de la courbe de Barton

Materiau 2D(i)
JCS (MPa) 286.00
JRC 5.00
Phir (degres) 35.00

N SN (MPa) TAUPIC (MPa)

1 1.00 1.08
2 2.00 2.05
3 3.00 2.99
4 4.00 3.90
5 5.00 4.79
6 6.00 5.67
7 7.00 6.54
8 8.00 7.40
9 9.00 8.25

10 10.00 9.09

La valeur de la cohesion (c) est de 0.30 MPa
La valeur de 1-angle de frottement interne (Phic) est de 41.6 degres
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	80.00 
JRC 	 9.00 
Phir (degres) 32.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 1.16 

	

2 	 2.00 	 2.10 

	

3 	 3.00 	 2.98 

	

4 	 4.00 	 3.82 

	

5 	 5.00 	 4.64 

	

6 	 6.00 	 5.43 

	

7 	 7.00 	 6.20 

	

8 	 8.00 	 6.95 

	

9 	 9.00 	 7.70 

	

10 	10.00 	 8.43 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.53 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 38.7 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	167.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 35.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 1.04 

	

2 	 2.00 	 1.97 

	

3 	 3.00 	 2.87 

	

4 	 4.00 	 3.74 

	

5 	 5.00 	 4.60 

	

6 	 6.00 	 5.44 

	

7 	 7.00 	 6.28 

	

8 	 8.00 	 7.10 

	

9 	 9.00 	 7.92 

	

10 	10.00 	 8.73 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.29 MPa 
La valeur de 1 - angle de frottement interne (Phic) est de 40.4 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	290.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 35.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

1 	 1.00 	 0.99 
2 	 2.00 	 1.91 
3 	 3.00 	 2.79 
4 	 4.00 	 3.66 
5 	 5.00 	 4.51 
6 	 6.00 	 5.35 
7 	 7.00 	 6.19 
8 	 8.00 	 7.01 
9 	 9.00 	 7.83 

10 	10.00 	 8.65 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.23 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 40.3 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	96.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.84 

	

2 	 2.00 	 1.60 

	

3 	 3.00 	 2.35 

	

4 	 4.00 	 3.07 

	

5 	 5.00 	 3.79 

	

6 	 6.00 	 4.49 

	

7 	 7.00 	 5.19 

	

8 	 8.00 	 5.88 

	

9 	 9.00 	 6.57 

	

10 	10.00 	 7.25 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 35.4 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	102.00 
JRC 	 5.00 
Phir (degres) 35.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 1.00 

	

2 	 2.00 	 1.90 

	

3 	 3.00 	 2.76 

	

4 	 4.00 	 3.61 

	

5 	 5.00 	 4.43 

	

6 	 6.00 	 5.24 

	

7 	 7.00 	 6.05 

	

8 	 8.00 	 6.84 

	

9 	 9.00 	 7.62 

	

10 	10.00 	 8.40 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.28 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 39.3 degres 
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ANNEXE 7 

COURBES DE HOEK ET BROWN GÉNÉRÉES 

POUR LE MASSIF ROCHEUX ET REPRÉSENTATION 

DES CERCLES DE CONTRAINTE 





Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2T(i) 

	

qc = 	235.10 MPa 

	

m= 	0.87 

	

s = 	0.0020 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	-0.20 	 8.14 

	

2 	-0.10 	 9.39 

	

3 	 0.00 	10.51 

	

4 	 1.00 	18.75 

	

5 	 2.00 	24.80 

	

6 	 3.00 	29.91 

	

7 	 4.00 	34.47 

	

8 	 5.00 	38.66 

	

9 	 6.00 	42.58 

	

10 	 7.00 	46.27 

	

11 	 8.00 	49.80 

	

12 	 9.00 	53.17 

	

13 	10.00 	56.43 

	

14 	11.00 	59.58 

	

15 	12.00 	62.65 



Mine Eldrich 

Forage 88-335 

Materiau 2T(1) 

go=235.1011Pa 

m=0.87 

•=0.002 

71 

a 
0 

0.0 	 20.0 	 40.0 	 60.0 -20.0 

78.0 

80.0 

78.0 

p- 

H• 46.8 

—31.2 

—15.6 

0.0 

1-62.4 62.4 — 

46.8 — 

31.2 — 

15.6 — 

0.0 

-20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 

CERCLES DE CONTRAINTE 

contrainte normale (MPa) 

4.p 

a 
E1 

a 
0 



Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2T(a) 

	

qc = 	132.30 MPa 

	

m= 	0.61 

	

s = 	0.0008 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	-0.10 	 2.34 

	

2 	 0.00 	 3.74 

	

3 	 1.00 	10.73 

	

4 	 2.00 	15.24 

	

5 	 3.00 	19.00 

	

6 	 4.00 	22.35 

	

7 	 5.00 	25.43 

	

8 	 6.00 	28.32 

	

9 	 7.00 	31.06 

	

10 	 8.00 	33.68 

	

11 	 9.00 	36.21 

	

12 	10.00 	38.65 

	

13 	11.00 	41.03 

	

14 	12.00 	43.34 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux

Mine Eldrich
Forage 88-335
Materiau 2D(i)
qc = 244.60 MPa
m = 1.38
s = 0.0053

N S3 (MPa) S1 (MPa)

1 -0.20 15.60
2 -0.10 16.73
3 0.00 17.81
4 1.00 26.59
5 2.00 33.50
6 3.00 39.47
7 4.00 44.83
8 5.00 49.78
9 6.00 54.40

10 7.00 58.77
11 8.00 62.93
12 9.00 66.92
13 10.00 70.77
14 11.00 74.48
15 12.00 78.09
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-335 
Materiau 2D(a) 

	

qc = 	85.00 MPa 

	

= 	0.16 

	

s = 	0.0003 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	-0.10 	 0.80 

	

2 	 0.00 	 1.47 

	

3 	 1.00 	 4.97 

	

4 	 2.00 	 7.42 

	

5 	 3.00 	 9.55 

	

6 	 4.00 	11.52 

	

7 	 5.00 	13.38 

	

8 	 6.00 	15.15 

	

9 	 7.00 	16.87 

	

10 	 8.00 	18.53 

	

11 	 9.00 	20.16 

	

12 	10.00 	21.75 

	

13 	11.00 	23.32 

	

14 	12.00 	24.86 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-336 
Materiau 2T(i) 

	

qc = 	298.30 MPa 

	

m= 	3.65 

	

s = 	0.0138 

N 	S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	-0.20 	31.58 

	

2 	-0.10 	33.35 

	

3 	 0.00 	35.04 

	

4 	 1.00 	49.13 

	

5 	 2.00 	60.36 

	

6 	 3.00 	70.04 

	

7 	 4.00 	78.72 

	

8 	 5.00 	86.68 

	

9 	 6.00 	94.10 

	

10 	 7.00 	101.07 

	

11 	 8.00 	107.69 

	

12 	 9.00 	114.01 

	

13 	10.00 	120.07 

	

14 	11.00 	125.91 

	

15 	12.00 	131.56 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-336 
Materiau 2T(a) 

	

qc = 	151.10 MPa 

	

m= 	2.02 

	

s = 	0.0045 

S3 (MPa) 	Si  (MPa) 

	

1 	-0.20 	 6.26 

	

2 	-0.10 	 8.40 

	

3 	 0.00 	10.14 

	

4 	 1.00 	21.20 

	

5 	 2.00 	28.71 

	

6 	 3.00 	34.91 

	

7 	 4.00 	40.38 

	

8 	 5.00 	45.36 

	

9 	 6.00 	49.98 

	

10 	 7.00 	54.32 

	

11 	 8.00 	58.44 

	

12 	 9.00 	62.38 

	

13 	10.00 	66.17 

	

14 	11.00 	69.82 

	

15 	12.00 	73.36 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2T(i) 
qc = 154.50 MPa 
m = 	0.87 

	

s = 	0.0017 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	-0.20 	 3.50 

	

2 	-0.10 	 5.11 

	

3 	 0.00 	 6.37 

	

4 	 1.00 	14.23 

	

5 	 2.00 	19.59 

	

6 	 3.00 	24.07 

	

7 	 4.00 	28.05 

	

8 	 5.00 	31.70 

	

9 	 6.00 	35.10 

	

10 	 7.00 	38.33 

	

11 	 8.00 	41.41 

	

12 	 9.00 	44.36 

	

13 	10.00 	47.21 

	

14 	11.00 	49.98 

	

15 	12.00 	52.66 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2T(a) 

	

qc = 	59.70 MPa 

	

m= 	0.21 

	

s = 	0.0006 

S3 (MPa) 	Si (MPa) 

	

1 	-0.10 	 0.84 

	

2 	 0.00 	 1.46 

	

3 	 1.00 	 4.83 

	

4 	 2.00 	 7.22 

	

5 	 3.00 	 9.30 

	

6 	 4.00 	11.23 

	

7 	 5.00 	13.05 

	

8 	 6.00 	14.80 

	

9 	 7.00 	16.48 

	

10 	 8.00 	18.12 

	

11 	 9.00 	19.72 

	

12 	10.00 	21.29 

	

13 	11.00 	22.83 

	

14 	12.00 	24.35 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2D(i) 

	

qc = 	204.60 MPa 

	

m= 	1.63 

	

s = 	0.0053 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	-0.20 	12.26 

	

2 	-0.10 	13.63 

	

3 	 0.00 	14.90 

	

4 	 1.00 	24.57 

	

5 	 2.00 	31.81 

	

6 	 3.00 	37.96 

	

7 	 4.00 	43.44 

	

8 	 5.00 	48.47 

	

9 	 6.00 	53.15 

	

10 	 7.00 	57.56 

	

11 	 8.00 	61.76 

	

12 	 9.00 	65.77 

	

13 	10.00 	69.64 

	

14 	11.00 	73.37 

	

15 	12.00 	76.99 
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Generation de la courbe de resistance du massif rocheux 

Mine Eldrich 
Forage 88-337 
Materiau 2D(a) 

	

qc = 	108.90 MPa 

	

m= 	0.83 

	

s = 	0.0007 

S3 (MPa) 	S1 (MPa) 

	

1 	 0.00 	 2.88 

	

2 	 1.00 	10.93 

	

3 	 2.00 	15.75 

	

4 	 3.00 	19.72 

	

5 	 4.00 	23.23 

	

6 	 5.00 	26.45 

	

7 	 6.00 	29.47 

	

8 	 7.00 	32.32 

	

9 	 8.00 	35.04 

	

10 	 9.00 	37.67 

	

11 	10.00 	40.20 

	

12 	11.00 	42.66 

	

13 	12.00 	45.06 
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ANNEXE 8 

COURBES DE FROTTEMENT DE BARTON 

GÉNÉRÉES POUR LE MASSIF ROCHEUX 





Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	150.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.86 

	

2 	 2.00 	 1.65 

	

3 	 3.00 	 2.41 

	

4 	 4.00 	 3.16 

	

5 	 5.00 	 3.89 

	

6 	 6.00 	 4.62 

	

7 	 7.00 	 5.34 

	

8 	 8.00 	 6.05 

	

9 	 9.00 	 6.75 

	

10 	10.00 	 7.45 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 36.1 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	93.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.84 

	

2 	 2.00 	 1.60 

	

3 	 3.00 	 2.34 

	

4 	 4.00 	 3.07 

	

5 	 5.00 	 3.78 

	

6 	 6.00 	 4.48 

	

7 	 7.00 	 5.18 

	

8 	 8.00 	 5.87 

	

9 	 9.00 	 6.55 

	

10 	10.00 	 7.23 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 35.3 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(i) 
JCS (MPa) 	194.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.87 

	

2 	 2.00 	 1.68 

	

3 	 3.00 	 2.45 

	

4 	 4.00 	 3.21 

	

5 	 5.00 	 3.96 

	

6 	 6.00 	 4.69 

	

7 	 7.00 	 5.42 

	

8 	 8.00 	 6.15 

	

9 	 9.00 	 6.86 

	

10 	10.00 	 7.58 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 36.6 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	62.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.81 

	

2 	 2.00 	 1.56 

	

3 	 3.00 	 2.28 

	

4 	 4.00 	 2.99 

	

5 	 5.00 	 3.68 

	

6 	 6.00 	 4.37 

	

7 	 7.00 	 5.05 

	

8 	 8.00 	 5.72 

	

9 	 9.00 	 6.38 

	

10 	10.00 	 7.05 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.19 MPa 
La valeur de 1 - angle de frottement interne (Phic) est de 34.6 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	197.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.87 

	

2 	 2.00 	 1.68 

	

3 	 3.00 	 2.45 

	

4 	 4.00 	 3.21 

	

5 	 5.00 	 3.96 

	

6 	 6.00 	 4.70 

	

7 	 7.00 	 5.43 

	

8 	 8.00 	 6.15 

	

9 	 9.00 	 6.87 

	

10 	10.00 	 7.58 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de 1 - angle de frottement interne (Phic) est de 36.6 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	104.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

	

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.84 

	

2 	 2.00 	 1.61 

	

3 	 3.00 	 2.36 

	

4 	 4.00 	 3.09 

	

5 	 5.00 	 3.81 

	

6 	 6.00 	 4.51 

	

7 	 7.00 	 5.22 

	

8 	 8.00 	 5.91 

	

9 	 9.00 	 6.60 

	

10 	10.00 	 7.28 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 35.5 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(i) 
JCS (MPa) 	99.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

N 	SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.84 

	

2 	 2.00 	 1.61 

	

3 	 3.00 	 2.35 

	

4 	 4.00 	 3.08 

	

5 	 5.00 	 3.79 

	

6 	 6.00 	 4.50 

	

7 	 7.00 	 5.20 

	

8 	 8.00 	 5.89 

	

9 	 9.00 	 6.58 

	

10 	10.00 	 7.26 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 35.4 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2T(a) 
JCS (MPa) 	46.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.80 

	

2 	 2.00 	 1.53 

	

3 	 3.00 	 2.24 

	

4 	 4.00 	 2.93 

	

5 	 5.00 	 3.61 

	

6 	 6.00 	 4.29 

	

7 	 7.00 	 4.95 

	

8 	 8.00 	 5.61 

	

9 	 9.00 	 6.26 

	

10 	10.00 	 6.91 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.19 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 34.1 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(i) 
JCS (MPa) 	141.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.86 

	

2 	 2.00 	 1.64 

	

3 	 3.00 	 2.40 

	

4 	 4.00 	 3.15 

	

5 	 5.00 	 3.88 

	

6 	 6.00 	 4.60 

	

7 	 7.00 	 5.32 

	

8 	 8.00 	 6.03 

	

9 	 9.00 	 6.73 

	

10 	10.00 	 7.43 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.20 MPa 
La valeur de 1 -angle de frottement interne (Phic) est de 36.0 degres 
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Generation de la courbe de Barton 

Materiau 	2D(a) 
JCS (MPa) 	68.00 
JRC 	 4.00 
Phir (degres) 32.00 

SN (MPa) 	TAUPIC (MPa) 

	

1 	 1.00 	 0.82 

	

2 	 2.00 	 1.57 

	

3 	 3.00 	 2.30 

	

4 	 4.00 	 3.01 

	

5 	 5.00 	 3.70 

	

6 	 6.00 	 4.39 

	

7 	 7.00 	 5.08 

	

e. 	8.00 	 5.75 

	

9 	 9.00 	 6.42 

	

10 	10.00 	 7.09 

La valeur de la cohesion (c) est de 	0.19 MPa 
La valeur de l'angle de frottement interne (Phic) est de 34.8 degres 
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