o8

MINES
Pdrleech

m Jubilé du Comité Francais de Mécanique des Roches

Mines d’aujourd’hui et de demain,
sous l'angle de la mécanique des roches

Damien Goetz, Professeur, MINES ParisTech



Mécanique des roches — Industrie miniere : pog

MINES

une coopération riche

* L’industrie miniére : un terrain d’expérimentation idéal pour la
meécanique des roches

— D’importants enjeux de sécurité, en particulier des personnels
— Des environnements geomecaniques tres varies

* L’industrie miniére : une industrie qui a bénéficié et bénéficie
toujours des avancées de la mecanique des roches

— Amélioration de la sécurité par la comprehension des
mécanismes d’instabilités

— Optimisation économique des mines a ciel ouvert (angle des
talus) et des mines souterraines (taux de recupeération des
gisements)

— Mise au point et maitrise de méthodes innovantes
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Des enjeux de securlte forts pour les personnels AT
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Souténement d’'une galerie profonde (charbon)

Contraintes sur une galerie de block caving

Jubilé du Comité francais de mécanique des roches, 14 septembre 2017



. Ve . Ve . . %
Des enjeux de seécurité forts : pour les riverains ;j*

ParisTech
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Fontis généré par la mine de talc de Lassing en Autriche

Fontis généré par la mine de potasse de Solikamsk en Russie
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Amélioration de la sécurité : mécanismes d’instabilités .-

« Compréhension des mécanismes d’instabilité
— Aléchelle de la galerie . Mécanismes d’éboulements de galeries (J. Fine)

Mécanismes des effondrements spontanés des mines de fer (E. Tincelin)
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Amelioration de la sécurité : moyens de laboratoire /;Z/*

ParisTech

 Developpement des capacités de caractérisation
— Essais en laboratoire

Presse pour essais tri-axiaux

— Instrumentation in-situ

Essai brésilien instrumenté
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Amelioration de la sécurité : dev. technologiques

* Des solutions techniques adaptées
— Petites deformations

Boulonnage (ancrage ponctuel / ancrage reparti)
Cablage

Grillage

Gunitage

Cintres rigides

Injection des terrains

— Grandes déformations

Cintres coulissants
Boulonnage - Cablage

* Blocs compressibles

« Mais la difficulté du changement d’échelle
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Optimisation économique : angle limite des talus /;j*

ParisTech

« Suivi en temps réel des talus
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Exemples d’équipements de suivi en temps réel des talus de mines a ciel ouvert

Jubilé du Comité francais de mécanique des roches, 14 septembre 2017



24
Optimisation économique : angle limite des talus /;Z/*

ParisTech

Data Acquisition
Instruments

Troubleshoot

« Permettant, en
association avec les
modeles de
comportement des talus,
de diminuer les facteurs
de sécurité dans le
dimensionnement des _

Warning
angles lssue an alert or warning

|
Actions:
Emergency Plans

Logigramme type de déclenchement d’alarme

Is the data within
acceptable bounds
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Risk Assessment
Willthere be slope
instability?
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Optimisation économique : angle limite des talus /;j*

ParisTech

Le méga-glissement de terrain de la
mine de Bingham Canyon (2013)
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Optimisation économique : taux de récupération des &
] . MINES
mines souterraines

ParisTech

- La récupération d’un gisement ot T '
souterrain n’est généralement que - Ve,

partielle

— Des stots permettent d’assurer la
stabilité d’ensemble

e Le suivi micro-sismique permet :
— D’augmenter les taux de récupération

(Zinkgruvan) — -
— De minimiser les pertes et les colts " yye gensemble de la mine de
(Nickel Rim South) Zinkgruvan (Suéde)
L= L=

Suivi micro-sismique en appui a la JofiRana

planification a la mine de Nickel Rim

South (Canada)
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Optimisation économique : methodes de fragmentation /;j*

« Elargissement du champ d’application de la méthode
de fragmentation meécanique

— Compréhension des lois de coupe des différents outils
(rabots, pics, molettes)

— Compréhension des mécanismes d’interaction entre
saignées et optimisation des tétes de coupe

— Amélioration de la conception des outils
« Developpement de methodes assistées
— Jet d’eau haute pression, hautes puissances pulsées,...

(these de TIaSter dteHMghﬁlme_d Abid, Fragmentation d’un bloc de granite
encadrement H. Sellami) par hautes puissances pulsées
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Optimisation économique : methodes de fragmentation “&.»

 Développement des simulations du tir a ’explosif

— Pour la maitrise de la granulomeétrie apres tir et une
optimisation globale de la comminution

— Pour une prédiction du déplacement géneré par un tir

d’ébranlement
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Prévision de fragmentation par simulation du tir,
these A. Rouabhi
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Innovation : le développement des exploitations ol
par block caving

ParisTech

 Fort developpement des
exploitations par block caving

— Faible colt
— Forte productivité

— Enracinements de gisements

type porphyry copper ou
kimberlite‘

Heat Road .,
N\

ofd Opén P:it‘ei; Subsidence Area

*

s =3

Block Caang a Grasberg (Indonésie)
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Innovation : le développement des exploitations ol
par block caving

ParisTech

« Nécessité de controle de la
limite de foudroyage

— Maitrise du vide entre limite de
foudroyage et matelas de
roche

— Apport de la micro-sismique

* Importance de la maitrise des ue schématique de la limite de foudroyage
écoulements lors du soutirage

— Pour le controle
géomeécanique et pour le
contrble de teneur

— Apport des modelisations
d’écoulement de matériaux et
blogqueux

01-Jul-26 to 01-Aug-26

Planification de I'exploitation de Cullinan
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Innovation : la congélation & grande échelle des terrains 7.

* Le contexte trés difficile des mines d’uranium de la
Saskatchewan
— Des gisements d’une richesse exceptionnelle
— Aladiscordance entre:
* un socle fracturé,

» et leremplissage marno-gréseux du bassin de I’Athabasca, de
mauvaise qualité mécanique, et gorgé d’eau

Sue "B’ (1.4%)
Sue ‘A’ (1.4%)
Sue 'C* (1.4%)

S NS S Athabasca Sandstone
3 RABBIT LAKE (03%) .  /Ynconformity 4.7 pillion years old

McCLEAN (1.8%)

CIGAR LAKE (17.7%)

Coupe schématique des gisements d’'uranium du bassin de I'Athabasca /
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Innovation : la congélation a grande échelle des terrains .

« Seule une congélation a grande échelle des terrains permet
d’assurer la sécurité de I’exploitation

— Depuis la surface sur pres de 500m de hauteur a Cigar Lake

SANDSTONE

Congélation depuis la surface a
Cigar Lake
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Innovation : la congélation a grande échelle des terrains .

797 ML - M5 9- RING iT6

 Développement de modéelisation THM

— Pour la préevision de la congélation et
la minimisation de son cot

— Pour la compréhension de I'impact de
la congélation sur les ouvrages
souterrains existants

SHaE Shatil Cigar Lake Operation

Cameco

East Pod Mineralized Zone

Déformation des galeries de jet
boring
(thése de master de Victor Richon,
encadrement F. Hadj Hassen)

Future 480 Level

Vue d’ensemble de la mine de Cigar Laké"
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Innovation : 'abattage au jet d’eau a haute pression e

 Développement de techniques d’abattage alternatives
— Exploitation a distance (tres fortes teneurs)

— Par des jets d’eau a haute pression

NOZZLE sSUB

OREBODY '
,’ BLADE SCREEN
|

/| FIBERGLASS CASING
|| ¥ STEEL CASING

CAVITY, CASING &

DUAL PIPE JETROD
CROSSCUT SECTION _ I

NATM TUNNEL
LINER

SWIVEL

Principe du jet boring & Cigar Lake N ety /
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Innovation : 'abattage au jet d’eau a haute pression e

 Développement de techniques d’abattage alternatives

— Alinterface entre mécanique des fluides et mécanique des
roches

Axial velocity decreasing in the fluid Axial velocity decreasing in the slot

—2Cqy : —2Cr2,,
o) : pdo
u(z) =u,e' " ju(h)y=u(Ry)e
dh
0 R, h R Rech 7
Modélisation du jet d’eau dans l'air Interaction jet-roche

(thése de master de Dona Chela, encadrement F. Hadj Hassen)
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