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%EITASCA ApprOChe

Consultants, s.a.s.

Le comportement d'une mine en chambres et pilépgd a la fois

* du comportement local des piliers
» de 'agencement a grande échelle du recouvrentelatse
ZONes Non excavees.

Représenter en trois dimensions chaque pilier iddellement
(ordre de grandeur : dizaine(s) de metres) susdimle de la mine
(ordre de grandeur : kilomeétre(s) d'extension) cinadt a des
modeles tres importants

Comment étudier la stabilité a long terme?

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 2
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%EITASCA Approche

Consultanis, s.a.s.

Approche « mixte » 2D/3Dqui repose sur la séparation des composantes du
systeme

Elle comporte

1) desmodeéles globaux 2| des quartiers dans lesquels le syste pilier,
vide, mur et toit » est représenté par une couchwa@gnte;

2) desmodeles 3D locauxepréesentant le systeme « pilier, vide, mur et
toit » et prenant en compte des géométries de piiedes taux de
defruitement variables.

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 3



PR z :
%@ITASC& Etapes du projet

Consultanis, s.a.s.

Détermination des caractéristigues d’'une couchevalgnte au systen
« pilier + vides + mur », en trois dimensions

Calcul du déplacement initial apres excavation densiodele 2D ave
couche equivalente

Estimation de la réponse du sol a I'excavation desmshodele 2 D: courk
effort - déplacement du recouvrement ou courbe tanatique

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 4
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%@ITASC& Etapes du projet

Consultants, s.a.s.

Etude du fluage des piliers en 3D avec prise en teuipne
contrainte variable en fonction du déplacementicadr{cf.
courbe effor— déplacement du recouvreme

- Calage des parametres de la loi de fluage a pladivitesses
de déeformation mesurees;

—> Prédiction des vitesses de déformation vertical&80 ans

Evaluation de 'endommagement lié au fluage desergil
- Nouvelle courbe effort-déformation des piliers;
—> Calcul de stabilité (piliers + recouvreme

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 5
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X . / . s
ﬁlmsm Quartiers etudies

Consultantis, s.a.s.

Quartier 8

Hauteur (m)

1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distance (m)

Extension latérale : 325 m;
Hauteur : 4.5 m;

Quartier 13 (age 50 ans)

Quartier 6 (age 65 ans)

250 - Sl
5150 %100,
£ 100 o
o °r w w i i i | i
ok ) S . | 6] 200 400 600 800 1000 1200
o 100 0 300 400 50 sc;n .760. 56; Distance (m)
Distance (m)
Extension latérale : 255 m; Extension latérale : 700 m;
Hauteur : 4.5 m; Hauteur : 4.5 m;
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Coupe géologique

Consultants, s.a.s.

HVDOthéSGS . Surface du sol
1) Couches paralleles entre el l
2) Pendage : entre 1.5 et 3.5 % vers le N-NQO.

200

Sol
Dolomie

Marnes

150 Sel

profondeur sous la 100
surface : 170- 180 I~
environ B

Profondeur (m)

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D?
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gzmscg Propriétés mécaniques initiales

Consultants, s.a.s.

Module de | Coefficient Masse | Cohésion| Angle de | Résistance §
Young de Poisso | volumique | (MPa) | frottement | la traction
(GPa) (kg/m3) (°) (MPa)
Sol 0.1 0.25 2500 10000 35 10000
Dolomie 45 0.24 2700 16.1 58.5 8
Marnes (couche 54 0.25 2500 7.4 36 0.4
supérieure’
Sel 10 0.19 2300 7.1 50 3.9
Marnes (du toit 54 0.13 2500 3 0 0.4
et du mur)
Sel (couche 10 0.19 2300 7.1 50 3.9
exploitée)

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR, 5 mars 2009, 9
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&gmscg Calage des parametres du recouvrement

Consultanis, s.a.s.

Methode: pour caler les parametres du recouvrement, on simule un
effondrementsurvenu en 1873 dans le quarti

1) suppression totale de la couche de sel exploitée;

2) remplacement par un:pression de soutenem » équivalente

son effet sur le toit;

3) diminution progressive de cette pression jusqu’a zero

—> affaissement du recouvrement jusqu’a sa ferm

Quartier 8

250

200/
E 4500
z
£ 1000
o

50

6 1(I)0 260 3(30 460 5(30 6(30 760 860 960
Distance (m)
Extension latérale : 325 m
Hauteur : 4.5 m;
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Consultantis, s.a.s.

Déplacements verticaux (m)

Simulation 2D du quartier 8

Déformations de cisaillement totales

JOB TITLE : o JOB TITLE : i
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)
s0m s0m
LEGEMD LEGEMD
17-Sep-07 10:50 L +mo 17-Sep-07 10:50 +om
step 1768336 step 1768336
-4 B61E+01 =x= 9.236E+02 -4 BE1E+01 =x= 9.236E+02
-3.BB1E+02 =y= B.0E1E+02 s -3EE1E+02 =y= G.051E+02 s
Boundary plat Boundary plat
| T BT | | T BT |
i 2E 2 [ 0 2E 2 Zn
“-displacement contours Max. shear strain increment
o 4508400 - o 0L.00E+00 o
-4 00E+00 1.00E-02
-3.50E+00 2.00E-02
-3.00E+00 T 3.00E-02 -
-2.50E+00 B 4 00E-02
-2 00E+00 5.00E-02
-1.50E+00 Contour interval= 5.00E-03
-1.00E+00 1o 1o
-5.00E-01
0.00E+00
zmm Zom
Contour interval= 5.00E-01
amm aom
tasca Consulting Group, Inc. tasca Consulting Group, |
Minneapoliz, Minnesota US4 T Minneapolis, Minnesota USA
it Ll &55m =m Lol =m 25m

Apres élimination complete des piliers, formation d’une arche: la

rupture n’atteint pas la surfa
Or on sait qu’une rupture « en bloc » s’est produite en 1873 dans ce
guartier-> couches de surfaces trop resiste

gt r o
Modeélisation: quand faut-il passer au 3D CEMR, 5 mars 2009, 11
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Consultanis, s.a.s.

Modifications des propriétés mécaniques

Pour interdire I'effet de voute, en particulier, modéele oiais
répartis » dans |'épaisse couche de marnes située sous la
surfact (propriété. des joints = 1/5 des propriété du volume

sauf pour I'angle de frottement qui est le méme)

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 12
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-E /7 /7 /7 -
e . ., Modifications des proprietes mecaniques
Consultants, s.a.s.
Module | Coefficient Masse | Cohésion| Angle de | Résistance ¢
de Young | de Poisson| volumique | (MPa) frottement | la traction
(GPa) (kg/m3) (°) (MPa)
Sol 0.1 0.25 2500 0.1 35 0
Dolomie 45 0.24 2700 2 29 0.5
Marnes (couche 54 0.25 2500 7.4 36 0.4
supérieure’
Marnes (joints 1.48 36 0.08
horizontaux)
Sel 10 0.19 2300 4.14 45 3.0
Marnes (du toit 54 0.13 2500 3 0 0.4
et du mur)
Sel (couche 10 0.19 2300 6.21 45 3.0
exploitée)

Modélisation: quand faut-il passer au 3D?

CFMR, 5 mars 2009, 13



Simulation 2D du quartier 8

i
¥ ITASCA

Consultantis, s.a.s.

Déplacements verticaux (m) Déformations de cisaillement totales

JOB TITLE 3] JOB TITLE 3]
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)
s0m s0m
LEGEMD LEGEMD
3-Oct-07 15:54 «om 3-Oct-07 15:54 +om
step 1678957 step 1678957
-4 BE1E+01 =x= 9236402 -4 BE1E+01 =x= 9236402
_3EB1E+02 =y= B.OG1E+02 e _3EB1E+02 =y= B.OG1E+02 e
Boundary plat Boundary plat
| T BT | | T BT |
] % 2 =m ] % 2 =m
“-displacement contours M. ‘shear strain increment
B -4.50E+00 - & 0.00E+00 -
-4 00E+00 1 O0E-02
-3.50E+00 2.00E-02
-3.00E+00 3.00E-02
-2 50E+00 e 4.00E-02 L
-2 00E+00 5.00E-02
-1.50E+00 Contour interval= 5.00E-03
-1.00E+00 At At
-5.00E-01
0.00E+00
2o 2o
Contour interval= 5.00E-01
amm aom
tasca Consulting Group, Inc. tasca Consulting Group, Inc.
Minneapoliz, Minnesota US4 T Minneapoliz, Minnesota US4 T
Ll =m =n Ll + 50 Ll Ll =m Lol Ll =m =n Ll + 50 Ll Ll =m Lol
g g

La rupture atteint la surfac> les parametres mécaniques utiliseés |
ce cas sont retenus pour les simulations des quartiers 6 et 13.

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 14
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@ITASCA Simulation 2D du quartier 8

Consultantis, s.a.s.

4,5E+06

3,0E+06 -

2,5E+06 -

2,0E+06 -

1,5E+06 -

Contrainte verticale (Pa)

1,0E+06 -

. i —
5,0E+05 - | |

0,0E+00

Déplacement vertical (m)

—o— Quartier 8

—e—charge limite piliers

0 1 2 3 4 5

- Le modele prédit la rupture par poinconnement des marnes et r

simultanée du recouvrement, en bloc.

Modélisation: quand faut-il passer au 3D?
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%’i Couche équivalente au systéme
ks’ ITASCA « toit + pilier + vide + mur »

Consultants, s.a.s.

Méthode:

Création d’'un modele 3D « toit + pilier + mur »;

Réalisation d’'un test de compression sin
Suivi des historiques « effort appliqué » et « défdrama;

Déduction des caracteristiques equivalentes d’onele 2D.

Caractéristiqgues d’'une couche équivalente au systepilier, vide, toit et mur »

Quartier Module de Module de Cohésior | Angle de frottement
compressibilité (MPa)| cisaillement (MPa) (MPa) (°)
6 345,7 518,5 3,3 0
S 245,¢ 368,¢ 2,4 C
13 1735 260,2 2,4 0

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 16
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S Courbes effort — déplacement du recouvrement
l- ITASCA

Consultantis, s.a.

Méthode¢ : « convergence confinement » a partir de modélisa
en 2D.

1) Suppression des materiaux de la couche excavee;

2) Application d’efforts equivalents sur le pourtour de la z
excavee;

3) Diminution progressive des efforts appliqués;

4) On obtients,, = f (ydisp)

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR, 5 mars 2009, 17
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#%% _ Courbes effort — déplacement du recouvrement
Ies” ITASCA

Consultantis, s.a.s.

4,0E+06 1
3,5E+06
3,0E+06

2,5E+06 ¢

| —e— Quartier 6
Quartier 13
| | —@— (Quartier 8)

2,0E+06 ~

1,5E+06 + -

Contrainte verticale (Pa)

1,0E+06 -

5,0E+05 +

0,0E+00

Déplacement vertical (m)

- Comparaison de la stabilité des quartiers ?
- Analyse de la possibilité d’'une rupture brute

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 18



¥ ITASCA

Consultantis, s.a.s.

Etat final, quartier 6

Déplacements verticaux (m)

JOB TITLE

FLAC (Version 5.00)

LEGEMD

7-0ct-07 256

step 936779
-4 250E+01 =x= 8.07SE+02
-2 T10E+02 «y= 57T90E+02

Boundary plat

v bl

o B
Y-displacement contours
B -4.50E+00
-4 00E+00
-3.50E+00

-3.00E+00
-2 S0E+00

-2 00E+00
-1.50E+00
=1 D0E+00
-5.00E-01

0.00E+00

Contour interval= 5.00E-01

tasca Consulting Group, Inc.
Minneapoliz, Minnesota US4

T T T T
osm 15m zsm 3sm
g

| 3om

| zom

| oom

|-zom

Déformations de cisaillement totales

JOB TITLE

FLAC (Version 5.00)

Formation d’'une arche (prévisible compte tenu de la faible extension de

ce quartier).

Modélisation: quand faut-il passer au 3D?

LEGEMD

7-0ct-07 256

step 936779
-4 250E+01 =x= 8.07SE+02
-2 T10E+02 «y= 57T90E+02

Boundary plat
v bl
o B
e shear strain increment
0.00E+00
1 O0E-02
2.00E-02
3.00E-02
4 00E-02
5.00E-02
6.O0E-02

7 .00E-02
8.00E-02

Contour interval= 1 .00E-02

tasca Consulting Group, Inc.
Minneapoliz, Minnesota US4

T T T T T T T T
osm 15m zsm 3sm +5m ssm s5m Tsm
g

| 3om

| zom

| oom

|-zom

CFMR, 5 mars 2009, 19




Vose®

Consultants, s.a.s.

Evolution, quartier 6

)
o
@
™
=
@
>
@
E
@ | 5E+06 +
=
3
1,0E+06
5 0E+05 4---
i i strad £
E-+00
2.00E-03 D;UEH:]D ! ; ! | |
4 OOE-03
& O0E-03 a 1 2 3 4 5
| HL:: Deplacement vertical (m)
Cantour interyal= 1 0DE-03

Rupture brutale par cisaillement des contreforts (points roses), puis
tractions dans les batr

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 20



“ITASCA

Consultants, 5.4a.s.

Déplacements verticaux (m)

Etat final, quartier 13

Déformations de cisaillement totales

JOB TITLE

JOB TITLE

FLAC (Version 5.00)

LEGEMD

22-0ct-07 10:25
step 5448514
-7 261E+01 =x= 1.380E+03
-5.84BE+02 =y= 8 E7EE+02
Boundary plat
Levrwnnibisinunl
o 2E 2
Y-displacement contours
-4 S0E+00
-4 00E+00
-3.50E+00
-3.00E+00
-2.50E+00
-2 00E+00
-1.50E+00
-1.00E+00
-5.00E-01
0.00E+00

Contour interval= 5.00E-01

tasca Consulting Group, Inc.
Minneapoliz, Minnesota US4

FLAC (Version 5.00)

LEGEMD

22-0ct-07 10:25

step 9448514
-7 261E+01 =x= 1.380E+03
-5 B4BE+02 «y= §A7EE+02

Boundary plat
Levrwnnibisinunl
o 2E 2
e shear strain increment
0.00E+00
5.00E-03
1.00E-02
1.50E-02
200E-02

2.50E-02
3.00E-02

Contour interval= 5.00E-03

tasca Consulting Group, Inc.
Minneapoliz, Minnesota US4

La rupture atteint la surfax

Modélisation: quand faut-il passer au 3D?

CFMR, 5 mars 2009, 21
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T Evolution, quartier 9

|

______________

3 5E+06 4 Mg —- oo d oo o
| | | | |

| | |
30E+06 -/~ -~ T mmmmm e ommm e

2,5E+(}6Z

e verticale (Pa)

int i
uI\.)
+
(]
(]
I 1

E

1,5E+06 -

Rupture progressive par traction de la couche de marnes supérieure
(points mauves), puis cisaillement des contre

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 22
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(s — Fluage et endommagement des piliers

onsultants, s.a.s.

0}

Methode: calage des parametres de la loi de fluage
sur les vitesses de deformation mesurées en
points, puis calcul prédictif.

On applique pour le calcul de fluage 3D des pill
la courbe effort-déeplacement du recouvrement
obtenue par le modele .

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 23



Simulation du fluage en 3D

Consultants, s.a.s.

Quartier 6 Quartier 13

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 24
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?&ITASC& Simulation du fluage en 3D

[ T1

Consultanis, s.a.s.

Loi de fluage : loi puissance a un exposant (n = 1.5) et un coefficient
multiplicateur (A = 2.15.10)

Déplacement vertic

Temps (années
0.0 - p‘( )

0 100 200 300 400

02N e ——

04N e

——Panel 6

0,6 SN S
I I I Panel 13

0.8 B

Déplacement vertical (m)

10 e N

A2 N

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR, 5 mars 2009, 25
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.,e ITASCA Endommagement lié au fluage des piliers

Consultantis, s.a.

Meéthod¢ : diminution de la cohésion du ¢
jusgu’a obtenir un deplacement du toit
équivalent au déplacement da au flu

Méthode grossiere, qui peut étre amélioree!

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 26



ﬁmsm Courbes « Effort—deformation » des piliers et
Consultants, s.a.s. CaICUI de Stabllité

4,5E+06 T ----1-= Eyolution-de la-contrainte dans
le pilier au cours du temps

4,0E+06 -
BSEOE TGN 2= Etude de Tastabilité
T 3,0E+06 - Instantanée" du systeme
Py
] i
£ 2,5E+06 —m— Recouvrement
% 2,0E+06 | pilier & t+20
=
®
£ 1,5E+06 -
@]
O

1,0E+06 -

5,0E+05 -

0,0E+00

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Déplacement vertical (m)

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CFMR. 5 mars 2009, 27



P
,..EITASCE Courbes « Effort—deformation » des piliers et

Cﬂ]‘lﬁll!tﬂll'l::%,ﬁ.ﬂ-ﬁ- CaICUI de Stablllté
Quartier 6

1OSE+06 —-- 3=~~~ I pilierat + 20

40E+06 — -
3,5E+06 —————————————i —————————————————————————————————————
: 3 |
8
3,0E+06
g
P 2,5E+06 —
E | —e— Recouwement
o 2,0BE+06 —- - T pilier a t + 300
£ 1 1 pilier a t + 100
[
c
]
@)

1,0E4+06 — - 4———"T"

5,0E+05 — - ¥— R ——,———_——————

0,0E+00 - % ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2

Déplacement vertical (m)

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CFMR, 5 mars 2009, 28



P
I-.,,gmscg Courbes « Effort—deformation » des piliers et

Cc}nﬁultﬂn'l::tﬁ.ﬂ.ﬁ- CaICUI de Stabllité
Quartier 13

4,5E+06 -

4O0EH06 — -

3BEH06 - %

A d
T -
" By —— oy

E 30406 — -~ e~ Recouvrement
o pilier & t+300
® 25EH06 — - N
L pilier a t+100
[ - N
; DOEHOB pilier at + 50
£ pilier &t + 30
o
‘g‘ L,5EH06 — — -« oo pilier a t+20
)

1,0E+06 -

5,0E+05 -

0,0E+00 - ; ‘ ‘ |

0 0,5 1 15 2
Déplacement vertical (m)

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CFMR, 5 mars 2009, 29



A .
g.?gmscg Conclusions

Consultants, s.a.s.

Le quartier 6 montre un comportement « raide », avec effet de
volte important. La résistance de piliers nécessaire pour a

sa stabilité est largement assurée pour le taux de défruitement
actuel. Méme en cas d’envahissement par I'eau, la dégradation
des marnes du mur ne suffit pas a provoquer I'effondrer
Celui-ci peut alors, bien sar, survenir par dissolution totale des
piliers. Mais cell-ci ne peut pas étre instantal

Modeélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR, 5 mars 2009, 30



A .
g.?gmscg Conclusions

Consultants, s.a.s.

Le quartier 13 a un comportent nettement moins raide

semble « venir » au fur et a mesure du fluage des piliers, sans
effet de voute significatif. Ceci rend une rupture brutale moins
probable. Il reste que pour ce quartier la résistance de |
nécessaire pour assurer la stabilité est importante : lespilier
sont chargés significativement, et un effondrement est po

a moyen terme.

Modélisation: quand faut-il passer au 3D? CEMR. 5 mars 2009, 31



