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Resiue :

Le logi.ci.el DEGRES est un outil informatique d'aide ä la d6cision pour
la conception g6ometrique et pour l'analyse de la stabilite de mines
ou carrieres ä ciel ouvert de type fosse avec ou sans piste. II pennet
de generer automatiquement un modele geometrique ä partir d 'un contour
de crete ou de fond de fosse et d 'y inserer automatiquement une piste.
En couplant ce modele geometrique avec un modele geologique et
geotechnique du gisement, on peut analyser la stabi.li.t6 de tout ou
partie de chaque flanc de fosse selon des mecanismes de rupture
determines et ainsi produire les volumes et les coefficients de
securite des (nasses rocheuses instables.

Abstract :
The DEGRES Software ia a eomputational tool to help the deci.si.on in
the field of geometrical design and geotechnical studies in open-cast
mines and quarriea with or without tracks. It automatically provides a
geometrical model frorn a basis contour which represents the crest or
the foot line of the pit. A track can be automatically inserted in
this model. This geometrical model is then associated with a
geological and geotechnical model of the ore body. Various basic
failure mechanisms are then analyzed for the total or partial height
of each pit side and the Software provides volumes and safety factors
of unstable rock masses.

IKTRODUCTION

Le logiciel DEGRES - Detection Generalisee des Ruptures et Evaluation
de la Stabilit6 - a et6 d6veloppe par le Centre de Geologie de
l'Ingenieur de l 'Ecole des Hines de Paris en coilaboration avec
l ' INERIS et les HBCM-UE Tarn dans le cadre du projet de la Granda
Decouverte de Cannaux.
Concu dans le but d 'une meilleure Integration des atudes geotechniques
dans la planification miniere, ce logiciel constitue un outil
informatiqu e interactif qui perniet de concevoir automatiquement un
modele geometrique de fosse, et, gräce ä un interfa;age avec des
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modeles geologiaues et geotechniques, d'analyser pour chaque flanc de
fosse les risques d • instabil i.te suivant des mecanismes de rupfcure
determines.
Installee depuis 1988 ä Carmaux, puis dans toutes les decouvertea;des
HBCM, la premiere version a da ja fait l 'objet de publicationa
( ( l ) , ( 2 ) ) et nous n 'en presenterons ici que le principe. Dans la but
de repondre davantage aux preoccupations des exploitants et de rendre
le modele geometrique plus realiste, une seconde version permet
d'inserer dans le modele geometrique ainsi etabli une piste definie
par une largeur, une pente et un point de depart situe sur le contour
de crete. Nous exposerons le principe utilise pour l'insertion d'une
piste et les consequences que cela entraine au niveau de l'evaluation
de la stabiiite.

l. Principe s du logicie l DEGRES

Le logiciel DEGRES a pour objectif de faciliter la deciaion de
l'expert et de i'exploitant en matiere de planification miniere dana
le domaine de la geotechnique. II constitue un outil integre et
interactif, elabore ä l 'aide du Systeme GEOL ( [ 3 ] ) dans une structure
algorithmique, et utilise des donnees stockees suivant la structure de
fichiers GEOL-Data-Table (GDT). II  eat ecrit en Fortran 77.

1.1. Donnee» d'entre e

Les donniSes utilisees par le logiciel sont de deux natures: des
informations geologiquea et geotechniquea et des informations
geometriques.

1.1.1. Infonttations  de nature  qfeologique  et geotechnique

Suivant la quantite d'informations disponibles sur le site analyse',
trois modeles, Stockes dans diff6rents fichiera de type GDT, sont
possi.bl.e9:

- le modele des couches de minerai: les couches sont modelisees
suivant une grille reguliere dont les noeuds sont informes par
les cotes de leur toit et de leur mur.

- le modele des failles principales: il  reaulte  de' la
numerisation sur des coupes successives des accident a
tectonique s majeurs sous la forme de suite de points.

- le modele  de petites  fractures:  il  regroup e l-ensemble  des
discontinuites autres que les faillea sous forme de famille»
representees par un individu moyen. Ces familles sont
determinees par ailleurs ä partir du traitement de mesures
effectuees sur le site. Le modele regroupe pour chaque famille
les parametres orientation, pendage et direction de pendage (ou
azimut et pendage) cohesion et angle de frottement. II est a
noter que si l • on ne dispose pas d'un modele de failles tel
qu'il a 6te decrit ci-dessua. chaque faille principale peut
etre consideree comme une famille de petites fracturations et

; incluse dans ce modele.
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,  i.2 .  Inforaations  de  nature  qeoaetriqua

r  i  s'agi t  de s donnee s necessaire s ä  l a realisatio n d u model e
geometrique:  ;

-  l a contou r  d e baae :  i l  ea t  defini  pa r  aa  nature  (cret e o u fon d
de fosse) ,  s ä cot e (i l  es t  obligatoirement  horizontal) ,  e t  le s
abscisse s e t  ordonnees  des  points  qui  l e constituent.

-  le s secteur s geometrique s homogenes :  i l  s'agi t  d e definir  le s
zone s de  l'espac e pou r  lesquelles  le s flancs  d e la  foas e
presenten t  une  configuration  geometriqu e constante.  Chaqu e
sectau r  es t  defini  pa r  l e poin t  du  contou r  de  bas e qu i  l e
debute ,  l a pent e globale  du  flanc  (pent e moyenne  o u pente
enveloppe)  et,  s i  de s gradins  existent,  leur s caractäristiques
geometrique s (pent e e t  hauteur  des  talus,  pent e e t  largeu r  de s
banquettes) ,  sino n l"equidistance  de s courbe s d e niveau .

-  l a l  Imitatio n verticale  de  l a foxs e c'est-ä-dir e l a hauteu r
maximale  a  generer .

1.2 .  Generatio n automatiqu e du  model e d e foss e

flgura 1 : relations g€omätrique3 entra lea intar-
facattea et laur facetta.

Chaque segmen t du contou r de base definit une facatte.  L"intersection
de deux facettes contigues est appelee interfacette. A partir de
chaque point du contour de base est caiculee une interfacette par une
suite de translations determinees ä partir de la nature et des
parametres geometriques des deux facettes qu'elle separe (figure l).
Dans certaines configurations, deux interfacettes peuvent
s'intersecter ce qui correspond ä une disparition de facette. A partir
du point d'intersection, une nouvelle interfacette est alors
recaiculee en conaiderant  les deux  facettes qui entouraient  celle  qui
a disparu.
L'ensemble des points des interfacettes est stocke sous forme d'une
suite de contours a partir du contour de base (figure 2).
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fioura 2 : plan de la geometrie finale de la fosse
Sainte-Marie de Carmaux dans les Cerrains houillers .

1.3. Detection  des risques  de ruptur e et cvaluation  de la stabilite

La detection des risques de rupture consiste ä identifier, parmi un
ensemble de mecanismes de rupfcure elementaires determines (figure 3),
ceux qui sont cinematiquement possibles en fonction des
caracteristiques geometriques de la fosae et des discontinuites
modelisees dans le cadre du logiciel. Cette analyse peut etre menee l
l'echelle du gradin, d 'un ensemble de gradin ou du flanc entier.
Ces m6canismea de rupture sont bien connus en mecanique des röche» •t
leur realisme a ete prouve par de nombreux auteurs. Cependant, ä
l'Schelle d 'un flanc de fosse (100 m et plus), les mecanismes de
rupture sont souvent complexes et ne peuvent &tre decrits de facon
simple. L'analyse de la stabilite: ä cette echelle doifc donc etre menee
par ailleurs ä l'aide des mecanismes de rupture mieux appropries.

1.3.1. Principe des reqles de detection

A chaque rnecanisme de rupture envisage peut etre associe un
stereogramme qui traduit les relations angulaires qui doivent exister
entre les discontinuites et avec le talus pour que la rupture aoit
cinematiquement possible ( ( 4 ) ) . Ces relations angulaires ont et*
ecrites de maniere anaiytique. Pour chaque mecanisme, des reglos de
detection ont ete etablies sous la forme d 'un ensemble de faits
elementaires vrais ou faux concernant la comparaison des angles des
objets composant le f lanc de fosse (plan moyen, plan de talus de
gradin, plan de banquette) et des discontinuites (failles et familles
de petites fractures).
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figure 3 ; mecanismes de rupture analyses par l«
logieiel DEGRES: [a] rupture plane simple; [b] rupture
en diedre, glissement sur un seul plan; (c] rupture an
diedre, glissement • ur deux plans; (d] rupture par
baaculement de blocs. (e] ruptura par glissenent sur un
escalier; (£] rupture biliniaire.

1.3.2. Sectoriaatioo  du modele  da foss«

La sectorisation pennet de decouper le modele de fosse genere
automatiquement en secteurs presentant des caracteristiques (direction
et pendage) constanteg et donc utilisables par les regles de
detection. Ces secteurs correspondent aux facettes definies
precedemment limitees par deux interfacettes et les Segments
correspondants sur les contours de crete et/ou de fond de fosse et/ou
un point d'arret si la facette disparalt. Dans chaque aecteur, on
evalue sä direction et les pendages des differents objets soumis aux
regles de detection: plan moyen du flanc du secteur, plans de talus et
de banquettes des gradina s'ils existent.

1.3.3 .  Resultat s d e l a detectio n de s risque s de  ruptur »

Pour  chaqu e obje t  geometriqu e (gradin ,  ensembl e de  gradina,flan c  de
fosse )  d e chaqu e secteu r  d e foss e e t  pou r  chacu n de s couple s d e
discontinuites  possibles ,  le s regle s son t  systematiquemen t  appliquees .
Los r6sultat s positif s  son t  Stocke s sou s form e d e triplet  comprenan t
Xe typ e d e l a rupture ,  le s numero s d e l a o u de s deux  discontinuite s
concernees .  Cett e Operatio n es t  repete e pou r  le s troi s type «
d'association s d e discontinuite s possibles :  faille-faille,  faille -
farnUi e d e petite s fractures ,  famille s d e petite s fracture s entr e
elle a deux  •  deux.
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Les resultats  peuvent  etre  edites,  aoit  aoua  une  forme  numerique  qui
donne,  pou r  chaque  secteur  e t  pou r  chaque  obje t  analyse,  lea  ruptures
detectees  e t  le a couples  de  disconti.nui.te s mis  en  jeu ,  soi t  sou s un e
forme  graphique  qui  fournit  un  plan  d e l a foss e sectorise e avec,  dan 9
chaque  secteur ,  des  figures  representant  chaque  typ e de  ruptur e
detect e (figure  4) .

KODES K MITTUUS nSSIILtS

^] BWTimt ruulc sinn.c ä"] BWTUBE f M MSCULEIIEMT BI.DCS

'̂  iw-iwt ts aitm (l ruaa ^ w\wt w uw.w

^ HWtWt EN DIEOKC a MU® (̂  IIWTUBE BILllfEBlIt E CBX-CnBTITO«

fiaura 4 : resultats d* l« d6tection des risque d«
rupCures concamant las gradin«

1.3.4. Evaluation  de la stabilit«  -

Cette partie du logiciel pennet de caiculer les coefficients de
securite des ruptures cinematiquement possibles identifieeg ä la phase
pr6cedente. Elle fournit egalement, pour chaque type de rupture, le
volume instable ayant le coefficient de securite le plus faible •t le
coefficient de s6curit6 associe au volume instable le plus grand.
Dans un premier tempg, on realise la modelisation g6ometrique de«
rupturea en tenant compte du fait que les surfaces de rupture sont
conatituees d'elements parfaitement definis dans l'espace (fail les ou
joints atratigraphiquea) et/ou de petites fracturea non positionnees.
Dans un second tempa, on caicule les coefficienta de securite par des
methodes classiques de caicul a l'equilibre limite.
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3.  Insertio n seai-automatique  des  pistes  dans  l e modele  d e foss e

Les pi-stea sont des Siements qui fönt partie integrante de La
conception geometrique des mines ä ci-el ouvert puisqu'elles assurent
la fonction essentielle du transport et sont präsentes tout au long de
la vie de l ' exploi.tati.on. 11 peut s'agir aussi. bien de pistes de
roulage de camions ou de descenderies de convoyeurs ä bände.
La prise en compte de piste dans un modele de fosse a des consequences
sur la geometrie (modification de la pente, contraction du fond de
fosse ou dilatation de la crete) et sur la stabilite (modification de
la pente, modification relative de la position des objeta geologiques
par rapport a la surface topographique).
Ces constatations noua ont conduits ä developper un« nouvil« vrsion
du logiciel DEGRES qui perniet l'insertion d'une piste dans un modele
de fosse dejä genere de maniere automatique. Une Implantation de piste
cotalement automatique nous a semble mal adaptee car la determination
des points de depart, d'arrivee et de passage oblige d'une piste
depend d 'un nombre important de variables qui, de plus, echappent a
toute systematisation. Pour ces raisons, nous avons choisi une
approche semi-automatique qui permet d'aboutir au resultat voulu par
approximations successives: l 'util isateur propose une geometrie et, en
fonction du resultat, il la modifie progressivement.
Le probleae consiste donc ä inserer une piste dans un modele
geometrique de fosse prealablement genere par le logiciel, compte tenu
d'un point de depart, d'une pente et d'une largeur de piste.

2.1. Hypothese»  de travail

Dans le cadre de cette Version, nous nous sommes limites ä l'insertion
d'une seule piste. Sa construction repose sur les hypotheses
guivante«!

- Construction dite "en remblai"; l'Option choisie consiste a
inserer la piste en donnant aux deux facettes, situ6es au-dessus et
en-dessous de la piste, la pente moyenne de la facette originelle du
modele de foase sans piste, et en modifiant l'emprise du fond de fosse
par contraction. Le bord exterieur de la piste (cöte massif) a'appuie
sur le plan enveloppe des pieds de gradins de la facette consideree;
le bord interieur (cöte fosse) est obtenu par translation selon le
vecteur largeur de piste. La partie de la facette cöte' bord interieur
est modifiee en considerant que la droite constituant le bord
interieur doit etre situee dans le plan enveloppe des sommef de
gradins de la future portion de facette.

- Construction par troncons: dans le but de pouvoir modifier  les
parametres de la piste, largeur et/ou pente, une Option permet de
construire des troncons de piste et de ies coller pour obtenir des
series continues ou discontinues. Celles-ci doivent cependant
respecter les contraintes suivantes: absence de zigzags (le seng de
parcours doit etre le meine); dans le caa d 'une Prolongation, le
nouveau troncon doit demarrer ä un point situe sur le meme flanc et i
la meme cöte que l 'extremite du troncon precedent; le premier troncon
d'une piste doit toujours demarrer du contour de crete.

- construction des virages: lors de la conception d'une piste
dans une mine ä ciei ouvert, les virages constituent des problemes
complexes qui sont en general analyses cas par cas. Nous avons donc
aimplifie le probleme en considerant que les virages s'effectuaient ä
plat sana tenir compte du rayon de courbure minimal, ni du devers.
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2.2. Donnees d'entrea
i

Chaque troncon de piste est defini par un point de depart, un sens de
rotation, une pente et une largeur, et une longueur. Ces parametres
sont saisis de maniere interactive. '
La geometrie de la fosse dans laquelle on veut inserer un ou plusi-eura
troncons de piste doit avoir ete generee au prealable. Elle eat
stockee dans un fichier de type GDT. Ce modele doit efcre concave et ne
doit pas contenir de disparition de facette.

2.3. Princlp e de l'insertion  d'une  pist e

II 9'agit successivement de conatruire la geooetrie de la pi«t« •t d*
l'inserer dans l'objet fosse.

2.3.l . Deteraination des points de passage obliqe

Ce aont les points exträmites des Segments de droite conatituant lea
bords exterieur et interieur de la piste sur chaque facette.
La premiere etape consiste ä reconnai.tre la geometrie initiale de la
fosse (sans pista ou avec un tron;on de piste ä prolonger) en
detenninant, pour chaque facette, les equafcions cartesiennes des plans
enveloppes contenant les pieds de gradins. La connaissance du point de
depart permet de definir la facette de depart.

fityur« S : construction de« point« d« passag* d« Xa pi«f au nivau
des virages.

Le preroie r poin t du bord exterieur  de la pist e est  obten u par
projection horizontale du point de depart sur le flanc concerne. Son
homologue sur le bord interieur est obtenu par translation d'une
largeur de piate perpendiculairement ä l'axe de la piste.
Sur la meine facette, on detennine les deux autres extremites des bords
de piste correapondant au passage ä la facette suivante (figure 5 ) : on
intersecte le bord interieur de la piate avec un plan parallele au
plan enveloppe des pieds de gradins de la facette suivante et decale
d'une largeur de banquette; le point C^ obtenu represente ä la fois,
l'extremite finale du bord interieur de la piste pour la premiere
facette, et le point de depart du bord interieur de la piste pour la
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facette suivante. Par projection de ce point aur le plan enveloppe des
oieds de gradins de chaque f l anc, on obtient respectivement,
rextremite f ina le B^ du bord exterieur de la pi-ste sur ia premiere
facette et le point de depart A^ du bord exterieur de la piste sur la
facette suivante. Un autre point I est egaiement caicule: cs'eat
l'intersection des deux plans enveloppe des pieds de gradins et du
plan horizontal contenant le point d• interaection des deux bords
interieurs. II constitue le quatrieme point du palier horizontal
representant le virage et appartient ä l• interfacette.
Cette derniere Operation est repetee pour chaque passage entre
facettes juaqu 'ä atteindre la longueur de piste prevue. Si plusieurs
tours sont necessaires, le modele de fosse contenant le premier tour
jouera le röle de geometrie initiale et tout le cycle est ä reprendre.

3.3,2. Intersection de la piste avec las ligne» de pieds da gradin

Le bord exterieur de la piste etant detennine pour chaque facette, on
complete la connaissance de la piste en faisant son intersection avec
les lignea de pieds de gradins de la facette (Segments liants deux
points consecutifs de nature pied de gradin dans le GDT initial) .

Par translation de ces nouveaux points d'un« largeur de pisf, on
obtient leurs homologuea • ur le bord Interieur.

2.3.3 .  Hodificatio n de « interfacette « »ituee » sou s l « pi»t e

L'insertio n d'un e pist e dans  un«  fac«t f  condui t  l  decale r  l a portio n
de l a facett e situe e sou s l a pist e d'un e largeu r  d e piste .  I I  es t  don c
necessair e d e reconstruir e le a interaection s d e cett e nouvell e facett e
ave c le a facette s voisines .  Ce s nouvelle s interfacette s son t  caiculee s
suivan t  l e mein e princip e qu e celu i  utilis e lor s l a generatio n
autoroatiqu e d e foss e san s piste .  Le s disparition s d e facett e qu e peu t
provoque r  l a presenc e d'un e pist e son t  egaiemen t  testöes ;  a'i l  e n
existe ,  l a constructio n du  model e es t  stopp e conformemen t  au x
hypothese s adoptees .

2.3.4 .  Insertion  de s nouveau x points  dao s le  GDT

Les  pointa  conatituan t  le s bord s Interieu r  e t  exterieu r  da  la  piata,
le s virage s e t  le s nouvelles  interfacette s son t  inseres ,  contou r  pa r
contour ,  dan s l e GDT du  model e d e foss e initia l  (figur e 6) .

2.4 .  Sectoriaation  et  analys e de  la  stabilite

Comme dans  l e ca s d'une  foss e san s piste ,  o n realis e tou t  d'abor d un e
sectorisatio n de  l a fosse .  Le s secteur s obtenus  son t  de s triangle s o u
des quadrilatere s limites ,  e n haut  pa r  l a cret e d e foss e o u un  bor d
int6rieu r  de  piste ,  e n bas  pa r  l e fon d d e foes e o u un  bor d exterieu r
de piste ,  e t  su r  le s cöte s pa r  deux  interfacettes .  A  l a differenc e de «
modeie s d e foss e san s piste ,  le s contour s superieu r  e t  inferieu r  de s
secteur s n e coxncident  pas ,  e n general,  ave c l e contou r  d e cret e o u d a
fon d d e fosse ;  d a plus ,  leu r  surfac e s e gauchit  au x abord a d e l a pist e
•n raiso n de s zone a d'influenc e due s a u passag e d e l a piste .  Le s
triangle s correspondan t  ä  ce s zone s on t  don c et e exclu s d u secteur ,
pour  permettr e d'utiliser  le s meine s modules  d'analys e d e l a atabilit *
que dan a l e ca s de s fosse s san s piste .
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fiaure 6 ; plan da la geometri« d« la Cosse
Sainte-Maria de Carmaux avec pista.

Une fois ces secteurs calcul6s, la detection dea risquea de rupfcure et
i'analyse de la stabilite sont menees de la meine maniere que dana le
cas de fosse aans pi-ste (figure 7). Seule la taille des objets etudiea
«st limit6e i un gradin ou un ensemble de gradins; en effet, la notion
de flanc de fosse n'est plus fondee puisqu'un flanc est constitue d'au
inoins deux secteurs tels qu'on les a definis, et d 'un ou pluaieurs
tronfon« de piste.

3. Apport  de la presence d'une piste dan» un aodele d» fos»e

u

D'un point de vue g6ometrique , 1'inBertion d'une pi-ste dans un modele
de fosse repreaente une ainelloration indeniable pour l'exploitant, qui.
peut ainsi. rapidement visualiser les modifications geometriquea
qu'elle induit. Par une succesaion de aimulationa, il  peut arriver
facilement au resultat qui lui semble le meilleur.
En ce qui concerne l.'anaXyse de la »tabiXittt, on peut faire las
remarques suivantes:

- Xa presence d'un« piste conduit 2 subdiviaer le« flanca de la
fosse en secteurs de hauteur reduite; par contre, les pentea
moyennes de ces secteurs sont egales ä celle du secteur initial
sans piste.
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sectorisatio n d e l a foss e ave c piste  e t
resultat s d e l a deteccio n de s risque s d e ruptur e
concernan t  le a gradin«.

de c e fait ,  le s risque s d'instabiiit ö relatifs  ä  l a petit e
fracturatlo n (no n positionne e dans  l'espace )  sonf c identique »
poii r  u n secteu r  san s pist e e t  pou r  le s secteur s resultanf c d e s ä
Subdivisio n pa r  l a pist e (figure s 4  e t  7) .  Pa r  contre ,  le a
failles ,  positionnee s dan s l'espace ,  intersecteron t  d e maniere
diff6rent e l e secteu r  initia l  e t  le s sous-secteur s obtenu s pa r
l e passag e de  l a pist e (decalag e d'un e largeur  d e pist e ver a
l'interieu r  d e l a fosse) .  Le s risque a d'instabilit e le a mettan t
•n je u pourron t  differer .

•n c e qu i  concern *  l'evaluatio n d « l a «tabilite ,  meme ai le a
risque s d'instabilite  n'on t  pa s change ,  le s coefficient s d e
a6curit 6 seron t  le s memes s i  le a caiculs  son t  fait s san s
cohesion ,  e t  plu a eleve a aino n (pent e identiqu e e t  hauteu r  plu a
faible) .

l'analys e d e l a stabilit e n e peu t  s e fair e qu e su r  de s zone s a
caracteristiques  geometrique s constantes ;  par  consequent,  l a
Subdivision  par  l a piste,  d'un  secteu r  e n sous-secteur s redui t
l'echell e d'analyse  de  la  stabilite.  Nou s avons  don c ajoute  une
convnand e qui  permet ,  ä  parti r  du  modele  geometrique  avec  piste ,
de reconstruire  un  modale  san s piste  presentant  aur  chaqu e
flanc  de s pente s inoyenne s caiculees  e n tenant  compt e d e l a
piste .  Su r  c e modele,  une  analyse  de  stabilite  ä  plus  grande
echell e pourr a etr e i  nouvea u realisee .
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CONCLUSION

La logiciel DEGRES est un outil qui favorise l'Integration des etudea
geotechniques dans la planification miniere.
En autoroatisant l• Interpretation et l'analyse dea donneea geologiques
et geotechniques, il facilite ä la fois le travail du geotechnicien et
de l'exploitant. II leur permet, par des aimulations rapides, de
fester di f ferents scenarios geometriques aussi. bien au stade du projet
qu'en cours d'expl.oitation.
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