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Du fait de l'approfondissement des gisements, la maitrise des terrains ä
grande profondeur reste un probleme crucial pour la securite et la
rentabilite des exploitations. Au cours des dernieres annees, d'importants
efforts de recherche ont ete entrepris par CdF pour se doter de moyens
nouveaux en ce domaine du fait des difficultes rencontrees :

- mauvais comportement des ouvrages (en particulier les voies de taille
d'ossature) dans des zones que l'analyse "classique" n'avait pas permis
de reperer,

- extension des cas de comportement dynamique des terrains.

II  s'agit en particulier de logiciels de planification permettant de determiner
l'etat des contraintes s'exercant ä grande echelle (ä maille de 10 m environ
pour fixer les idees).

Mais ces methodes presentent des limites. Apres une premiere partie
rappelant la complexite de la prevision du comportement d'un ouvrage
minier seront exposes les deux types de moyens developpes :"

- le caicul de contrainte dans le massif par modelisation ä grande echelle
("logiciels de planification") et ä l'echelle du chantier/

- la reactualisation des regles issues de l'experience miniere, qui permettra
en particulier de definir les zones oü doivent etre mises en oeuvre des
methodes de modelisation plus fines.



PARTI E l : l-A MODßUSA-nON D'UN OUVRAGE MINIE R
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1.1. Le comportement d'un ouvrage est le resultat d'un processus de
degradation complexe dont la plus grande part des facteurs determinants
sont fixes des la rnnception de l'ouvrage.

Ces facteurs peuvent etre classes en 3 categories qui interferent entre elles
(voir figure l) :

- l'etat de contrainte autour de l'ouvrage est la cause des degradations
observees. II est determine par les contraintes naturelles des terrains
d'une part, les modifications apportees ä cet etat de contraintes par les
zones depilees d'autre part (zone de detente et de surcontrainte)/

- les terrains autour de l'ouvrage transposent les contraintes en
deformations et degradations. Ils interviennent par leurs resistances
comparees au niveau de contrainte, leur comportement elastique ou
ductile et leur fracturation naturelle.
A niveau de contrainte identique, les effets sur ouvrage seront
totalement differents si ceux-ci sont places dans un banc epais de gres ou
dans une serie de petits bancs de schistes,

- l'ouvrage rassemble les facteurs les plus facilement maitrisables par
l'exploitant : position et geometrie jouent sur l'etat de contraintes, le
soutenement permet de s'adapter aux effets.

Precedemment, l'accent avait ete mis sur les modifications de contraintes
dues aux anciennes exploitations. Des regles issues de l'experience miniere
avaient ete formalisees comme celles du memento de decembre 1986 ("la
prise en compte des regles de pression de terrains dans le projet
d'exploitation").

1.2. Les difficultes de la Situation actuelle peuvent s'expliquer par un certain
nombre d'evolution de nos conditions d'exploitation :

- la complexite des exploitations multiples ä differents niveaux fait se
supposer dans certaines zones des effets de detente et des effets de
surcontraintes. II devient difficil e de juger "de tete" de l'etat reel des
contraintes par l'application de regles simples. C'est principalement ceci
qui a motive l'introduction de logiciels de planification,
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l 'au^mentation de la profondeur se traduit par une augmentation
proportionnelie de la contrainte verticale (hors zone detendue). Ceci
saccompagne d'une extension de ia zone d'mfluence, limite ä partir de
laquelle on considere que l'effet d'un stot ou d'une limite d'exploitation
devient negligeable. Une serie de petits changements quantitatifs lies ä
l'evolution de la profondeur moyenne aboutit ä un saut qualitatif dans
le comportement d'un ouvrage/

la presence dans certaines zones de contraintes horizontales elevees,
quelquefois superieures ä la contrainte verticale, doit modifier
radicalement notre maniere de voir les modifications apportees par un
ouvrage ä l'etat de contrainte : selon le pendage de l'ouvrage, les
contraintes que l'on detend ne sont pas toujours les contraintes
majeures ; on peut creer des effets de cisaillement. L'orientation de la
contrainte majeure joue egalement au niveau local sur le comportement
d'un ouvrage du fait de la structure stratifiee des terrains mimers
(orientation des voies par rapport ä la contrainte majeure).
La tectonique du gisement (Systeme de plis et de faules) qui est lie ä
l'existence de contraintes horizontales elevees et ä leurs orientations
joue alors un röle aussi important que les perturbations de l'etat de
contraintes dues aux anciennes exploitations,

l'ensemble de la question est particulierement important lorsqu'il s'agit
de juger de la susceptibilite aux phenomenes dynamiques de travaux
miniers.

2 - CALCUL DES CONTRAINTES PAR MODELISATJON

2.1. L'objectif est de disposer d'un moyen permettant de caiculer en tout
point du secteur minier etudie les valeurs des contraintes en Simulant les
effets des exploitations existantes ou projetees (figure 2). Le modele est une
simplification de la realite mettant l'accent sur le mecanisme que l'on
estime etre mis en jeu dans le processus de la deformation par exemple :

- la deformation elastique du materiau representee par la proportionalite
entre les contraintes et les deformations,

- la deformation elastoplastique caracterisee par des deformations
irreversibles permettant de simuler le changement d'etat du materiau
par fissuration,

- mais aussi le glissement le long d'un faule ou d'un plan de stratification.



Naturellement, les resultats obtenus par le modele dependront en plus des
valeurs des parametres introduits : caracteristiques geomecaniques des
differents materiaux (resistance, module de deformation...), geometrie des
vides, des sollicitations imposees aux limites du modele/ en particulier les
valeurs des contraintes naturelles avant exploitation.

II  est evident que plus un modele est complique, plus il demandera
d'introduire des valeurs de parametres difficilement accessibles et plus il
sera long et delicat ä mettre en oeuvre. II y a donc un Optimum d'efficadte ä
chercher pour chaque probleme ä resoudre. La position de cet Optimum a
evolue en fonction des resultats des recherches d'application de modeies qui
ont ete faites ; on peut maintenant disposer des possibilites suivantes en
mauere de logiciels de modelisation.

2.2. Les differents logiciels de modelisation

On distinguera deux objectifs :

la modelisation ä grande echelle que l'on met en oeuvre lors du
decoupage de l'exploitation. Ces "logiciels de planification" doivent etre
faciles et rapides ä mettre en oeuvre de facon ä pouvoir fester plusieurs
variantes ; ils doivent necessiter un petit nombre de donnees compte
tenu de l'imprecision des connaissances du terrain ä ce stade.
On se contentera donc d'un modele de comportement simplifie du
massif que l'on completera par l'introduction de connaissances
empiriques calees sur l'experience.
A cote du logiciel GDRP utilise couramment aux HBL/ a ete introduit un
nouveau logiciel SUIT 3D qui permet de mieux prendre en compte le
pendage des strates et les contraintes naturelles horizontales. Le logiciel
SUIT 3D a ete teste sur des situations des HBL (voir ci-dessous) et il est
utilise couramment ä l'UE Provence apres calage. Des ameliorations
viennent d'etre realisees pour rendre plus conviviale son utilisation.

- la modelisation ä l'echelle d'un ouvrage ou de l'interaction de chantiers.
Ces logiciels plus mecaniques sont destines ä representer de maniere
plus precise une Situation locale et certains mecanismes de deformations
ou degradations. Nous utilisons des logiciels adaptes ä la representation
de milieu continu (CESAR, FLAC) et des logiciels permettant de simuler
explicitement les discontinuites majeures : UDEC en 2 dimensions/
3 DEC en 3 dimensions. Les cas traites ces dernieres annees permettent
d'apprecier les apports de chacun de ces logiciels et de choisir ä bon
escient les cas oü il est interessant de les employer.



3 - UN EXEMPLE D'EMPLOI DES DIFFERENTS LOGICIELS : LE CAS DU TRACAGE EN
FRIEDA 5 A REUMAUX

Le 4 juin 1994 le tracage en activite dans la veine Frieda 5 Sud-960 ä l'UE
Reumaux a ete le siege d'un soulevement brutal du mur affectant environ
80 m de la voie.

L'interpretation d'un tel evenement, afin d'en tirer des regles de
prevention, demandait que soit evaluees les influences respectives, dans le
mecardsme du phenomene, des differentes circonstances :

- une Situation tectonique particuliere ä proximite de l'axe de 1'anticlmal
de Reumaux (repartition particuliere de contraintes naturelles),

- une geometrie d'exploitation comprenant un stot tres large dans les
veines Erna et Jacqueline ä 80 m au-dessus, stot redecoupe par une
exploitation dans Frieda 5, une taille en activite rabattante sur la zone
Erna (64 m en dessous) ä 500 m de la zone,

- une lithologie tres specifique des veines Frieda : bancs de charbon separes
par des intercalaires minces mais resistants ; toit et surtout mur
resistants.

La modelisation d'ensemble du phenomene etait tres complexe et il a ete
procede par etapes en regardant le probleme ä differentes echelles.

3.1. Modelisation ä grande echelle

L'objectif de cette phase est de juger de l'influence de la geometrie des
anciennes exploitations ä l'aide de logiciel de planification. Avant le
creusement, la Situation avait ete modelisee ä l'aide de GDRP qui avait
trouve pour cette zone une surcontrainte verticale moderee. Apres
l'evenement le caicul a ete effectue avec le logiciel SUIT 3D. II confirme que
la zone affectee se trouvait dans un etat modere de surcontraintes
perpendiculaires aux epontes (<r y = 1,4 y h soit 325 bars). Cette valeur est ä
peine superieure ä celle cakulee lors du creusement de la voie de base du
panneau superieur (figure 3a) ; eile n'est pas modifiee par l'exploitation de
Erna : celle-ci ne met pas en Charge directement le chantier.

La valeur trouvee est peu differente de celle caiculee avec GDRP ; eile est en
accord avec le comportement global du chantier qui ne montrait pas de
fortes deformations ä l'exception d'un leger soufflage du mur.



Par contre, l'etude met en evidence l'existence de deux zones ä fort
cisaillement horizontal {iQ~ y = 1,4 V h) localisees au toit et au mur de Frieda.
Cet etat a ete cree par l'exploitation du panneau I de Frieda 5 et n'existait pas
lors du creusement des voies de ce panneau. Cette Situation n'est pas
modifiee par l'exploitation en cours d'Erna sauf la concentration des
contraintes dans la zone du pseudo-stot cree au nord du panneau de Frieda
(figure 3b).

L'avancement du panneau en Erna 3, en creant une surface de
deconfinement, permet la propagation de ruptures en avant de son front
dans les zones de fortes contraintes de cisaillement. Ces zones sont en accord
avec la localisation des secousses associees ä l'evenement.

3.2. Modelisation ä l'echelle du chantier

II s'agit ici de regarder le röle particulier joue par la lithologie des terrains
autour du tracage. Les caiculs ont ete effectues ä l'aide d'un logiciel UDEC
permettant de representer finement les differentes strates existantes au mur
du tracage (connues par la realisation de sondages dans la voie).

Le principal resultat de cette modelisation est la mise en evidence du role
d'armature joue par le banc de schiste greseux au mur du tracage. Ce banc
peu epais est entoure de charbon beaucoup plus deformable. II est le siege,
dans sä partie la plus proche du tracage/ d'une contrainte majeure parallele
au banc (figure 4b) beaucoup plus elevee que les contraintes dans le charbon.
De meine la figure 5 montre l'importance des contraintes de cisaillement
induites dans le banc de schiste greseux par la deformation du charbon et la
dissymetrie entre les parties amont et aval.

Les resultats de ce modele sont en accord avec les observations faites dans la
voie lors du rabassenage (figure 4a) : le soufflage du mur s'est produit avec
une forte deformation laterale; le cisaillement du banc de gres est visible ä
l'amont, une fois cisaille le banc de gres s'est souleve en un plissement
dissymetrique.
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3.3. Conclusion

Les modelisations realisees ont permis dans ce cas de retenir les facteurs les
plus sigi-lificatif s du mecanisme de soulevement brutal du mur. Ce
mecanisme complexe comme dans beaucoup de phenomenes dynamiques
fait intervenir :

- des conditions generales (ä grande echelle) : dans notre cas la presence de
forte contrainte de cisaillement parallele aux bancs dans les terrains entre
Frieda et Erna. Le deconfinement par l'exploitation de Erna permet la
creation de rupture ä grande echelle dans ce massif. Ces ruptures se
traduisent par des secousses de forte energie,

- des conditions locales (autour du chantier) : le banc de schiste greseux au
mur du tracage joue le röle d'armature et limite le soufßage de la voie
mais il se trouve dans un etat de contrainte critique (et favorable ä la
rupture brutale). La secousse declenche la rupture du banc par
cisaillement et l'energie liberee dans l'ensemble des terrains entourant la
voie provoque le soufflage observe.

D'autres utilisateurs des modeies "mecaniques" ont ete faites comme par
exemple l'etude de moyen de detente (realisation de tranchee au mur de la
voie) ou l'influence d'une faille sur le comportement des ouvrages.

PARTIE  2 : REACTUALISATION  DES REGLES ISSUES DE L'EXPERIENCE  MINIERE

l- INTRODUCTION

Les logiciels de planification sont utilises depuis plusieurs annees pour
evaluer le comportement des voies (deformations, dimensionnement
souhaitable du soutenement). Des les premieres experiences, on a cherche ä
savoir si un tel caicul pouvait nous apporter un indice de susceptibilite aux
phenomenes dynamiques. On a effectivement constate qu'ils avaient
toujours lieu dans des zones moderement surcontraintes. Mais cette
circonstance est frequente. De plus/ l'experience montre que pour une
contrainte caiculee donnee, et pour un meme environnement lithologique,
certaines configurations sont plus favorables que d'autres au declenchement
d'un phenomene dynamique. Tel est le cas de la voie de tete de Frieda 5
1036 au champ Cocheren Sud (figure 6al0).
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2 - T.FS EFFETS DE L'APPROFONDISSEMENT SITR LES PHENOMENHS DYNAMIOUES

Jusqu'ä une epoque recente, le gisement lorrain etait exempt des
phenomenes dynamiques au charbon : les premiers ont eu lieu en 1983, et le
plus superficiel a eu lieu ä une profondeur de 750 m. L'experience a montre
que l'approfondissement au-delä de 1000 m s'accompagnait d'un
accroissement de la frequence des manifestations ä caractere dynamique des
terrains. II s'agit en particulier des coups de charge du mur en 1992 et 1993/
dans lesquels le mur de la galerie souffle brusquement de quelques dizaines
de centimetres, pendant qu'une forte secousse est ressentie.

3 - OBTECTIFS ET BASE DU MEMENTO

Le memento a ete concu compte tenu de ces nouvelles donnees/ et pour
pallier la limitation des modeies de planification precedemment
mentionnee.

On s'est base sur les elements qualitatifs dont on admet generalement qu'ils
constituent un facteur de risque de phenomenes dynamiques.

On avait deux types de references :

- les regles etrangeres (allemandes et tcheques notamment)/
- notre propre experience.

4 - L'APPROCHE DU MEMENTO. DIFFERENCE AVEC LES REGLEMENTATIONS
ETRANGERES

Le memento se distingue des reglements etrangers par trois points
principaux :

- c'est un recueil de recommandations, et non pas un consigne. On evite
ainsi de devoir prendre une derogation pour chaque cas particulier,
solution qui conduit ä des lourdeurs sans benefice reel pour la securite,

- le volume d'influence a ete defini d'apres notre experience. A la
difference des Tcheques par exemple, nous considerons qu'il n'y a pas
vieillissement de la detente. On a verifie a posteriori que toutes nos
manifestations dynamiques se trouvaient dans des configurations qui
seraient maintenant considerees comme presentant un risque
important,

9



la notion de frette de protection na pas ete reprise explicitement. La regle
allemande, qui dernande un trou-test de iongueur egale a trois fois
I 'ouverture de la veine, plus l'avancement de la journee, est
inapplicable chez nous. En effet, il  y a generalement, en terrains non
detendus, une zone reactive ä 10 m ; ce qui fait que l'on ne pourrait pas
exploiter des veines non detendues de plus de 3 m. On a cependant
recommande, dans les cas oü un suivi permanent paraissait souhaitable,
un recouvrement minimum de 5 m ce qui constitue la profondeur
maximum des phenomenes dynamiques constates chez nous.

5 - LES ANNEXES DU MEMENTO

La definition du volume d'influence necessite evidemment quelques
illustrations. Des Schemas de prevision courants sont donnes ä titre
d'exemple (figures 11 et 12).

Enfin, l'utilisation du memento pour un cas donne pouvant etre fastidieux
(il faudrait le relire et noter ä chaque fois les recommandations concernant
le chantier), on a cherche ä la faciliter en retranscrivant les
recommandations sous forme d'ordinogrammes. Les commentaires joints
permettent de se faire une idee de ce que l'on entend, par exemple, par :

. suivi particulier/

. contröle periodique.

On s'est en effet garde de donner des schemas-types dans le memento, qui
auraient alors pu etre ä tort consideres comme des regles de l'art.
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Figure 3b : Zones de cisaillement parallele au banc
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Figure 4b : Orientation des contraintes




