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PREPROCESSEUR DE DECOUPAGE DES MASSIFS ROCHEUX ET
EFFONDREMENT DES TOITS DE CARRIERES SOUTERRAINES

PREPROCESSOR FOR CUTTING ROCK MASSES, AND COLLAPSE ROOFS
OF UNDERGROUND QUARRIES.

Yaghkob IKEZOUHENE®, Eric DIMNET?, Jeanne-Sylvine GUEDON', Marwan AL HEIB®

! IFSTTAR-14-20 Bld Newton, Cité Descartes, 77447 Champs-sur-Marne - France
% INERIS, 60550 Verneuil-en-Halatte - France

RESUME - L'objectif de ce papier est la présentation d'un préprocesseur de découpage
des massifs rocheux développé afin d'analyser la stabilité des cavités souterraines
soumises a l'aléa fontis. L’étude de I'effet du degré de fracturation sur I'effondrement des
toits de carriéres souterraines est présentée. Les calculs sont réalisés avec STTAR3D,
logiciel de calcul par éléments discrets développé a I'lFSTTAR.

ABSTRACT - The aim of this paper is the presentation of a preprocessor for the calculation
of rock masses developed to study the stability of underground cavities and the sinkhole
potential hazard. A study of the effect of the degree of fracturing on the collapse of
underground quarries roofs is presented. The calculations are made STTAR3D,
calculation software by discrete elements method developed by IFSTTAR.

1. Introduction

En mécanique des roches, il existe plusieurs méthodes numériques pour déterminer les
réponses d’un milieu rocheux fracturé a des sollicitations mécaniques. Compte tenu des
résultats escomptés, il est essentiel d’avoir recours a des méthodes de calcul judicieuses
et adaptées au but de I'étude. Dans un milieu rocheux fracturé, la méthode de calcul la
plus judicieuse est la méthode des éléments distincts (Alfonsi et al., 1998). En s’appuyant
sur des données géométriques, géologiques et géomécaniques relatives au profil du
massif, des modéles numériques sont proposées, dont I'analyse nous permettra d’évaluer
le comportement du massif (Puzrin et al., 2010). La méthode des éléments discrets
(utilisée par le logiciel STTAR3D) est congcue pour des problemes dans lesquels
interviennent un nombre fini de discontinuités et donc de blocs de matériaux.

Les calculs réalisés sont des calculs a aléa de déclenchement acquis : l'instabilité est
acquise et on s’intéresse a I'évolution du systeme mécanique qui est hors équilibre des
I'origine. Dans ce travail I'effet du degré de fracturation sur I'effondrement des toits de
carriéres souterraines est etudié.

Le préprocesseur développé pour ce type de calculs a pour finalité le découpage du
massif rocheux en plusieurs strates, chaque strate étant divisée a son tour en plusieurs
blocs. Les données de sortie du préprocesseur sont en format STTAR3D. Les
coordonnées du centre de gravité de chaque bloc, ses dimensions ainsi que ses axes
principaux d’inertie sont parmi les informations fournies par le programme. Ce
préprocesseur est congu pour découper les toits des carrieres souterraines, il peut
également étre utilisé avec succés pour le découpage des massifs rocheux dans I'étude
de l'aléa d’éboulement.
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2 PREPROCESSEUR

Dans le cas des carriéres souterraines, le PDMR (Programme de Découpage des Massifs
Rocheux) se fait en trois étapes : Création de la boite ; Découpage du massif ; Création
du modele numérique du sol et des piliers.

2.1 Laboite

La boite est un volume représentatif du massif a découper (Figure 1). Pour construire la
boite, le programme a besoin comme données d’entrée d’'un point origine OR, les trois
dimensions de la boite ainsi que les axes. Le programme crée les huit sommets de la
boite et il réalise une triangulation entre les sommets pour construire les facettes de la
boite. Aprés avoir calculé les coordonnées des sommets, le programme les stocke dans
un fichier texte. Le programme fournit aussi le fichier de la triangulation (Figure 1). Avec
ces deux fichiers, l'opérateur peut visualiser la boite. Si 'emplacement ainsi que les
dimensions de la boite (la délimitation de la zone a découper) conviennent, I'opérateur
donne l'ordre de continuer le découpage (Figure 2). Dans le cas contraire, il va
réintroduire d’autres valeurs d’entrée pour avoir le bon positionnement et la bonne taille
de la boite.

y
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Figure 1. Modéle numérique de la boite représentative du massif rocheux

2.2 Découpage

Apres avoir choisi le bon point d’origine et les bons axes locaux ainsi que les bonnes
dimensions (Figure 1), l'utilisateur lance la deuxiéme partie du programme qui a pour
objectif le découpage de la boite (Figure 2). Le programme considere comme a, c et d les
axes principaux des blocs. b est 'axe de découpage, perpendiculaire a I'axe c et qui fait
un angle a avec l'axe d. Longa, Longb et Longc sont les trois dimensions de la boite
(Figure 3). Les Pasa, Pasb et Pasc sont les valeurs des espacements des trois familles
de discontinuités. La famille b est perpendiculaire a la famille ¢ et la famille a fait un angle
o par rapport a la famille b.

Figure 2. Découpage en blocs du toit de I'exploitation (une exploitation souterraine réalisé
par la méthode des chambres et piliers)
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Le programme part du point OR et commence a tirer au sort suivant une loi de probabilité
des Pasb dans un intervalle donné suivant la direction b (Figure 3 a gauche). Le
programme se positionne a /2Pasb et il tire un Pasa dans la direction de a (Figure 3). Le
Pasa est lié au Pasb par un coefficient de forme cf, Pasa= cf xPasb. Le coefficient de
forme peut prendre six valeurs possibles de 1 jusqu’a 6. A la moitié du Pasa, le
programme tire des Pasc dans la direction ¢ (Figure 3 a droite). Les Pasc sont tirés au
hasard dans un intervalle donné. Le programme se positionne a la moitié du Pasc et teste
ce point s’il est a l'intérieur de la boite ou pas.
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Figure 3. Schéma descriptif du processus de découpage (Plan (a, b) a gauche, plan (a, c)
a droite)

Les blocs ainsi découpés ont comme volume PasaxPasbxPasc. Le programme teste (a
chaque tirage) l'appartenance du centre de gravité du bloc a la boite. Le tirage d'un
nouveau Pasa se fait si et seulement si le test selon la direction ¢ est négatif, et de méme
pour le tirage du Pasb, il se fait si et seulement si le test selon la direction a est négatif.
Le programme arréte le découpage quand la condition selon b est non vérifiée.

2.3 Description statistique du découpage

Dans les exemples qui suivent, le découpage aléatoire du massif suit une loi normale, les
parametres de cette loi sont répertoriés dans le Tableau 1 pour les trois cas d’étude.

Tableau 1 Paramétres statistiqgues des découpages

Cas N°1 Cas N°2 Cas N°3
Moyenne |Ecart-type |Moyenne |Ecart-type |Moyenne |Ecart-type
Longueur [m] 2,594 0,964 3,315 1,113 4,378 1,771
Hauteur [m] 1,147 0,083 1,532 0,145 2,086 0,097
Profondeur [m] 1,238 0,146 1,241 0,146 1,273 0,138
Volume [m’] 3,726 1,552 6,382 2,471 11,811 5,364
Masse [t] 10,060 4,191 17,232 6,672 31,899 14,483
(LOHZ'::::"/TIZELW) 2,253 0,812 2,158 0,697 2,088 0,815

L’inclinaison des plans de discontinuités par rapport aux plans de strates est de 60
degrés. Les dimensions du toit simulé sont 62 m de longueur, 50 m de largeur et 3 m
d’hauteur.
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2.4 Sol et piliers :

La derniere partie du préprocesseur est la création du sol et des piliers (Figure 5). Pour
cela le programme a besoin d’'un MNT (Modéle Numérique du Terrain). Pour le cas de la
carriere de la Brasserie (Bois de Vincennes, Paris 12°™° arrondissement) le MNT est
obtenu apres digitalisation de la carte du sous-sol sous Auto-CAD (Figure 4).

7 % . ¥
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Figure 4. Carte du sous-sol (Carriére de la Brasserie, Paris 12éme arrondissement),
Inspection Générale des Carriéres

Figure 5. Modéle numérique du sol et des piliers, crée avec le Préprocesseur

3 Etude de I'effet de degré de fracturation sur I’effondrement des toits de carriéres
souterraines
3.1 Bases théoriques des calculs (méthode A-CD2)

La méthode de calcul A-CD2 a été développée a IFSTTAR dans le but de faire des
calculs sur des milieux granulaires (Dimnet, 2002; Dal Pont et Dimnet, 2008 ; Jacqueline
et al., 2014). La méthode a quelques similitudes avec la méthode dynamique des
contacts. Cependant, elle utilise une formulation différente des équations de contact,
ayant pour conséquence une formulation différente des équations a résoudre a chaque
pas de temps d'une simulation. L'hypothése de base a propos de I'évolution du systéme
est que les solides ont des vitesses constantes pendant les intervalles de temps de
discrétisation. Les vitesses font des sauts instantanés aux bornes de ces intervalles.
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La premiere conséquence de cette formulation est que les forces sont concentrées dans
le temps. Ce sont des percussions et elles sont appliquées aux solides aux instants de
sauts de vitesse. La seconde conséquence est qu’il y a deux catégories de forces, celles
qui sont en fonction de la vitesse et celles qui ne les sont pas. Dans les simulations
présentées ci-dessous, la seule force indépendante de la vitesse est la force de gravité.
Elle est appliquée au centre de gravité de chaque bloc aux instants de sauts de vitesse,
sous la forme d'une percussion P. Les forces en fonction des vitesses sont les forces de
contact. U™ et U sont les limites gauche et droite de la vitesse aux instants des sauts de
vitesse. La limite gauche de vitesses est connue a cet instant, c’est la limite droite du coté
de lintervalle a lintérieur duquel les vitesses sont considérées comme constantes.
Comme les percussions P® sont connues (percussions explicites), la formulation des
percussions de contact en fonction de U™ et U, ainsi que les équations de conservation
de la quantité de mouvement, vont conduire a un systeme d'équations permettant de
calculer la limite droite U* de la vitesse et de passer a l'intervalle de temps suivant.

On peut résumer la méthode par les 3 étapes récursives suivantes :

1. Les solides se déplacent a une vitesse constante pendant ot,
2. Les contacts sont calculés avec les positions des solides a la fin de at,
3. Les nouvelles vitesses sont calculées, elles remplacent les précédentes en étape 1.

3.2 Description des simulations réalisées

Les simulations numériques suivantes ont pour but d’étudier et de comparer l'effet du
degré de fracturation sur la stabilité, ainsi que sur I'effondrement de toit de carrieres
souterraines. Cette étude se limite pour I'instant aux trois premiers métres du toit. Dans
cette étude, et afin de bien décrire I'effet de fracturation du massif sur sa stabilité, des
découpages aléatoires sont réalisés avec une moyenne ascendante de I'espacement
entre fractures d'une méme famille entre le premier et le dernier cas (Tableau 1).

Le volume des blocs constituant le massif est lié d’'une maniére directe au degré de la
fracturation (Hantz, 2007) . Le linéaire de la fracturation globale du milieu ainsi que le
nombre total des blocs, ont tendance a suivre une loi puissance: ce qui signifie que le
nombre de blocs ainsi que le linéaire des fractures décroit exponentiellement & mesure
que le volume moyen des blocs augmente (Figure 6, Figure 7). Ainsi, le linéaire des
fractures croit exponentiellement a mesure que le nombre de blocs augmente (Figure 8).
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Figure 6. Evolution du nombre de blocs en fonction de leurs volumes moyens



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Nancy 2016

Variation du linéaire des fractures en fonction du volume moyen

45000 -

.E. 40000 4 s yolume moyen (m3)
E |oo0 N e Puiszance (volume moyen {m3])
et
= 1
E 30000 s
w 25000 - ¥=113634x
8 R*=0,9764
o 20000 -
e
= 15000 -
k]
£ 10000
U S e _
- 5000 - T e ———— T e m m m T —
o T T T T T T 1
] 50 100 150 200 250 300 350

Volume moyen par bloc(m3)

Figure 7. Variation du linéaire des fractures en fonction du volume moyen
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Figure 8. Linéaire des fractures en fonction du volume moyen

3.3 Parametres géométriques et rhéologiques des simulations numériques

Les caractéristiques géométriques et les paramétres rhéologiques concernant ces
simulations son résumés dans le Tableau 2.

Tableau 2  Caractéristiques géométriques et parametres rhéologique des simulations

numeriques

Données géomeétriques des modeles Paramétres rhéologiques
Dimensions du toit [m] 62x50%3 Pas de temps dt [s] 5x107

Nombres de piliers 33 Temps simulé T [s] 50

Hauteur de piliers [m] s 29410 ke [kg/m] o5
Nombre de blocs Cas n°2 2165 Casn°1 | 1.2x10°
Cas n°3 1061 kn [kg/m] | Casn°2 | 2.0x10°
Angles d’inclinaison des fractures 60° Cas n°3 | 4.5x10°

Elancement moyen des blocs 2 Masse volumique 2700
[kg/m’]

A part la taille des blocs, les caractéristiques géomeétriques des blocs sont les mémes
pour les trois cas étudiés.
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4 Résultats

La durée de la simulation est de 50s, le pas de temps utilisé est dt =5x10"s. Une
comparaison entre le degré d’instabilité entre I'état initial (Figure 9) et I'état final (Figure
10) de chaque cas en fonction de leurs degrés de fracturation est présentée ci-dessous.

Rngervewt (mIEIC ] 2w w0 m s Ranaeiesd (@6 |0z

Figure 9. Etat du toit des trois exemples a t=0s

Compte-tenu des caractéristiques géomeétriques et le nombre de blocs retenus pour

chacun des trois cas envisagés, les désordres observés a la suite de la modélisation

numerique sont croissants pour le cas n°1 puis le cas n°3 et enfin le cas n°2 (Figure 10).

e Dans le cas n°1 les trois strates se sont effondrées et un fontis s'est créé jusqu'en
surface.

e Dans le cas n°3 seule la premiére strate s'est effondrée.

e Dans le cas n°2 seul un fléchissement du toit est apparu.

Or le degré de fracturation allant en décroissant du cas n°l au cas n°3 on aurait pu
s'attendre a ce que le cas N° 2 plus fracturé que le cas n°3 soit plus instable donc
générant plus de désordres or nous constatons l'inverse.

Figure 10. Etat final du toit a t=50s (casl a gauche, cas2 au milieu, cas3 a droite)

Le coefficient de frottement utilisé est le méme pour les trois cas. La seule force qui
s'oppose au mouvement des blocs est la force de frottement : celle qui est utilisée dans le
modéle est une fonction de la vitesse de solide et d’'un coefficient de frottement : Fr= o'V
(F, V ce sont des vecteurs). Le coefficient de frottement o, est une fonction de la valeur du
ki. L’'ordre de grandeur de la force de frottement qui s’oppose au mouvement des blocs
causé par leurs poids est le méme partout.

De ce fait, dans le cas n°3, la force motrice générée par le poids est notablement
supérieure a la force de frottement, ce qui amorce le début de I'effondrement.
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Dans le cas n°1 'effondrement est causé par la grande instabilité du systéme qui est le
résultat de son degré de fracturation plus élevé. Plus que le degré de fracturation est plus
élevé, plus la chance d’avoir un équilibre par arc-boutement est moindre. Le cas n°2 est
le plus stable par rapport aux deux autres cas parce qu'il est peu fracturé et que la force
de frottement est supérieure a la force gravitaire. Un déplacement vers le bas du centre
de la galerie avec une petite rotation des blocs est constaté. L'équilibre stable, par arc-
boutement, s'établit Apres une légere flexion de I'ensemble des bancs du toit.
L’effondrement des toits de carriéres souterraines est donc lié a plusieurs facteurs
croisés tels que : le degré de fracturation, la force de frottement entre blocs, la force
d’adhésion des joints et la force gravitaire.

4. Conclusions

Le PDMR permet le découpage de massifs rocheux selon des directions de discontinuités
et de strates choisies et constitue un réseau de blocs de tailles variables et partiellement
aléatoires (les dimensions des blocs sont tirées aléatoirement dans des intervalles choisis
par l'utilisateur). Les blocs ainsi constitués sont des polyédres séparés par les fissures
orientées suivant les directions de discontinuités et les plans de stratification. L'état de
développement actuel du PDMR permet d’utiliser des angles d’inclinaison des plans de
discontinuité par rapport aux plans de strate allant de 5 a 90 degrés et I'élancement des
blocs découpés peut varier de 1 a 6. Le PDMR ne réalise pas uniqguement le découpage
du massif, il fournit également les données nécessaires aux calculs de stabilité ou aux
calculs dynamiques d’effondrement de carrieres et d’éboulement rocheux.

L’analyse faite dans ce travail est plutét qualitative que quantitative. D’autres études vont
suivre pour quantifier I'effet du degré de fracturation sur I'effondrement des toits de
carrieres souterraines. Le phénoméne qui peut arréter la remontée de la cloche
d’effondrement jusqu’a la surface, mis a part la présence d’un banc raide, est I'auto-
comblement par foisonnement. C’est pourquoi une étude quantitative aura lieu pour
estimer le coefficient de foisonnement.
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