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Résumé

L'évaluation de ce que l'on a coutume
d'appeler "pressions de terrains”, et de leurs
conséquences sont devenues de la plus grande
importance, dans les exploitations européennes de
charbon, a couches multiples, de plus en plus
profondes et affectées par des conditions
tectoniques séveres.:Les principes du calcul des
contraintes induites par les travaux d'exploitation
ont été Tévisés grice aux développements de la
modélisation. numeérique, associés avec les
performances permises aujourd'hui par les outils
informatiques. Un code de calcul a ét¢ développé
en collaboration avec l'institut de recherche sur les
études géomécaniques et géologiques de Saint-
Petersbourg. II permet de calculer le champ de
contraintes autour d'exploitations mono ou
multicouches, en trois dimensions, en utilisant les
principes de la méthode des éléments frontieres
(discontinuités de déplacement). Il permet
d'intégrer, sans limitations, l'ensemble des
panneaux influencant un secteur donné et se
caractérise par l'interactivité, la facilit¢ d'emploi et
de lecture des résultats.

Des applications 4 des exploitations des
charbonnages francgais sont présentées et montrent
les avantages de cette méthode pour Ila
planification des travaux futurs, qui doivent étre
dimensionnés pour obtenir la meilleure sécurité
d'exploitation, malgré la difficulté et la complexité
des conditions. g

1. INTRODUCTION

La planification des travaux d'exploitation tient
compte de nombreux facteurs liés a l'organisation
des chantiers, 2 la ventilation et aux pressions de
terrains.  Avec  l'approfondissement  des
exploitations, les pressions de terrains deviennent
l'un des principaux parametres qu'il convient de
maitriser, particulierement dans des zones
influencées par d’ancienne exploitations (AL

Heib, 1993). La réalisation d'un projet
d'exploitation nécessite une étude géotechnique
des.conditions naturelles pour la planification des
travaux. Cette étude doit comprendre :

- une étude géologique  détaillant
l'environnement tectonique, la présence des
structures telles que failles, plis, ...

- une analyse détaillée des carottes de
sondage du toit, et du mur et de la couche
exploitée. Des  essais mécaniques  sont
recommandés pour connaitre la ou les lois de
comportement de la roche sous divers
sollicitations.

- la réalisation de mesures des contraintes
naturelles.

Par ailleurs, la maitrise des pressions de terrains
passe par l'expérience acquise complétée par des
études spécifiques pour des nouvelles situations.
La modélisation numérique est de plus en plus
employée a la fois dans la phase d’élaboration du
projet et pendant I’exploitation. Elle aide a la
compréhension des mécanismes qui surviennent
autour des ouvrages existants (rétro-analyse) et
contribue 4 la planification des nouveaux
chantiers. Pour répondre a cet objectif, différents
types de modeles sont disponibles, chacun d’eux
permettant de simuler un phénomene physique.

La démarche de modélisation consiste donc a
choisir le ou les modeles adaptés, a partir de
I’analyse des phénomeénes les plus importants
dans le comportement observé ou attendu de
I’ouvrage. Cette démarche qui a ét€ mise au point
pour la conduite de I’exploitation montre que ces
techniques peuvent étre maintenant
opérationnelles.

2. DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT
DU TRACAGE ERNA 3

L’Unité d’Exploitation Vouters des HBL exploite
a I’étage 1250 la veine Cécile 1SE et prépare le
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panneau en veine Ema 3. Ces chantiers se situent
dans le compartiment central limité par les failles
Dora et Reumeux (figure 1). Le tragage dEma 3 a
I'étage 1250 a été démarré apres l'exploitation de
20 m du panneau Cécile 1250. La veine Cécile est
une veine de faible puissance (2.5 m) dont
'exploitation a pour principal objectif la détente
des autres veines exploitées au toit et au mur. La
veine Ema 3 a un toit constitué de gres fins. En
revanche, son mmur est constitué de charbon, de
schistes et de grés avec des épaisseurs tres
variables et des caractéristiques géotechniques
contrastées.

3. DESCRIPTION DU PHENOMENE

Un coup de charge d’une magnitude de 2, s'est
produit dans le chantier de tracage d'Erna 3-1250,
Alle Nord, le 23/11/95. Il se traduit par un
soufflage de la sole entre les cotes 2 120 m et a
210 m variant de 10 a2 50 cm. Un glissement de la
couche de charbon du mur vers la sole et le toit et
un dégagement important de grisou ont €&t
observés. Trois autres coups de charge ont été
enregistrés aprés ce phénomeéne avec des
magnitudes et des effets moins importants.

Des travaux dans le chantier ont été réalisés apres
lincident (dégazage, remise en place du
soutenement, renforcement, rabassannage de la
zone soufflée). Des trous de détente ont été
réalisés avant de démarrer le chantier et ensuite
avec l'avancement du chantier.

4. COMPREHENSION DU PHENOMENE

Le caractere dynamique du soufflage du mur dans

le tragage d’Ema 3 peut &tre dfl & la présence au
mur de bancs de caractéristiques géotechniques
contrastées (sandwich charbon-grés). Les bancs
les plus résistants servent d’armatures et freinent
les déformations ; dans le cas d’'un état de
contrainte défavorable, la rupture des bancs raides
ou le glissement & leur interface entrainent du
rattrapage brutal de déformation. L’état de
contrainte dans cette zone est lié :

- aux contraintes naturelles élevées qui ont été
mesurées dans le compartiment central avant le
début de I’exploitation dans cette zone (Revalor,
1985, figure 1).

- aux modifications des contraintes par les
exploitations aux différents étages et en particulier
dans le compartiment central.

- 2 l'interaction possible avec [’exploitation en
cours dans la veine Cécile (figure 2).

Le tracage d’Ema avait ét€ planifié selon les regles
habituelles de facon que l’exploitation de Cécile
n’influe pas sur le tragage. Ces régles ont été

Zone de plis

établies pour des profondeurs moins importantes
et en [’absence des contraintes horizontales
élevées (Enchayan, 1977).

Pour analyser le comportement de tragage d'Erna
3 Nord, deux types de modele ont été réalisés. Le
premier modele est & grande €chelle tenant compte
de l'ensemble des panneaux exploités du
compartiment central. Le deuxiéme modéle est a
une €chelle locale permettant d'analyser
I'influence du panneau de Cécile sur le tragage
d'’Ema 3.

~__ Puils

A\ mesures de
N contraintes

ol =365 MPa
02 =275 MPa
~= c3=17,5MPa

-

i T
-~
~-

d'entrainem
ent
Fig. | : Bloc diagramme schématique au si¢ge Vouters
Zone de mesures de contraintes

4.1 Modele a grande échelle

L'INERIS, avec la coopération du VNIMI', a
développé un code de calcul (SUIT3D) basé sur
la méthode des éléments frontiéres (Discontinuité
des Déplacement). I s'applique aux problemes
liés aux calculs de pressions de terrains
(contraintes-déformations) dans les cas des mines
exploitées par la méthode des longues tailles
foudroyées ou remblayées, et la méthode des
chambres et piliers. Les parametres nécessaires
sont réduits’ au minimum et la géométrie de
'exploitation peut &we modélisée en détail. Ce
logiciel a été développé afin d'étre utilis€ par
I'exploitant. D'autre part, ce code fonctionne sur
PC, sous environnement Windows 95 et NT.
Les résultats sont fournis sous forme de
graphiques et d'iso-valeurs facilitant l'analyse des
résultats. Un logiciel utilitaire a €ét€ congu

P YNIMI : State Research Institute of Mining
Geomechanics and Mine Surveying (Russie).




permettant l'utilisation de la géométrie 2 partir
d'Autocad.
=< 150m >
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Fig. 2 : HBL - U.E. Vouters
Modele réalisé avec CESAR-LCPC

Pour étudier la distribution des contraintes
induites dans le chantier, nous avons réalisé un
modele & grande échelle avec SUIT3D qui prend
en compte l'exploitation du compartiment central
entre les failles Dora et Reumaux (ﬁcure 3). Les
secteurs modélisés correspondent a : 1 SE, 2 SE,
1 NE, 2 NE, et 3 NE, des &tages 686, 826, 1036
et 1250. D'autre part, les veines exploitées ont été
regroupées pour simplifier le modele en quatre
groupes. Les dimensions du modéle sont 6000 m
x 1200 m. Le toit et le mur sont considérés
comme homogenes, isotropes. Les contraintes
induites correspondent.au tenseur mesuré a l'étage
1250. La distribution de la contrainte normale, au
plan des veines, a été examinée dans le plan de la
veine (Cécile, Erna 3). La figure 4 montre la
distribution des contraintes normales au plan des
veines, dans la zone du tracage Nord et Sud.
L'Aile Nord, dans les premiers 100 m, traverse
une zone tres proche de l'état initial avec des
contraintes dans un rapport inférieur a 1.10. Au
fur et a mesure que le tracage approche le panneau
de 1 NE - 1250, cette contrainte augmente dans
les derniers 100 m, la contrainte varie entre 1.4 a
plus de 1.5 fois la contrainte initiale (38,5 a 52,5
MPa), pratiquement deux fois la contrainte
verticale initiale. L.a contrainte normale s’accroit
rapidement lorsque 1'on rapproche de la zone
exploitée par les trois coupes de charge dans I’ Aile
Nord.

4.2 Modele local a l'échelle du tragage

4.2.1 Présentation du modele

L’objectif de la modélisation a 1’échelle du tracage
est d’éclawrer le comportement mécanique des
terrains, en particulier les observations au mur du
tracage d’Ema 3, en fonction de la géométrie et de
l'influence des contraintes initiales. Il s’agit
d’étudier et préciser la zone d’influence de deux
exploitations (le panneau de Cécile et le tracage
dEma 3) en dressant par une modélisation
numérique basée sur la méthode des éiéments finis
(CESAR).

La géométrie du modele réalisé correspond a un
modele en deux dimensions d'une coupe verticale,
parallele au travers-banc. Les dimensions du
modele sont 150 m de large et 110 m de hauteur
(figure 2). On a considéré le pendage des veines
égal 2 60° pour les trois veines.

D’apres le mécanisme supposé du soulévement
brutal de la sole, le critére retenu pour analyser les
résultats des calculs est la valeur des contraintes
de cisaillement maximal susceptible de rompre
I'équilibre entre les bancs du mur du tragage.

4.2.2 Résultats
Situation lors de ['événement

* Cas d’un tenseur initial : le calcul a ét€
réalisé avec le tenseur mesuré a [’étage 1250. Les
résultats analysés correspondent a la configuration
d’une coupe a 227 m de TB ou les déformations
ont ét€ maximales. La distance verticale entre les
deux tracages est egale a 8 m et la distance
orthoaonalc est égale a4 24 m (figure 2). A cet
endroit la distance ¢ orthogonale est la plus faible.
Les contraintes de cisaillement se développent an
mur de la veine Ema 3 jusqu’a une profondeur
égale & 18 m (figure 5). Cette zone, ou la
contrainte de cisaillement vaut deux fois le
cisaillement initial, est beaucoup plus importante
comparée & un tragage réalisé tout seul (hors
influence de Cécile).

* Cas d'un tenseur induit: d’apres le
calcul réalisé 2 grande échelle avec SUIT3D, la
zone affectée du tracage est soumise 2 un régime
de contraintes plus important que les contraintes
initiales. Les calculs avec un tenseur plus
important montrent que la zone de forts
cisaillements se développe davantage. Le cas
d'une contrainte horizontale de 1,5 fois la
contrainte initiale est le plus critique en terme de
contrainte de cisaillement. Le mur de la veine Ema
3 est sollicité par de fortes contraintes de



Fig. 3 : Modele réalisé avec SUTT3D (6000 x 2000m)
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Combinaison de S1 52 33
a*Sl + Db*32 + ¢*3g3

a=0. b=.5% c=~.5
1L : 0.
2: 4l 7B
4 : 13.s 8 31.3
5 . 18.

a- Oh= Cho = 36,5 MPa, Tmaxo =4,5 MPa

Combinaison de S1 s2 §3
a*SL + b*sS2 + c*S3
a=0. =.3 c=~.5

& 22.5
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b- Oh=1,2 Cho = 44 MPa, Tmax = 8,15 MPa

Caombinaison de S1 $2 S3
a*sl + b*S2 + «¢*s3

a=Q. =.3 c=-.53
1 : Q. ) 22.5
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4 : 13.5
5 : 138.
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Fig. 7 : Contrainte de cisaillement maximal dans la coupe "C"
pour différents tenseurs de contraintes
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cisaillement (> 15 MPa) jusqud la lumite du
modgle soit 40 m en dessous du tragage d'’Ema 3
(figure 5).
Influence de la contrainte horizontale :

Deux calculs ont été réalisés pour examiner
'influence de la contrainte horizontale, I'un ou
elle est égale 4 la moitié et 'autre ol elle est égale
a deux fois la contrainte verticale. On constate
que :

- la zone du mur du tracage se trouve en
surcontrainte horizontale de 20 % dans le cas
d’une contrainte horizontale élevée (figure 6). En
revanche, pour une contrainte horizontale faible,
" cette zone est dans un état de contraintes proche de
I’état initial (figure 7).

- la contrainte du cisaillement maximal est plus
importante dans le cas de fortes contraintes
horizontales.

Les calculs confirment que le comportement
observé est dli 2 une contrainte horizontale élevée
aggravée par les exploitations antérieures. Les
contraintes de cisaillement induites au mur du
tracage sont suffisantes pour &tre & 1'origine du
phénomene.

5. PROJET DU TRACAGE DE L’AILE
SUD D’ERNA 3

Le calcul réalisé & l'aide du code SUIT3D a
montré que 1’ Aile Sud se situe dans des conditions
générales de contraintes plus favorables que I’Aile
Nord puisque hors influence du panneau adjacent.
D’autre. part, 1’étude menée pour analyser le
comportement de 1’ Aile Nord a montré 1'influence
de la position de tragage d’Ema 3 par rapport a
I’exploitation du panneau de Cécile. Une étude
paramétrique a été réalisée pour étudier !'influence
de la position du tracage. Quatre configurations

ont été étudiées : Les tragages se trouvent au.

méme niveau (0 @i}, Sm, 10 m et 15 m. Tous les
autres parametres ont été maintenus constants. Les
résultats ont été analysés en terme du cisaillement
maximal autour du tragage dans le plan de Mohr
(figure 8).

Tracage au méme niveau : la zone de modification
de la contrainte de cisaillement est moins étendue
en couronne mais plus étendue au daisne que dans
le cas du tragage seul ; cependant 2 5 m au mur les
modifications restent faibles et le cisaillement
maximal est du méme ordre que pour le tragage
isolé soit 10 MPa.

Tracage 4 5 m au-dessus du niveau du démarrage
de Cécile : la zone de modification de la contrainte
de cisaillement s’étend beaucoup plus loin dans le

banc du mur, au daisne du tragage. Le cisaillement
maximal a 5 m dans le daisne passe & 18 MPa du
fait de 1'annulation de la contrainte verticale dans
cefte zone.

Tracage a 10 m au-dessus du démarrage de Cécile
: on revient 4 une répartition de contrainte proche
du cas du tracage isolé avec une répartition des
contraintes de cisaillement & peu pres symétrique
en couronne et au daisne. On retrouve ux
cisaillement maximal 2 5 m au mur dans le daisne
de 10 MPa.

Tracage a 15 m au-dessus du démarrage de Cécile
: les résultats sont peu différents du cas précédent.
L’analyse des quatre configurations montre que la
situation ol le tracage s’effectue a 5 m est la plus
défavorable. Donc il semble préférable d’éviter la
position du tracage 2 5 m au-dessus du démarrage
de Cécile et de choisir une position plus favorable
en se placant soit au niveau du démarrage de
Cécile, soit a 10 m au-dessus de ce démarrage.

a-Aile Nord

Cas de l'événement de novembre 1995

b- Aile Sud
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Fig. 8 : Etat de contrainte dans le mur 2 la Sohle de tragage



6. CONCLUSION

['analyse des pressions de terrains dans le chantier
d'exploitation de la veine 3 a été réalis€é a laide de
simulations numériques. Avec les conditions dans
lesquelles les regles de planification ont été établies, le
tracage d'Erna 3 aurait dd rencontrer des conditions

normales ne nécessitant pas un traitement particulier. Les

événements survenus ont nécessité un examen particulier et
approfondi des conditions d'exploitation.

Deux simulations ont été effectuées, ['une & grande échelle
et l'autre a I'échelle de I’ouvrage. Elles ont été réalisées
afin d’analyser Ucrigine des événements survenus dans
I'Aile Nord du tragage et, d’autre part, pour déterminer les
contraintes de " Aile Sud, et proposer une position optimale
pour assurer la sécurité des travaux.

Le calcul a grande échelle a montré une zone en
surcontrainte qui évolue du Sud vers le Nord. Le rapport
des contraintes passe de 1,0 f de plus de 1,5 fois la
contrainte initiale. La zone ol la contrainte s’accroit
fortement-est celle qui a été affectée par le soufflage du
daisne. .

D'autre part, le modele avec le code CESAR en deux
dimensions a - permis de mettre en
évidence :

e l'importance des contraintes induites 2
grande échelle, par I'exploitation sus-jacente, des
étages situés au-dessus et d'autres secteurs.

o l'influence de la position du tracage
d’Erna 3 par rapport au tragcage de Cécile, tant au
niveau de la distance verticale qu'orthogonale.

e l'analyse des quatre configurations pour
le tragcage de {’aile Sud montre que la situation ol
le tragage s’effectue a 5 m est la plus
défavorable. La position du tracage 2 10 m au-
dessus de ce démarrage permet de trouver un état
des contraintes beaucoup plus proche d’un
tragage hors influence de la veine de Cécile.

Le tragage de I Aile Sud a été réalisé a2 10 m au
dessus du TB, position préconisée par [’étude. 1l
s’est déroulé sans probleéme.
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