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Introduction

Le présent rapport fait suite a la demande d'IMERYS REFRACTORY MINERALS, société exploitante
d’'une carriére d’andalousite sur la commune de GLOMEL (Morbihan), d’effecteur un audit sur la

stabilité des massifs rocheux dans le cadre de I'extraction des matériaux en fosse.

Ainsi, aprés avoir défini un contexte géologique et déterminé la nature des matériaux exploités, une
modélisation en 2D d’un cas typique de glissement au sein de la fosse 2 sera effectuée, grace a la

combinaison des logiciels Disroc et GiD. Ceci afin de déterminer le facteur de sécurité inhérent a ce
type de formation (propension a la chute ou au glissement), et ainsi définir un degré de sireté pour

sécuriser les installations et les travailleurs en fosse d’extraction.

Une discussion sera alors mise en place, afin de déterminer l'influence de la variation de certains
parameétres des matériaux (raideur, cohésion...) dans la stabilité du systéme, et voir quelle en est

I'implication directe dans le cas d’étude.
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Contexte

Comme mentionné précédemment, le cas d’étude est situé dans une carriére d’andalousite. Cette
derniére exploite les schistes correspondant a un métamorphisme des sédiments de I'Ordovicien au

contact de plutons granitiques.

De nombreux filons doléritiques traversent également les massifs rocheux présents au droit de la
carriére.

Une précédente étude de stabilité, menée en février 2010 par Magalie DUCHENE et faisant suite a
divers incidents de glissements en 2009 dans la fosse 2 mettant en jeu la sécurité des travailleurs et la
pérennité des infrastructures et de I'exploitation, a déterminé que les problémes d’instabilité étaient
imputables a la présence de nombreuses fractures existantes au sein du massif rocheux, inhérentes a

I'histoire géologique régionale mouvementée.

Ces derniéres sont de trois types distinctifs : des diaclases, plutét anarchiques et sans traces de
déplacement ou de remplissage, des fractures présentant des remplissages plus ou moins argileux et

des failles majeures recoupant l'intégralité du front de taille, globalement de direction N40.

La figure ci-dessous présente les différents fronts étudiés a la lumiére de ces investigations, a la cote
190 NGF.

Figure 1 : Cartographie des fronts investigués lors de 1'étude de stabilité de 2010 au sein de la fosse 2 (M. DUCHENE)

La présente étude se focalisera sur le front 190- 8, ou une de zone potentiellement a risque de

glissement plan a été repérée.
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Présentation du bloc étudié

Sur le front étudié, d’'un pendage d’environ 80°, I'étude se concentre sur la stabilité d’'un bloc de
schiste tétraédrique (cf. Figures 2a et 2b ci-dessous) d’environ 50m3 (dimensions approximatives

selon photographies : 6m x 5m x 5m).

Figure 3a : Bloc étudié, vu de front (M. DUCHENE,
2010)

Figure 2 : bloc étudié, vu depuis la banquette
(M.DUCHENE, 2010

Le bloc étudié repose directement sur le substratum rocheux, dont il est séparé par une fracture

majeure correspondant au plan P1 ci-dessus (cf. Figures 2a et 2b), dont le pendage est N110 — E50.

Le schéma ci-dessous (Figure 3) présente de maniére simplifiée la géométrie du bloc et son plan de

glissement.
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Figure 4 : Schéma de principe de la géométrie du bloc étudié et de son plan de glissement (M.
DUCHENE, 2010)

D’aprés le rapport de Magalie DUCHENE, la fracture matérialisant le plan P1 ne présente aucun

remplissage, aucune présence d’eau et une rugosité faible.

Logiciels de modélisation

Comme annonceé précédemment, la présente étude s’attache a effectuer la modélisation en deux

dimensions du systéme formé par le bloc 190- 8, le substratum et la fracture les séparant.

Pour ce faire, deux logiciels seront utilisés :

- GiD, un logiciel faisant office d’interface graphique et servant a définir les géométries et
afficher les résultats des différents calculs ;

- Disroc, logiciel permettant de définir les paramétres mécaniques des matériaux et initiant les

différentes phases de calcul.

Modélisation 2D

Définition des parametres des matériaux

La premiéere étape est de définir les différents paramétres relatifs aux matériaux étudiés. Les

parameétres en question sont définis selon le modéle choisi pour faire I'étude.

Pour la fracture, un modéle linéaire élasto-plastique des plus classiques, basé sur la loi de Mohr-
Coulomb, sera utilisé. Il nécessite I'utilisation des paramétres de raideur (Kt, Kn, Ktn), de la cohésion c

et de I'angle de frottement interneg.

En I'absence de données issues de tests en laboratoire, des données bibliographiques ont été

choisies afin de renseigner ces parameétres. Ainsi, on définira comme suit :

- Kt = 0,25 x Kn = 25 000 MPa/m (d’aprés la thése de M. CHALHOUB) ;
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- Kn =100 000 MPa/m (M. CHALHOUB) ;

- Ktn = 0 MPa/m ;
- ¢ = 0,1 MPa (valeur arbitraire, sera sujette a modifications ultérieures) ;

- = 35,5 ° (thése de 2003 de l'université de Pretoria).

Pour la roche (ici, des schistes), un modele linéaire élastique et un matériau isotrope ont été choisis.
Les parameétres nécessaires a I'application de ce modéle sont le module de Young E et le coefficient
de Poisson v.

De la méme maniére, les données sont issues d’'une recherche bibliographique. Ainsi :

E =20 000 MPa (KEMTHONG R., 2006) ;

v =0,15 (CHALHOUB M.).

On définit également la densité du matériau, estimée ici a 2,0 (densité moyenne d’aprées les
recherches bibliographiques).

Dans le logiciel Disroc, on peut alors définir les matériaux étudiés d’aprés les paramétres précités
(Figure 5).

Rappelons que la présente modélisation s’appuie sur des modéles simplifiés, qui ne peuvent
nécessairement pas prendre en compte 'ensemble des facteurs influant réellement sur la stabilité des
systémes étudiés. Ainsi, une marge d’erreur sera impérativement a prendre en compte par rapport

aux conclusions de cette étude.
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Figure 5 : Définition des paramétres des matériaux étudiés dans le logiciel Disroc. A gauche, la fracture, a droite, les
schistes.
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Définition de la géométrie et affectation des matériaux

L’étape suivante consiste a définir la géométrie du systéme étudié. Pour rappel, voici les principales
caractéristiques géométriques utilisées pour batir le modéle :

- Hauteur totale du front de taille : 10 m ;

- Pente du front de taille : 80° ;

- Dimensions du bloc : hauteur de 6 m et épaisseur de 5 m ;

- Pente du plan de fracturation : 50°.

Grace au logiciel GiD, on obtient en combinant ces informations un modéle plan du systéme étudié
(Figure 6).
Pour pourvoir appliquer les différentes contraintes par la suite et modéliser les déplacements, on

applique alors un maillage, ici de taille 1.

P2 € il

Figure 6 : Géométrie plane du systéme, et maillage de taille 1

Une fois les caractéristiques géométriques et le maillage entrés dans le logiciel, on affecte les

matériaux aux différentes surfaces et lignes du modéle (Figure 7).
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Figure 7 : Affectation des matériaux aux lignes et surfaces du modéle (en vert les schistes, en rose la
fracture)

Enfin, on empéche les déplacements sur les parties du modéle qui ne sont pas concernées par

I'étude, a savoir la ligne la plus a gauche et celle du bas.
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Modélisation du déplacement

Afin de matérialiser le déplacement du bloc, on définit d’abord que ce dernier ne sera affecté que par

son poids propre.

On peut alors modéliser les différents degrés de déplacements subis non seulement par le bloc mais

aussi les effets sur le substratum (Figure 8).
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Figure 8 : Modélisation des différents degrés de déplacement affectant le substratum et le bloc
sous le poids propre de ce dernier

On constate que les déplacements subis ne sont pas significatifs.

A ce stade de la modélisation, il est possible d’influer sur les facteurs de raideur (Kt, Kn, Ktn), afin
d’accentuer « virtuellement » les déplacements (Figure 8). En clair, on « isole » de plus en plus le bloc

du substratum en méme temps que les valeurs parameétres de raideur décroissent.
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Figure 9 : Influence de la décroissance des paramétres de raideurs sur la répartition des déplacements.
En haut pour Kt = 10 000 MPA/m, en bas pour Kt = 1000 MPa/m.

Malgré cette « concentration » artificielle des déplacements au seul bloc, on constate que ces derniers
restent de faible ampleur. L’influence des paramétres de raideur a donc dans le cas présent

relativement peu d’impact.

Modélisation des contraintes

Apres avoir observé I'aspect relatif aux déplacements au sein du systeme étudié, I'étape suivante

consiste a mettre en valeur I'action des différentes contraintes (normale et tangentielle).

La Figure 10 ci-apres illustre les effets de ces derniéres et leur répartition.
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Figure 10 : Effet et répartition des contraintes exercées au sein du systeme de par le poids propre du
bloc. A gauche la contrainte tangentielle, a droite la contrainte normale.

On constate ainsi que I'essentiel des contraintes, qu’elles soient normales ou tangentielles, s’exercent
sur le plan de faiblesse matérialisé par la fracture.
De plus, comme on peut s’y attendre d’un systéme ou seul le poids est pris en compte, I'essentiel des

effets des contraintes s’exerce sur le bas de la fracturation.

Facteur de sécurité

Le logiciel Disroc, a partir de toutes les données implémentées pour batir le modéle, est également
capable de définir le facteur de sécurité du systéme.

Pour rappel, un facteur de 1 représente I'équilibre entre stabilité et instabilité, et est considéré comme
insuffisant pour assurer la sécurité (on recherchera plutdét au minimum un facteur 1,5 a 2,0).

Dans le cas présent, le systéme étudié présente un facteur de sécurité de I'ordre de 4,9 (Figure 11),
ce qui tend a montrer une stabilité importante.

| SafetyFactor - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage ?

Safety Factors on Fracture Lines

Fracture line (material): Fracturel SAFETY FACTOR: 4.871177
Model: 21120
Cohesion: ©.100000 Friction Angle: 35.500000

Element Length | Tau| SIGn Pressure C-(SIGn+bP)*tan(fi)
305 0.95069825 0.00227902 -0.00519738 0.00000000 0.10370726
306 0.95069825 0.00794954 -0.01249103 0.00000000 0.10890977
307 0.95069822 0.01419432 -0.01933122 0.00000000 0.11378882
308 0.95069827 0.01979025 -0.02370160 ©.00000000 0.11690619
309 0.95069826 0.02532668 -0.02823853 ©.00000000 0.12014234
310 0.95069827 0.03063783 -9.03155281 0.00000000 0.12250640
311 0.95069820 0.03579919 -0.03399328 0.00000000 0.12424717
312 0.95069826 0.03945056 -0.03429415 0.00000000 0.12446178
313 0.95069827 0.04164950 -0.03189485 0.00000000 0.12275037

Sum{L.Tau}: ©.206375E+00 Sum{L.[C-(SIGn+bP)*tan(fi)]}: ©.100529E+01

Figure 11 : Calcul du facteur de
| sécurité par Disroc.
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Discussion

Ainsi, le systéme 190-8, malgré une propension apparente a I'écaillage et au glissement, ne semble
pas d’aprés la modélisation ci-dessus présenter de risque important d’instabilité, a la lumiére du

facteur de sécurité déterminé plus haut, largement supérieur a 2,0.

Cependant, en observant la photographie du front étudié (Figure 12), on observe a gauche du bloc
une surface lisse, parfaitement en concordance avec le plan P1 de fracturation, et évoquant un

glissement précédent.

Figure 12 : Possible surface d'un glissement antérieur, en
concordance avec le plan de fracturation P1.

Puisque les conditions, les matériaux et le plan de fracturation étaient les mémes, comment expliquer

qu’un glissement ait pu se produire, alors que le bloc précédemment étudié montre une stabilité

importante ?

La seule condition expliquant un glissement dans les mémes conditions serait une taille de bloc
beaucoup plus importante. En effet, en présence des mémes caractéristiques de matériaux et de
géométrie de la fracture, seule 'augmentation des contraintes peut expliquer I'accident. Une

augmentation qui passe par 'augmentation du poids, donc de la masse, donc du volume du bloc.

Afin d’approcher ce principe et d’étudier I'effet de 'augmentation de la taille du bloc, il est possible

d’utiliser un moyen détourné en agissant sur la cohésion.
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En effet, pour rappel, la formule du facteur de sécurité Fs est la suivante :

¢+ ontang
Fs =————

. . . . . T . .
Or, 'augmentation du poids du bloc implique de maniére proportionnelle 'augmentation de la
contrainte normale on.
Ainsi, on voit clairement que cette augmentation impacterait la cohésion c en la divisant
proportionnellement. Par exemple, un bloc deux fois plus volumineux reviendrait par extension a
considérer une cohésion deux fois plus faible.
En partant de cette réflexion, il est possible d’agir sur la valeur de la cohésion en la diminuant pour

simuler un bloc plus important, et observer ce que cela implique sur le facteur de sécurité.

La figure suivante montre I'évolution de la valeur du facteur de sécurité pour une cohésion de 0,05
MPa, d’abord par une méthode directe, puis par la méthode du SFR Curve qui applique une
régression par intervalles afin de donner un encadrement de Fs mettant en jeu a la fois la cohésion et

'angle de frottement du matériau.
" SafetyFactor - Bloc-notes - [m] X
Fichier Edition Format Affichage ?

Safety Factors on Fracture Lines

Fracture line (material): Fracturel SAFETY FACTOR:  2.798179
Model: 21120
Cohesion: ©.050000 Friction Angle: 35.500000

Element Length | Tau| SIGn Pressure C-(SIGn+bP)*tan(fi)
305 0.95069825 0.00227902 -0.00519738 0.00000000 0.05370726
306 0.95069825 0.00794954 -0.01249103 ©.00000000 0.085890977
307 0.95069822 0.01419432 -0.01933122 ©.00000000 0.06378882
308 0.95069827 0.01979025 -0.02370160 ©.00000000 0.06690619
309 0.95069826 0.02532668 -0.02823853 0.00000000 0.07014234
310 0.95069827 0.03063783 -0.03155281 ©.00000000 0.07250640
311 0.95069820 0.083579919 -0.03399328 ©.00000000 0.07424717
312 0.95069826 0.03945056 -0.03429415 ©.00000000 0.07446178
313 0.95069827 0.04164950 -0.03189485 0.00000000 0.07275037

Sum{L.Tau}: ©.206375E+00 sum{L.[C-(SIGn+bP)*tan(fi)]}: ©.577473E+00

Figure 13 : Calcul du facteur de sécurité pour une cohésion de 0,05 MPa.
J SRFCurve - Bloc-notes - [m] X

Fichier Edition Format Affichage ?
IDISROC»S-S 181103

2.750000 < Safety Factor < 3.000000

Displacement of the point Nbl versus load ratio for different reduction factors
11 5 ! Nb of loads (lines), Nb of Reduction Factors (columns)

Load | SRF: 2.000000 2.250000 2.500000 2.756000 3.000000
0.00000 ©.0000000E+00 0©.000000OE+00 0©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
0.10000 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00 O. +00 0. +00 0©.0000000E+00
0.20000 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00 ©.0000000E+00
0.30000 ©.0000000E+00 0©.000000OE+00 0©.0000000E+00 0.0000000E+00 ©.000000OE+00
0.40000 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00 O. +00 0. +00 0©.0000000E+00
0.50000 ©0.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00 ©.0000000E+00
0.60000 ©.0000000E+00 ©.000000OE+00 0©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
0.70000 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00 ©. +00 0. +00 0©.0000000E+00
0.80000 ©0.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00
0.90000 ©.0000000E+00 0©.000000OE+00 0©.0000000E+00 0.0000000E+00 ©.000000OE+00
1.00000 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00 O. +00 0. +00

Figure 14 : Calcul du facteur de sécurité pour une cohésion de 0,05 MPa, par la méthode du SFR
Curve.
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On remarque d’'une part que les deux méthodes donnent sensiblement les mémes résultats.
D’autre part, on observe que le facteur est passé de 4,9 MPa pour une cohésion de 0,1 MPa, a 2,8
pour une cohésion de 0,05 MPa.

Ainsi, I'hypothése est vérifiée : virtuellement, 'augmentation de la taille du bloc influe de maniére

négative sur sa stabilité .

Partant de Ia, on a pu vérifier qu’il y a bien une cohésion limite au-dela de laquelle le facteur de

sécurité ne garantit plus la stabilité, et donc une taille limite de bloc.

Cette valeur de cohésion a été déterminée a ¢ = 0,007 MPa, pour un facteur de sécurité trés proche
de 1,0 (Figures 15 et 16).

J SafetyFactor - Bloc-notes - [m] X

Fichier Edition Format Affichage ?

Safety Factors on Fracture Lines

Fracture line (material): Fracturel SAFETY FACTOR:  1.015401
Model: 21120
Cohesion: ©.007000 Friction Angle: 35.500000

Element Length | Tau| SIGn Pressure C-(SIGn+bP)*tan(fi)
305 0.95069825 0.00576262 -0.00347504 ©0.00000000 0.00947872
306 0.95069825 0.01324536 -0.00873574 ©.00000000 0.01323114
307 0.95069822 0.01908569 -0.01690666 0.00000000 0.01905940
308 0.95069827 0.02327299 -0.02276252 ©0.00000000 0.02323634
309 0.95069826 0.02729%04 -0.02839401 ©.00000000 0.02725325
310 0.95069827 0.03057868 -9.03298059 0.00000000 0.03052482
311 0.95069820 0.03326732 -0.03674030 0.00000000 0.03320660
312 0.95069826 0.03335964 -0.03686229 ©.00000000 0.03329362
313 0.95069827 0.03120552 -0.03383766 0.00000000 0.03113617

Sum{L.Tau}: ©.206375E+00 Sum{L.[C-(SIGn+bP)*tan(fi)]}: ©.209553E+00

Figure 15 : Calcul du facteur de sécurité pour une cohésion de 0,007 MPa. La valeur obtenue est trés proche de
1,0, condition limite au-dela de laquelle la stabilité du systéme est compromise

Fichier Edition Format Affichage 7
DISROC-5-5 181103

1.015000 < Safety Factor < 1.020000

Displacement of the point Nbl versus load ratio for different reduction factors
11 5 ! Nb of loads (lines), Nb of Reduction Factors (columns)

Load | SRF: 1.000000 1.005000 1.010000 1.015000 1.020000
©.00000 0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000QE+00 ©.0000000E+00 ©.000000OE+00
©.10000 0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000QE+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00
©.20000 0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000QE+00 ©.0000000E+00 ©.0000000E+00
©.30000 0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000QE+00 ©.000000OE+00 0©.000000OE+00
©.40000 0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000QE+00 ©.00000COE+00 0©.000000OE+00
©0.50000 ©0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
0.60000 ©0.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
©0.70000 0©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
©0.80000 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.000000OE+00
©0.90000 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 0©.0000000E+00 ©.0000OOOE+00
1.00000 0©.0000000E+00 ©.0000000E+00 ©.000000OE+00 0©.000000OE+00

Figure 16 : Calcul du facteur de sécurité avec la méthode du SFR Curve pour une cohésion de 0,007 MPa
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Corrélation des résultats avec trois autres études entre |la fosse 2 et |la
fosse 3

Trois autres bureaux d’études (JALOM, 2B2RS et 3D2H) ont également été missionnés pour faire

I'étude de la stabilité des massifs rocheux au sein de la carriére d’'Imerys a Glomel.

L’un s’est concentré, comme GeoZ, sur un front de la fosse 2 (190-6), les deux autres sur des zones

sensibles de la fosse 3.

En termes de caractéristiques des matériaux, on retrouve pour les fracturations des facteurs de
raideur relativement disparates selon les remplissages des fractures. Cependant, comme évoqué plus

haut, ces derniers n’ont qu’un impact négligeable sur le facteur de sécurité.

De plus, les angles de frottements choisis pour les différentes études s’étalent de 27,5° (conditions
humides) a 41° (conditions séches), en passant par des angles de 34,9° a 35,5° (respectivement post-
pic et pic). La variabilité des valeurs s’explique aussi par la diversité des sources bibliographiques.

En faisant varier ces angles, les différents bureaux d’études ont noté une variabilité du facteur de
sécurité Fs de I'ordre de 0,5 au maximum. Ainsi, 'angle de frottement semble impacter davantage la
stabilité que les facteurs de raideur, mais néanmoins d’'une maniére relativement peu importante du

moment que I'on se trouve a distance des conditions limites.

Enfin, la cohésion semble dans tous les cas le paramétre le plus critique. En effet, comme vu
précédemment, sa variabilité influe grandement sur le facteur de sécurité. Ainsi, si initialement tous les
bureaux d’études obtenaient un facteur de stabilité autour de 4,5 pour des cohésions de 0,08 a 0,1
MPa, le bureau 2B2RS a obtenu un facteur Fs = 1,0 pour ¢ = 0,00001, et le bureau GeoZ un Fs = 1,0
pour ¢ = 0,007. Il y a certes un facteur 700 entre les deux valeurs de cohésions, précisons cependant

que la géomeétrie et la taille initiales des blocs différaient de maniére importante.

Concernant les paramétres de la roche (schistes) proprement dite, dans tous les cas les variations du
module de Young E (de 20 000 a 35 000 MPa) et du coefficient de Poisson v (de 0,15 a 0,17) n'ont eu

que des effets négligeables sur le facteur de stabilité.

Enfin, les plans des fracturations étudiées dans tous les cas s’inséraient dans une gamme
relativement large de pendages, puisque les différentes pentes s’étendaient de 34° a 70°. Puisque les
résultats de I'étude de stabilité sont cohérents entre les différents fronts étudiés, on peut supposer que

les différentes familles de fractures n’ont pas de réelles incidences sur la stabilité globale.
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Conclusion

Pour conclure, la modélisation en 2D du front 190-8 montre une stabilité relativement importante,
marquée par un facteur de sécurité élevé.

Cependant, il a été démontré que seule la petite taille du bloc permet de garder cette marge de
sécurité. Ainsi, il reste trés probable que pour des conditions et matériaux semblables des blocs de
plus grand importance puissent tomber et provoquer des éboulements ou glissement, puisque les

fractures observées dans la carriere sont trés nombreuses.

Il faut ajouter a cela une forte corrélation entre les résultats obtenus de par I'étude du front 190-6 dans

la fosse 2 et par celle de deux autres zones sensibles dans la fosse 3.

Il demeure donc primordial d’exercer une surveillance constante de ces fronts potentiellement
instables, et de mettre en place les mesures de sécurité adéquates (interdiction de circulation a

proximité par exemple, tirs de mines préventifs, diminution de la hauteur des fronts de taille...).
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