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1. INTRODUCTION

L'installation d’'un systéme de manutention du matériel dans une mine souterraine implique
d importantes dépenses en capital. Ceux-ci incluent les colts d’'excavation, les codts reliés a
I"installation des infrastructures et ceux relié al’ achat et ala maintenance de |’ équipement requis.
Etant donné |I’ampleur des ceux-ci, il est primordial de maximiser la vie utile du systéme de
manutention afin de les déprécier sur le plus grand tonnage possible. Cette exigence, de méme
que la nature intégrée et linéaire des systémes de manutention limite la flexibilité des opérations
miniéres a effectuer des changements apres I'installation et la mise en service de ceux-ci. Il est
donc primordial de maximiser I'ingénierie lors de la conception de ces systémes, et ce pour
chacun des ééments constitutifs. Les cheminées a minerai et a stérile sont un des éléments clés
des systemes de manutention. Conséquemment, elles devraient recevoir une attention
particuliére.

Le transport du minerai vertical du minerai entre les niveaux supérieurs de la mine aux niveaux
inférieurs et du stérile dans la plupart des mines souterraines est généraement effectué par
gravité al’aide d' un systeme de cheminées a minerai. Ces cheminées sont illustrées a la Figure
1.1.

" “mort terrain
X

puit
principal

[
chantier—, [}}& ~ TF—T|| niveau |

7l

minerai
abattu —

sous-niveau |

gisemenl\ cheminée | .
miterai \{cheminée niveau Il
I\ ;

steril
<

sous-niveau |l

concasseur—sj niveau Il

silo & minerai—, —benne

Figure1.1.  Systéme de manutention du minerai dans une mine souterraine.



Une conception adéquate des cheminées est primordiale afin de permettre une opération sans
probléme et ainsi, anéiorer la sécurité du personnel tout en réduisant les colts d’ opérations. Une
conception sera jugée adéquate s les performances actuelles des cheminées atteignent ou
surpassent les performances espérées pour le tonnage manipulé, pour la durée de vie et pour
I” absence de problémes opérationnels lors de leur utilisation.

Ce guide se veut un outil afin d’'assister I’ingénieur dans la conception des cheminées a mineral
et & stérile. La marche a suivre pour une conception adéquate peut étre regroupée en 2 étapes
principales soit ;

e |’éaboration des spécifications requises
¢ laconception des cheminées en fonction des spécifications.

Ce guide met I'emphase sur |'étape de conception. Une partie des regles de conception
présentéesici ont été élaborées empiriquement a partir de I’ analyse des résultats d’ une campagne
de collecte de données sur la conception des cheminées effectuées dans 10 mines souterraines du
Québec. LaFigure 1.2 illustre de fagon conceptuelle les étapes de |la méthodol ogie proposéeici.

Méthodologie de conception
des cheminées

Localisation:

e méthode de minage

e configuration du gisement

e distance de marinage

e considérations géomécaniques
-contraintes en place
-structures en place

v

Configuration des cheminées
(longueur, inclinaison, dimension, forme):
e considérations géomécaniques
e méthode de minage
e propriétés du matériel
-distribution granulométrique
-cohésion du matériel fin

v

Choix de la méthode d’exavation:
e considérations géomécaniques
e longueur des cheminées

e dimension des cheminées

e législation en place

Installation d’un revétement Support de terrain:
protecteur: -considérations géomécaniques
-considérations géomécaniques -considértions économiques
-considérations économiques -méthode d’excavation utilisée
-méthode d’excavation utilisée

Figure1.2.  Méthodologie de conception des cheminées.



2. SPECIFICATIONSREQUISES

Une attention particuliére doit étre portée, dés les éudes de faisabilité du projet minier, afin
d élaborer une liste de spécifications réalistes auxquelles le systeme de manutention du matériel
devra répondre. La géomeétrie du gisement et la méthode de minage influenceront principal ement
la configuration générale du systéme de manutention du matériel. Les spécifications générales a
établir sont :

e |'utilisation de systéme commun ou séparé pour le transport du stérile et du minerai,

e |'utilisation d'une cheminée a minerai unique ou d'un systeme multiple de cheminées a
minerai,

e letonnage total aétre déverse par chemingée,
e ladurée de vie des cheminées requise,

e lalocalisation des cheminées en fonction des infrastructures (exemple : cheminées prés du
puits ou pres des chantiers).

Des spécifications propres a |’ opération des cheminées doivent aussi étre élaborées. Celles-ci
sont :

e lagestion du niveau de matériel dans |les cheminées (exemple : cheminées gardées pleines ou
vides),

e la capacité de controler la fragmentation du matériel déversé (exemple: utilisation de
grizzly),

e la capacité de contréler du niveau de matériel dans les cheminées (exemple: utilisation de
chutes),

e |amise en place d’un programme de monitoring (exemple : monitoring du niveau de minerai
dans les cheminées, monitoring de |’ état des parois des cheminées).

3. LOCALISATION DESCHEMINEES:

La localisation des cheminées doit tenir compte de plusieurs facteurs. Elle est habituellement un
compromis entre les aspects opérationnels et le positionnement dans un terrain adéquat. En
premier lieu, plusieurs zones potentielles devraient étre identifiées pour la localisation des
cheminées en fonction des aspects opérationnels. La sélection de I’emplacement fina des



cheminées devrait ensuite ére effectuée en fonction de la qualité du massif rocheux.
L’ orientation des cheminées devrait tenir compte, autant que possible, de la fracturation du
massif rocheux et des contraintes en place.

L e positionnement des systemes de cheminées, des stations du concasseur ou du marteau peuvent
étre prés du puits ou prées des chantiers, tel que présenté a la Figure 3.1a. Dans le cas ou le
systeme de manutention du matériel est situé pres du puits, la distance entre le concasseur et la
station de chargement du puits sera minimiseée. De plus le systéme de cheminées sera localisé
loin des activités de minage, donc moins affecté par la modification du champ de contrainte aux
abords des chantiers. Les désavantages associés a cette configuration sont; une plus grande
distance de marinage requise et une augmentation du risque de compromettre I’intégrité
structurale du puits dans le cas d apparition du probleme de dégradation des parois des
cheminées.

Les systemes de manutention du minerai peuvent auss étre situés a distance du puits afin de
minimiser la distance de marinage requise, Figure 3.1b. Cette configuration est percue comme
étant plus sécuritaire pour le puits dans |’ éventualité de problemes de dégradation des parois dans
les cheminées. Un des désavantages associé a cette configuration est I’ allongement de la distance
entre la station de concassage et la station de chargement au puits. Un convoyeur est
habituellement utilisé pour le transport du matériel, augmentant ainsi le risque de bris dans la
chaine, dga linéaire, du systeme de manutention du matériel. Les convoyeurs entrainent
généralement une augmentation des colts d opération étant donné leur besoin important en
maintenance. Un autre désavantage est le rapprochement des cheminées des activités de minage
et, par conséguent, de leur exposition aux changements dans le niveau des contraintes induites a
proximité des chantiers. Par contre, en cas de dégradation sévere des cheminées, cette
configuration offre une plus grande versatilité pour excaver des cheminées de remplacement.

Une combinaison des deux configurations précédentes peut-étre utilisee dans le cas d'un
gisement tres éendu, Figure 3.1c. Plusieurs cheminées peuvent étre positionnées a travers le
gisement de fagon a réduire les distances de marinage. Ces cheminées se terminent a un niveau
dédié au marinage. Le matériel est ensuite acheminé a un silo ou a une cheminée principale puis
au concasseur. Ce systéme offre I’ avantage de minimiser le tonnage circulant dans chacune des
cheminées, réduisant ains |’usure. En cas de dégradation sévére, il est relativement facile de
positionner une cheminée de remplacement. Par contre, le temps dédié aux opérations de
déblocages peut étre considérable éant donné le nombre plus élevé de cheminées. Cette
configuration oblige aussi la construction et la maintenance d’ une galerie de marinage.
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Figure3.1.  Arrangement typique des systemes de cheminées a) loin du puits, b) prés du puits,
c) utilisation d’ une galerie de marinage.

3.1 Localisation empirique des cheminées en fonction dela qualité du massif rocheux :

Il est primordial afin d éviter les problémes de dégradation de localiser les cheminées dans le
meilleur terrain possible. L’ expérience des mines souterraines québécoises semble démontrer que
les problémes d’ agrandissement des cheminées sont minimisés lorsgue le massif rocheux dans
lequel celles-ci sont excavées possede un indice du NGI (Q) supérieure a une valeur de 5. Ceci
correspond a un roc de qualité moyenne selon Barton et Grimstad (1994). Cette version plus
récente du NGI est mieux adaptée aux mines souterraines en ce qui concerne I'influence des
contraintes sur la valeur de I'index Q (par la prise en compte, par exemple, des événements
sismiques).



Dans le cas ou il n’est pas possible de localiser les cheminées dans un tel massif (Q > 5), une
analyse économique devrait étre réalisée afin de déterminer s'il est préférable de planifier un
revétement protecteur (dans le cas ou la longévité requise de la cheminée le requiert) ou S'il est
préférable de déplacer 1a cheminée en augmentant les distances de marinage.

3.2 Positionnement des cheminées en fonction des structures en place

Dans les massifs dtratifiés, I’ orientation des cheminées par rapport a la stratification est tres
importante afin de minimiser les ruptures structural es observées dans les parois de la cheminée. 11
est souhaitable d'orienter les cheminées de facon a intersecter le plus perpendiculairement
possible I’ orientation moyenne de la stratification tel qu’illustré alaFigure 3.2

a) b)
Figure3.2.  Orientation des cheminées par rapport a la stratification: a) configuration
défavorable, b) configuration favorable.

Dans le cas des massifs rocheux ne démontrant pas de stratification importante, une analyse
d équilibre limite devrait étre réalisée afin d évaluer |’influence de I’ orientation sur le volume
des diedres rocheux formés aux parois. L’utilisation d’ un logiciel tel Unwedge, Rocscience
(2002), facilite grandement I’ analyse de stabilité des diedres.

3.3 Localisation des cheminéesen fonction des contraintes

Une méthodologie basée sur la déermination des contraintes induites considérant un
comportement éastique du massif rocheux est proposée ici. Puisque dans le cas des cheminées
aucune rupture ou fracturation causée par un exces de contrainte ne devrait étre tolérée, étant
donné I" action « récurrente » du matériel y transitant, la solution éastique fournit une solution



adéquate et simple a I’ évaluation des contraintes induites. Dans la méthodologie proposee ici,
I"éat des contraintes induites est évalué pour une géomeétrie de cheminée donnée. Les états de
contraintes sont ensuite comparés a un critére de rupture approprié. La Figure 3.3 présente de
facon conceptuelle la méthodol ogie proposée. Les critéres de rupture proposes sont basés sur les
travaux de Wiles (2000).

Détermination des contraintesin situ Déter mination de la géométrie
e mesure de contraintes des cheminées
iri e
*  abaguesempiriques e selon laplanification

v

Déter mination des contraintes Déter mination delarésistance du
induites autour des cheminées massif rocheux encaissant
e Essais de |aboratoire
e solutions analytiques Nl . .
e modeles numeriques eMeéthodes empiriques (RMR,
GSI, RMR)

v

Evaluation dela stabilité des paroisal’aide d’ un facteur de sécurité
o FS=f(contraintes induites; enveloppe de rupture)
A A .
O1 Critére de rupture G1 < Critére de rupture
A Etat des contraintes .
Excéesde — i
contrainte (o) induites R / / Résistance
Résistance Exces Qe
/ Contrainte
Y2 (01 + 03)
w/<f1 =03 61 =03
G3 > O3 >
Rupture en compression Rupture en cisaillement

Figure3.3. Méthodologie proposée pour I'évaluation de I'effet des contraintes sur la
dégradation des parois des cheminées.

La Figure 3.4 présente les résultats de |’ évaluation des contraintes induites a |I’aide des trois
méthodes dans le cas d’ une excavation circulaire pour des champs de contraintes hydrostatiques
et anisotropes. |l est possible de constater que dans le cas d’ une cheminée circulaire, les résultats
de I'évaluation des contraintes induites tangentielles (cgo) et radiadles (o) sont similaires,
indépendamment de la méthode utilisée.



La solution analytique proposée par Kirsch (1898) permet une évaluation rapide des contraintes
induites. Elle a toutefois été développée pour une excavation circulaire. Son application devrait
donc étre réservée pour les cheminées alésées. L’ utilisation de modéles numériques 2D ou 3D
utilisant les éléments finis de frontiere est maintenant répandue dans |’ industrie miniére. Examine
2D, Examine 3D et Map3D sont parmi les logiciels les plus utilisés a cette fin. Une fois les
contraintes induites évaluées, la stabilité des parois est findement évaluée en comparant le
niveau des contraintes a la résistance du massif rocheux selon un critére de rupture approprié aux
conditions du massif rocheux rencontrees.
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Figure 3.4.

Résumé des méthodes élastiques d’ évaluation des contraintes induites.




3.3.1 Orientation préférentielle des cheminées

Lorsgue le régime de contrainte en place est élevé, il peut étre impossible d' éviter les ruptures
dues aux contraintes. Dans ce cas, il est recommandé d’ orienter la cheminée de fagon a ce que les
dommages soient concentrés dans les murs de la cheminée et non dans les épontes, Figure 3.5.
Cette configuration réduit la possibilité que le matériel circulant dans la cheminée n’endommage
davantage les zones de ruptures.

Contrainte principale
maximale

Direction de pendage
de la cheminée

Dommages induits

) &— par les contraintes

Impact / Abrasion

Figure3.5. Orientation préférentielle des cheminées en fonction de I'orientation des
contraintes, d aprés Brummer (1998).

4, CONCEPTION DESCHEMINEES

Une cheminée est en rédlité la combinaison d’ un ensemble d’ éléments tels qu’illustrés la Figure
4.1. 1l est courant de voir plusieurs cheminées juxtaposées se déversant I’une dans I’ autre
formant ains un systéme en série.



Boites de déversement

Point de déversement
(Finger Raise)

Sections
d’une cheminée

Figure4.1.  Nomenclature des composantes d’ une cheminée.

4.1 Problemes opérationnelsrencontrés

Les interviews réalisées avec le personnel des mines souterraines visitées ont permis d’identifier
les problémes opérationnels rencontrés par celles-ci. Deux principaux types de problémes sont
retrouvés dans la plupart des opérations; la dégradation des parois des cheminées, causant un
agrandissement du volume des cheminées et les problemes d’ écoulement du matériel dans les
cheminées.

4.1.1 Dégradation des parois

La plupart des cheminées des mines visitées présentent, a différents degrés, une dégradation des
parois. Seulement 38% des sections dans les mines du Québec ne démontrent pas de signe
évident de dégradation, tandis que 52% des cheminées ont vu leur volume initial doubler ou plus.
Cette augmentation de volume a entrainé |’ abandon de 13% des cheminées.

4.1.2 Problémed’ écoulement du matériel danslescheminées

Les principaux problémes d'écoulement du matériel dans les cheminées sont les accrochages et
les coulées de boues. Un accrochage (hang-up) est défini comme une obstruction empéchant
I”écoulement le long de la cheminée. Dans le cas ou le matériel transporté est constitué de
fragments grossiers, les accrochages seront principalement causés par un enchevétrement
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rocheux, Figure 4.2a. Si le matériel contient une proportion supérieure a 10% de matériel fin (<4

Arche
cohésive

Arche par
enchevétrement
rocheux

Figure4.2.  Accrochages par: @) enchevétrement rocheux b) arche cohésive.

Le deuxieme type de probleme relié a I’écoulement du matériel dans les cheminées est le
phénomene des coul ées de boue (« mud-rush », « spill »). Ce type de probléme est beaucoup plus
rare que les accrochages, par contre, ses conséguences sont beaucoup plus sérieuses car elles
peuvent se produire soudainement, sans signe annonciateur. Une coulée de boue est un
déplacement soudain d’un matériel saturé hors de la cheminée. L’ utilisation minimale d' eau dans
les cheminées et un soutirage fréquent du matériel dans les cheminées, afin de garder le matériel
en mouvement le plus possible et ainss minimiser la compaction, sont les meilleures stratégies
pour prévenir les coulées de boue. Les accrochages par arche cohésive sont donc particuliérement
préoccupants car ils facilitent I’accumulation d’eau dans les cheminées s le matériel est
suffisamment compacté pour empécher le drainage par percolation. Cette accumulation d’' eau, s
elle n’ est pas détectée, est particulierement dangereuse lors des opérations de déblocage.

4.2 Evaluation despropriétésdu matériel.

Une conception adéquate des cheminées implique la caractérisation des propriétés du matériel y
circulant. Les propriétés suivantes sont particuliérement importantes :

Type de matériel transporté et poids volumiques:

Une anayse de la base de données a indiqué une forte corréation entre le poids volumique du
matériel transporté et le degré de dégradation des parois. Selon Hambley et al. (1983), les
impacts générés sur les murs et au point d arrivée du minerai sont directement proportionnel s aux
vélocités atteintes par le matériel et au poids volumique de celui-ci. Le type de matériel
transporté peut influencer le type de blocages et d accrochages rencontrés. Par exemple
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I’oxydation d’'un matériel riche en sulfures peut faciliter I’occurrence d enchevétrements
rocheux. Un tel matériel devra étre maintenu en mouvement le plus régulierement possible.

Distribution granulométrique du matériel:

Toutes les régles de dimensionnement des cheminées relient la dimension requise de |’ excavation
a la dimension des blocs rocheux. La connaissance de la distribution granulométrique permet
I"évaluation de la dimension maximale des blocs rocheux. Elle permet auss d évaluer la
proportion de fines dans le matériel. Les fines sont considérées par Jenike (2003) comme les
particules < 4 mm. Une proportion de fines supérieure a 10% en poids pourra entrainer un
comportement cohésif du matériel. Plusieurs logiciels d analyse d'images sont disponibles
commercialement afin d’ évaluer la distribution granulométrique des sautages.

Cohésion de la fraction fine du matériel transporté :

La cohésion des fines influence la possibilité d occurrence d’arches cohésive. Les outils de
dimensionnement des cheminées proposes ici requierent |’ évaluation de la cohésion du matériel
fin a été réaisée. Celle-ci peut étre obtenue a I’aide d'essais de cisaillement directs. Il est
important de réaliser les essais sur un matériel de teneur en eau similaire a celle prévue dans les
conditions de terrains étant donné I’ influence importante de la teneur en eau sur le cisaillement.
L es teneurs en eau observées sur le terrain varient habituellement entre 2% et 8%.

4.3 Formesdescheminées:

La forme circulaire est toutefois préférable au point de vue de la stabilité des parois lorsgue le
régime de contrainte est élevé. Par contre, la mgjorité (69%) des cheminées répertoriées dans les
mines souterraines québécoises est de forme carrée. Les commentaires recueillis indiquent
généralement que la forme carrée facilite I’ écoulement du matériel. Des simulations numériques
modélisant |’ écoulement du matériel ont montré que le nombre d accrochages était inférieur de
6% dans les cheminées carrées par rapport aux cheminées circulaires.

4.4 Dimension descheminées:

Le dimensionnement adéquat des cheminées est le parametre critique afin de prévenir les
accrochages par enchevétrement rocheux et les arches cohésives.

4.4.1 Prévention desenchevétrementsrocheux

Un mauvais ratio entre la dimension des cheminées et la dimension maximum des fragments
rocheux est la cause principde des accrochages par enchevétrement rocheux. Le
dimensionnement des cheminées est donc réalisé en fixant une dimension minimale requise (D),
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en fonction de la taillle maximae des blocs rocheux déversés dans la cheminée (d). Les
définitions de D pour des cheminées circulaire, carrée et rectangulaire sont données a la Figure
4.3. La taille maximale des blocs rocheux peut étre définie soit en fonction du plus gros bloc
gu'il est possible de transporter avec I'équipement de manutention, soit en fonction d une
analyse de la fragmentation résultante des sautages. Une estimation visuelle de la talle des blocs
est possible mais n'est pas recommandée. Si I’ utilisation d'un grizzly ou d'un scalpeur est
planifiée, il est possible de déterminer la taille maximale des fragments rocheux en fonction de
I” ouverture de celui-ci.

«— D —» <« D >

Figure4.3.  Définition de D pour des cheminées circulaires, carrées et rectangulaire.

L'influence de la forme des particules (sphériques ou cubiques) sur la formation
d enchevétrement rocheux a été évaluée. Un modéle numérique par éléments distincts a été
utilisé afin d’ évauer les ratios D/d requis pour des cheminées verticaes de forme circulaire,
Figure 4.4, ou carrée, Figure 4.5. Les ratios D/d requis pour des cheminées inclinées de forme
carrée sont présentés a la Figure 4.6. Chaque abaque présente deux ratios D/d différents requis
afin d obtenir un écoulement libre, considérant un matériel peu anguleux (de forme sphérique) et
plus anguleux (de forme cubique).

= ECOULEMENT LIBRE D/d = 4.0 Did =28
= 4
3 4 .’
c 4
qé) v ‘ ECOULEMENT
£ @ , Q PROBLEMATIQUE
33 ‘
[} ’
g L’ Formg G!e la
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£
£ 2] .’
g L’
c ’
S p
g 1 , ’ ‘
E .
[a) /’
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0 0.5 1 15 2 25

Dimension maximale des fragments rocheux (m)

Figure4.4. Influence de la forme des fragments rocheux sur le ratio D/d requis pour un
écoulement libre, cas des cheminées verticales circulaire, d' aprés Lessard et
Hadjigeorgiou (2003).
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Figure4.5. Influence de la forme des fragments rocheux sur le ratio D/d requis pour un
écoulement libre, cas des cheminées verticaes carrée, d'apres Lessard et
Hadjigeorgiou (2003).
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Figure4.6. Influence de la forme des fragments rocheux sur le ratio D/d requis pour un
écoulement libre, cas des cheminées inclinées carrées.

Les abaques présentés a la Figure 4.4 et a la Figure 4.5 démontrent que I’influence de la forme
des fragments rocheux est plus importante que la forme de la cheminée en tant que tel. Lesratios
D/d requis pour des cheminées circulaires et carrées sont relativement similaires, bien que les
résultats indiquent un léger avantage pour la forme carrée. Ceci est en accord avec les
commentaires généralement recus de la part des opérateurs minier. Les cheminées inclinées
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requierent une dimension supérieure aux cheminées verticales, I'influence de I'inclinaison est
considérable car le ratio D/d requis pour une cheminée carrée et des particules cubiques est de
4.5 comparativement a 3.8 pour une cheminée carrée vertical e65°.

Smulation numérigque de I’ écoulement gravitaire du minerai par ééments distincts.

Le Particle Flow Code (PFC) est base sur la méthode des éléments distincts. Ce code est
particuliérement bien applicable afin de modéiser |’écoulement du matériel granulaire. Les
particules sont représentées par des formes circulaires en 2D (PFC2D) et sphériques en 3D
(PFC3D). Il est toutefois possible d’ effectuer des assemblages de ces particules élémentaires
pour créer des particules aux formes plus complexes.

Le principe de fonctionnement du Particle Flow Code est présenté de facon conceptuelle a la
Figure 4.7. Le modéle divise le temps réel en incréments, appelé cycles. Pour chacun des cycles,
le modéle évalue la position de chacune des particules en fonction des forces agissantes al’ aide
des équations du mouvement de Newton. PFC vérifie ensuite les nouveaux contacts créés entre
les particules en fonction de leur nouvelle position. Les forces résultantes de ces nouveaux
contacts sont alors mises a jour pour chacune des particules. Le prochain cycle de calcul
recommence aors avec la mise a jour de la position des particules. Ce modéle est ssimple mais
trés robuste. Par contre, les calculs requis pour la détection des nouveaux contacts sont intensifs.
Le temps requis pour effectuer une modéisation est proportionnel au nombre de particules
générées.

Mise a jour de la position des particules et des
contacts entre celles-ci.

=

Application a chaque particule des Evaluation des forces résultantes
lois du mouvement au contacts entre les particules.
Evaluation de la force et du moment Evaluation du déplacement
résultants

=

Evaluation des forces de contacts

Figure4.7.  Principe du Particle Flow Code (PFC).

4.4.2 Méthodologie utilisée pour lessimulations.

Les smulations pour les différentes géométries des cheminées doivent étre effectuées en suivant
une procédure identique. Dans chague cas, le déversement du matériel devrait idéalement étre
simulé en générant des lots de particules et en les laissant tomber par gravite, tel gu’illustré ala
Figure 4.8. Le volume total pour chaque lot de particules devrait ére représentatif d'un
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déversement typique dans une cheminée (i.e. volume d' un godet de chargeuse navette). Les
particules d'un lot devraient toutes avoir terminé leur chute et atteint |’ équilibre avant de générer
le lot suivant. Ces procédures sont nécessaires afin de respecter les conditions réelles rencontrées.

o) one de génération
O 8 des particules
00

Zone de —»
remplissage

Figure4.8.  Procédure suggérée de remplissage des cheminées (illustré en 2D)

Les travaux de Lessard et Hadjigeorgiou (2003) sur |’ application des ééments distincts afin de
simuler les accrochages dans les cheminées ont montré la nécessité d évaluer les problémes
d écoulement du minerai sous un angle probabiliste. C'est cette approche qui a été retenue lors
de larédlisation des abaques de conception présentés dans ce guide.

4.4.3 Prévention des ar ches cohésives

Le matériel circulant dans les cheminées est généralement un matériel grossier, peu propice a la
formation d’ arches cohésives. Toutefois une proportion de I’ ordre de 10% en poids de matériel
fin (< 4.2 mm) pourrafaire en sorte que le matériel se comporte de fagon identique a un matériel
cohésif. La dimension requise pour prévenir la formation d’ arches cohésives est présentée a la
Figure 4.9 en fonction de la cohésion du matériel fin. L’analyse des résultats de la base de
données révele que la formation d’ arches cohésives n’ est pas observée dans les cheminées ayant
une dimension supérieure a3 m.
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Figure4.9. Dimension minimale requise des cheminées pour éviter la formation d’arches
cohésives.

4.5 Longueur descheminées

Les sections longues ont plus de chances d'intersecter des zones de terrain incompétent,
augmentant ains les risques de problemes potentiels. Les impacts genérés sur les murs et au
point d’ arrivée du minerai sont directement proportionnels aux vélocités atteintes par le matériel
et au poids volumique de celui-ci. Une longue cheminée maintenue vide sera plus sujette a étre
endommageée par les impacts causés par la chute du matériel. |1 est donc souhaitable de minimiser
le plus possible lalongueur des cheminées. Une revue de la situation actuelle des cheminées dans
les mines du Québec semble démontrer que la majorité des cheminées de plus de 100 m sont aux
prises avec de sérieux probléme de dégradation des parois. Lalongueur maximale des cheminées
ne devrait pas dépasser 100 m.

4.6 Inclinaison descheminées

Les inclinaisons des cheminées recensées dans les mines du Québec varient entre 45° et 90°.
L’inclinaison la plus fréquemment observé est de 70°. Le choix de I’inclinaison est dicté par la
volonté de permettre un écoulement adéquat tout en empéchant le matériel de prendre trop de
vitesse. Les buts visés sont de minimiser les dommages par impact sur les murs et |’ éponte
supérieure et la compaction du matériel dans la cheminée. Les sections ayant une inclinaison
inférieure a 60° sont généralement associées a des problémes d écoulement, en particulier
lorsque du matériel fin circule dans celles-ci. Généralement, celles-ci sont gardées vides afin
d éviter les accrochages. Une anayse des cheminées contenues dans la base de données indique
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que les accrochages par enchevétrement rocheux sont beaucoup moins fréquents dans les
cheminées dont I'inclinaison est supérieure a 75°. Une inclinaison supérieure a 75° est donc
recommandée. L’inclinaison minimale devrait étre portée a 85° si le matériel comporte une
proportion élevée de fines (plus de 10% poids de matériel <4 mm).

4.7 Méthode d’excavation

La qualité du massif rocheux, la durée de vie projetée, lalongueur, I'inclinaison et la dimension
requise des cheminées, la Iégidation, la main d’ oauvre disponible influenceront la méthode
d excavation sdlectionnée. Il est toutefois primordial de choisir la méthode d’ excavation en
fonction de la dimension requise des cheminées et non I’ inverse.

Les méthodes utilisées pour excaver les cheminées des mines visitées sont majoritairement
basées sur I'utilisation d explosif (monterie traditionnelle, monterie Alimak ou monterie
inversée). Contrairement a |I’expérience observée en Ontario, I'utilisation d'aléseurs (raise
boring) est peu fréquente avec un total de 3% des sections excavées al’ aide ce cette méthode. La
méthode d’ excavation par Alimak est la méthode la plus courante avec 63% des sections
excavées selon cette méthode. Les monteries conventionnelles représentent une autre portion
importante avec 29% des sections. La méthode par monterie inversée est plus rarement
rencontrée avec 5% du total des sections.

La prédominance des méthodes d’excavation par Alimak et par monterie traditionnelle est
attribuée a I’ expérience de la main d ceuvre disponible et a la possibilité qu’ offre ces méthodes
d'installer le support de terrain lors des travaux d excavation. Ces méthodes offre auss la
possibilité de développer les monteries a partir d'un seul acces contrairement aux monteries
inversées et alésée. Ces deux derniéres méthodes requierent le développement de deux galeries
soit le départ et I’ arrivé de la monterie en construction.

L’ excavation par alésage est reconnue comme moins dommageable pour le massif rocheux
comparativement a I’ utilisation d’explosifs, ce qui peut ére un avantage dans un terrain peu
compétent. Toutefois, cet avantage est mitigé par la nécessité d'installer le renforcement de
terrain dans une étape subsequente. Le diametre des aléseurs disponible limite aussi la dimension
des cheminées.

4.8 Point et monteries de déver sement

Le point de déversement devrait si possible ére concu de maniere a ce que le minerai soit
déversé directement sur |’ éponte inférieure de la cheminée afin de minimiser les dommages par
impacts, Figure 4.10.
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Figure4.10. Configuration du point de déversement : @) favorable, b) défavorable

a)

Les monteries de déversement sont nécessaires si la cheminée dessert plusieurs niveaux. Ces
monteries présentent plusieurs désavantages et sont genéralement associees a la degradation des
parois des cheminées. L’ utilisation de cheminées plus courtes sans recours aux monteries de
déversement est une configuration préférable. L’utilisation de monteries de déversement
implique le maintient du matériel a un niveau plus bas que leur arrivée dans la cheminée. Ceci
rend plus difficile la gestion du niveau de matériel dans les cheminées.

La Figure 4.11 illustre les dommages rencontrés systématiquement lors de I’ utilisation de ces
monteries. Une zone de dommages par impacts est observée a I’ endroit ou le minerai frappe la
cheminée a la sortie de la monterie. Une zone de dommage a I’ épaulement (brow) entre la
cheminée et la monterie, due aux contraintes induites élevées a cet endroit, est auss observée.
Ces deux zones de dommages servent souvent d’initiateurs a une dégradation plus généralisée.

Si I’ utilisation de monteries de déversement est retenue, celles-ci devraient étre congues de fagon
aarriver dans les murs de la cheminée. L’inclinaison des monteries devrait étre supérieure a 65°.
De telles pratiques peuvent permettre de réduire les dommages par impacts sans toutefois les
prévenir. L'arrivée des monteries de déversement dans I’ éponte supérieure devrait étre évité
autant que possible.

La méthode d’' excavation des monteries peut aussi étre une source de problémes, en particulier si
les monteries ont été excavees postérieurement a I’ excavation de la cheminée par une technique
de monterie inversé. Cette méthode risgue plus d’ endommager les parois des cheminées par
rapport a I’excavation de celles-ci lors de la construction de la cheminée. |l est préférable de
planifier I’ excavation des monteries de déversement lors de I’ excavation de la cheminée.
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Figure4.11. Dommages associés al’ utilisation d’ une monterie de déversement a) configuration
défavorable, b) configuration preférée.

b)

4.9 Coudes et changements de directions

Les coudes (knuckles, dog legs) sont parfois retrouvés dans les cheminées afin de ralentir le
matériel pour ne pas endommager les chutes et chaines de contrdle. Cette configuration présente
certains désavantages tel qu'illustré a la Figure 4.12. Une accumulation de matériel fin est
souvent observée dans les changements de direction. Si ce matériel se consolide, I’ accumulation
crée une réduction de la dimension effective de la cheminée, créant ainsi une configuration plus
propice a I’occurrence d accrochages. Lorsque le niveau de matériel dans la cheminée est
maintenu sous le coude, une zone de dommage a I'impact est susceptible de se former. Cette
zone peut devenir la clé d un probleme plus généralisé. Paradoxalement, le maintient du niveau
de matériel par-dessus le coude rend celui-ci inutile puisgue sa fonction premiére est de protéger
les chutes de I'impact du matériel. Un autre aspect négatif de la présence de coudes est la
complication des les opérations les opérations de déblocages lorsque les accrochages sont situés
plus haut que ceux-ci.
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a) : b)

Figure4.12. Problémes associés aux coudes et changement de direction: @) accumulation et
compaction du matériel au changement de direction, b) dommages dus al’impact.

Il est préférable de maintenir un niveau de matéridl suffisant afin de protéger les chutes et chaines
de contrdle. S'il est impossible de contrdler le niveau de matériel et que le recours aux coudes est
retenu, un angle interne minimum de 120° entre les sections devrait é&re sélectionné, tel
qu'illustré alaFigure 4.13.

Figure4.13. Configuration préférable des coudes, d’ apres Stacey et Swart (1997).
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4.10 Controledu matériel entrant dansla cheminée.

Le contrdle de ladimension du matériel déversé dans la cheminée peut-étre laissé aux opérateurs
ou effectué par I'installation d’ infrastructures limitant la taille du matériel tels les grizzlys et les
scalpeurs, Figure 4.14.

Figure4.14. Contrdle de ladimension du matériel déversé al’ aide de: @) scalpeur, b) grizzly

Le jugement de |’ opérateur n’est évidemment pas infaillible. Conséquemment, laisser reposer la
responsabilité du contréle de la dimension du matériel sur lui seul risque d'entrainer des
problémes d’ accrochages. L’ utilisation d’infrastructures de contrdle est assurément plus efficace.
Une analyse des accrochages dans les mines souterraines du Québec a montré que lorsque les
infrastructures étaient dimensionnées adéquatement, les enchevétrements rocheux étaient
inexistants. La majorité (60%) des cheminées n’ ayant pas de problemes de dégradation est munie
d'infrastructures contrélant la dimension du matériel déversé. Les grizzlys et scalpeurs offrent
aussi |’ avantage de réduire grandement I’ impact engendré par le matériel déversé en dispersant le
matériel, I’ empéchant ains de frapper les parois des cheminées et les infrastructures comme une
masse compacte.

Les scalpeurs et les grizzlys sont souvent délaissés deés I’ éape de la conception, étant donné les
commentaires négatifs vis a vis leur tendance a s obstruer. Un dimensionnement adéquat de
ceux-ci, combiné avec une bonne discipline de la part des opérateurs, va contribuer a réduire ce
probléme. En cas d obstruction, I’ utilisation d’ un brise-roche mobile permet de réduire les temps
requis pour le déblocage des infrastructures.

L' utilisation des grizzlys ou des scalpeurs devrait étre déterminée dés |’ étape de la conception de
la cheminée. L’ ouverture des mailles du grizzly ou I’ espacement entre les barres du scalpeur,
illustré par d sur la Figure 4.15, devrait ére éabli en fonction de laisser passer 95% des
fragments rocheux issus des sautages (soit e dgs de la distribution granulométrique des sautages).
Cette dimension ne doit pas excéder I’ ouverture du geulard du concasseur. Cette valeur de dgs
peut étre déterminée a partir d’ analyse d’'image des sautages a I’aide d’un logiciel tel Wipfrag.
Une valeur typique de dgs pour une mine utilisant une méthode de minage en vrac est d’ environ
60 cm. Une fois I’ouverture des grizzlis/scalpeurs fixée, la cheminée est dimensionnée en
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fonction des abagues appropriés en prenant I’ ouverture des grizzlys comme étant la dimension
maximal e des fragments rocheux.

d
d id )

a) b) 0

Figure 4.15. Détermination de I’ ouverture «d» pour : a) grizzly a mailles carrées, b) grizzlys a
mailles rectangulaires, c) scalpeurs

Des colts de maintenance élevés sont associés aux scalpeurs étant donné la tendance des gros
blocs rocheux & se coincer entre les barres. Celles-ci peuvent étre endommagées lorsgue les
équipes de soutirage se montrent « persuasives » a « faire passer » les blocs. Les scalpeurs par
contre ont moins tendance a s obstruer que les grizzlys lorsque la proportion de fragments de
grandes tailles est élevée. Les grizzlys sont généralement considérés comme requérant peu de
maintenance.

4.11 Controle du soutirage du matériel

La plupart des sections de cheminées ont des infrastructures servant au controle du soutirage du
matériel. Les chaines de contréle constituent le type d'infrastructure le plus souvent rencontré.
Ces chaines de contréle sont utilisées seules ou montées dans une chute. Les chaines de controle
utilisées seules, Figure 4.16a sont rarement efficace afin de contréler le soutirage du matériel ala
lumi ére des commentaires recueillis. || semble difficile, voire impossible de refermer les chaines
lorsque le matériel est en mouvement. La cheminée se vide donc souvent compléetement. Un
meilleur contréle sur le soutirage du matériel est obtenu s les chaines de contrdle sont utilisées
de concert avec une chute, Figure 4.16b.
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a) b)

Figure4.16. Chaines de contrdle: @) sans chute, b) avec chute.

Afin d éviter les dommages a ces infrastructures, un certain niveau de matériel devrait étre
conservé en tout temps dans la cheminée. Un systeme de monitoring du niveau de matériel dans
les cheminées est donc un atout afin de limiter les dommages par impact. Ce matériel sert de
«coussin» afin d'amortir le matériel déversé dans la cheminée. La hauteur de matériel a
maintenir au-dessus des chutes peut-étre évaluée a I'aide de la formule suivante, Hambley
(1987) :

H=1/2(D - Dy) tan(45° + ¢ / 2)

Ou:

H = hauteur minimale de matériel alaisser au dessus du « head block »
D = Dimension de lacheminée

Do = Largeur de |’ ouverture de la chute

[0} = angle defriction interne du matériel

Une réserve de pierre concassee (crush muck) devrait étre disponible pres des points de
déversement. Ce concasse devrait étre déverse avant tout matériel grossier afin de protéger les
chutes en cas de vidage complet de la cheminée. L’installation d’'un systéme de témoins
lumineux a chaque point de déversement devrait étre envisagée. Ces témoins doivent étre allumés
dans le cas d'un vidage accidentel de la cheminée, signifiant ainsi la nécessité de déverser une
guantité déterminée de pierre concassée avant de reprendre le déversement du minerai.
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4.12 Renforcement du roc

Le réle du renforcement du roc dans les cheminées est double. 1l sert a sécuriser les paroislors de
I’excavation des cheminées par monterie conventionnelle ou Alimak et sert a raentir la
dégradation des parois. La Figure 4.17 illustre les différents types de renforcement utilisés dans
les mines souterraines.

Rebars scellées a la Tiges de fibre de verres

résine et Split Set 8 Aucun renforcement
1 12

Rebars scellées a la
résine et cables
d'ancrage
9

Cables scellée a la résine
7

Rebars scellées a la
résine
116

Figure4.17. Renforcement du roc utilisé dans les mines souterraines du Québec.

Le type de renforcement du roc le plus populaire est de loin larebar. |1 est possible de croire que
les vibrations dues aux chocs causes par le passage du minerai peuvent endommager I’ interface
rebar/résine, réduisant ains son efficacité. Par conséquent celles-ci semblent actuellement
délaissees en faveur de cébles d ancrage courts scellés a la résine. Les cables présentent
I" avantage d’ étre plus flexibles, réduisant ainsi les vibrations dues aux impacts.

Un patron serré de 1 m x 1 m ou moins est suggére. Il est toutefois important de savoir que le
renforcement du roc a lui seul ne semble pas étre efficace afin de prévenir une dégradation des
parois excessive dans les massifs rocheux ayant un Q < 5. Les boulons a ancrage mécanique ne
devraient jamais étre utilisés dans les cheminées. Les impacts vont détensionner rapidement les
boulons mécaniques, les rendant ainsi inefficaces.

4.13 Utilisation derevétement protecteur

Idéalement le positionnement des cheminées devrait étre effectué dans un terrain propice a
recevoir les cheminées. En réalité le positionnement de celles-ci est sujet a des contraintes
opérationnelles la plupart du tempsincontournable. L’ utilisation de revétement est a considérer s
les conditions de terrains dans lesquelles doivent étre situées les cheminées peuvent
compromettre la longévité requise pour celles-ci.
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Hambley (1987) suggére d'évaluer le support requis et |’ utilisation de revétement protecteur en
fonction du RQD du massif rocheux, Tableau 4.1. Ces régles semblent toutefois plutét
conservatrices. De plus, le RQD est d'une utilité limité afin de bien caractériser la qualité du
massif rocheux.

Tableau 4.1. Support requis en fonction du RQD

RQD Boulons requis Béton projeté Béton coulé
Excellent
> 90 Boulonnage ponctuel Application locale Non requis
Bon Boulonnage systématique
75 < RQD < | espacement large Application locae Non requis
90
Moyen Boulonnage systématique | 4 pouces (ou plus s requis)
50 < RQD < | espacement moyen Non requis
75
Faible Boulonnage systématique | 6 pouces (ou plus s requis)
25 < RQD < | espacement rapproché Probable
50

Boulonnage systématique | 6 pouces (ou plus s requis)
Tresfable espacement tresrapproché | suivi par un revétement en
RQD < 25 Utilisation de grillage béton coulé Requis

Une analyse de 100 sections de cheminées dans les mines du Québec a démontrer qu’ aucune des
47 sections situées entiérement dans un massif rocheux ayant un Q > 5 n’avu son volume initial
augmenté de facon significative. Les sections situées en tout ou en partie dans des massifs ayant
un Q < 5 ont présenté dans 62% des cas une dégradation importante. A lalumiére de I’ expérience
observée, I'utilisation de revétement devrait donc étre évaluée lors du positionnement des
cheminées dans un Q < 5 soit un massif rocheux de qualité moyenne selon Barton et a. (1974).

4.14 Monitoring

Une gestion efficace des cheminées va de concert avec I'implantation d'un programme de
monitoring. |déalement, le monitoring des cheminées devrait toucher deux aspects soit le niveau
de matériel dans les cheminées et I’ éat des parois des cheminées (ou du revétement protecteur).
Le Tableau 4.2 présente les différentes méthodes de monitoring rencontrées dans I’industrie
miniére.
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Tableau 4.2. Méthodes de monitoring utilisées.

Méthodes
Niveau de maté&riel danslacheminée | Relevélaser

Conditions des parois/du revétement | Inspection visuelle a partir des points d’ acces
Descente d’ une caméra vidéo

Relevé laser par CMS

Relevé par photographies d’ anneaux lumineux
Relevé par sonar (Afrique du Sud)

La connaissance en continu du niveau de matériel dans les cheminées est souhaitable afin de ne
jamais permettre une vidange compléte. Ceci dansle but de protéger les chutes. Le monitoring du
niveau de matériel en continu est habituellement réalisé a |’ aide de mesure de distance au laser.
Les succes sont toutefois mitigés étant donné les conditions environnantes hostiles rencontrées
dans les cheminées. Le brouillard et la poussiere nuisent au bon fonctionnement du laser.
L’ expérience semble indiquer que les succes sont associés aux cheminées dont la longueur est
inférieure a30 m.

Le monitoring de la condition des parois est primordia afin de permettre une réaction rapide des
I" apparition de dommages aux parois. Le monitoring du revétement protecteur est encore plus
important afin de permettre une maintenance rapide s des dommages sont observeés.
L’instauration d’ un programme de monitoring est d’ autant plus importante si lalongévité requise
des cheminées est éevée.

L’ inspection visuelle des parois a partir des points d’ accés selon une fréquence prédéterminée est
un minimum a réaliser. Ces inspections peuvent étre associées a des mesures de distances par
laser. Bien que ponctuelles, ces mesures servent de références pour évaluer I’ @argissement de la
cheminée.

Un monitoring de I’ensemble des parois des cheminées devrait étre effectué régulierement en
descendant une caméra avec une lentille de type « Fish-eye ». Les meilleures observations sont
réalisées lorsque la caméra est centrée au milieu de |’excavation la cheminée. Une structure
concgue a cet effet devrait donc étre réalisée. La descente d’ un chariot sur I’ éponte inférieure n’ est
pas vraiment utile car la visibilité est réduite et la lentille de la caméra, étant prés d’un mur, se
salit trés rapidement. Centrer la caméra est plus facile dans une cheminée fortement inclinée ou
verticale. L’ éclairage devrait étre puissant mais diffus (type « flood »). Les observations a la
caméra sont toutefois subjectives et il est difficile d’ évaluer I"ampleur de la dégradation.

Les relevés CM S peuvent étre particulierement efficaces dans les cheminées de 40 m ou moins a
condition de pouvoir localiser le CMS au centre de la section de la cheminée. 1l est important
d effectuer un CM S avec une résolution de I’ ordre du degré afin de maximiser la précision. Une
meilleure couverture de I’ ensemble de la cheminée est obtenue si un relevé est effectué a chaque
extrémité. |l peut étre toutefois difficile, voire impossible d' effectuer un relevé par le bas de la
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cheminée, selon la configuration des chutes & minerai. Le CMS permet d évaluer un volume
actuel, ce qui est préférable ala subjectivité des observations visuelles.

Un nouveau type de relevé par photographies d’anneaux lumineux projeté sur les parois des
cheminées a éé déeveloppé par le Centre de Technologie Noranda. Un arpentage par
méthodologie par sonar est en cours d' évaluation en Afrique du Sud. Cette technologie est
prometteuse éant donnée qu’ elle est peu influencée par les conditions adverses rencontrées dans
les cheminées. Les observations visuelles, de méme que les relevés laser sont affectés par le
brouillard et la poussiére souvent présents dans les cheminées.
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