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Introduction

1. Redistribution des contraintes naturelles :
— augmentation des contraintes dans les piliers
— flexion du toit et du mur de la carriere
2. Sensibilité des roches a des agents externes :
— eau (surface, nappe phréatique)
— air (gaz, conditions d’oxydo-reduction)
— variations metéorologiques (tempeéerature)
— activités anthropiques de surface

3. Besoin de predire le comportement d’'une cavite
souterraine




Approche générale

La prevision du comportement d’'une cavité souterraine
dépend de plusieurs approches :

Observations :

Instrumentation
(Jean-Marc Watelet)

inspection
(Gaétan Cheppe)

Expérimentation,
modélisation

Compréhension
des mécanismes

(T. Georgieva, F. Descamps)
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Facteurs d'evolution (1)

1. Caractéristigues du massif rocheux
— proprietes mécaniques : competence de la roche
— stratigraphie (alternances, variations de facies)
— état de la fracturation (diaclases, falilles, ...)
— geométrie : profondeur, pendage
— hydrogeologie
— topographie

2. Facteurs bio-physico-chimiques :
— physiques : nature des contraintes
— chimiques : altération des matériaux (humidite)
— biologiques




Facteurs d'evolution (2)

3. Techniques d'exploitation et histoire
— anciennete et duree de 'exploitation ; reprises
— techniques d’exploitation

— importance de I'exploitation : défruitement
(% surfacique d’exploitation)

— consolidations anciennes
4. Facteurs extérieurs :
— urbanisation, activités de surface
— interactions avec les eaux de surface
— accidents

ull.t:llt:g n
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Les points de faiblesse
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Nature des accidents

1. Progressifs, brutaux
2. Accidents localisés :
— ruptures de voutes de catiches

— rupture du toit (chute de toit, remontee de volte,
fontis)

— rupture de piliers
— effondrement des voltes de chambres
— rupture du radier (poingonnement)

3. Accidents genéralises

ull.t:.'llt:g m
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Ruptures ponctuelles

1. Effondrement d’'un bouchon de puits et débourrage

2. Pose de grillages autour des tétes de catiches
(prévention des accidents)

Effondrement de la

HILCIrcy - Bouchon de puits
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Ouverture d’un puits

Ouverture en surface d’'un trou de 1 a 2 m de diamétre

Amorce de 'ouverture d’un puits
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Ruptures ponctuelles

1. Chute de toit : délitement de dalles du ciel
2. Ciel insuffisamment solide (+ diaclases)

3. Localises a l'intersection des galeries ou les portées
sont les plus
Importantes

4. Evolution vers
les processus de
remontée de volte
et fontis

iterrey - Chute de toit
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Remontée de volute et fontis

1. Remontée de vodlte :

— eboulement initié au ciel de la carriere, ce qui
entraine la formation d'un vide qui remonte
progressivement vers la surface

2. Fontis

— affaissement soudain du sol qui résulte de la
remontée en surface d'un éboulement du toit
d'une excavation souterraine de faible profondeur

ull.t:.'llt:g m
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Remontée de volte et fontis

Remontée de volte
dans une galerie

S Fontis
miterreg BB
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Mode de formation d’un fontis
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Mode de formation (2)
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Désordres localisés sur piliers

1. Ruptures liees a .
— surcharge importante (défruitement important)
— présence de diaclases, failles

il |l.ellt:g “
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Diaclases et failles

Couloir de
diaclases

Faille
Subverticale
avec stries
(déplacement)

Fractures naturelles :
« diaclases (~1,50 m) ou couloirs
« failles subverticales

Witerrey -
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Désordres localisés sur piliers

2. Evolution :
— apparition de fissures dans les angles

— epaufrures dans les angles, chutes de plaques sur
les face ; forme des piliers en diabolo

— réduction de la surface efficace du pilier
— ruine du pilier

ull.t.‘llt:g n
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Ruptures de pilier(s)

Ecaillage de la base
d’un pilier (Lezennes)

Désquamation (Lezennes)

interreg
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Ruptures de pilier(s)

Pilier sous-dimensionné
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Présence de déchets

1. La presence de dechets (construction) genere des
poussées horizontales sur les piliers qui modifient les
contraintes

2. Quand ce n’est pas
des dechets organiques
Ou des eaux usees ...

A PROSCRIRE !!!

Puits remblaye en
partie par des briques
(Lille-Hellemmes)

terreyg -
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Rupture de radier

1. Niveau plus ou moins
resistant

2. Dans le cas d'un mur
peu épais ou deforme :

— poingonnement

Le radier (mur) des carrieres
de Lille (Lezennes)

FPhénomene de cavité cavité
poingonnement
\

/ \ /
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Effondrement généralisé

1. Rupture des piliers : une charge trop importante est
reversee vers les piliers voisins

— rupture a la compression
— rupture par cisaillement
— flambage : flexion d’un pilier
2. Rupture generalisée du toit :
— eécrasement des piliers et effet de souffle
— genese de secousses sismiques
— descente en bloc de 'ensemble du recouvrement

ull.t:llt:g m
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Effondrement généralisé

1. Les efforts du pilier effondré ou affaibli sont répartis
sur les piliers voisins

2. Effondrement généralisé et brutal parfois sur
plusieurs hectares

et -
Piliers
Avant effondrement Apres effondrement généralisé

m.er’h:.- -
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Cas de Clamart (92)
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« Clamart et Issy-les-

Moulineaux (1961)
217,50 blesses
+ 3 ha, 6 rues effondrées T S —
miterreg BB |  Histoire de Clamart »
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Effondrement généralisé

Pennsylvania Quarry
29 juillet 2004
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Instabilité de versants

1. Dans le cas d’'une carriére ouverte en falaise ou en
coteau
2. Décompression du versant => fractures

3. Cas de la Malogne a Mons, pas a Lille (pas de
topographie)

ull.t.‘llt:g n
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Role du mode d'exploitation

1. Différentes typologies (D. Pacyna et C. Lefebvre) :
chambres et piliers, hagues et bourrages, catiches,
marnieres, carriere de gypse ; mines

ulu'..‘rlt:g “
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Typologie des carriéeres
2 P /LLZT”“

Bourrages

Lezennes

Chambres et piliers

Chambres o' xpioet oo

Hagues et bourrages —

1.
g f P ¥ iy
3. Catiche = |.H- _,-l Fuss cento) M . .
4. Marniére o ;ﬂéﬂ S
- H \;‘ =, . : o

5. Carriere de gypse il \‘. Carr/ere de gypse (Avron 93)
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Role du mode d'exploitation

2. Piliers tournés : en théorie, conservation infinie
— en pratique : nombreux effondrements
» deux facteurs geomeétriques :
— epaisseurs de murs (sections des piliers)
— largeur des galeries (portees)
« etat du ciel, surcharges
— effondrements localisés a généralises

ull.t:.'llt:g n
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Modes d'exploitation (2)

3. Hagues et bourrages :

— tassement d'ensemble

— compression des remblais

— quelques vides liés :
* autassement
e aux espaces non combles initialement

— fontis sans conséquences
* vides rares
* vides se comblent par le matériau ecroulé
* eboulements locaux et circonscrits

HILCIIrcy m
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Exemple de plan
de catiches

Cas des catiches

4. Chambres et piliers

— parametres : surcharge et
espacement des puits/chambres

Processus de ruine d’une exploitation en catiches
Witerrey -

---------------------
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Les marnieres

Probléme épineux en H* Normandie
Exploitations du XVII au XIXeme sjécles
Locales, pas de memoire

Effet désastreux dd au ruissellement

b~

Exemple d’effondrement d’une
ancienne marniere

terreyg -
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Carrieres de gypse

1. Qualités mécaniques médiocres

— fontis fréquents (gravité proportionnelle a la
hauteur des vides)

2. Dissolution rapide des niveaux de gypse
3. Poingonnement

Grand fontis sur le plateau
de Frépillon (95)

HILCIIrcy “
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Cas des mines

1. Affaissements progressifs et prévisibles
2. Possibilites d'évacuer
3. Mouvements qui s’estompent dans le temps :
— maximum : premiére année
— pendant 5 ans
— au-dela : plus discernables du bruit de fond
4. Situations diverses :
— charbon : veines peu epaisses
— fer (Lorraine) : galeries de 4 m et +

France-Wallonie-Vlaanderen zincscse i 34




Cas des mines : affaissement

1. Mouvement progressif : tassement souple des terrains
subjacents en gardant leur continuité

2. Zones exploitees de grandes profondeurs (de plus de
50 metres a plusieurs centaines de metres

3. Deépression topographique (« cuvette d’affaissement »)

Affaissement (Grenay)

Depression
HILCITICYy - topographique
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Ennoyage

1. Remontee de la nappe
phreatique

Le Lac Bleu (Lezennes)

' Carriere de la Malogne (Mons)
HILCIIrcy -
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Le radier

1. Battement
de la nappe
de plus d'un
metre

2. Modification
des
propriétes
mecaniques
des roches

Les laisses des anciens
iterreg - niveaux d’eau
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L’hygrometrie

1. Sur plus d’'une trentaine d’incidents recenses :

— la majorité de ces incidents a eu lieu en janvier,
fevrier, juillet et octobre et particulierement en
janvier et fevrier

2. Temps de reponse de I'ordre de 2 mois d’environ :

— délai nécessaire
pour causer la
surcharge dans
les terrains de
recouvrement

180 10

These Ramadan (2016)

Hauteur d'eau movenne en m de 1977 a 2012
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—8—Pluviocmeétne Incidents

Nombre des incidents de 1977 a 2012



L’altération physicochimique

1. Equilibres chimiques H,0O-CO,-CaCO; :
CaCO; + CO, + H,O = Ca,(HCO;),
* si apport de CO, => dissolution et 1 porosité

* si décomposition de HCO;, precipitation de CaCO3
(concrétionnement) ~

Salle concrétionnée

Concretions (fistuleuses)

iterreg -
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Autres effets de l’altération

1.

Hydratation des piliers :
— | résistance mecanique des roches

2. Percolation de I'eau : dissolution dans le toit,
precipitation dans le mur

3. Succession de cycles d’hydratation / déshydratation
dans les piliers
— fissuration et désquamation, fatigue et fluage

4. Depobt de sels dans la porosite des roches lors de
I’évaporation) et gonflement

5. Presence d’'eaux usees acides : dissolution

al |I.t:l | t:g n
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Activité organique

1. Parois recouvertes de diverses patines :
— pellicule de carbonate (calcin) en surface
— depobts d'oxy-hydroxydes de fer (fer de la pyrite)
— couches de quelques centaines de microns
2. Activités organiques :
— chauves-souris

— Vvégetaux dont les racines penetrent les puits
(fragilisation des bouchons)

— filaments bacteriens ou champignons (?)

41



Activité organique

Filaments bactériens ou fongiques

— i WD |X:23.7 UU| Tilt |SRot T —
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Facteurs extérieurs

1. Facteurs meteorologiques (température) :
— a proximite des entrees extérieures
— a proximite des bouchons de puits
2. Surcharges : constructions, urbanisation
3. Eau:
— infiltrations, remontée de nappe, ennoyage
— poids des terrains satures en eau
4. Vibrations : routes, chemin de fer, chantiers, ...
5. Accidents : inondations, fuites, séismes,
bombardements, ...

France-Wallonie-Vlaanderen i e 43




Renforcements anciens

1. Mise en place de systemes de soutenement
sommaires dans certaines galeries (pres des entrees
ou dans des zones habitees [guerre])

= Aménagement d’une entrée (mur de
| briques et parpaings de craie)

Salle consolidée par des tubes J¥&8
métalliques (Hellemmes, guerre) &=

iiterreg -
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Conclusions

1.

L’évolution des cavités souterraines est
multifactorielle (géologie, histoire de I'exploitation,
facteurs bio-physico-chimiques, environnement, ...)

Il y a donc lieu de caracteriser le milieu et le
materiau, de replacer la cavité dans son contexte
naturel, anthropiqgue et historique

La gravité principale (effondrement) est lié a la
soudaineteé de I'evenement

4 effondrements généralises depuis 1871 (dont
Clamart / Issy-les-Moulineaux)

Nécessité de surveiller et de comprendre

allonie-Viaanderen =iroeese i 45
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