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Caractérisation des objets et des menaces, en particulier :
= Compréhension des mécanismes de ruine : essais de caractérisation,

modélisations, interprétations
= Influence des zones minieres sous-jacentes

Solutions locales pour réduire le risque

Soutien technique pour les acteurs locaux et les populations
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Démarche géenerale

= Caractérisation in situ et en laboratoire

= |dentification du comportement mécanique des géomatériaux
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Caractérisation in situ et en laboratoire
|dentification du comportement mécanique des géomatériaux

Modeles numériques géomeécaniques pour étudier les mécanismes de ruine

Cas particulier de I'influence miniere sous-jacente
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RISSC (Mons)

S dry zone
s . = "":.-'........'..-.,._'_. - - ! N

: } Cohesionless

| — tranzitional zone — | — water saturated zone —

materials

groundwater level

Phosphatic chalk
(Ciply-Malogne Phosphatic
Chalk Fm.)

COLLOQUE de CLOTURE
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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S dry zone | — tranzitional zone — | — water saturated zone —
= 1860-1963 : exploitation de charbon N
A 4 veines - } Cohesionless
materials

- /Profondeur de 200 a 840m environ
Epaisseur déhouillée : jusque 15m (4- T et e Lo S™ groundwater lovel
8m dans zone étudiée) T \White Chalk W\,firj P b i

(Spiennes Fm.) == J\F\ Chalk Fm.)
Bl "=

877-1925: exploitation de craie
phosphatée

- Chambres et piliers (67ha)
- Profondeur: 13-25m

= Géologie : Bassin de Mons, tectonique
en extension

COLLOQUE de CLOTURE 6
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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Site vaste et bien documenté

Phénomenes observeés :
= Chutes de toit
= Eclatement de pilier
= Piliers en diabolo
= Karstification & oxydation

>~ Cartographie
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RISSC 2015
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Topographie actuelle
» MNT 2013-2014
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Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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Levé structural pour identifier les discontinuités dans le massif

= ) familles de failles F1 et F2
= 2 familles de joints
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RISSC

* Indices de qualité du massif (RQD, RMR, GSI)
pour intégrer notamment :

= Espacement des discontinuités

= Résistance de |la roche (mesures au
marteau Schmidt)

= Nature des joints (rugosité)

= Présence d’eau

discontinuities
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= Autres techniques parfois employées, surtout Photogrammétrie en juillet
testées pour la surveillance dans RISSC : 2020 (Cerema)

" Photogrammeétrie
= Scan 3D
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Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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Roches étudiées
= Craie phosphatée
= Hardground
= Craie blanche
= Tuffeau

Mesures pétrophysiques

Porosity (%)

[ 7
Densite
[ 7
Porosite
Sonique
55
0T v - Tuffeau
45 O - Hardground
0 - Phosphatic Chalk
40 + ¢ - White Chalk
35 F
30 T
25 F
20 T e
. o
15 ‘;‘m
y=-36.095x + 97.868 o
10 1 RZ2 = 0.99 o n%
: o DDE%
o Ty
O 1 1 1
T2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

Intact Dry Density (g/cm?3)
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Objectifs :
Décrire le comportement des matériaux sous

= Essais mécaniques

= Compression uniaxiale sollicitations a I'aide d’'un modéle mathématique
= Traction brésilienne > Relation contraintes-déformations
= Essqi polyaxial (HG) » Domaine d’élasticité — Limite de plasticité/rupture
/' 12 : .
Module d'Young UCS (MPa) Rt (MPa) . T
O
(MPa) 120 20 < s
40000 97 16,1 s
32950 100 15 ..9’; 6
30000 80 = 4l
2
20000 o0 10 , 1
40
10000 > 0 el : . . : .
2100 20 - 2 o 05 0 1000 3000 5000 7000
0 Axial Strain (10-9)

[/ Craie [l Craie phosphatee [ Hardground B Tuffeau
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France 1
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= Données : in situ + labo + littérature
= Comportement isotrope élastique parfaitement plastique avec un critere
de Mohr-Coulomb
| /M#ériau E(MPa) v  R.(MPa) C(MPa) o () .
20 0.33 0 0 30 .
Tuffeau de Ciply 160 0.2 0.01 0.1 30.4 -
Hardground 16 600 0.11 0.7 5.4 304 %:_ .
Craie phosphatée 1140 023  0.06 04 304 § °
Craie blanche 1400 0.25 0.07 0.54 30.4 E 2
Gres ejc’sc’hlstes hOL’uII’e.rs, 17 000 0.15 49 £ 5 A1 O
(propriétés homogénéisées)
Charbon 3000 0.3 15 1.9 48 ’
Arriere-taille compactée 7 750 0.1 1.5 1.7 21 Normal Stress o, (MPa)

COLTOQUE de CLOTURE 15
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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1. Modele en grand avec |la
carriere de craie phosphatée
et les veines de charbon

|

Comment
modéliser
I'exploitation
du charbon?

2. Modele local avec étude
—_— paramétrique des instabilités

Conditions
— Current ground Thickness
| m IteS Cohesionless surface (m)
materials / i
\\\\ 3.0
20.0
Tuffeau
Hardground

level

Phosphatic
Chalk

[A]

40

Room size Pillar size

) [

Upper Cretaceous
Chalk

~385~

54.1

COLLOQUE de CLOTURE

\ Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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RISSC charbbon sous-jacentes

Bruxelles

Carrieres souterraines de Wallonie, du Nord et du Pas-de-Calais et [selalel=: o) a6 (M a1 F[{1 1=

COLLOQUE de CLOTURE
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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RISSC

Malogne

COLLOQUE de CLOTURE
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France




'“tw?",'edg Bl Comment modéliser I'exploitation du charbon

RISSC

o \ TGRS S e - !
- \ ] \ Travaux miniers dans la
| - veine Buisson Inf.

Limite de la Malogne

Zone de recherche de
500 m autour de la
Malogne

o —
COLLOQUE de CLOTURE 19
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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Exploitations de charbon
» plans miniers au 1:1000
» dans un rayon de 500m autour de la carriere souterraine

RISSC

De A

Veine Buisson supérieur

= Limites des zones e \ (parties exploitées)
déhouillées (3D) I :

=  Epaisseur de
charbon

= Séquence
d’extraction

:
H
(RIS

Collaboration ISSeP

COLLOQUE de CLOTURE
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Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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RISSC

= De la réalité a la conceptualisation

= Différents ouvrages souterrains

* Eléments observés in situ

= Quelle ruine de I'ouvrage est susceptible
de se produire?

* Comment les phénomenes peuvent-ils
s’initier et se développer?

COLLOQUE de CLOTURE
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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RISSC
Sondages, cartes W E

Entités :

% Carriére de
craie phosphatée

Tuffeau de Ciply
Hardground
Craie phosphatée

Craie blanche

Veines de
<«— houilles exploitées

/
/

Gres et schistes houillers

Charbon

Arriére-taille compactée | ' ,/

ration des discontinuités

B T T Ty L e RO R R S S AR S R S,

. . . . — — - - 22
Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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—L_ = arriere de

= T1: itation du charbon selon séquence des plans —
miniers (1860-1877)

Création de vides puis remplacement par un matériau
rriere-taille recompactée »

| Craie Phosphatée O~ SE

v

Altitude (m)

distribution des contraintes
Affecte surtout le houiller

Peu d’effets en surface

116800 117000 117200 11740 117600 117800 118000 118200 118400 118600 118800

Distance (m)

: exploitation de la craie et du charbon (1877-1925)

- Carriere de ; 5
NW Mz-Cz limite i il pheiphiotss ,  Craie Phosphatée Ifl‘- SE

Séquence inconnue dans la craie

Pz-Mz limite
Conceptualisée en 3 phases oo J—
Initiation et propagation de rupture au toit des veines, a = " Wm
. o -300 24.00
travers interbancs (foudroyage) L
2
Zones plastiques dans intercalaires stériles 500

-600

= Effets dans la craie

-700

-800
116800 117000 117200 117400 117600 117800 118000 118200 118400 118600 118800

Distance (m)
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RISSC
= T3:

exploitation du charbon — o _ ,
NW Mz-Cz limite : eroie phicaphatde i Craie Phosphatée é__ SE

iy
T

=  Fin d’exploitation :
Profil de subsidence asymétrique

Subsidence max. 4.8 m : i
// épaisseur cumulée de charbon exploité oy

as au droit de la carriere souterraine

Altitude (m)

max: 0.30 m

117200 117400 117600 117800 118000 118200 118400 118600 118800

om sur la Carriére de craie phosphatée 116800 117000
“ Distance (m)
F]
- Carriere de
80 - DY ! craie phosphatée ! SE i

709 Topo 1880

Prédictions du modeéle

Topo 2013

Altitude (m)
3

50 A
30 + t + + + + +
117600 117800 118000 118200 118400 118600 118800 24

116800 117000 117200 117400

Prévention et gestion des risques de mouve Distance (m)
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1. Modele en grand avec |la 2. Modele local avec étude
carriere de craie phosphatée — —p paramétrique des instabilités

et les veines de charbon Conditions I
| | m |te S Cohesio_nlless Ur;eunrffcrs . I?mr;ess

o / 59

Tuffeau o

Hardground
level :4@)‘6

Phosphatic _'I 40 l<— *l35|- 54.1
Chalk Room size Pillar size
m )
25.0
Upper Crefaceous:
~ Chalk

COLLOQUE de CLOTURE

\ Prévention et gestion des risques de mouvements de terrain liés aux cavités souterraines en Wallonie et Hauts-de-France
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Current ground Thickness
Cohesionless surface (m)
materials /
» | I
t 3.0
Y >
| Tuffeau
Hardground 4 4
level > 0.6
7
/' _t
-~ 4.0 |-~ s
Phosphatic I _| _l .l > 54.1
Chalk Room size Pillar size _
(m) (m) >

Upper Cretaceous
Chalk

Les modeles précédents fournissent les conditions
aux limites en termes de

| Déplacement vertical : -2.5 a -3m selon profil

— Déplacement horizontal : -1.3 a +0.6m selon
profil
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()
2E
= > 34 > 34
Sigma YY 33 'CE) t?:c;
iMPa] = =
03
1 ithi e ¥ HG HG
= Taille des pl|lerS o | 30 30 L0
14 g © 50 2
BE _S'_ gE '5_ gé
! g < g <
| 3.1 { E‘E
i | 25 L2 o2
x Sheor _?::, ;0
© Tension O |9}
2 g
1 1 A 21 5 21 S 2
= Lithologie (présence de 3210125 9 152101254 5 576548216155 45678
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
hardground)

“ Présence de discontinuités

= Effets combinés

U. Creta.Chalk  Phosph. Chalk X Tuffeau
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Démarche intégrée depuis la caractérisation du massif et en labo jusqu’a la
modélisation du comportement des ouvrages souterrains

Mieux comprendre les mécanismes de ruine

Exploitations de charbon en HDF et Wallonie = effets importants en
surface mais aussi sur cavités moins profondes

Simulations aux éléments finis :

= Pour un certain niveau d’extraction du charbon, des instabilités
apparaissent au niveau des cavités peu profondes

= Propagation de ces instabilités en surface

= Localement, réle de différents facteurs qui influencent la stabilité des
cavités
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