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Carrieres de sables et gres du

Brabant Wallon

= Sables calcareux du Lutétien (Tertiaire; 40-48 Ma)
=  @Gres calcareux de méme age
=  Aussi carrieres de « pierre de Gobertange » (+ a I'Est)

=  Exploitation par courtes galeries divagantes ou
tournantes (1,5 a 2 m de hauteur pour1a 1,5 m de
largeur) autour d’un puits (diam. 1a 1,5 m)

=  Profondeurautoit:5a20m
= Effondrements:
= fréquents
= 1,53 2 mde diametre pour 6 m de profondeur

= jusqu’a plus de 5 m de diametre pour 1,5 m de
profondeur
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Nivelles pres de la N93
(J2,5a2,8m, prof. 5,5 m)

Limons

Sable moyen quartzeux, Qlauconifére
4 micaed, b grés fistuleux

Sable fin blanc glauconifére a1 micaté,
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RISSC : et si la terre risquait de
s’effondrer sous nos pieds ?

= Qu'y a-t-il sous vos pieds, a Nivelles ?
= Projet RISSC

= |nventaire des cavités souterraines

= Meécanismes de rupture possibles

= Effets en surface

= Quelle approche scientifique du probleme ?
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Projet RISSC

Programme Interreg FWVI :

zones transfrontalieres des
Hauts-de-France, de Wallonie
et de Flandre

Améliorer la prévention et la gestion
des risques liés a la présence
de cavités souterraines
en Wallonie et Hauts-de-France

interreg

France-Wallonie-Vlaanderen europese unie

RISSC

sboratore Wallonie 7 [ j . viade +
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Un projet tranfrontalier

Wallonie & Hauts-de-France :
géologie et histoire
industrielle communes

Conséguence : nombreux
vides souterrains d’origine
anthropique ou naturelle

Quel probleme ? Menace
pour la sécurité des
personnes, les biens
immobiliers, les projets
d’aménagement et
I"attractivité socio-
économique de certains
territoires
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Projet RISSC : les missions

)‘%*;J Objectif 1 : Caractériser le risque souterrain

A‘ Objectif 2 : Réduire voire contrer le risque

g\Q Objectif 3 : Apporter un soutien technique




4 modes d’action

1. amélioration des connaissances
= Inventaire des cavités et définition du type de cavités

= Volet technique : compréhension des mécanismes d’effondrement,
influence des travaux miniers sous-jacents des cavités

2. La gestion technique du risque = réduction du risque
= Techniques de mise en sécurité des cavités
= Méthodes de surveillance des cavités

3. La gestion réglementaire du risque = optimiser I'urbanisation en prenant
en compte le risque « cavités »

= Comparaison des cadres réglementaires

= Amélioration des pratiques

4. La diffusion des connaissances = sensibilisation et formation du public
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Cavités souterraines

|
I |
Inventaire
Mines de Carric ' .
d es caVitéS | charbon arrlerev.:;/iatE)Ferralnes
(W+HDF) ( )
souterraines

Ouvrages militaires
et refuges (HDF)

Mines de fer jj ==
(W+HDF)

Ouvrages civils
(HDF)

= Autres (W)

Habitats et caves
(HDF)
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Cavités naturelles: les karsts
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Cavités naturelles : les karsts

Essentiellement en Wallonie : les formations carbonatées couvrent + de
30% du territoire

+ de la moitié des communes wallonnes concernées

Inventaire tres précis (AKWA)

+ de 6000 phénomenes karstiques
répertoriés dont environ 1000 cavités
(grottes pénétrables) et conduits
ouverts




Sites karstiques en Wallonie
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Cavités minieres en Wallonie

Wallonie
Concessions par type de substance

Bl Houille
I Mines métalliques
[0 Fer

Or
[ Schistes aluniféres
B Graphite
[ ] Lignite

[] Réservoir souterrain de
stockage de gaz naturel 1/




Mine ou carriere :
pourquoi est-ce important ?

= Pasle méme régime légal

= Code civil (art. 552): le propriétaire de la surface est propriétaire de son
sous-sol sans limitation de profondeur, dans sa totalité, a I'exception des
gisements miniers concedes et des travaux qui en dépendent. Le sous-sol
n'appartient donc pas a I'Etat belge, ni aux Régions, mais bien a ceux qui
possedent la surface a I'aplomb.

= Mines : substances définies par la loi (houille, fer, Pb, Zn, etc.); concession
octroyée au propriétaire de la surface ou a un tiers choisi par le
Gouvernement -> responsabilité du concessionnaire + surveillance par la
DRIGM (Administration des Mines)

= (Carrieres : autres matériaux (craie, calcaire, sable, etc.); appartient au
propriétaire de la surface; soumis a Permis Unique depuis 2004

Université de Mons



Carrieres souterraines
en Wallonie

Aujourd’hui, 1 seule carriere souterraine :
la carriere de Golzinne, prés de Namur,
qui exploite le Noir de Mazy




Carrieres souterraines en Wallonie

= Avant 1852:
= Exploitation libre (pas de traces administratives)

= Plus de 500 carriéres connues sur base d’indices (accidents, point
géologique, histoire locale, carriere accessible,...)

= A partir de 1852 : déclaration d’ouverture

= A partirde 1935 :
= Tenue de plans obligatoire
= Pres de 4.500 carrieres connues apres 1852

» Témoins des richesses de notre sous-sol
mais aussi un passe a gerer

En Wallonie, les carrieres souterraines représentent
une superficie de 6291 ha et 94 communes sont concernées
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Carrieres souterraines de craie

= Craie, craie phosphatée, marnieres
= Production de chaux, pour 'amendement des cultures ou pour I'industrie
= Dans les zones rurales mais aussi a proximité des grandes villes

= Différentes techniqgues d’exploitation ; 2 exemples particuliers :
= Chambres et piliers * structurés

Rue de
Folx-les-Caves

= Catiches ou puits-bouteille

/8

= De tres petites a tres grandes

Puits d'acces

= Acces : puits ou descenderie

Jauche-la-Marne
(carriere Renau-Fosse,
topo SPW)
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Chambres et piliers
dans la craie phosphatée a Mons

25



La Malogne : plan d’exploitation

Entre 1877 et 1925 :
Craie phosphatée _
Surface totale : 67 ha .

H chambres : 4-4.5 m, jusqu’a 9 m
Largeur des chambres:4a5m
Largeur des piliers : 3.5a4.5m
Profondeur : entre 13 met 25 m
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Chambres et piliers
Trou Loulou a Eben-Emael

Exploitation au 16¢Me -17¢me sjecle

Tuffeau de Gulpen

100m

Géométrie irréguliere des chambres
et piliers

Hauteur : 4.3m en moyenne, max. ‘ “@gg
NIESC
10m SR

Largeur des chambres : 8 m

Largeur des piliers : 6m

Profondeur: 10230 m
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Quels mécanismes
d’instabilité
pour quel type de cavité ?
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Cas des puits

Apres exploitation, les puits sont fermés et
abandonnés.

= Remplissage : total, partiel ou pas du tout

= Bouchon:

= en surface ou sub-surface

= = élaboré, selon les régions et les époques

= Meécanismes de ruine possibles :
= rupture de la téte de puits
= débourrage des remblais
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2015

Effondrement de la téte du puits
Bure de Messe (Retinne)

Concession Quatre-Jean et Pixherotte

Sources: SEROS :

Université de Mons




Débourrage de remblais

Souvent effondrement localisé :

Extension
= |[nitialement, extension de 'effondrement limitée au Finale
diametre du puits
= Puis évolution en formant un entonnoir
Parfois affaissement en surface :
o

= Cuvette d’affaissement a 'emplacement de l'ouvrage
débouchant au jour

= Phénomene lent et progressif

= Amplitude de mouvement entre O et 0,5 m.

= Pas grave dans les zones peu urbanisées mais
conséquences importantes pour une route ou un
batiment INERIS 2019




Instabilités dans les carrieres
en chambres et piliers

=  Ruptures localisées possibles
= Au toit
= Dans les piliers

= Au mur (poingonnement)

= Effondrement généralisé




Rupture localisée au toit

— = . .
Bm
'
Rupture de toit avec Début de formation La cloche de fontis conti- Suite a I'altération des
chutes de blocs dans une  d’une cloche de fontis. nue a se développer terrains superficiels, le
ancienne exploitation. Un cone d’éboulis com- vers la surface. Le cone fontis prend une forme
mence a se former. d’éboulis a rempli la d’entonnoir stable.

cavité souterraine.

Didier et Watelet 2012



Rupture localisée des piliers

4 modes de rupture, parfois liés aux conditions géologiques :

| Eca i I Iage @) original pillar surface ®) © soft partings
= Cisaillement = [_ e
= Fracturation | i / < l%{{ ’

= Flambage e S

] 1]




Effondrement généralisé

Les effondrements généralisés se manifestent lorsqu’'une charge trop
importante n’est plus supportée par un pilier affaibli ou déja en ruine. La
charge peut alors se reporter sur les piliers voisins qui, a leur tour, sont en
surcharge. Cette configuration suppose également la présence d'un toit
massif pouvant encaisser temporairement une déformation du massif et
restituer brutalement I'énergie accumulée. La rupture des piliers produit un
effet de souffle, avec des secousses sismiques.

3

)]

2

=

3

SN .
Piliers S

. S

Avant effondrement Apres effondrement genéralisé a
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Mouvements en surface

= Tassement : mouvement vertical de la surface du sol, de tres faible ampleur
(qgques cm a 1 dm); a l'inverse, gonflement (cas des argiles)

= Affaissement : dépression dans le paysage, plus ou moins étendue, aux
bords souples et relevés (ex.: longue taille, tunnels)

= Effondrement localisé : forme de cratere, plus ou moins ouvert, d’un
diametre de un a plusieurs metres (aplomb de la cavité), apparition brutale
(ex.: fontis, rupture de téte de puits)

= Effondrement généralisé : rupture trés rapide de tout ou partie d’une
exploitation; profondeur : plusieurs metres ; extension : plusieurs hectares
(ex. chambres et piliers abandonnés)

Université de Mons



L'affaissement

uvette d’affaissementT Am : affaissement maximum qui serait observé
. = au centre de la cuvette (en m)

Pm : pente maximum que prendraient les
terrains (en %)

Dm : déformation maximum que pourraient
subir les terrains (en mm/m).

Travaux miniersen  Source: Geoderis
place




L'effondrement brutal

Exploitation tres « fragile »

Taux de défruitement élevé /
piliers élancés

Bancs raides dans le
recouvrement

Source: Geoderis




Effondrement généralisé
La Malogne (Mons) en 2015
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Combiner différentes disciplines
pour modéliser les phénomenes

= Caractérisation in situ et en laboratoire

= |dentification du comportement mécanique des géomatériaux

_ i U AR By
ot ses défauts & & T3
; T

O e,

Loi de
comportement




Combiner différentes disciplines
pour modéliser les phénomenes

Caractérisation in situ et en laboratoire
Identification du comportement mécanique des géomatériaux

Modeles numérigues géomécaniques pour étudier les mécanismes de
ruine

Cas particulier de I'influence miniere sous-jacente




S dry zone

| — tranzitional zone — | — water saturated zone —

N

: } Cohesionless

\ -.d\r_u\-,/a\/:r_'_/_g"'
by —L | uffeau
o

groundwater level

Chalk Fm.)

\!\L!‘ b, Phosphatic chalk
7\[\ \r—i_ (Ciply-Malogne Phosphatic
~_.L'_




Bref état des lieux

Site vaste et bien documenté
Phénomenes observés :

= Chutes de toit )
= Eclatement de pilier e

. :
= Piliers en diabolo Cartographie

= Karstification & oxydation , Matériau effondré

Université de Mons RISSC : et si la terre risquait de s'effondrer sous nos pieds ?



Caractérisation du massif rocheux

Levé structural pour identifier les discontinuités dans le massif
= 2 familles de failles F1 et F2
= 2 familles de joints

Schmidt equatorial net
lower hemisphere

0021 2243 4465 6687 88110

[ O O e .

0 100 m
S

Collaboration SPW




Caractérisation du massif rocheux

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

A\

(cm) ; ' ' ““scanline
o ho 20130 l40 50| \ | | | \ [ | k0o

discontinuities

excation / \

= 1y =l l— ly | } |3-! 1y = %- 5=l !"6"'7" "8"
L+, + .+
RQDw = — = 8,100 (%)

scanline lenght

RISSC : et si la terre risquait de s'effondrer sous nos pieds ?




Caractérisation en laboratoire

: L. Objectifs :
Essais mecaniques
c _ il Décrire le comportement des matériaux
= Lcompression uniaxiale o N ’ 5
P sous sollicitations a lI'aide d’'un modele

= Traction brésilienne mathématique
= Essai polyaxial (HG) » Relation contraintes-déformations
» Domaine d’élasticité — Limite de

plasticité/rupture

Module d'Young UCS (MPa) Rt (MPa) - : , : , :
(MPa) =
0000 329 150 20 16.1 101 7
4 5 '
50 100 97 15 < 9 Phosphatic Chalk
20000 0 £ © -
50 <
5 .0 4 +
300 2 05 < -
0 0 0 2 1 T
[ cCraie blanche [ Craie phosphatée [ Hardground M Tuffeau 0 et : : : -
0 1000 3000 5000 7000

Axial Strain (1079)




Construction d’'un modele numérique

1. Modele en grand avec la carriere

de craie phosphatée et les veines
de charbon

Comment
modéliser
I'exploitation
du charbon?

Conditions
limites
ﬁ

paramétrique des
instabilités

Cohesionless
materials

. Modele local avec étude

Current ground Thickness
surface (m)
/ i
3.0
20.0
Tuffeau

40 I~
Room size

(m)

e
Pillar size

(m)

Upper Cretaceous

Chalk

54.1




" T1

Analyse FEM

: exploitation du charbon selon séquence
des plans miniers (1860-1877) = I T —

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

Redistribution des contraintes
Affecte surtout le houiller

Altitude (m)

116800 117000 117200 11740 117600 117800 118000 118200 118400 118600 118800

Peu d’effets en surface e

= T2 : exploitation de la craie et du charbon

(1877-1925)

Séquence inconnue dans la craie

Conceptualisée en 3 phases

Altitude (m)

Initiation et propagation de rupture au
toit des veines, a travers interbancs
(foudroyage)

Zones plastiques dans intercalaires stériles i rme o v e e vmw e neee e o

Distance (m)

Effets dans la craie



Analyse FEM

Carriére de .
erile phosphatés . Craie Phosphatée é._ SE

= T3 : exploitation du charbon o] — ,
= Fin d’exploitation :
= Profil de subsidence asymétrique
= Subsidence max. 4.8 m 5
= // épaisseur cumulée de charbon =
exploité
= Pas au droit de la carriere
souterraine
e -

Topo 1880

Prédictions du modéle

~
o
—

Zoom sur la Carriere de craie

.

Altitude (m)
3

(53]
o
I

[l
(321

I

118400 118600 118800

Fl v [y 5]
m e mEm

401

30 t + + + t + +
116800 117000 117200 117400 117600 117800 118000 118200
Distance (m)



Passage a I’échelle locale

Current ground Thickness
Cohesionless surface {m)
materials },r
3.0 Les modeles précédents fournissent les
l conditions aux limites en termes de
= > 1 Déplacement vertical : -2.5a -3m
selon profil
Hardground I
I W | 7 . \
B 5 o =0 — Déplacement horizontal : -1.3 3 +0.6m
i selon profil
. - 40 |- - 3.5 |~ >z
Phosphatic K
% Room size Pillar size
Chalk (m) (m) I
Upper Cretaceous
Chalk

RISSC : et si la terre risquait de s'effondrer sous nos pieds ?




Influence de différents parametres

()]

£E

T 34 34

L] .o .o 33
Taille des piliers

30 30 30
] S
L 2E
= 7

25

N
v

432101234
Distance (m) Distance (m) Distance (m)

87654321072 345678

321 0123

21

N

U. Creta.Chalk  Phosph. Chalk é‘; Tuffeau
U. Creta.Chalk  Phosph. Chalk % Tuffeau

U. Creta.Chalk  Phosph. Chalk é‘:) Tuffeau

Lithologie (présence de hardground)

Vi

Présence de discontinuités

SSSRSEERLESRSRELERRRRRERRIEY

Effets combinés




Aléa mouvement de terrain

Période de référence = siecle = dégradation des caractéristiques des massifs
rocheux

Intensité du phénomene:
= ampleur des désordres hiérarchisation

. . , » +
= impacts ou nuisances provoqués tentiel d it
potentiel de gravité

Probabilité d’occurrence :
= difficile a quantifier
= approche qualitative: prédisposition (facteurs favorables ou défavorables)

Aléa MVT = Intensité x Prédisposition

Université de Mons
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Analyse du risque
sur le Bassin Ferrifere Lorrain

2. Sensibilité de la surface
= Affaissement -
= Profondeur H
= Etendue

= Vulnérabilité

1. Probabilité de rupture
= Contraintes

= Faille

= Taille, forme des piliers

=  Superposition

= Sensibilité a I'eau (marnes)




Puits de mine en Wallonie :

Légende

Aleas_ZonesTest - _—r ¢ P % [
O ‘ gl b=\l o Z

—— Réseau hydro By P % ot 38
* \ ”

w S
-~ ~
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Surveillance ou monitoring

Instrumentation : mesure de déplacements, de pressions + t°, humidité, gaz
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Comment traiter une cavite

= Diagnostic : origine et mécanisme de dégradation

Véhicule Habitation

= Niveau de sécurité recherché ?
= aléas redoutés ? T e
[

= que peut-on admettre en surface ?

. rj hd
" D e Sti n ati O n d u S ite ? Chambres Béton projeté Cerclage Pilier réallsé
Piliers par chaussette

" prévention ol P . P
= réhabilitation de la surface Méthodes « actives »
= conserver la cavité ouverte staton Hbmd

= Configurations du site ? s | e
= accessibilité e e o i
= emprise/volume a traiter = = TII T :f
= présence d’eau :Fl, ' L -

Méthodes « passives »



Comblement de la cavité

= Objectif : conforter et réduire les vides

, . Forage/Puits de déversement
résiduels

= Par déversement gravitaire depuis la
surface : remplir la cavité avec un
matériau grossier et inerte

Remblais

= Parinjections depuis la surface : —
consolider des matériaux effondrés ou
combler des vides par injection sous
pression de produits

©INERIS 2013

— coulis de clavage

L— coulis de remplissage

©INERIS 2015







Solutions alternatives au
comblement par du béton

Béton mousse © Aerolithys

Galerie

@© Ineris

Téte de catiche Bouchon
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Valorisation des cavités
Une autre approche de la gestion du risque ?!

= Stockage

Aliments (vins, fromages, champignons...)
Civil ou militaire

Archives ou données numériques

Matieres énergétiques ou ressources en eau
Déchets : stériles d’exploitation, ménagers

= Activités touristiques et patrimoniales

Musées souterrains
Parcours découvertes
Salles de spectacle ou d’exposition

Parcours/activités « sportives »
(escape-game)
Sites a vocation pédagogique

Minieres de Spiennes

G. Focant © SPW
)
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Faible empreinte carbone, baisse de consommation énergétique, de la consommation d'eau, et de la consommation
de foncier de surface.
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Envie de creuser la question ?

=  https://geoportail.wallonie.be/walonmap

=  http://geologie.wallonie.be/home.html

=  https://www.interreg-fwvl.eu/

= https://www.rissc-interreg.eu/
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