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Stabilité et dimensionnement.

1. OBJET DE L'ETUDE.

Les Etablissements SABOULARD ont acquis récemment une
carriére souterraine de gypse située sur les communes de Prat
et de Mercenac, dans le département de 1'Arieége.

La Société envisage de poursuivre l'exploitation actuelle
vers 1'Est et le Nord et de reprendre une partie du gisement

par un niveau inférieur.

Le but de 1'étude consiste a apprécier 1la stabilité
actuelle de la carriére et a préciser 1le dimensionnement a

adopter en cas de reprise en sous niveau.
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2. CARACTERISTIQUES DU SITE.

La carriere souterraine de Prat s'étend selon un axe
général Sud-Ouest - Nord-Est. L'exploitation, menée par
chambres et piliers abandonnés, couvre une superficie d'environ
10 hectares (figure 1), sous un recouvrement variant entre 20
et 45 m.

Il est possible de distinguer plusieurs secteurs;

- l'ancienne carriére, dans 1la zone Sud-Ouest, ou 1la

méthode d'exploitation apparait anarchique (schéma annexe I).

Les piliers, étroits et élancés, sont disposés de facgon
assez irréguliére. On y constate 1l'existence de plusieurs
niveaux plus ou moins bien superposés. Une grande partie de

cette ancienne carriére s'est d'ailleurs éboulée.

- l'exploitation récente, située au Nord-Est dans 1le
prolongement de la partie effondrée, présente des
caractéristiques géométriques plus homogénes (plan annexe II).
Les piliers sont massifs et réguliers, la hauteur des galeries

parait constante.

- la zone effondrée, dont il est impossible de connaitre
les limites exactes dans sa partie centrale, se situe entre
l'entrée principale et le secteur de carriére actuellement

exploité.

Le passage du personnel et des engins s'effectue par un
niveau inférieur. Ce sous-étage, accessible par descenderies,
est séparé du niveau d'exploitation originel par une dalle
ayant une épaisseur d'environ 8 m. Les contours du cheminement
a travers le niveau inférieur ont été levés sommairement et

figurent sur le schéma de 1l'annexe I.
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Une autre sortie possible pour le personnel sera assurée
par un puits situé a 1l'extrémité Nord-Est de 1la carrieére,

lorsque son équipement sera terminé.

D'autre part il existe, dans 1la partie Ouest de 1la
carriére récente (Annexe II), une ancienne exploitation,
dénommée "puits" par le personnel. Cette cavité a une forme
grossiérement pyramidale et a été excavée depuis la surface. ILa
profondeur estimée est d'environ 200 m avec une base
approximative de 15 m de cété. Elle communique avec la carriére
par un goulot et peut éventuellement servir de sortie de
secours. La cavité se situe & une quinzaine de métres au-dessus
du toit de la carriére souterraine mais ne semble pas lui étre
directement superposée. D'autres "puits" ont été signalés dans

le secteur sans que 1l'on puisse les localiser précisément.

Les terrains de surface sous-minés par l'exploitation
sont constitués par des paturages,disposés le long du versant
Nord d'une colline. Une rapide reconnaissance nous a permis de
constater la répercussion des désordres en surface, a l'aplomb
de la zone effondrée. Les dépressions importantes visibles a
mi-pente ont en effet modifié sensiblement 1la topographie du
site et semblent induire des glissements de terrains évolutifs

limités au versant.

Nous avons également observé un certain nombre de dolines

dont quelques unes paraissent alignées selon un axe N 90-100°E.

3. ASPECT GEOTECHNIQUE.

3.1. Fracturation

La formation exploitée présente une densité de
fracturation assez faible. Les grandes fractures naturelles,
relevées dans la partie Est de 1la carriére, apparaissent

relativement continues et affectent le toit et les piliers.
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On distingue

- une famille de fractures, orientées N 60 a 70° E avec

un pendage apparent vers le Sud.

- une seconde famille N 100 a 120° E, le plus souvent
marquée par des alignements de filonnets argileux, sur laquelle

les galeries sont venues buter au Sud de la carrieére.

La plupart de ces fractures sont fermées avec un
remplissage argileux et ne semblent pas affecter la stabilité

générale du site.

On peut néanmoins observer, en particulier 1le long de 1la
limite Sud de 1l'exploitation, la présence de grandes fractures
karstifiées avec venues d'eau et éboulements localisés. En
hauteur, ces fractures sont relativement continues puisqu'on

retrouve a leur niveau des coulées des argiles de surface.

3.2. Levé d'état des piliers et du toit.

a) Ancienne carriére et niveau inférieur.

L'absence de plan précis n'a pas permis d'effectuer un
levé systématique de ces secteurs. Néanmoins, quelques
observations relatives a la stabilité ont été réalisées et sont

répertoriées sur le schéma de 1'annexe I par des lettres.

A - Les deux piliers situés en bordure de massif
apparaissent dégradés (forme en diabolo, chutes de parements
récentes). Seule la présence d'un gros pilier a cet endroit

parait avoir stoppé 1'évolution de 1'effondrement.

B - L'amorce de la descenderie, l'existence de niveaux
superposés et le taux de défruitement élevé induisent, dans
cette zone, un volume de vides treés important. Bien qu'il ne

semble pas exister de signes de désordres, cette zone de
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passage parait trés sensible en cas d'évolution de 1la

stabilité a moyen terme.

C - L'état général de ce secteur de carriére est
mauvais. Les piliers sont trés dégradés, voire ruinés, et
l'humidité est importante. Cette 2zone présente un risque

d'instabilité a plus ou moins court terme.

D - Le niveau inférieur a été exploité de facon plus
régulieére et homogéne. Les piliers sont massifs
(~ 20 x 20 sous 1la =zone effondrée) et 1la hauteur des
galeries est constante. Exceptée la chute de toit a travers
laquelle ruisselle un volume d'eau important, 1l'état général

de l'étage inférieur apparait sain.

b) Exploitation récente

A partir d'un plan précis et actualisé au 1/500, fourni
par l'exploitant, un levé géotechnique détaillé de la zone a

été réalisé.

Etat des piliers : Le figuré, établi & partir de
l'auscultation systématique des parements, est le suivant

* hachures : angle ou parement présentant une
fissuration marquée avec risques limités de chutes de blocs
au parement. Toutefois, étant donné la méthode d'exploitation
par tirs a l'explosif, il est difficile d'apprécier 1l'origine
exacte de ces fissures (mécaniques ou liées entiérement aux

tirs).
* quadrillage : dégradations manifestement d'origine
mécanique. Il s'agit dans la plupart des cas d'angles de

piliers en forme de diabolo.

Etat du toit : Les rares chutes de toit existantes dans

ce secteur sont soulignées par un figuré de décrochement. Elles

sont limitées et de faible importance.
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D'autres observations, telles les fractures principales,
les venues d'eau ou les coulées boueuses issues de fractures

karstifiées sont également portées sur le plan.

Sauf cas particuliers trés 1localisés (angle aigu de
pilier, recoupe dans un pilier) 1l'état des piliers et du toit
apparait bon. La carriére récente semble globalement saine et
ne devrait pas poser de problémes de stabilité a court terme,
dans la mesure ou le schéma d'exploitation est respecté et ou

l'exploitation ne recoupe pas de zones humides importantes.

3.3. Action de 1'eau.

Il convient d'attacher une attention particuliere a 1la
sensibilité a 1l'eau des roches évaporitiques (gypse,
anhydrite). De nombreux travaux ont mis en évidence le réle
prépondérant des eaux d'infiltration dans 1'action de
dissolution des roches sulfatées. Le développement du processus
karstique est, par ailleurs, nettement plus rapide dans le

gypse et l'anhydrite que dans les terrains calcaires.

Dans le cas de la carriére de Prat, la formation gypseuse
apparait relativement imperméable en grand. Pourtant, 1la
percolation des eaux de surface, par 1'intermédiaire de
quelques grandes fractures karstifiées et surtout a partir des
effondrements, favorise l'apparition de zones humides. Dans ces
secteurs, on observe une certaine désagrégation au niveau des
parements qui pourrait aboutir, & une perte de la résistance

mécanique des piliers.

4. CARACTERISATION DU MATERIAU.

4.1. Cadre géologique.

Le matériau exploité dans 1la carriére souterraine de

Prat-Mercenac est un gypse blanc du Trias. Le minerai se
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présente sous forme de filonnets dans une gangue d'argilite
verte a grise. La masse gypseuse comporte des lentilles
d'anhydrite grise en particulier dans 1la partie Est du
gisement. Le creusement du puits de secours a permis de
constater que cette masse était homogéne au toit de 1la
carriere, c'est-a-dire jusqu'aux argiles de surface

(information donnée par 1l'exploitant).

4.2. Préléevements.

Il a été procédé a un échantillonnage dans 1la partie
récente de 1l'exploitation afin de connaitre les
caractéristiques mécaniques du matériau/nécessaires aux calculs

de stabilité et de dimensionnement.

Quatre prélévements de blocs ont été effectués, trois au
niveau de l'exploitation actuelle, un dans le sous-étage. Ils

sont répertoriés Pl a P4 sur le plan de 1l'annexe II.

On notera toutefois que les blocs ont été prélevés au
parement des piliers, dans des zones tirées a 1l'explosif, ce
qui peut conduire a une légeére sous-estimation des

caractéristiques mécaniques.

4.3. Caractérisation géomécanique.

Des essais de résistance a la compression uniaxiale et
des essais de traction indirecte du type "essai brésilien" ont

été réalisés sur chaque bloc.

a) Compression uniaxiale.

Les essais de résistance a& la compression uniaxiale, avec
l'enregistrement de la courbe effort-déformation, permettent de

déterminer les paramétres suivants

- module d'élasticité longitudinal (module d'Young), E,
exprimé en bar (1 bar = 10° Pascals ou 1 MPa = 10 bars).
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- résistance limite élastique, Rg, mémes unités.

- résistance maximale a la compression simple, Rc,

exprimée dans les mémes unités.

Conditions expérimentales.

Compression uniaxiale sur presse 250 kN, a vitesse de
déformation contrélée constante, égale a 72 um/minute, soit
1.1073 & (déformation relative) par minute.

Dimensions des éprouvettes :¢ = 36 mm, élancement = 2,

avec rectification des faces.

b) Traction indirecte par essai brésilien.

Cet essai établit la résistance a la traction indirecte
donnée en bars, qui est voisine de la traction directe toujours

difficile a mesurer.
Dimensions des éprouvettes : ¢== 50 mm, L = 50 mm.

Les conditions expérimentales sont identiques a 1la
compression uniaxiale, 1l'échantillon étant placé diamétralement

a l'axe de la presse.

Etant donné 1la sensibilité a 1'eau du matériau, une

grande partie des essais a été réalisée en conditions saturées.

Les courbes d'essais sont fournies en annexe III et les

résultats sont portés sur les tableaux I a VII.
On observe principalement :

- une trés forte dispersion des résultats tant au niveau

de chaque échantillonnage, qu'au niveau des différents
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prélévements. Ainsi, localement, on constate des valeurs de
résistance treés faibles (valeur moyenne du préleéeve-
ment 3 : 15 bars) et des valeurs élevées (prélévement 3bis :

anhydrite : 120 bars).

- un comportement du matériau a la rupture, du type
élastoplastique radoucissant, c'est-a-dire sans rupture
brutale, observable a partir de la forme des courbes effort-

déformation.

- la sensibilité & 1l'eau du matériau au niveau des
caractéristiques mécaniques. La comparaison des résultats avec
une petite série d'échantillons testés dans des conditions
normales de laboratoire (tableau VII) fait apparaitre une
augmentation de 1la résistance mécanique trés importante
(150 a 200 %).

Au niveau des calculs, ces valeurs de résistance
instantanée ne peuvent étre adoptées telles quelles pour
eévaluer la stabilité a long terme des piliers. A cet effet, il
est plus habituel de considérer une valeur de résistance
"ultime" Ru.

L'hétérogénéité des résultats obtenus sur ce type de
matériau a conduit a adopter une fourchette pour Ru;

- une valeur basse définie a partir de la moyenne des
résistances mécaniques les plus faibles obtenues pour les
essais en conditions saturées. Cette estimation pessimiste
donne Ru: 18 bars.

- une valeur plus élevée de 35 bars en considérant la
moyenne dJlobale de toutes 1les mesures. Par ailleurs, cette
résistance correspond a Rc/2 ou 2/3 Rg pour les résultats des
essais effectués sur échantillons secs, ces valeurs étant

souvent admises pour estimer la résistance ultime d'une roche

On peut raisonnablement considérer :
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- que le cas Ru = 35 bars correspond a la résistance moyenne du
gypse en l'absence d'eau, c'est-a-dire en 1'état actuel de la

carriere,

- que le cas Ru = 18 bars correspond a 1l'évolution a long terme
de la résistance, si 1'on ne prend pas garde de se prémunir des

venues d'eau en cours d'exploitation

5. EXAMEN DES CONDITIONS DE STABILITE PAR LE CALCUL.

La détermination par 1le calcul des conditions de
stabilité d'une exploitation souterraine par chambres et
piliers abandonnés peut faire 1'objet d'approches différentes
en fonction des caractéristiques géométriques, géomécaniques et

structurales du site.

Les calculs de stabilité ont été effectués

essentiellement :

- pour 1la partie Nord-Est de la carriére, actuellement en

exploitation.

- pour 1la partie Nord-Est de 1la carriere, en prévoyant une

extension par sous-niveau,
- pour l'ancienne carriére dans la zone Sud-Ouest.

5.1. Carriére actuelle (exploitation Nord-Est)

L'examen général de la stabilité doit se faire au niveau du
toit et au niveau des piliers sensés supporter le recouvrement

aprés l'exploitation.

5.1.1. Stabilité du toit.

Lorsqu'il est suffisamment épais, le premier banc de toit
présente une bonne résistance mécanique qui 1lui permet d'étre

assimilé & une plaque encastrée sur des appuis élastiques et
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chargée par tout ou partie de recouvrement. En adoptant une
valeur quelconque pour 1l'épaisseur du premier banc, on
détermine la contrainte de traction liée & la flexion du toit
et la contrainte de cisaillement due & l'effort tranchant. Ces
valeurs comparées aux caractéristiques du matériau permettent

d'apprécier les conditions nécessaires de stabilité du toit.

Ce type de calcul, facilement informatisé, permet

d'examiner de nombreuses hypothéses.

Le résultat des calculs montre que le premier toit doit
présenter une épaisseur minimum de 6 m pour supporter la charge

du recouvrement sans rompre.

Dans le cas de la carriére de Prat, les observations
effectuées vers l'entrée, dans les vieux effondrements et au
niveau du goulot d'accés a l'ancienne exploitation par puits,
font apparaitre la quasi continuité du toit, au moins sur une

épaisseur supérieure & 6 m. La stabilité du toit semble donc

assurée pour le découpage actuel.

5.1.2. Stabilité des piliers.

Nous avons examiné dans un premier temps la
sollicitations sur les piliers a partir d'un calcul d'aire

tributaire simple.

Selon ce modéle, la contrainte verticale moyenne exercée
par le recouvrement sur les piliers a pour valeur :

T 0,1 .y . H

hd 1 -7

avec

Y = masse volumique du recouvrement ~ 2 tonnes/m3

H = épaisseur du recouvrement

(comprise entre 30 et 45 m)



7 = taux de défruitement.

Un coefficient de sécurité moyen F peut alors étre défini

comme le rapport de la résistance ultime du matériau a 1la
contrainte verticale s'exercant sur les piliers g%,

On considére couramment que la stabilité des piliers est
critique pour F inférieur ou égal a 1 et que, pour assurer la
stabilité a long terme, un coefficient minimum de 1,5 est

nécessaire.

L'application a 1la partie centrale de l'exploitation

reécente ou le taux de défruitement moyen est de 60 % améne les

résultats suivants :

H=30m o, = 1 -0.6 15 bars
7

I

H=45m o, = 1 -0,6 22,5 bars

Pour une résistance ultime de 35 bars, le coefficient de
sécurité varie de 1,6 a 2,3 suivant la hauteur du recouvrement
considérée : il apparait donc nettement suffisant et 1la

stabilité de l'exploitation parait assurée.

Par contre, pour une résistance ultime de 18 bars, ce méme
coefficient, voisin de 1 (il varie entre 0,8 et 1,2 suivant 1la
hauteur de recouvrement) apparait limite : la stabilité de
l'exploitation n'est donc assurée que si 1l'on évite qu'a long
terme les venues d'eau ne viennent dégrader les

caractéristiques mécaniques de la roche.

N.B. : Un calcul semblable, conduit & titre indicatif au niveau

de la 2zone effondrée de 1l'ancienne carriere, confirme
qu'en prenant un taux de défruitement de 80 % (déterminé

a partir d'anciens plans) et une résistance ultime de
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18 bars, le coefficient de sécurité de cette zone est
tres nettement inférieur a 1, dés que le recouvrement
dépasse 18 m : en présence d'eau, la valeur Ru = 18 bars
apparait donc bien adaptée pour évaluer la stabilité a
long terme de 1l'exploitation.

Pour préciser ces résultats, une analyse plus fine de 1la
stabilité a été conduite & 1l'aide du logiciel STAB-PILILAR.

La méthode, également basée sur 1la théorie de 1l'aire
tributaire, prend en outre en compte la géométrie des piliers
et permet facilement de simuler différentes géométries

d'exploitation.

Les résultats obtenus, consignés dans le tableau IX, confirment
les conclusions précédentes et les observations faites sur le

site

. la géométrie actuelle parait apte a assurer la stabilité
a long terme de 1l'exploitation, en l'absence de toutes venues
d'eau importantes dans les chantiers

I1 faut toutefois respecter plus scrupuleusement 1la

largeur des piliers qui doit étre de 12 m minimum.

par contre, si & long terme les caractéristiques
mécaniques se dégradent par suite d'une humidité permanente
dans 1les chantiers, 1la largeur actuelle des piliers est
nettement inférieure & la largeur minimale de sécurité (15,5 m,
cf tableau VIII). Cette largeur ne suffit alors plus pour
garantir la stabilité de 1'exploitation qui ne pourra étre
assurée dans ces conditions qu'avec un renforcement des piliers

(boulonnage, cerclage,...).

Ces éléments mettent 1l'accent sur la nécessité vitale pour
la stabilité de 1'exploitation dans ce type de matériau,
l'absence d'eau. Ceci semble étre le cas dans l'exploitation

actuelle, compte tenu de son état jugé bon par 1'observation
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directe et compte tenu du trés faible taux d'humidité mesuré

dans la masse de gypse (0,1 % d'aprés l'exploitant).

Pour maintenir ces conditions, il est important d'éloigner
les chantiers des parties humides que 1'on est susceptible de
rencontrer, en particulier celles repérées au Sud de
l'exploitation actuelle, direction vers 1laquelle il est

conseillé de ne pas s'étendre.

Dans ces conditions, l'extension de 1l'exploitation
actuelle peut se faire vers le Nord et vers 1'Est. Si 1l'on s'en
tient aux limites fixées par 1l'arrété préfectoral autorisant
l'exploitation, les dimensions finales de la zone exploitée
risquent d'étre relativement importantes, surtout compte tenu
de la faible profondeur. C'est pourquoi il parait prudent de
laisser en place, dés a présent, une bande de 20 m environ de
large, peu défruitée (seules quelques recoupes y seront
autorisées) séparant 1l'exploitation actuelle des futures

extensions.

En outre, une zone identique est impérative autour du
puits d'aérage, pour garantir sa fonction de secours. Cette
zone, véritable stot de protection du puits, aura un rayon de

15 m environ.

5.2. Exploitation par sous-niveau

Une autre maniére d'étendre 1'exploitation revient a

exploiter la masse de gypse située au mur du niveau actuel.

Une premiére solution envisageable consiste a exploiter
cette masse en s'approfondissant & partir des chambres
actuelles, c'est-a-dire en augmentant 1l'ouverture exploitée et
la hauteur des piliers (6 m environ actuellement). En supposant
que la masse de gypse garde les mémes caractéristiques que
précédemment (Ru = 35 bars), une simulation, conduite avec 1le
logiciel STAB-PILLAR, montre que des piliers de 20 m de hauteur

sont "géotechniquement" envisageables, si tant est qu'on leur
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donne une largeur de 20 m environ a la base. Toutefois, on voit
difficilement comment faire "coller" ce schéma avec le

découpage pratiqué actuellement dans les chantiers.

Une deuxiéme solution consiste & ouvrir un sous-niveau
d'exploitation sous le niveau actuel. Pour évaluer la stabilité
d'une telle configuration il est nécessaire de faire appel a
une technique particuliére, la méthode des éléments finis, qui
consiste a découper le domaine étudier en éléments (triangles)
homogénes et & calculer, pour chacun d'eux, les contraintes
induites par 1l'exploitation. Le découpage choisi dans notre

cas, le maillage, est représenté sur les figures 2 et 3.

Un premier calcul a été conduit avec une résistance de
35 bars. Les résultats montrent qu'il y a peu d'interinfluence
entre les deux niveaux pour une planche séparant les deux
niveaux variant de 6 a 10 m (cf figures 4 a 6). Avec une
planche de 15 m d'épaisseur, les deux niveaux peuvent étre
considérés comme indépendants quelle que soit 1la position

relative des piliers.

Des calculs complémentaires ont été réalisés avec une
résistance de 18 bars. Avec une épaisseur de planche de 8 m,
les zones en rupture sont évidemment plus étendues que dans le
cas précédent, de méme que 1l'interinfluence entre les deux
niveaux qui est plus manifeste (cf fig.9 par comparaison avec
la fig.8). En outre, la situation s'aggrave si 1'on consideére,
non plus des piliers alignés, mais des piliers légérement
décalés entre les deux niveaux (décalage de 2 m). Dans ce cas,
il est clair que 1l'extension des zones en rupture n'est plus
compatible avec la stabilité d'ensemble de 1'exploitation (cf
fig.10).

Ces différents résultats permettent d'avancer les éléments
suivants :
- on retrouve le rdéle joué par l'eau, déja évoqué, dans la

stabilité de 1'exploitation,



- une épaisseur de planche de 8 m entre les deux niveaux parait
la solution la plus naturelle puisqu'elle consiste a amorcer le
niveau inférieur & peu prés a l'horizontale, & partir de 1la
base du plan incliné donnant accés au niveau actuel. Toutefois,
avec une telle épaisseur de planche, il sera nécessaire de
garantir entre les deux niveaux un alignement parfait des
piliers. Si une telle solution est adoptée, il convient d'étre
beaucoup plus rigoureux dans le découpage (respect des
dimensions, régularité de forme des piliers) et d'appliquer une
telle rigueur dés 1la poursuite de 1l'exploitation du niveau

actuel,

. une épaisseur de planche de 15 m va stériliser une
partie importante du gisement ; elle présente toutefois
l'avantage d'une plus grande souplesse d'exploitation en

tolérant des alignements beaucoup moins stricts des piliers.
5.3. Ancienne carriére Sud-Ouest

Compte tenu des observations faites sur le site, il a déja
été mentionné que cette partie de la carriére était globalement
en mauvais état. A partir des taux de défruitement évalués dans
les zones visibles, il est clair que certaines zones sont en
etat de situation instable, ce que confirme toute 1la partie

effondrée située au centre.

Cette situation pose le probléme du seul accés aux engins
dont dispose la carriére, qui chemine dans cette partie avant
d'accéder au niveau d'exploitation actuel. C'est pourquoi une
surveillance de 1la stabilité de cette zone par mesure
périodique de la convergence a été mise en place.
L'implantation des stations de convergence ainsi que des
conseils en matiére d'interprétation immédiate des mesures ont

été rassemblés en annexe IV.

A plus long terme, il sera nécessaire d'adjoindre au
schéma actuel un accés supplémentaire par descenderie,

garantissant un déblocage de 1l'exploitation en toute sécurité.
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Compte tenu de 1l'extension probable de 1l'exploitation, il
serait souhaitable de placer cet acces a 1'Est de

l'exploitation actuelle.

6. CONCLUSIONS

Les différents travaux qui ont été entrepris sur 1la
carriére permettent d'avancer 1les diagnostics et conseils

suivants :

- l'état de la carriére actuelle parait bon, ce que confirme
l'évaluation de la stabilité réalisée par différentes méthodes.
Ces conditions ne se maintiendront a long terme que si 1'on
évite toute venue d'eau non maitrisée qui pourrait venir
dégrader les caractéristiques mécaniques du gypse. Ceci
implique en particulier d'éloigner 1les chantiers de zones
particuliérement humides : vieux travaux dont les "puits",

grandes fractures...

- la géométrie actuelle peut donc étre conservée, en prenant

soin de la respecter plus scrupuleusement :

. largeur des chambres : 8 m
. ouverture : 6 m

. largeur des piliers : 12 m

- le puits d'aérage doit impérativement étre protégé par
un stot ayant a la base un rayon d'une quinzaine de métres. En
outre, il serait prudent de laisser une bande ferme, peu
dépilée, de 20 m de 1large environ, entre l'exploitation

actuelle et les futures extensions vers le Nord et 1'Est.

- l'extension de l'exploitation peut aussi s'envisager par
la prise d'un sous niveau ou il sera important de respecter

parfaitement 1l'alignement des piliers si 1'épaisseur de 1la

planche entre les deux niveaux est de l'ordre de 8 m.Si cette
consigne ne peut étre scrupuleusement respectée, l'épaisseur de

la planche devra étre plus importante (de 1l'ordre de 15 m) .
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. tant qu'un accés supplémentaire par descenderie ne
pourra étre réalisé a 1l'Est de l'exploitation actuelle, 1les
mesures de convergences devront étre suivies et interprétées
réguliérement suivant la méthodologie donnée en annexe, de
maniére a détecter toute évolution anormale pouvant traduire

une instabilité des terrains au voisinage de 1l'accés actuel.

J-M. WATELET R. REVALOR
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[SSAL de COMPRESSION  UNIAXIALE

Frovenance = PRAT-BONREPAUX
Nalure = GYPSE
léference -> Prelevement Pl
Hale dessar > 19/12/90
dbservalions > Condilions salurees
Module Limile Resislance
kchantilonnage d'elaslicile elaslique maximale Observalions
I en Har Re en Bar Re en Bar
1 13200 78 96
| 27500 47 il
1 11800 2h 31
| 15700 31 37
| 15700 i) H
l 7900 18 19
| 7900 24 20
1 7900 21 29
| 15700 33 Hl
| 3900 19 21
Movenne 15720 35 42

Ficart type 11702 19 24




TABLE diblabl
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ESSAL - de COMPRESSION - UNIAXIALE

Frovenance -.> PRAT- BONREPAUX
HNalure -> (YPSE
helérence > Prelevement P2
lale dessar 219712790
dbservalrons > Conditions saturées
Module limite Resistance
kichantilonnage d'elasticite elastique maximale Observalions
I en Bar e en Bar Itc en Bar
2 19600 29 36
2 9800 23 36
2 11800 ! 39
2 23600 37 i)
? 15700 23 32
2 15700 o 42
2 11800 21 4
4 15700 21 30
4 19600 6 H3
2 11800 19 29
Moyenne 15510 27 30

Ficart type 4363 7 10
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de COMPRESSION  UNIAXIALE

> PRAT-BONREPAUX

GYPSL

Prelevement P3

3 19/12/90

A

Conditions saturées

Module Limite Resistance
Iichantilonnage d'elasticite elastique maximale Observalions
ki en Bar Re en Bar Re en Bar
3 2000 4 15 trés fissure
J 2000 6 10
J 3900 14 19
J 3900 10) 13
J 3900 14 19
Movenne 3140 9 19
[icart type 1041 ) 4
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1SSAT de COMPRESSION  UNIAXIALE

Frovenance =.> PRAT--BONREPAUX
Nalure -> ANHYDRITE
fLeference =2 Prélevement P3 bis

-2 19/12/90

-2 (Conditions saturees

Lale d essar
Jbservalions

Module limite Resislance
Echantilonnage d'élasticite clastique maximale Observations

I en Dar Re en Bar Re en Bar
J bis H5000) 7B 106
3 bis 43200 9% 117
J bis 66600 82 111
J bis 39600 106 129
J bis 78600 90 125
3 bis 82600 102 135
3 bis 78600 85 115
J bis 74700 110 139
Movenne 64675 N 122

leart Lype 15767 11 11
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ESSAI de COMPRESSION - UNIAXIALE

Frovenance ~-> PRAT-BONREPAUX
Nalure =2 GYESE
Aelérence > Prelevement P4
Uale d essar =2 19/12/90
Observalions > Conditions saturees
Module limite Resistance
Echantilonnage d'elaslicite elastique maximale Observations
I en Dar Ite en Bar Re en Bar
1 13800 2B 34
| 13800 20) 31
| 15700 90 17
1 3900 9 12
4 2000 I 12
1 7900 4 H
4 11890 18 30
4 13800 19 36
1 2000 7 [
Movenne 9411 16 29

Leart type 0223 9 12
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[s5SAT - de COMPRESSION  UNIAXIALE

Frovenance ~.> PRAT-BONREPAUX
Nalure ~> GYPSE
HNelférence - Prélevement P1 el P2

-3 19/12/90
-> Condiliong de laboratoire { 20 C & 50% humidite )

Hate dessar
Observations

lichantilonnage

Module
délasticile

[" en Bar

lamite
elastique

Re en Har

Resistance
maximale

Re en Bar

Observations

1 41300 i 96
I 15700 H3 o8
1 23600 60 72
1 43200 68 80
2 h1100 64 80
Q 19600 47 09
2 27500 49 69
Moyenne 31714 h9 73
licart type 12458 9 13




Frovenance
Nalure

reference
Lale d essar

Observalions

TABLEALLI
= =
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en Bar
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I B
1 J
¢ b
2 1
2 4
# 9
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TABLEAU Vil

LOGICIEL STABPILLAR

Forme des piliers

Hauteur de recouverement
Largeur des chantiers
Ouverture exploitée

: carréee
4h m

. 8m

. bm

Coefficient Largeur pilier Largeur pilier
de
atcurite | Ru=-18bar 1 Ru=35har
S 11,5m || 66m
F=1.,b 15,5 m 8.9m
F=2 21,2m 11,9 m
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Figure n® 2 : Modélisation par éléments finis

Stabilité de 1'exploitation
Maillage général




Figure n° 3

Modélisation par éléments finis

Exploitation d'un sous-niveau

Maillage général




Figure n° 4 : PRAT

Modélisation éléments finis
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Exploitation d'un sous-niveau ;g Ll O
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Epaisseur de dalle : 6 meétres 1_

m Zones en plasticité

—

A
A i




-y

Figure n° § : PRAT

Modélisation éléments finis

Exploitation d'un sous-niveau
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Epaisseur de dalle : 8 metres ]

m Zones en plasticité |
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Figure n° 6 : PRAT

Modélisation éléments finis

Exploitation d'un sous-niveau

Epaisseur de dalle : 10 metres

m Zones en plasticité
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Figure n° 7 : PRAT

Modélisation éléments finis

Exploitation d'un sous-niveau

Epaisseur de dalle : 15 metres

@ Zones en plasticité
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Figure n° 8 : PRAT

Modélisation éléments finis

Stabilité de I'exploitation

0
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Résistance ultime : 18 bars 1

Zones en plasticité




R
-
Lo

Figure n° 9 : PRAT

Modélisation éléments finis

Stabilité de I'exploitation |

Résistance ultime : 18 bars

_______
0O
O O

Epaisseur de dalle : 8 m 2

m Zones en plasticité
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Figure n° 10 : PRAT

Modélisation éléments finis
[ h
| |
Stabilité de I'exploitation ! !
| oo
Résistance ultime : 18 bars f; O O i
Epaisseur de dalle : 8 m : [
(I |
Décalage des piliers : 2m
/7| Zones en plasticité
/R
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ANNEXE III
Caractérisation géomécanique

Courbes Effort-Déformation
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ANNEXE IV

MESURES DE CONVERGENCE
DEPOUILLEMENT ET INTERPRETATION

La mesure de la déformation des terrains et en particulier de
la convergence entre épontes permet d'apprécier 1l'évolution de
la stabilité dans le temps de cavités souterraines.

La surveillance est assurée par des dispositifs coulissants
précis au 1/100 mm, installés a poste fixe.

Le relevé des mesures, par lecture directe des comparateurs de
canne de convergence, doit étre effectué a&a intervalles
réguliers, si possible par le méme contrdleur.

Le dépouillement des valeurs consiste a établir une courbe
temps (en abscisse), déformation (en ordonnée) ,

- 1l'échelle des temps sera prise en jours ou en mois,
selon la fréquence des mesures,

- il est plus commode de porter en ordonnée la déformation
cumulée Ad en 1/100 mm. La déformation cumulée correspond a la
valeur mesurée moins la mesure d'origine (500 centiémes de
millimétres & PRAT).

Remarque : Ad peut étre négative (effets de température par
exemple).

Une premiére interprétation de 1'évolution de la stabilité du
site surveillé peut étre envisagé a partir de 1'examen de 1la
forme de ces courbes (cf figure jointe).

Les différentes allures observées peuvent ainsi étre rattachées
aux pronostics suivants

- amortissement ¢ évolution probable vers la stabilité.

- évolution 1linéaire : ambigllité nécessitant la poursuite des
mesures.

- accélération ¢ évolution probable vers la ruine
(en 1'absence de toutes mesures confor-
tatives).

Dans ce dernier cas, 1l'avis d'un expert géotechnicien est
nécessaire afin de fournir un diagnostic fiable et rapide a
l'autorité responsable.
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Néanmoins, une interprétation raisonnable de la courbe n'est

possible qu'aprés avoir acquis un certain nombre de données,
c'est-a-dire aprés environ 3 a 4 mois de mesures.



