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RENFORCEMENT ET CONTROLE DE PAREMENTS DANS UNE MINE A CffiL  OUVERT DE CHARBON
REINFORCEMENT AND CONTROL OF FOOTWALL SLOPES IN AN OPEN PIT COAL MINE

VERSTÄRKUNG UND KONTROLLE VON STOSSER IM KOHLETAGEBAU
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D. HANTZ, I.R.I.G.M., Universite Joseph Fourier, Grenoble, FRANCE
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RESUME : La decouverte de Grand Baume dans le Gard (France) pennet d'exploiter le charbon ä ciel ouvert. La zone nord-ouest de
cette fosse est formee par un pli faille couche. Le charbon est exploite en flanc inverse et au niveau du talus de la fasse, penteä 40° en
moyenne, des ruptures banc sur banc ainsi que des «gonflements» des bancs ont ete observes. Ces phenomenes peuvent etre expliques
par un mecanisme de flambage. Le talus a ete renforce ä l'aide de boulons cäbles de 30 m de long. Afin de mieux comprendre les
phenomenes de rupture et le mecanisme d'action du boulonnage, une serie d'appareils de mesure a ete installee. Ces appareilssont places
horizontalement ou inclines ä 45° vers le bas (c'est ä dire perpendiculairement ä la structure). Les mesures sont enregistrees en fonction
de l'approfondissement.

ABSTRACT: The open pit of Grand-Baume (Gard-France) allows to exploit the stephanian coal. The North West area ofthis open pit
is composed of an overthrust fold. The coal is extracted in the reverse side wall of the fold and the slope ofthe open pit, which have a
angle of about 40°, is then the hanging wall of the layer. In this slope, planar failures between benches and «swellings» have been
observed. These phenomena are explained by a buckling effect. The slope had been reinforced with cable bolts of 30 meters long. In order
to understand the phenomena of failures and the action of bolts, de vices ofmeasurements are used. AU these equipments are settled either
horizontaly or 45° tilted (they are so, perpendiculary to the structure). Measures are recorded when the open pit become deeper.

ZUSAMMENFASSUNG : Der Abbau von Grand-Baume (Gard, France) erlaubt der Kohletagebau zu fördern.. Die Nord-Weste Zone
dieses Graben ist mit einer Faltenüberschiebung dargestellt. Die Kohle ist durch entgegengesetze Seitenwand gefördert, und der
Böschungswinkel, mit 40° durchschnittlich, zeigt Schichtebrücher. Diese Phänomenen ist durchaus Knickern erklärlich. Die Böschung
ist mit Kabelankem verstärkt, von 30 meter lang. Messgeräte sind aufgestellt, um die Brücherphänomenen und die Wirkung des
Ankersausbaus zu verstehen. Diese Geräte sind horizontal oder senkrecht zu der Struktur gestellt. Die Messungen sind je nach der
Vertiefung registriert.

I - INTRODUCTION - PRÄSENTATION DU SITE

Les Houilleres du Bassin Centre Midi, groupe Charbonnage de
France, Unite d'Exploitation du Gard, exploitent actuellement
deux fosses ä ciel ouvert dans le bassin houiller du Gard, pres
d'Ales : Grand-Baume et Mercoirol (figure l). Les terrains
houillers, d'age Stephanien, sont constitues de conglomerat,
gres, psammites, siltites et charbon. Ils reposent sur un socie
metamorphique compose de micaschistes et de gneiss. Le bassin
houiller a subi une tectonique compressive intense et sä structure
est de ce fait tres complexe (Delenin P. & als., 1988).

Le site de Grand-Baume est constitue de 4 fosses exploitees
successivement suivant un axe Sud-Ouest; Nord-Est. Actuelle-
ment la fosse 4 est exploitee et les fosses l ä 3 ont et6 remblayees.
La direction SO-NE correspond ä l'axe des principales structures
geologiques du site (plis et failles chevauchantes). La disposition
des talus de fosse par rapport ä la structure est donc relaüvement
sirnilaire dans les differentes fosses; une coupe du site de Grand-
baume est presente ä la figure 2.
Les flancs Nord-Ouest des fosses sont förmes par un pli faille

couche. Le charbon est exploite en flanc inverse et le talus de la
fosse, pcnte ä 40° en moyenne, est donc le toit geologique de la
couche. Celui ci est constitue de gres et de siltites. La fosse 4 sera
plus profonde que les precedentes; eile atteindra la chamiere du
pli dans laquelle la couche de charbon s'epaissit. Fig. l : Plan de Situation des exploitations du Gard
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Fig. 2 : Coupe du site de Grand-Baume (d'apres Delenin)

Lors du creusement des fosses 2 et 3 des instabilites sont
apparues sur le talus Nord-Ouest (notes Ouest dans la suite du
texte). Pour eviter ce phenomene, un renforcement systematique
a ete effectue dans la fosse 4.

Nous presenterons dans une premiere partie le mecanisme
d'instabilite qui semble correspondre ä la geometrie observee, le
Schema de renforcement propose et le disposiüf d'auscultation
associe.

II  - ANALYSE DES RUPTURES

Dans les fosses 2 et 3, puis 4 des glissements superficiels
(quelques metres d'epaisseur) des bancs schisteux constituant le
talus ouest ont ete observes, en fin d'exploitaüon des fosses. Ce
type de rupture banc sur banc a pu etre observe dans d'autres
mines au Canada ou en Espagne (Cavers D.S.& als 1986 et Serra
de Renobales T., 1987). Un des mecanismes proposes pour
expliquer ces phenomenes est le flambage: une partie active du
banc exerce une force qui provoque le flambage d'une partie
passive sous-jacente (figure 3).

Fig. 3 : Mecanisme de glissement banc sur banc par flambage.

L'hypothese adoptee dans le cas de Grand-Baume est celle d'un
encastrement ä la base et d'une articulation guidee au sommet de
la partie passive. La force necessaire pour produire le flambage
(PE) s'ecritalors:

7t2EI

PE-
(2/31g)2

Ig : longueur de la partie passive du banc
E : module d'Young de la röche
I; moment d'inertie (I = d3 /12 pour une largeur unite )
d: epaisseur du banc

La force reelle exercee par la partie passive (PA) est la compo-
sante de son poids parallele au banc, diminuee des forces dues au
frottement et ä la cohesion le long du plan de glissement:

PA = yd la (sin a - cos a tg <|)) - C la

la: longueur de la partie active du banc
a: pendage des bancs
(}> : angle de frottement banc sur banc
C : cohesion banc sur banc
7: poids volumique du terrain

Le coefficient de securite par rapport au flambage est donc :

F=PE/PA

Pour une longueur de banc L ( L = 4 + Ig), la valeur minimum
de F est obtenue pour une longueur Ig teile que 3F / 31g = 0 ceci
correspond ä Ig = 2/3 L ou la= L/3.

En Fabsence de donnees permettant de fixer a priori les lon-
gueurs des parties active et passive (en particulier presence d'un
joint perpendiculaire ä la stratification), la longueur de la partie
active est donc fixee ä L/3 et le coefficient de securitö est alors
egale ä:

F=
64 L [ yd (sin a - cos a tg <()) - C]

Les variadons de F en fonction de l'epaisseur du banc sont
relaüvementcomplexes. Pour une cohesion de joint non nulle, les
autres parametres etant fixes, cette fonction est decroissante, puis
croissante (Hantz D., 1989). Elle presente donc un minimum et
un intervalle [di.dz] d'epaisseurs dans lequel le coefficient de
securite peut etre inferieur ä l. Pour une cohesion de joint nulle,
en dessous d' une epaisseur critique de, il y a flambage (figure 4).
Pour une epaisseur de banc donnee (les autres parametres etant
constants) il existe une hauteur critique H (H = L sin a) au delä
de laquelle la rupture est atteinte lors de l'approfondissement de
la fosse.

Fig. 4 : Variations du coefficient de securite en fonction de
l'epaisseur du banc, pour differentes valeurs de cohesion

Les ruptures observees dans les fosses 2 et 3 se sont produites
pour des hauteurs respectives de 150 et 85 metres, des pendages
de 35° et 50° et des profondeurs de glissement entre 5 et 10 metres.
L'analyse a posteriori de ces ruptures a permis d'estimer les
caracterisuques mecaniques des joints et le module de la röche.
Pour des valeurs d'angle de frottement ()»comprises entre 15 et 30°
nous avons obtenu des valeurs de cohesion comprises entre 16 et
32 kPa et des valeurs de module d'Young entre 22 et 90 MPa. Ces
demieres valeurs sont relaüvement faibles, mais elles peuvent
etre acceptables dans la mesure oü elles seront utilisees, dans les
caiculs apriori, dans le meme contexte que l'analyseaposteriori.



Pour les caiculs de stabilite de la fosse 4, une valeur de <)> de 25 °,
(seule compatible avec les deux ruptures observees) et les couples
C, E suivants ont et6 utilises : C = 30 kPa, E = 25 MPa et
C = 20 kPa, E == 50 MPa. Dans la suite du texte nous presenterons
les resultats pour C = 20 kPa, E = 50 MPa.
Le phenomene de flambage n'est pas le seul en cause dans le

mecanisme d'instabilite puisque des fractures et des failles
d'orientation N130 ä N 160 (donc globalement perpendiculaire
au front) et de pendage 60° ä 70° vers le Nord recoupent la
structure. Une modelisadon plus fine du phenomene est actuel-
lement commencee, pour tenir compte de ce decoupage
tridimensionnel en blocs de la structure.

La pcnte du talus pour laquelle les caiculs ont ete effectues
correspond au pendage moyen des bancs or ü existe des variations
importantes du pendage sur quelques metres ä dizaines de metres
(pendage reel entre 35° et 70°)
Du fait de ces variations de pendage et des failles perpendiculai-

res au talus, les flancs de fasse ne sont pas plans et sont decales.
Ces phenomenes sont plus marques dans la fosse 4 que dans les
fosses precedentes. Pour tenir compte des variations de pendage
du flanc, il  serait possible d'uüliser des modeies de piaques non
planes (Cavers D.S. & als, 1986).

III  - SCHEMA DE RENFORCEMENT ADOFTE

Une rupture du flanc Ouestdans la fosse4 serait tres prejudiciable,
car contrairement aux autres fosses, la piste d'acces au fond de la
decouverte passe sur ce flanc. Les hauteurs que nous mention-
nons dans la suite du texte, pour le flanc Ouest de la fosse sont des
hauteurs sous la piste. En effet nous considerons que le flanc sous
la piste (large de 20 metres) n'est pas influence par le talus amont.
Les caiculs effectues sur la fosse 4 pour un pendage moyen des

bancs de 40° montre que le coefficient de securite devient
inferieur ä l pour des hauteurs de talus de l'ordre de 110 metres.
La hauteur maximale de la fosse (sous la piste ä charbon) sera de
150 metres, ce qui correspond ä un coefficient de securite mini-
muni de l'ordre de 0,4 (le coefficient minimum est caicule en
prenant les caracteristiques mecaniques les plus faibles , une
rupture par flambage au 2/3 de la hauteur et une profondeur de
glissement de 6,30 metres). Un renforcement est donc necessaire
pour assurer la stabilite de l'ensemble.

doivent etre espaces de 4 metres horizontalement. Theoriquement,
le renforcement de la seule partie active est süffisant pour eviter
le flambage . Afin de rigidifier la zone passive, il est prevu de
boulonner l'ensemble du parement.

Fig. 6: Force de renforcement necessaire (en kN/m2) en fonction
de la profondeur du plan de glissement pour des boulons
horizontaux.

La force necessaire au renforcement est croissante puis
decro.issante en fonction de la profondeur de glissement (figure 6)
etpasse par un maximum correspondant ä l 'epaisseurcritique. Au
delä de 14,5 metres d'epaisseur de banc, le coefficient de securitd
devient superieur ä l et les bancs d'epaisseur superieure sontdonc
consideres comme stable. Trois longueurs de boulons (16,20 et
24 metres) avaient ete proposees pour tenir compte de la diminu-
tion de l'effort de renforcement necessaire avec la profondeur et
d'une longueur d'ancrage süffisante.
Compte tenu des observations faites sur le terrain: ecaillage sur

les premiers metres, failles et fractures perpendiculaires au talus
et terrains pouvant etre de caracteristiques plus faibles (couches
de charbon en particulier), le talus a en realite ete renforce ä l'aide
de boulons cäbles de 30 m de long, 15,2 mm de diametre (7 torons)
et 250 kN de resistance ultime ä la rupture. Les trous espaces de
4 metres horizontalement et 5 metres verticalement comportent
deux cäbles scelles sur la totalite de leur longueur.

IV - SUIVI DE L'AUSCULTA-nON

Fig. 5 : Position des boulons dans le talus

Nous avons considere que des boulons renforcant ce talus
travaillaient essenüellement en traction et exercaient donc une
force parallele ä leur orientation. Si ß est l'angle d' un boulon par
rapport ä la normale au plan de glissement (figure 5), la valeur
optimale de ß est K/2 - ((>, ce qui correspond dans notre cas ä des
boulons montants inclines de 15° sur 1'horizontale. Pour des
boulons horizontaux (plus faciles ä mettre en place que des
boulons montants), nous avons caicule que la force surfacique ä
appliquer sur la partie active pour empecher le flambage est de
16 kN/m2, dans l'hypothese laplus defavorable. Si le renforcement
est effectue ä l'aide de 2 cäbles de 250 kN de resistance uläme,
par trou, pour un espacement verticale de 5 metres, les ancrages

Fig. 7 : Coupe schematique du talus ouest.

Actuellement la fasse a une profondeur d'environ 80 metres.
Les 40 premiers metres du flanc sont boulonnes (figure 7). Sous
la banquette (d'une dizaine de metres de large) servant d'acces
pour le boulonnage, le talus n'a pas son profil definitif. Une
Station de mesure est situee 6 metres au dessus de la banquette de
boulonnage (figure 8), eile comprend :
- 4 extensometres ä ancrage simple ou multiple;
- 5 tubes cassants resistifs;
- 2 boulons cäbles equipes chacun de 5 jauges de deformation
Tensmeg (Choquet, 1988).



Ces appareils sontplaces horizontalement ou inclines ä 45° vers
le bas (c'est ä dire perpendiculairement ä la structure). Les
mesurcs sont effectuees toutes les semaines.
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Fig. 8 : Station d'instrumentaäon

La Station a ete installee dans la partie acüve du flambage. Elle
devrait permettre de detecter ä l'avance un eventuel phenomene
d'instabuite, de localiser la profondeur des surfaces de glissement
et d'aidcr ä l'analyse du mecanisme. Compte tenu du faible
approfondissement de la fosse, seuls des phenomenes de faible
envergure ont ete jusqu'ä present observes. Les tubes cassants
sont intacts et il  n'y a pas de mise en tension significaüve des
cäbles dans les boulons instrumentes. Une legere expansion des
extensometres horizontaux et inclines: quelques dizaines de
millimetres (20 mm maximum) pour les parties superficielles et
quelques millimetres pour les plus profonds, a ete constatee
immediatement apres la mise en place des appareils. Les mesures
varient peu actuellement et ne devraient pas evoluer tant que la
zone sous la banquette de boulonnage, qui consritue une butee,
restera en place.
Au cours de l'approfondissenient de la fosse, 5 autres stations de

mesures seront installees. Ce disposiüf est complete par une
surveillance topographique.

V - CONCLUSION

Pour eviter les ruptures de flancs observees dans les fosses
precedentes, le talus de la fosse 4 de Grand-Baume a ete renforce.
Nous avons explique les phenomenes survenus dans les fosses
precedentes par un mecanisme simple de flambage. Le meca-
nisme d'instabilite est en realite plus complexe et d'autre
modelisations seront uälisees (flambage non plan, elements finis
avec joints, elements distincts). Ces modeies devront etre cales
par les mesures effectuees sur les differents appareils mis en
place.
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