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INFLUENCE DE L’HYGROMETRIE SUR LE COMPORTEMENT DIFFERE DU
GYPSE EN CARRIERE SOUTERRAINE
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Claudia SORGI?

1 LAEGO-INERIS-INPL, rue du Doyen Marcel Roubault 54501 Vandoeuvre-lés-Nancy France

2 INERIS-DRS, Parc Technologique Alata 60550 Verneuil-en-Halatte France

RESUME - Le comportement différé des piliers de gypse dans les carriéres souterraines peut
étre influencé par les variations de I'hygromeétrie. Cette influence a été étudiée en corrélant des
mesures de la convergence de plusieurs galeries et celles de 'hygrométrie dans des conditions
d’aérage différentes. Des essais de fluage sous hygrométrie contrdlée, réalisés au laboratoire,
ont permis de comprendre et modéliser ce comportement.

1. Introduction

Dans un cadre général d’aprés-mine, les effets du temps et la variation de paramétres
physiques sur le comportement d’une carriére souterraine sont responsables de différents
mécanismes de dégradation :

e la dégradation des minéraux constitutifs de la roche par action physico-chimique
conduisant a une diminution des caractéristigues mécaniques, le vieillissement ;

¢ le comportement différé sous chargement constant, le fluage ;

e les variations de paramétres physiques et des conditions de saturation du milieu rocheux
par action de la succion, dans les zones ou les conditions d’aérage changent ou bien
encore des conditions gazeuses par enrichissement ou appauvrissement en oxygene ou
dioxyde de carbone.

Dans cet article nous nous limitons a I'étude du comportement différe d’une roche particuliere
en fonction de 'hygrométrie : le gypse. Des mesures de convergence de galeries ont été
réalisées en vue d'étudier le comportement différé des piliers de gypse en fonction des
conditions d’aérage et donc en fonction de 'hygrométrie présente dans I'atmosphére miniére.

Pour compléter les mesures effectuées par I'exploitant pendant prés de 20 ans entre 1978 et
1998, plusieurs mesures de convergence ont été reprises pendant la période 2003-2004 avec
une fréequence mensuelle. En plus de toutes ces mesures de convergence, 'hygrométrie et la
température ont été également enregistrées dans deux quartiers ou les conditions d’aérage
sont differentes. Les mesures de ce parameétre physique peuvent étre justifiées étant donné le
caractere hygro-sensible de ce matériau (Bosbach et Rammensee, 1994 ; Finot et al., 1997 ;
Badens, 1998 ; Jeschkke et al., 2001 ; Mandal et Mandal, 2002).

Pour linterprétation des résultats, nous nous attacherons a identifier les relations entre les
variations de paramétres physiques et le comportement différé des piliers de gypse. L'influence
éventuelle des variations des parametres physiques sera validée par des essais réalisés au
laboratoire.

2. Présentation de I'expérimentation
2.1. Site instrumenté : carriére de Grozon

La carriére souterraine de Grozon (Jura) a été choisie pour I'évolution de son instabilité et pour
ses quartiers d'age d’exploitation différent. L'ensemble du site a environ une superficie de 500
hectares. Le gypse est exploité par chambres et piliers sur un ou deux niveaux. Il appartient a la
série stratigraphique du Keuper supérieur. Les piliers mesurent généralement 6 métres par 6
metres et 2,5 métres de hauteur. Le taux de défruitement est compris entre 75 et 78%.



Cependant ce schéma d’exploitation a varié a certaines époques et par exemple, pour de frés
vieux travaux, le taux de défruitement est supérieur a 80%.

Le recouvrement varie également entre les différents quartiers d’exploitation : de 2 a 10
metres pour I'ancien quartier retenu et 50 métres pour le quartier en cours d’exploitation. Les
caractéristigues hydrogéologiques sont homogénes sur 'ensemble du site, il n‘existe pas de
nappe, seules les conditions hydriques des terrains sont différentes suivant les précipitations
(Auvray 2003).

2.2. Dispositif de mesures

Deux types d'instruments de mesure ont été installés par I'exploitant dans différents quartiers
de 'exploitation. Des convergencemeétres permettaient de mesurer les rapprochements entre
les piédroits de deux piliers voisins grace a un fil invar fixé sur I'un des deux piliers et a une téte
de lecture fixée sur lautre pilier. La précision de cette mesure était de + 10 um. Des
extensometres a fils invar, a trois points de mesure, étaient ancrés a différentes profondeurs
dans le pilier. La précision de cette mesure était de + 10 um.

Depuis mars 2003, de nouveaux ancrages ont été scellés sur les piédroits de plusieurs piliers
déja instrumentés. L’ancienne instrumentation datait de 1977 et elle ne fonctionnait plus
correctement. Des piliers d’&ge d’exploitation récent ont également été instrumentés. La
précision des nouvelles mesures de convergence est aussi de + 10 um. Des mesures
d’hygrométrie et de température ont été réalisées dans deux secteurs différents de
I'exploitation. Le premier hygromeétre/thermométre est placé a proximité des travaux actuels,
l'aérage y est forceé. A l'inverse, le second hygrométre/thermomeétre est situé dans un guartier
d’age d'exploitation ancien ou l'aérage est extrémement réduit. La gamme de mesures de
Fhygrométrie est 0 a 100% avec une précision de + 2% dans la gamme 0-90% et + 3% dans la
gamme 90-100%. La précision de la mesure de la température est de + 0,1°C. L’ensemble des
différentes stations de mesure, actuelles et passées, est localisé sur la figure 1. Il est important
de noter que les quartiers aérés sont différents pendant la vie de la carriére. La station EC est
instrumentée avec 2 extensomeétres et 4 convergencemétres. Le détail du dispositif est
présenté sur la figure 2. Les mesures de convergence fournissent le déplacement relatif de
deux points sur des piédroits opposés mais ne permettent pas, a elles seules, d'identifier
l'origine du deéplacement. C’est pourquoi, ces mesures ont été complétées par des mesures
d’'extensométrie au sein de deux piliers. La cohérence des mesures a pu étre vérifiée.
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Figure 1. Localisation des stations de mesures
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Figure 2. Dispositif de mesures entre 4 piliers de la station EC
(EC : convergencemeétre ; E : extensométre)

3. Résultats

3.1. Mesures de convergence et d’expansion entre 1978 et 1998

Pour chacune des stations de mesure, les courbes de convergence des galeries et les courbes
d'expansion des piliers ont été tracées (Figures 3 et 4). Les vitesses moyennes de fermeture
des galeries ou d’expansion des piliers ont été calculées a l'aide d'une régression linéaire des
courbes fermeture-temps ou expansion-temps (Tableaux 1 et 2). Les déformations entre le bord
des piliers et les différents points d’ancrage ont été calculées pour les deux piliers de la station
de mesures EC. Les vitesses moyennes de deformation enire bord des piliers-points d’ancrage
et entre les différents points d’ancrage ont également été déterminées a partir d’'une régression
linéaire des courbes déformation-temps (Tableau 3).
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Figure 4. Expansion des deux piliers
de la station EC

Tableau |. Vitesses moyennes de fermeture de galeries et d’expansion de deux piliers

c5 | c6

EC1 | EC2 | EC3 | EC4 | C2- ch-z Tc3-1 Tcs-z

Age d’exploitation

1920

1950 1970

Période retenue pour le calcul des vitesses

du 01/80 au 01/97

Vitesse moyenne de convergence (mm/an)

0,10 | 001 [ 090 [ 0,90 [ 070 [ 080 | 120 | 0,60 | 0,30 | 0,10




Tableau ll. Vitesses moyennes d’expansion de deux piliers
Pilier 1 Pilier 2

Période retenue pour le calcul des vitesses du 01/80 au 01/97 du 01/85 au 01/97
P101 | PIN1 | P1M1 | P202 | P2N2 | P2M2

Vitesse moyenne d’expansion bord de pilier-points d’ancrage (mm/an} { 0,10 | 0,20 { 0,20 | 0,07 | 0,07 | 0,07
P101 | O1N1 | N1M1 | P202 | O2N2 { N2M2

Vitesse moyenne d’expansion entre points d’ancrage (mm/an}) 0,10 | 0,10 | <0,01 | 0,07 | <0,01 | <0,01

Tableau lll. Vitesses moyennes de deformation de deux piliers
Pilier 1 Pilier 2

Période retenue pour le calcul des vitesses du 01/80 au 01/97 du 01/85 au 01/97
P101 | PIN1 | P1M1 | P202 | P2N2 | P2M2

Vitesse moy. de déformation (10"2.s™) bord de pilier-points d’ancrage | 23 | 23 | 011 | 115 | 04 | 03
P101 | O1N1 | N1M1 | P202 | O2N2 | N2M2

Vitesse moyenne de déformation (10"'2.s™) entre points d’ancrage 23 2.3 ~0 | 1,15 | =0 | 02

D’une maniére générale, les vitesses moyennes de fermeture des galeries semblent diminuer
dans le temps. Les vitesses moyennes calculées dans un quartier d’age d’exploitation 1970
sont plus rapides que celles qui ont été calculés dans un quartier d’age d’exploitation plus
ancien. Cette comparaison n’est valide que si les vitesses initiales étaient les mémes.
Cependant, I'expansion du pilier 2 permet de montrer une diminution du déplacement dans le
temps (Figure 4 et Tableau 3). Enfin, Les mesures de convergence de la station EC sont
réalisées entre quatre piliers immeédiatement proches les uns des autres, les vitesses
moyennes sont comparables entre elles.

3.2. Nouvelles mesures

De nouvelles mesures de convergence ont été entreprises (Figure 5), elles ont été complétées
avec un enregistrement de I’hygrométrie et de la température de 'air dans deux quartiers ou les
conditions d’aérage sont différentes (Figure 6). Le dispositif et les conditions actuelles d’aérage
sont les suivantes: dans un quartier en cours d'exploitation ou 'aérage est forcé, deux
nouvelles stations ont été instrumentées avec des convergencemétres (C1-1 et C1-2) et un
hygrometre/thermométre (H1). Dans une zone anciennement exploitée ou |'aérage est
actuellement naturel, donc faible, les mesures de convergence EC2 et C6 ont eté reprises avec
une fréquence mensuelle. Un hygromeétre/thermomeétre (H2) a également été installé dans ce
quartier.

La température mesurée dans les deux quartiers ne présente pas de variations significatives.
Elle est constante tout au long de I'année : 12,5 +/-0,2°C. L’hygrométrie dans le quartier sans
aérage forcé est relativement constante autour de 73%. Des pics d’hygrométrie de faibles
amplitudes sont mesurés durant toute I'année. A finverse, les variations de '’hygrométrie dans
le quartier aéré sont plus importantes :

* Les valeurs les plus élevées (proches de 95%) sont mesurées en été et en automne
(repére 1 sur la figure 6). En été, elles sont dues aux tempeératures extérieures élevées
qui générent une trés forte évapotranspiration. Les pluies orageuses pendant cette
période accentuent le phénoméne d’évaporation. Malheureusement, les limites de
mesures des hygrométres sont atteintes et ces événements ne peuvent étre enregistrés.

e Les hygrométries les plus faibles (environ 70%) sont mesurées pendant les mois qui
correspondent aux mois dhiver et de printemps. Pendant cette période, des
augmentations brutales et ponctuelles de I’nygrométrie sont enregistrées (repére 2 sur la
figure 6).



e Entre ces deux périodes, les phases transitoires montrent des augmentations brutales et
ponctuelles de I'lhygrométrie probablement dues a des épisodes pluvieux remarquables
(repére 3 sur la figure 6).
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Figure 5. Convergence horizontale Figure 6. Hygromeétrie dans deux quartiers avec des
de galeries (nouvelles mesures) conditions d’aérage différentes

4. Interprétation- Discussion
4.1. Mesures expérimentales in situ

D’apres le calcul des déformations entre bord de pilier-points d’ancrage et entre les points
d’ancrage, cest en peau de pilier que les déformations sont les plus importantes. Un
endommagement concentrique des piliers, peut-étre di en partie a 'humidité de ['air, pourrait
expliquer les différences de vitesses moyennes de déformation entre la peau et le cceur. De
plus, I'effet des changements des conditions hydriques des terrains et donc de la charge sur les
piliers ne peut étre négligé.

L'’hypothése d’une dégradation du gypse par la vapeur d’eau s’appuie sur les résultats de
travaux antérieurs montrant une évolution de l'intensité des traces de dissolution (Auvray 2003,
Auvray et al., 2004). En effet, des observations au microscope électronique a balayage ont été
réalisées sur des échantillons de gypse. Ces derniers ont été prélevés tous les dix ou quinze
centimetres sur toute la longueur de sondages horizontaux vers le cceur de pilier de gypse.
Cette technigue d’observation déja utilisée (Viles et Moses, 1998 ; Aires-Baros et al., 1975) a
permis de mettre en évidence une diminution de lintensité des traces de dissolution des
cristaux de gypse vers le coeur des piliers. Au bord de ces derniers, les cristaux sont totalement
corrodés et vers le coeur, ils ne présentent plus de trace de corrosion.

Cette hypothése est également renforcée par la variation plus ou moins importante de
parameétres physico-mécaniques mesurés entre le bord et le coeur des piliers. Différents
paramétres physiques et mécaniques ont été déterminés a partir de plusieurs échantillons, sur
'ensemble des mémes sondages (masses volumiques séche, et des grains, porosités totale et
accessible a 'eau, perméabilité a I'azote, vitesse des ondes ultrasonores de compression P et
de cisaillement S, module de Young et coefficient de Poisson dynamiques, résistance en
compression uniaxiale et module de Young). La porosité accessible a I'eau diminue du bord
vers le ceceur des piliers. L’'eau (sous forme de vapeur et/ou liquide) dissout progressivement les
cristaux de gypse et pénétre vers le coeur des piliers. La dissolution a pour conséquence directe
une augmentation de la porosité accessible a I'eau (saturée en sulfate de calcium). Ceci se
traduit également par la variation moyenne de la permeabilité a I'azote, qui diminue du bord
vers le coeur des piliers. Les vitesses des ondes ultrasonores P et S augmentent du bord vers
le coeur des piliers. Directement liés, le coefficient de Poisson dynamique (fonction de la vitesse



des ondes ultrasonores) et le module de Young dynamique (fonction de la vitesse des ondes
ultrasonores et de la masse volumique) augmentent également. Ceci signifie que les vides de
type fissure et pores sont quantitativement plus importants au bord des piliers. D’'aprés les
observations au microscope électronique a balayage, il s'agirait plutdt de vides de type cavités
de dissolution. A partir des résultats précédents, la résistance du gypse doit augmenter vers le
coeur des piliers, car le bord de ces piliers est plus endommagé que le coeur et est constitué de
matériau plus poreux. Les résultats des essais de compression uniaxiale et la variation
moyenne du module de Young le confirment, car résistance et module augmentent du bord vers
le coeur des piliers.

Les conséquences de l'altération sur les paramétres physico-mécaniques avaient déja été
mises en évidence sur des échantillons de différentes roches : charnockite (Ramana et Gogte,
1982), granite et marbre (Jeannette, 2000) et argiles (Canton et al. 2001). Par contre il n’existait
pas dans la littérature de relation entre hygrométrie et vieillissement de la roche.

Une analyse des mesures de la convergence des galeries et de 'expansion des piliers, sur
une année, montre des changements de rythme de déformation. Cetie observation est valable
pendant la période 1978-1998 mais egalement pendant I'année 2003. Plusieurs hypothéses
peuvent expliquer ces discontinuités :
une erreur de mesure,
une modification du circuit des engins d’extraction,
un changement de zone d’exploitation,
une modification du circuit d’aérage,
un changement des conditions hydriques des terrains,

¢ une saisonnalité d’'un paramétre physique externe.

Une erreur de mesure ne peut pas étre négligée. Des points de mesure isolés, n'ayant
aucune signification, doivent étre écartés avant toute interprétation.

Les hypothéses concernant une modification de sens de circulation des engins, un
changement de zone d’exploitation et une modification du circuit d’aérage peuvent étre
écartées. En effet, les conséquences de tels changements d’exploitation ne seraient pas
mesurables dans I'ensemble des stations.

Un changement des conditions hydriques des terrains peut provoquer une variation de leur
poids. Lors de pluies importantes et persistantes, le poids des terrains se saturant peut
augmenter. La charge sur les piliers va, par conséquent, augmenter pendant les périodes
pluvieuses et diminuer pendant les périodes séches.

La saturation et la désaturation du massif peuvent étre dues, également, aux variations de
'hygrométrie a I'extérieur de la carriére. A cause de l'aérage, les variations de 'hygrométrie
externe entrainent des variations a l'intérieur de la carriére.

Finalement trois hypothéses peuvent étre retenues :

e une variation du poids des terrains a cause d'une variation des conditions hydriques,

e une variation de I'hygrométrie de 'atmosphere miniére,

¢ une variation combinée du poids des terrains et de 'hygrométrie.

Compte tenu du caractére hygro-sensible du gypse, nous privilégions la seconde hypotheése et
nous nous sommes intéressés a la variation de 'hygrométrie de I'atmosphére miniere et aux
changements de rythme de déformation des piliers.

Pour meitre en évidence une variation cycligue des changements de rythme de
convergence, une analyse saisonniére semble justifiée. D’'une maniére générale, cette analyse
consiste a faire une description fine des variations qui composent une série dite chronologique.
Les paramétres mesurés sont dépendants du temps. Le résultat de cette description permet de
faire ressortir les variations cycliques ou non cycliques qui sont plus ou moins masquées par la
tendance (Spiegel, 1972 ; Berman et Bézard, 1973 ; Box et al., 1994 ; Hipel et McLeod, 1994).
La méthode de calcul des indices saisonniers retenue est la suivante : les données de chaque
mois s'expriment en pourcentage des valeurs mensuelles de la tendance. L'indice recherché
s’obtient a partir d'une moyenne des pourcentages des mois correspondants (Figure 7).
L’analyse saisonniére est réalisée sur ies mesures de convergence relevées pendant prés de
20 ans par l'exploitant. L’interprétation des variations d'indice sur une année type est la



suivante : quand l'indice est supérieur a 1, il s’agit d'une augmentation de la vitesse de la
convergence et inversement, quand l'indice est inférieur a 1 : il s’agit d’'un ralentissement de la
convergence.
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Figure 7. Variation des indices saisonniers des convergences de différentes galeries

Les différentes stations montrent des variations concordantes des indices saisonniers de
convergence. Seule leur amplitude est différente. Une forte amplitude est synonyme d’un
changement important de vitesse de convergence et inversement. Les accélérations de la
convergence des galeries ont lieu a la fin de I'hiver jusqu’au début du printemps, au début de
I'été et en automne.

La variation de ces indices saisonniers de convergence a été comparée a celle des indices
saisonniers de précipitations mesurées par Météo France a quelques kilométres du site
exploité. Malgré une bonne concordance, il nous a semblé plus correcte de rechercher une
corrélation entre les variations de convergence et celles de '’hygrométrie.

Si les variations de l'hygrométrie sont comparées avec celles des précipitations, une
corrélation entre les deux est possible (Figure 8). Une période de fortes pluies semblent
entrainer un pic d’hygrométrie avec un décalage d'environ un mois et demi. Cette relation est
vraie uniquement pour les quartiers avec un aérage forcé. En effet, dans les quartiers sans
aérage forcé donc anciens et fortement perturbés par de nombreux fontis, une forte pluie
entrainerait un pic quasi immédiat de 'hygrométrie. Si I'on regarde les variations I'hygrométrie,
elles semblent étre corrélées a celles de la convergence des galeries dans les quartiers avec
ou sans aérage (Figures 9 et 10). Il est également intéressant de remarquer que les périodes
d’'accélération de convergence (Figure 7) déterminées a partir des mesures effectuées entre
1978 et 1999 (Figure 3) sont toujours les mémes. Elles ont eu et ont toujours lieu au mois
d’avril, de juillet et de septembre-octobre.

Afin de valider la corrélation hygrométrie-comportement mécanique différé in situ, des essais
de fluage sous hygrométrie contrblée ont été réalisés au laboratoire. Méme si le comportement
différe de ce matériau avait déja fait I'objet d’études antérieures (Griggs, 1939, 1940 ; Griggs et
Handin, 1960 ; Morlier, 1964), la mesure et le contrdle de 'hygrométrie ainsi que les mesures
des déformations transversales n'avaient pas été envisagés.

4.2. Mesures expérimentales au laboratoire : validation

L'équipement nécessaire, pour réaliser des essais de fluage sous hygrométrie contrdlée, est un
bati de fluage composé de trois principaux éléments : I'embase, le corps et la téte. Les volumes
du récipient et du corps de la cellule ont été choisis en fonction de la norme NF EN ISO 483 et
par rapport aux dimensions des éprouvettes qui font 38 mm de diamétre et un élancement de 2.



L’atmosphére autour de I'éprouvette a une hygrométrie contrdlée et constante pendant toute la
durée de l'essai. Pour générer cette hygrométrie, un récipient dans lequel se trouve une
solution saline saturée vient se positionner sous 'embase du bati. Tout le dispositif est placé
dans une salle climatisée afin de pouvoir maintenir la température constante et la plus proche
possible de 20°C. La norme NF X 15-119 a servi de support technique pour les mesures
d’hygrométrie en fonction de la température et les précautions d’'emploi des solutions salines
saturées. Sur les éprouvettes sont coliées des jauges d’extensométrie pour mesurer les
deformations axiales et les deformations latérales. Le protocole expérimental et les essais sont
détaillés dans Auvray (2003). Le résultat des ces essais et leurs conditions expérimentales sont
présentés sur les figures 11 et 12.
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Figure 8. Corrélation entre hygrométries et précipitations (H1 : Hr avec aérage forcé ; H2 : Hr
sans aérage forcé ; précipitations décalées)
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Il apparait clairement que la valeur de I'hygrométrie influence la quantité de déformation
différée et par conséquent les vitesses de déformation différée. Les hypothéses permettant
d’expliquer ces variations de vitesses de fluage en fonction de I'hygrométrie sont basées sur
des travaux antérieurs. D’aprés Finot et al. (1997), une faible hygrométrie entre 10 et 30%
provoque une migration des molécules d'eau vers la périphérie des cristaux. En effet, une des
deux molécules d'eau constitutive du gypse a une énergie de liaison plus faible que l'autre
(Mandal et Mandal, 2002), elle est alors considérée comme un anion. La conséquence de cette
migration est la formation de dislocations dans les cristaux et la formation d’excroissances
inférieures a 1 nanomeétre observées au microscope a force atomique. Proche de 100%



d’hygromeétrie, la dissolution entraine une formation de microfissures sur la face (010) et sur les
extrémités de la face.

Il semble donc que I'hypothése émise a partir des mesures in situ ait été vérifiée grace a la
réalisation d’essais spécifiques au laboratoire malgré des échelles de temps et de dimension
d’échantilions différentes.
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sous une hygrométrie initiale de 90% sous une hygrométrie initiale de 60%

5. Conclusions

L’'analyse des mesures de convergence et d’expansion de piliers a permis de montrer que les
vitesses de déformation sont concordantes entre elles et que le bord des piliers se déforme plus
rapidement que le cceur.

Le calcul d’indice saisonnier de convergence semble montrer que quelle que soit la station
considérée, les accélérations et les ralentissements de convergence se produisent a la méme
époque de I'année. Cependant, ce résultat est basé sur un relevé mensuel des mesures de
convergence présentant un grand nombre de données manquantes. Toutefois, la reprise de ces
mesures semble confirmer ces changements de rythmes de convergence.

Cette étude du comportement différé des piliers de gypse a permis d’avancer I'hypothése
d’une relation entre les accélérations/ralentissements de convergence et les variations de
I'hygrometrie dans la carriére de Grozon. Ces variations sont une conséquence des variations
des précipitations et des températures a l'extérieur. Cette hypothése semble étre vérifiée par
des mesures récentes in situ et par des essais de fluage sous hygrométrie controlée au
laboratoire.
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