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Résung :

Au voisinage d'anciennesexploitations souterraines situéesa faible profondeur, peuvent apparaitre des
ruptures a la surface du sol se caractérisant par des cratéres appeléfontis. Dans I'objectif de
'aménagementu territoire, il est nécessairede prédire I'éventuelle survenue et les conséquences dee
type de phénoméne. Au vu de lacomplexité du probleme, les méthodesanalytiques montrent en général
rapidementleurs limites. Les méthodes numériques sontjuant a elles, plus performantes. Cependant, ces
derniéres nécessitant un gransiombre de donnéesdont l'information n 'est que partiellement accessible
peuventconduire a des résultats et conclusions erronés. C'estpourquoi, une approche semi-analytique a
été développée.La comparaison des résultats obtenuspar cette approche a ceux issus des calculspar
élémentsfinis sur un cas réel montre que la méthodeestpertinente.

Abstrad :

In the vicinity of old shallow underground mining works, failures may appear on surface with
developmentof craters called sinkholes. In the regional planning program, it is necessaryto predict the
probability of occurrence of this type ofphenomenonas well as its consequence. Considering the
complexity of the problem, the analytical methods appear generally unsufficient. The numerical methods

are, asfor them, more powerful. However, they require a great numberof data that are only partially
accessible,which can leadto erroneousresults and conclusions. This is why, in order to circumventthese
difficulties, a semi-analytical approachwas developed. The comparison othe results obtainedby this
approach with those resulting from calculations by finite elements on a real case shows that the method is
relevant.

Mots-clefs : fontis ; modélisatiors numériques ; approche analytique

1 Introductio n

Su l'ensembé du territoire national l'extraction des différentes ressource minérale
souterraines issues de mines ou de carrieres a condut a la créatiom puis a I'abando de
nombreuse cavité souterrainesDans |'objectif de 'aménagemendu territoire, la question de
I'état et de I'évolution de la stabilitt de ces vides souterrais aind que des conséquenced'un
éventué effondremeh su des ouvrage ou des infrastructure avoisinante deviert primordial
L'expériene acqui® dars le domaire révek que plusieus types de rupture peuven étre induits
par des cavités souterrainesParm les nombreuse source conduisah a la rupture nous nows
intéressom uniguemehnaun phénomeée de rupture se caractérisanpar un effondremenlocalis
(de faible extension de la surfa@ du sol, classiquemetnnommé fontis (fig.l).



2  Problématique du fontis

Le fontis eg un effondremenlocalist de la surfa@ du sd apparaissanen généra au droit
d'anciers travaw souterrais peu profonds (inférieurs & 50 m). Il résule de la progressia
ascendarg d'un éboulemeninitié au sen de travaw souterrains

Le phénomén de fontis s'initie pa une chue de toit, c'est-a-die une rupture du (ou deg
premier(3 banc(3 rochewx surmontah le vide souterram (fig.l et 2). Le plus souvent ce
désorde précurseu se renconte au niveau des carrefous de galeries ou la portée eg la plus
grande Puis a leur tour et selm la natue du recouvrement les bane rochewx supérieus
romper successivemedrsuite aleur incompétene a supporte I'excéden de sollicitation du ala
redistribution du chanp de contrainte Le toit de la cavit souterraie remont et prerd une
forme de volte appel@& cloche de fontis. Le développemendu vide adope en générh une
forme de cheminé verticak de diaméte sensiblemenconstant Enfin les ruptures des bans se
développant I'éboulemen souterram continte & remonte et finit par débouche en surface a
condition que les matériax foisonne venarn comble le vide n'aiert pas condut (pa auto
comblement al'arré& du processusLavente au jour de cete cavitt donre alors naissane aun
cratee appeé fontis qui prerd en général une forme plus ou moins circulairg dort le diaméte
et la profondeuw dépendendes caractéristique des terrairs de recouvremenet des dimensiors
initiales des cavités souterraines

FIG. 1 - Exempk de formation d'un fontis au ciel d'une carriee (agauche) Venwe aujour (a
droite).
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FIG. 2 - Schématisatio de la cinétigle de formation d'un fontis débouchanau jour

L'expériene acquig® montre que l'occurrene de fontis au droit des cavités souterraine
déper égalemeh de nombrewx autres paramétre géomeétriqus et géomécanique (la hauteu
du recouvrement les caractéristique des joints de discontinuité la hautew de la coucle
exploitée le coefficiert de foisonnemetnde chaqwe couche I'histoire des sollicitatiors therme
hydro-mécaniga que le site a subi la dégradatio des propriéts mécanige avec le temps
(vieillissement) etc.) Le phénomer apparai donc manifestemencomplesxe et la qualification
de la prédispositio d'un site a développe des fontis n'es pas aisée Néanmoins plusieus
méthodes sort mises en ceuve pou tente d'apprécie la prédispositio d'un site a développe
de telles ruptures



3 Méthodes analytiques & numériques utilisées dans I'analyse des fontis
3.1 Méthodes analytiques

Parm les méthods analytiqgues on citera la méthoa la plus simple ; l'approcle dite
volumique qui se contené de compare le volume disponibe au fond (au seh des travaw
souterrainy au volume (pondégé pa un coefficiet de foisonnemeh supérien a 1) des
matériax devan sy éboule pou que puis® naite un désorde de type fontis en surface S le
volume au fond n'eg pas suffisart pour accueillr le volume de matériax éboulés alors la
survene d'un désorde de type fontis es supposé impossible Cete méthod préseng I'intéré
de nécessite peu de connaissane su le milieu et donc d'éte aisée a mette en ceuvre En
revancle en occultan toute composarg mécaniqe du phénomeéngelle s'avee trés sécuritaie
et ne perme pas de nuance la prévision

Les méthods analytiques qui intégren une composardg mécaniqe s'inscriven dars le
cade de lathéore des plagues poutres et coques Parm ces derniérs (Courba (1955) Mandd
(1959) Timoshenlb et al. (1961) qui reposeh su de nombreuss hypothése (l'élasticie
linéaire par exemple) nous citerors uniquemeh dew analogies simples : celle de la poutre
élastiqe doublemeh encastré soumi® a un chargemen uniforme q perpendiculaie a cete
derniée et celle d'ure plagwe ou dalle élastiqe chargé dars son plan et reposah su plusieus
appuis Le domaire de validité de telles approche ed relativemen bien défini et es conditionré
par de nombreuss hypothéss (rappot épaisseusur longueur linéarité sollicitation statige ou
dynamique natue des appuis etc.) Or, il a é& mont® su quelgues cas simples (Laouah €t al.
(2005) que la distribution (pour certairs plang des sollicitations induites par I'excavatio perd
son uniformité et que l'intensie des sollicitatiors aind que leur distribution spatiaé dars le
massf ed de natue complexe Pa conséquentles hypothése requiss pa les méthods
analytiques sort raremen respectéeslLes méthods analytique bien qu'aisées a mette en
Cceuve n'apporteh qu'ure répong partielle et parfois erronée Ces approche demandendonc
souvern a étre complétés par des méthods numériqus plus raffinées palliart certaines des
insuffisance des approchs analytiques

3.2 Méthodes numériques

Parm les méthodes les plus courammeh employées on citera: les modélisatios aux
élémens finis (EF), les modélisatios aux différence finies (DF) et les approche semi
analytiques Si les dew premiéres approche sort largemem répanduesla troisiene constite
une voie originale suivie et développé a I'INERIS pou réponde a la problématiqe
considérée Il s'agt notammen d'ure approcle qui a débouclé su la mise au point du logiciel
PRF2P (Abass (2004) Al Heib (2001)) Cete approcle a é# développé en considérah un
milieu (représentati d'un recouvremen type) constitlé de plusieus strates tel que celu
représerd su lafigure 3 ci-dessousL'approcle s'appué su de nombreuss hypothése (joints
lisses entre les strates distribution uniforme due au poids propre etc Abass (2004 2005)) En
supposahque l'intensi# de la contraine normak s'exercahsu la partie supérieue d'ure strae
ed indépendare de lI'abscisg x considéréel'équilibre partid d'ure strae n condut a:

[—) = j.).l'.' + }/J! HH + C)‘;-TJ

el

Expressim dars laquele y,H.etSR, désignenh respectivemen le poids volumique du

matérial de la coucte n, I'épaisseude la coucte n et I'incrémen (variation de sollicitation
qui ed fonction des déformabilités ou des raideus des couche n et n+l (fig.3).
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FIG. 3 - Vue en plan d'ure carriee souterraie et coue lithologique du recouvremen(a
gauche) Coupe schématiga du recouvremenstratifié utilisé dars la constructim du modek
numeériqe PRFZ2 (a droite).
La contributim mécaniqe des poutres contene dars la variabe 0P, eg fonction de la

rigidité flexionnelle des strates des déplacemerst verticaw de ces derniére et naturellement
des conditiors cinématiqus que I'on impos aw interfaces (décollemen autori® ou non). Les
interfaces ont ét supposée parfaitemen lisses et par conséquentaucuwn effort de cisaillemen
n'existe En considérahl'ensembé des strates le probléne arésoude se ramere aun systene
d'équatios différentielles ordinaires (Mandd (1959)) fondé dars le cade de la théore des
poutres (Courba (1955)) et reliart les déplacemerst aux efforts (sollicitations) de la
forme suivante
Kh d\((j):(z = Y nHn+SPn (Vi Vi, Kn Knar)

Pa intégratiors successiveson obtiert les momens fléchissants les efforts tranchants les
efforts normaw et les déplacemerstverticax (v) dars I'ensembé du massif Ces variables étan
fonction des conditiors aux limites définies aux niveaw des appuis la méthoa initiale a éte
enrichie (Abass et al. (2004) en prenam en compe la déformabilie (compressibilié Kn)

corrigée des appub au niveau de la couclte exploitée Le modék de comportemenactuellemen
adopt ed celu de Mohr-Coulonb avec écrouissage Au terme des calculs il eg offert la
possibilié a l'utilisater de génére des discontinuité (fracture$ dars les zones plastifiées
(points matéries situés su le critere de rupture) Ces fractures (actuellemen verticale$
transformeh des poutres initialemert continues portat su dew appus (partiellemen
encastrégsen poutres consola (poute devenahlibre sur une de leurs extrémités) L'utilisation
du code PRFZ2 ed trés interactive Elle nécess# des connaissance e majitrises en
géomécanige et géologie de maniee a rende l'activation des fissures la plus objective
possible Soulignors qu'un critere ba® su I'énerge de fracturation (classiquememnutilisé en
mécanige de larupture aété intégré Cependantla déterminatio de ce paramete ed illusoire
dars le contexe qui eg le nbtre Les approche numériqus classiqus (élémens finis,
différences finies) nécessitende pose le problene en terme de conditiors aux limites, de
conditiors initiales, et de définir le plus précisémenpossibe les lois d'évolution (généralemen
non linéaire§ de ce probléme Dars le contexe des travaw souterrains ce préalabé ne peut
étre atteirt que partiellement

3  Comparaism de différentes approches numériques sur un cas

Il s'agt d'ure anciene carriee de calcaie grossie du bassn parisien exploitée pa la
méthodke des hague et bourrages D'aprés la ba®e de donnés de I'Inspectim Généra¢ des



Carriéres de Pars (Vacha (1982)) le fontis veru au jour dars la carriée de Malakoff présentdi
un diaméte de 2,5 m et une profondeu de 2 m.
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FIG. 4 - Présentatin géométriqe de la cavit et des matériax du toit
(configuration de lagaleri@ agauche Exempk de remong de fontis obtenws avec PRF2P

Le développemetndu fontis a eu lieu au-desss d'ure galere de 8 m de largeu et de 2 m
de hauteur Du point de vue lithologique le recouvremenpréseng des banc de calcaie plus ou
moins altérés alternah avec des bans de marnes et caillasses La hauteu totale du
recouvremehed de 8 m.
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FIG. 5 - Distribution de la plastici# (gauché et isovaleus du déplacemenverticd (droite).
Calcuk pa élémens finis (EF)
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FIG. 6 - Distribution de la plasticig& (gauché et isovaleus du déplacemenverticd (droite).
Calcuk pa différences finis (DF).



Le résultd d'ure simulaticm numériqe avec le code PRFZ2P ed présen¢ su la figure 4. On
constaé que I'éboulemen e¢ remong€ jusqu'ar dernig barc (qui n'ed pas auto-poteur
constitté d'un matérial trés peu résistant Les modélisatios numériqus de ce milieu stratifié
avec un code aux élémens finis ont ét# effectués en adoptam les méme parametre mécaniquse
et géomeétriquesLes figures 5 et 6, ci-dessusillustrert le développemeinde la plastici€ dars le
recouvremehains que les isovaleus du chanp de déplacemenvertical Notons que les dew
calcuk ont convergé Cela signifie que numériquementla configuration ed stable Cependan
il appartien aux modélisateus d'apprécie le degeé de stabilitt en fonction de la densité de la
distribution de la plastici& et du poids des hypothess qu'il a effectués pour mene a bien ces
calculs L'exame de lafigure 5 nous condut apense (ce qui ed le cag que la configuration ed
instabk eg que le fontis se réalisera

4 Conclusiors

L'examen des zones de plastification obtenus par les dew approche (EF et ED) confirmen
gue le recouvremeh ed affecé pa la plastification Cependahces dew approchse (utilisées
dars ce cade semi-contin) ne parvienneh pas a fournir la forme géométriqe de la cloche
d'éboulement L'intégration d'algorithne prenam en compe le développemenexplicite et la
propagatio de la fracturation dars ces dew approchesnous sembé difficilement réalisabé a
I'neure actuelle La difficulté tient beaucop plus awx incertitudes pesante su les conditiors
initiales du probléeme Le logiciel PRFZ2 (Abas et Al Heib (2005) permet sows réserne d'ure
certaire maitriee des disciplines telles que la géologe et lagéomécaniqued'obtenr des résultas
pertinents L'outil sembé prometten mais des amélioratios sort toutefos envisagéesElles
concerneh la prise en compe du cisaillemen ente les strates Des travaw sort égalemenh
mené su |'établissemenou la définition d'un critere de rupture automatiqe (activation de
fissure)
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