
dimensionnement des
et stabilité

exploitations soute ruaines
de la su rtace

par

E. Tincelin
École des Mines, Paris

D. Leonet
D. de Winter
Samifer, Briey

CJI-IAP I TRE I : POS I TI ON DU PROBLEME ET CRI TI -
QUE DES SOLUTIONS ENVISAGEA.
BLES

Le problèrne de La stabilité de La sur-
face à ltaplomb des exploitations minières
souterraines srest posé de tout temps :

soit pour éviter d'endommager 1es édifices
construits à l t aplomb des zones exploita-
bles en garantissant La sécurité des occu-
pants (hab itatiors, usines , Iieux publics)
ou La sécurité des utilisateurs (voies
ferrées, grands axes routiers ...)
soit pour se prémunir contre les risques
de venue d. leau dans 1es travaux souterrains
en évitant de perturber la surface sous les
voies dreâur sous 1es 1acs, sous La meï ou
à l t aplomb de terrains fortement aquifères.

soit pour préserver des sites naturels à
très grand intérêt touristique, ârtistique,
culturel ou écologique.

Les stots de protect ion sont 1es zones
s ituées au l t aplomb des
surfaces du j our qu t i 1 faut pro téger. On y
prat ique de s exp 1 o i tati ons au t aux de dé frui -
tement réduit en laissant en place suffisa-
ment de minerais pour empêcher l-a mise en
mouvement des terrains de recouvrement.

Nous avons indiqué dans notre conféren-
ce ci-j oinre intitulée "TECHNOLOGIE DES MESU-
RES IN SITU POUR LE CONTROLE DE LA STABTLITE
DES STOTS ET DES CHAMBRES DE DEPILAGE''

a) 1es règ1es d?établissement des stots et
1es lois régissant 1es affaissements de
surface,

et
b ) les rnéthodes d t explo it at ion à 1 I intérieur

des stots.

En règ1e générale dans 1es mines métal-
liques et en particulier dans les mines de
f er de Lorra ine , ofl admet que tout mouvement
de surface à ltaplomb dfun stot doit être
évité. En effet, les affaissements et les
déformat ions du sol sont souvent brutaux et
cycliques dans 1es mines métalliques car les
édifices miniers qui 1es provoquent sont sou-
vent importants et rel ativement proches de
La surface. Ces règles et ces méthodes sont
essent iellement valables dans 1es gisements
en pLateure (jusqu?à 25" de pendage) .

Nous al lons donner ci-dessous quelques
commentaires et quelques compléments à pro-
pos de ces règles et de ces méthodes d?ex-
ploitation :

I-1) Ré.flexions sur l_È_,f,.çmblalrage et sur ses
çapaciÊés de blocaqe des affaissements
@
Les méthodes d I exploitation impliquant

un t{é fruitement tot al du rninerai remp racê
par du rembLayage complet ne peuvent en au-
cun cas éliminer 1es affaissements de surfa-
ce . Ainsi, si ltexploitation dtune couche
de puissance x mètres se fait par foudroyage
(s ans remb Layage) r otr peut s t attendre à ûn
affaissement de surface At :

A1 : o'5 x

si 1e minerai gxploité est remplacé par
du rembLayage fait de matériaux de tout vè-
nant mis en place pneumatiquement (c t est-à-
dire_complet et clavé au toit)r otr obtient
un affaissement de surface AZ :

A2: Or2O à0,35X
Si 1e minerai exploité est remplacé par

du s able déb arrassé des u1t ra-fins (moins
de 50 microns) par cyclonager mis en place
hydfauliquement et draîné de façon permanente
pendant La durée de mise en plaèe et de tas-
sement du remhlai, or peut s I attendre à un
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affaissement de surface Aj :

A3 É orloàor2o x

Ces données sont valables pour 1es mines
méta11 iques et ont étê vérifiées j usqu' à
4OO mètfes de profondeur. Dans 1es houillè-
ïes, gênéralement plus profondesr on trouve
(rnoyenne des mesures européennes) :

At ! org x
A2 I or3 à or4 x
As 10115àOr2 X

0n voit donc que 1e remblayage, quel
qu I i1 so it , ne peut procurer Ia solut ion par-
faite du problème posé à savoir 1'élimina-
tion des mouvements de surface sauf en y
adj o ignant du ciment (béton maigre) . Le rerr-
blayage class ique ne peut que diminuer nota-
blement ltintensité des mouvements de surfa-
ce. Par cont.Le, ]e remblaJggg=psgt renforcer
de*ffian

On.

Disons cependantr eue de très nombreux
minerais à faible valorisation ne peuvent
pas supporter Ia charge financière d'exploi-
tation résultant de \a mise en place correcte
du rembLayage total ou partiel à fortiori
lorsqut il est cimenté. C t est 1e cas en France
d.es mines de fer et des nines de bauxite en-
tre autres.

En d I autre s termes r i1 faut mettre au
point d t autres solutions ne mettant pas en
oeuvre le remblayage même partiel.

I-Z) Les piliers abandonnés

Les piliers abandonnés (fig. Tlo 1)
vent constituer une solution au problème
sé lorsque 1e taux de défruitement a êté
corre ctement étabLi en tenant compt e de s
s istances mécaniques des bancs exploités
des bancs imrnédiats du toit et du mur.
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Fig. I Piliers abandonnés

avec RE = lirnite êIastique en compression
mono ax i al e

€ = écart -typ e

Prenons ltexemple dtune mine de fer de
Lorraine s ituée à une pro f ondeur I-r avec ; ,
R = 9.106 Pascal et f g = 25 OOO l'lewton/mt

Adnettons des f,iliers abandonnés de for-.
me carrée de x nètres tle côté et une profon-
deur H = 180 I\4ètres.

siH=22O m L! 39eo
Si H = 180 m -vZ 50 %

SiH= 140m <-/- 61 %

= 6 mètres
= 5 mètres

0n adopte comme critère de rupture celui
déduit des limites éLastiques diminuées d'un
écart-type. Un ca1cu1 par éLéments finis
srimpose souvent. En première approximation,
on peut se contenter d?un caIcul sirnplifié
à condition de se fixer par exemple Ia l-ar-
geur des galeries t- ceinturant 1es pil iers
et La géométrie de ces derniers, par exemple:
piliers carrés de x mètres de côté :

= 'l- (2 * ,Zx)
(x+Dz

H = profondeur

f g = poids spécif ique d.es roches du recou-' vrement
R = rés istance en conpress ion monoaxiale

=RE É

R EVU E F RANçA|SE DE GEOTECHN rOU E NUM E RO 14 B rS 210

R
1 --c.

C = t aux de dé f ru it ement

Ce caLcul simpliste qui ne tient pas
cornpt e de nombreux f act eurs en par t icul ier
de 1a hauteur des piliers donne cependant
une idée approximative du taux recherché.
0n vo it de toute manière que très rap idement
en fonction de La profondeurr ofl ne peut plus
obtenir de taux de défruitement satisfaisant.

(La formule sirnplifiée est de moins en moins
valable au fur et à mesure que 1es pil iers
d.eviennent mo ins éLancés . )

Les calculs par éléments finis sont cer-
tes plus précis et plus gomplets pr'tisqu ] ilsrenseignent en plus sur La tenue d.es toits
des gateries ceinturant 1es piliers. Mais
ces calculs comportent une certains appro-
ximation car à 1?heure actue11e, i1s res-
tent à deux dimens ions , ce qui impose de
remplacer 1es petits piliers abandonnés par
le pilier long équivalent et de p1us, ils ne
tiennent pas compte de Ia fissuration natu-
re11e.



FrCertes, oD peut par le raisonnement mo-
difier 1es résultats pour tenir compte de
cett e fis surat ion nature 11 e , surt out 1 ors -
qu t elle est peu complexe. Mais i1 reste en-
core une autre indéterminat ion : nous vou-
lons calculer des édifices pour une durée
de vie illimitée. 0t, les caractéristiques
mécaniques de certaines roches peuvent su-
bir en fonction c1u temps des altérations
qui peuvent entraîner à terme des instabili-
tés des p il ie rs ab andonnés .

I1 est très difficile à ltheure actuel-
le cle prévo ir et de tenir compte dans les
calculs de ces effets de Lt a1tération de
certaines roches en fonction du temps en-
gendrée par Lt act ion de 1 t air ou de 1 ? eau
ou par Lt action de mises en charge perma-
nente (fatigue).

Malgré 1es précautions prises et malgré
le respect de certaines règ1es r oû a consta-
té 1 | effondrement à terme de zones explo i-
tées par pet it s p il iers qui pourt ant avaient
"t enu" de nomb reus es année s (plus de S O ans
et même plus d run s ièc1e) . par ailleurs , il
est bon de rappeler que les piliers abandon-
nés êtab1 is à La suite d I une erreur d t explo i-
tation avec un taux de défruitement trop im-
portant peuvent conduire à des incidents
très graves résultant des effondrements spon-
tanés.

11 est d"onc normal que 1 | on ait cher-
ché à remplacer les piliers abandonnés par
une autre rnéthod.e drexploitatioilr en parti-
culier lorsque lton craignait 1es effets de
1 t aLt.ération ou de La f.atigue en f onct ion
du temps. Enfin, ne pouvait-on pas obtenir
avec une autre méthode d t exploitation des
structures souterraines stables mais procu-
rant des taux de défruitenent p1-us importants
qu'avec 1es piliers abandonnés ? Ce dernier
aspect devient drautant plus important que
1e gisement concerné s t approfondit.

I-3) Les î1ots classiques et les î1ots réduits
Dans 1es mines de fer de Lorraiilêr plus

spécialement dans cel1es où La rés istance
des roches est faible ou dans ce11es où La
présence de marnes entraîne ou peut entraî-
ner des aLtêrations en fonction du temps,
on a pensé depuis plus de 70 ans à renplacer
les pil iers abandonnés par La méthode dite
des î1ots (fig. t'Lo 2),

Ce11e-ci consiste à exploiter complète-
ment par foudroyage des bandes de Largèur
l imitée à L. A 1 t aplornb de cette zone ex-
ploitée et foudroyée, on obtient La forma-
tion dIune "cloche" de roches foudroyées et
fracturées. si La largeur L est bien estimée
on peut espérer ne pas atteindre r ni tangen-
ter La surface du jour avec le sommet de La
cloche.

Entre 1 es b andes ains i explo itées , on
abandonne des bandes dites "fermes, très
faiblement tracées par quelques gaLeriêS.
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5TOT EX PLOIT E PAR ILOTS
cLAss I QUÊS

couPE A.E

Ces bandes fermes doivent avoir une largeur
\ suffis ante pour soutenir 1 t ensemble des

terrains du recouvrement.

Le prob 1ène cons is t e donc à déterm iner
L et X . cette dêterminat ion s I est effectuée
de manière empirique en analysant dans les
mines de fer 1es î1ots n,ayant entraîné au-
cun affaissement de surface sur de nombTeu-
s es anné es (plus de 50 ans ) .

On a trouvé : L

À

Ces formules totalement empiriques ont
êté vérifiées pour des valeurs de H compri-
ses entre 23O mètres et LzO mètres d.ans les
seules mines de fer de Lorraine.

Le taux dr ilotage devient, en suppo-
sant que lrexploitant ait pu exploiter to-
taLement 1a bande exploitêe et foudroyée :

BANDE FERME (TRNCCE A

ffi+
FQ'(PaF
1nO.'oilf\ra,'ro.i
\:.o-Y,si/.
< zo ?")

ILOT

DEPILE

= 9.4 H -016 H + 12L +^

Cette formule empiriq.ue est assez cri-
ticable puisqut elle ne tient pas compte des
caractérist iques mécaniques des rochès concer:
nées et puisqu I el1e conduit à un taux d t i1o-
tage qui- augmente L-egèrement avec La profon-
deur :

1=61%pourH=z3}mètres

Une explication à ces résultats appa-
remment surprenants pourrait être lraccrois-
sement de rés istance des bandes fermes dont
La résistance varierait plus vite que leur
Largeur ou plus s irnplement résulterait d r une
erreur dûe à La faiblesse du nombre des ré-
sultats pratiques pris en compte pour 1téta-
blissement de ces formules clans un domaine
de variation assez étroit de 1a hauteur du
recouvrement.



Disons q.ue jusq.utà ce jour t âtcun stot
cle protect ion étabLi en respect de ces rè -
gles de géométrie, qui c1e plus limitent stric-
tement La surface des quelques galeries creu-
sées dans les bandes fermes (moins de 20 %)

ne srest effondré ou n?a manifesté de signes
de fatigue. Les affaissements de surface rele-
vés sont toujours restés nuls. Les taux de
défruitement obtenus sont supérieurs à ceux
résultant cLes pil iers abandonnés .

Par contre, cette façon dropérer satis-
faisante pour La stabilité de la surface et
pour le taux de défruitement procurait et
procure deux inconvénients majeurs :

a) La hauteur cl.es cloches obtenue avec
L = 0r4 H est inconnue mais très souvent
suffisante pour entraîner La rupture des
bancs impermêabl es qui forment un écran
protecteur particulièrement efficace vis-
à-vis des venues d?eau au fond. Dans 1es
mines de fer, il s I a git des marnes mica-
cées (f ig. no 3) . 0r , La présence de
lteau clans 1es travaux du fond entraîne
d?importants frais df exhaure (grande con-
sommat ion dt êlectricité) et des cont i-
tions d ? exploitation pénibles pour 1e
personnel et pour le matérie1.

b) La Lar geur L = O ,4 H est as se z grande
pour entraîner pendant lfexploitation par
dépilage et foudroyage des bandes exploi-
tées L , des difficultés comp arables à
celles qui surviennent dans 1es fronts de
dépilage de grandes dirnensions (supérieu-
re à L) . En particul ier, 1es press ions de
terrain y sont auss i fortes.

Pour éviter ces deux inconvénients (pté-
sence de lfeau dans 1es travaux du fond et
condit ions de press ion importantes) , i1 a été
décidé de tenter une modification de La mé-
thode dfexploitation. par î1ots en réduisant
1es dimensions L et À . Cette réduction de-
vait entraîner une diminut ion de La hauteur
des cloches de foudroyage. 0n espérait ains i
ne plus affecter 1es marnes micacées, crest-
à-dire ne plus détruire 1e "parapluie" du
rnineur. La hauteur cles terrains mis en mouve-
ment par 1 | explo itat ion ayant été réduite ,
on pouvait escompter une diminution des pres-
sions imposées aux travaux d t exploitation erl-
trepris à 1 t intêr ieur des bandes explo itées .

Cette réduction des Largeurs L et \ a
donné 1e nom dr "ILOTS REDUITS" à cette va-
riante de 1 t explo itat ion des stots de protec-
tion par î1ots.

Pour La mise au point des ILOTS REDUITS,
nous avons pour La première fois associé
deux techniQues menées s imultanément :

a) des essais en vraie grandeur entrepris au
fond de plusieurs nines en mettant en
oeuvre plus ieurs campagne de mesures (me-
sures des affaissements de surface des
déformations subies par 1es bandes fermes
séparant les îlots des hauteurs de "c1o-
chestt). Les mesures en question d.evaient
se faire souvent à distance puisqu I iL n t y
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Marnes mrcecdcs

Couche exploitde

ILOTS CLRs9rQuEe

Couchc cxploitdc

rLors nÉoutrsFig. 3

avait plus accès aux bandes fermes après
1 ?exploitation des î1ots contigûs.

b) mise au point de rnéthodes de cal cul permet-
tant de prévoir La hauteur des cloches en
fonction- de L ainsi que 1es largeurs À
d.es bandes fermes en fonction de L.

La confrontation des essais pratiques,
des mesures et contrô-

1es in s itu
des calculs prévis ion-

nels,
a permis La mise au point rel ativement rapi-
de de cette nouvelle technique minière.

La note ci-jointe a pour but de repren-
dre 1t ensemble de ces essais en montrant La
part primordiale prise par 1es techniques de
La mécanique des roches dans 1 I obtent ion
de ces résultats.

I-4) Extension du domaine dremploi d.es î1otg.
réduits

La technique des î1ots réduits évitant
Ia venue de 1 t eau au f ond et l" imit ant cons i-
dérab lement les pres s ions dans 1 es travaux
dt exploitation constitue r eil dehors des stots
une methode d t exploitation
les roches à exploiter sont trop peu rés is -
tantes pour subir 1es contraintes nées par
exemple lors dtun dépilage classique. La
figure no 4 rappelle- la géométrie et 1e prin-
cipe dtexploitation du dépilage classique
(chambres et pil iers avec dépilage) . Dans
cette façon df exploiter r oil réuss it normale-
ment à obtenir un taux de défruitement voi-
sin de 85 % et même de 90 %. Dans les mines
difficiles, 1e dépilage cLass ique entraîne
des abandons importants de minerai consécu-
t i f s aux mi se s en charge permanent es ou cy-
cl iques . I 1 n I est pas rare de ne pouvo ir dé-
fruiter son gisement à plus de 50 ou 60 %,
contraint et forcé par l"es événements. Ces
abandons se font par ailleurs dans un contex-
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Fig. 4 Schéma de principe de I'exploitatj-on
par chambres et pitiers avec dépilage
et foudroyage sur quilles résiduelles

te relativement dangereux et très coûteux
de travaux difficiles et exceptionnels entïe-pris à La demande et avec des travaux cons i-
dérables de renforcement. Les î1ots réduit s
conduis ent s ens ib l ement au même taux de dé -
fruitement de 60 % et i1s aboutissent à des
conditions dtexploitation bien plus systéma-
tiquês r plus sereines, sans clanger pour 1e
personnel et en outr.e moins coûteuses.

La méthode d ? exploitation dite des "î1otsréduitsrt n t est donc pas seulement réservée
aux stots de protection mais e1le tend de
p1-us en plus à être ut il is ée à La pl ace des
méthodes d t exploitation cLass iques quand
ce11es-ci deviennent inapplicabLes. La mise
au point de cette méthode dfexploitation et
La déterminat ion des largeurs des î1ots et
d.es bancl.es fermes stimpose d.onc impérative-
ment .

C t es t 1e prob 1ème que nous avions à ré -soudre. Nous exposons ci-dessous 1e dérou-
lement de nos études et 1es résultats actuels
ob t enus .

CHAPITRE II : L'ETUDE DU DIMENSI0NNEMENT DES
ILOTS REDUITS

II-1) Bésulgats 4es eEsais er,rtrepris in situ
da411es mines de f é

rI-1-1) M ine

Fig.5 Coupe sondage Joudrevilte

Le recouvrement (f ig. no S ) comporte
gn partant du.mur de la couche situé dans
Te sond e à ZZOrS m
de profondeur (comptée à partir de 1'orifi-
ce du sondage) :

a) ra formation ferrifère dont le sommet se
situe à une profondeur de 1BS m. Cette
formation ferrifère de sT rs m dtépaisseur
est constituée d tune aLternance de bancs
de marnes et de couches minéralisées dont
Ia plus inportante, la couche dite grise
de 5 m de puissance, a son mur situé à
rz m du mur de La couche noire exploitée.
La format ion ferrifère est s ituée dans
1 IAALENIEN.

b) les marnes micacées de 10 m d t épaisseur
ont leur mur situé à une profondeur de
183 m. Elles font partie 'egalement de
1 t AALENIEN.

c) âu-dessus des marnes mic acêes, débutent
1es bancs calcaires du BAJOCIEN inférieur
puis du BAJOCIEN supérieur, surmonté des
bancs du BATHONIEN. ces bancs souvent
épais et naturellernent f issurés sont cons -titués cle roches cLures et assez dures. Les
bancs calcaires 1es plus proches des mar-
nes micacées bien que duri et très durs,

3lm

59,e5

l73m

4 t5m

?o7m,to lo5 'n ;

lolrn

Cotccire

trdrnts ni..cics 
-Circ.uLetion 

cau

Fin nrernes nicæ,âs

.riF Fjssurr Formetion lrrrilère
2'rr rr
g3tc rl

c [o"hc
éboute nrnh
Couche

215,50
lûa,ro

vi11ede Joudre

A) Le {LgquIrgm5i{ =_u! _l L4ÉLerminat ion

iËËiËËË*Jes-{iq-"-n:8[']e:-l"3:-
La mine de fer de Joudreville exploite

La couche L o, dite couche noire (minerai s i -
l iceux) de 3 ,4 m de puiss ance s ituée à une
profondeur variant entre 2oo et zzo mètres.
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sont barrés
t ique .

par les circulations d t eau kars-

Le but recherché par les essais était
de constituer des îlots réduits dont 1es
cloches de foudroyage ne montaient pas à
183 m de profondeur pour ne pas atteindre
1es marnei micacées qui constituent 1e para-
pluie du mineur.

Les formules empiriques des îlots clas-
siques appliquées au cas de Joudreville âu-
torisaient La constitution dtî1ots classi-
ques de targeur :

L = Or4 H = 0r4 x 22O = BB m

Ces îlots auraient eu leur sommet dans
les bancs durs et très durs des calcaires
surmontant 1es marnes micacées soit à 50 ou
60 mètïes de hauteur. Pour rester à une hau-
teur inf ér ieure à 1a mo i tié de cett e hauteur
de 60 m, soit 25 à 30 m afin de ne Pas at-
teindre les marnes micacéeS, nous avons pen-
sé qutil était nécessaire de limiter La lar-
geur L pour les î1ots réduits à une valeur
Iégèremènt inférieure à La moitié de La 1ar-
geur maximale L = Or4 H.

Nous avons adoPté Pour cet essai
lots réduits une Latgeur :

L = 38 mètres
avec un taux dr ilotage voisin de 60 %

tique à celui des î1ots cLassiques de
de s dimens ions . On obtenait donc :

=:lg-- = 60 %38 + ),
so it \ = 26 mètres .

r. 26m * 38m ,1.26m ,h 38m -l

Teux de tragége bende Ferrne = 16"/"

Taux àe récvpérabion otobet = 60'1"

Taux d'ilokcôe = 38 y. 60Iom
Fig.6 Schéma d'exploitation par Îlots réduits
à Joudreville
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Ces valeurs dénotent un minerai parti-
culièrement tendre. La moyenne des R. t91evés
dans le minerai de fer se situe aux énvlrons
e; 22.106 PascaL. La conttainte naturellq
à Z2O m cle piofondeur est-de Çr.:515-:106,Pa
presque êgaie seulement à la 1îrnite éIasti-
àr" d- de La couche. Pour qutune roche soit
dàpifËUfe noïmalement avec foudroYaEe, ltex-
pé;ience a montré que 1": i"çquations sui-
iantes devaient être sat isfaites en rè91e
générale :

R. couche

Sfz

En drautres termesrsi La couche et le
toit sont trop tendres , les effets des pres -

d' î-

iden-
gran-

On ob t en a it donc un s chéma d t exp 1o it a-
tion tel que celui décrit dans La figure 6.

Les bandes fermes ayant une Largeur \
de 26 m ont étê percées de quelques gale-
ries (uniquement transversales) nécessaires
à 1 t exploitation et à Lt aêrage. Le taux de
défruitement de ces bandes ferm€s r compte
tenu de ces galeriesr a étê fixé au maximum
à 16 %. Les essais dtîlots réduits ont dé-
marré Sur ces bases au cours de ltannée 77
et se poursuivent actuellement.

B ) L-ylé : L:lqlg g- -$ "S 
qlfqg"-+, m in e r a i

çqnaeJ!é;q[I{r-r:5o:'a-4-ê-fr-[e-
çqL 9S-SgLS-

Différentes mesures de rés istance en
compression monoaxiale ont été entreprises
sur le minerai de couche noire de JoudTe-
ville par 1e centre de Mécanique des Roches
de 1' Ecole des Mines de Paris (échantil,lons
df élancement 2) .
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sions de terrain nées du dépilage sont in-
compati!1es avec un soutènement classique
par loylonn?ge. f 1 faut faire appel en ou-tre à La réduction des sections àes gareriesparfois même au cadrage de ce11es-cil ces
procédés réalisables ont eux aussi leur 1i-mite et souvent ne peuvent pas être to1érés
pour des raisons d.e coût dans de nombreuses
mines. si 1e toit est trop raide, on ne peut
pa9 obtenir facilenent 1e foudroyage. cei
valeurs l imites ne sont que des inâicat ionsapproximatives et auraient besoin drêtre
mieux précisées. Mais ces valeurs suffisent
à montrer gue le dépilage class ique est très
d if f ic ile dans La couche no ire de ra m ine
de Joudreville s itr,rée à zao-zzo m de profon-
deur.

Des essais de dépilage ont été cepen-
dant entrepris à Joudrevitre pour tentèr
d ]"xploiter ce minerai riche (sT % de Fe) .I1s se sont soldés par des échecs complets.
Le taux cle défruitement ne dépassait b"t60 % et 1e rendement du personnel drabatta-
ge ne dép?ssait pas 60 tônnes par homme-pos-tê, ce qui est un rendement très bas pouï
1es mines de fer. ces performances lamenta-
bles êtaient c1.ûes non seulement aux défor-
mations suh ies par 1es roches (minerai et
to it) trop tendres , mais auss i -par les ve-
nues d t eau 

- 
provenant du foucLroyage qui

trans formaient 1es roches êgalemént t endres
du mur en un bourbier inextiicable.

Devant Ltéchec du dépilager on a pensé
ut il is er 1es p il iers abantlonnés 'ou l eurvariante : élargissage des galeries. Mais
avec une résistance mécanique aussi basse,ol ne pouvait espérer un taux de récup êra-tion convenable. En effet, un essai d; dé-
coupage par piliers abandonnés au taux de
45 % s t est terminé par 1t é crasement du quar-
t ier.

Devant tous ces échecs et bien qutil
ne sragissait pas d.tun stot de protection,
nous avons préconisé lremploi de ta méthode
des îlot s modifiée en î1ots réduits pour
supp r ime r dim inue r
le taux de contraintes s r exerçant sur 1 es
travaux dtexploitation entrepris à lrintê-
rieur des î1ots (dans 1es bandes exploitées).

ooo

En accord avec Ia profession minière,
avec 1e service des Mines et avec Lt aide de
La DGRST, de samifer et du centre de Mécani-
que des _Roches de Fontainebleau, tout un pro-
gramme dtessais, de mesures et de calculs a
été entrepris pour ess ayer de sortir des rè-gles empiriques précedemment énoncées. Nous
reviend.rons sur ce point. Auparavant, nous
allons décrire beaucoup plus rapidement 1es
essais entrepris simultanément dans dtautre
mines à part ir de 1 t année 19 7 g .

ooo
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Disons pour terminer que les essais
entrepris depuis 4 ans à Joudreville :

ont -eté tot alement couronnés de succès ,1?eau a disparu des travaux du fondr cequi montre que 1es marnes micacées ntont
pas ét-e atteintes par Ia "cloche" de fou-
dro yage s t ét ab 1 is s ant sur chaque b ande de
l argeur L = 38 tn. Le foudroyage du to it
suit b ien le torpillage des pi1 iers rés i-
due 1s ,
1es pressions de terrain ont notablement
diminué. Les travaux dtexploitation sont
aisés,
1es taux de défruitement s'étab1 issent
tout cgmpris qux environs de 63 %,
1e rendement de s mineurs es t pas s é de 60
a plus de 130 tonnes par hommè-poste,
aucun affaissement de surface nla étê dé-
ce1é à 1t,"p1omb de ra zone exploitée qui
atteint désormais près de io hectares.

rr -2) Mig_eie WZ rLbl
Des raisonnements identiques àqui ont prés idé aux déterminat ions dedreville ont êté utilisés à Ia mine d

Bazailles.

c eu4
Jou -

I1 stagit êgalement dtune couche sili-
ceus e rel at ivement t end.re de s , 5 m de pu is -sance située à LTO m de profondeur.

Les essais de dépilage entrepris danscette mine se sont soldés paï des- échecs dûs
uniquement à 1 t eau qui trans f orrnait comme àJoudreville toutes 1es galeries et 1es voies
d t accès en un bourb ier traum atis ant pour 1 e
personnel et bien érodant pour 1es engins mi-
niers.

La méthode d'exploitation par piliers
abandonnés a été utilisée pendant plusieuïs
années avec un taux de défruitement te1 que
7a stabilité pouvait être garantie pendant
1es travaux dtexploitation mais qui nrex-
cluait pas 1?effondrement des piriers d.ans
un avenir plus ou moins lointain. certainsquartiers de piliers abandonnés se sont eneffet progressivement effondrés entre un ou
deux ans après 1?exploitation. Dtautres
tiennent encore acti-rellement après plus ieurs
années d I existence. cette indétermination
sur La date de 1 ?effondrement consécutif àLa fatigue des piliers nrest plus admise
p?r- 1e s ervice cl es Mines qui pré conis e des
méthotles garant issant soit I t èf fondrement
immédiat (cas du dépilage) , soit ra srab il iré
déf init ive.

La mine de Razairles a donc été conduiteà adopter La méthode des îlots réduits essen-tiellernent pour se protéger des venues d r eauqui rendent inadmissilleé 1es conditions
dr exploitatiorl .

0n a adopté (voir fig. ïto T) :

L = largeur des bandes exploitées
formant les îlots = 27 m

\
'\ = l argeur d.es b andes f ermes = ZZ ,Sm
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Fig.7 Schéma d'exploitation par Îlots réduits
à BazailIes

ll0m 0m

60 rn 50m

50 m 60m

75 rn

35 m 75m

25nr 85m
23m 87m

Calcaires a polypiers
supérieurs

Calcaires a polypiers
inf erieu rs

Calcaire du Haut - Pont

Ca lcarre cl Ottange

Marnes rnrc à(.ee\

Toit de la forrtrattt.rrr

Formation ferrifère

1e taux d'ilotage
T,=

L + \

Compte tenu des traçages effectués dans
les bandes fermes et du taux de défruitement
é1evé des î1otS, on arrive à un taux de dé-
fruitement global de 6\ %.

C ett e néthode conduit à Bazail l es à
des résultats d t exploitation excellents.

Les rendements abattage (concernant
tout 1e personnel du quartier dtexploita-
tion : fôreur, mineur boulonneur, chargeurt
camionneur, régie quartier) s I établissent
aux environs de ZOO tonnes par homme et par
poste.

Aucun affaissement de surface nf a êté
relevé à l t aplonb du quart ier exploité par
îlots réduits. Nous s ignalons cependant r à
ce propos r que ce quart ier ne fonct ionne
que depuis 15 mois. 11 nf a pas encore subi
,n" épieuve du temps suffisante pour être
totalèment affirmatif en ce qui concerne La
stabilité définitive.

Enfin, 1 e foudroy age des îlots s e fait
inrnédiatement après torpillage des piliers
résiduels 11 est bien "complet". 11 y a
rLonc formation drune "clocherf de foudroyage.
Ce11e-ci nratteint pas 1es marnes micacées
puisque lton ne constate aucune venue dfeau
au fond.

I I -1-5) L?_ mtns_{q_!Éto_ry:1 1e_

Nous reviendrons plus en détai1 sur le
cas de cette mine qui a effectué et qui ef-
fectue encore deux eSSais conduits simuLta-
nément :

un essai drîlot réduitt
un essai de dépilage par tai11e avec sou-
tènement marchant pour 1 t expl o it at ion à
ltintérieur des î1ots.

Dans ce paragraphe r nous ne donnerons
que 1es résultats concernant 1es dimens ions
des îlots réduits qui ont êtê essayês dans
cette mine.
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Fig. B Coupe du sondage de Serrouville

Ce11e-ci exploite une couche sil-iceuse
de 3r5 m de puissance sous un faible recou-
vrement qui varie de 100 à 110 mètres.

Par contr€r 1e toit immédlat de La cou-
che exploitée est formé dtune marne compacte
et épaisse qui nécessite pour son foudroyage
une largeur d t explo itat ion L as s ez inportârl-
te.

L e s c ar actér is t ique s mé canique s de La
couche explo itée sont 1es suivantes :

résistance en compression monoaxiale :

R" = 18ro 106 Pa
É

1 imite êIast ique , RE = B , 9 10" Pa

Les caractéristiques mécaniques du banc
de maïne f o rmant 1e t o it imm êdiat s ont :

R. = 22 'B 106 Pa

RE = 10'6 106 Pa

Etant donnée La faiblesse de Lt épaisseur
du recouvremetrt, (100 m) on êtait obligé
dtadopter une largeur dtîlot L inférieure
à Or4 H soit 40 m qui correspond à La Lar-
geur maximale dfun îlot classique, ctest-
à-dire ttnon réduit".

- Etant donnée La proximité des marnes mica-
cées dont le mur se situe à 28 m du mur de
Ia couche exploitée (fig. no B) i1 ne faL-
lait pas dépasser 33 à 35 m pour L si on
voulait ne pas percer le banc de marnes
micacées de 10 mètres dtépaisseur.

Etant donnée La présence au toit irnnédiat
d t un b anc de marne compa ct e et ép a is (4 à
8 m) et La nécess ité absolue d t obtenir un
foudroyage pour les raisons que nous évo-

= 55 %
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querons plus 1o in, nous devions nous can-
tonner dans les largeurs maximales, crest-
à-dire 35 mètres.

. Aprg t ply: i"urs es s ai s , nous avons ad-
mis que La meilleure Largeur c,ompatible avec
les données du problème et avec une conduite
aisée des travaux est cel1e de 35 m en orien-
tant le fil de mine à 45o par rapport au
grand axe des î1ots.

Droù : L = 35 mètres
À = 22 mètres

Rappelons que nous reviendrons sur ces
essais en parlant d t îlots réduits avec mini-
tai11e.

D is ons dès maint enant que Ia méthode
des îlots réduits n t a pas été mise en dé-
faut lors de ces différents essais.

Même avec La l argeur L = 4A m , 1es tra-
vaux dtexploitation ntont subi aucune pres-
sion notable, aucune venue dreau nra êté
enregistrée jusqutà maintenant. Par contre,
des affaissements de surface très minimes
ont 'etê enregistrés à l t aplomb des îlots
réduits . f 1s semblent devo ir se calmer avec
1e temps (voir fig. îo 9).

Par contre , pour 1 es Lar geurs de 3 5 m,
aucun affaissement de surface nta êtê enre-
gistré.

IT-2) Déterminat ion des largeurs L des îlots
réduits

II-2-L) Enoncé du problène à résoudre

Le problème posé est soumis à plu-
sieurs contraintes :

1) il faut dans d.e nombreux cas déter-
m ine r La haut eur de La c 1 oche de mani è re à
ne pas atteindre 1e banc de recouvrement qui
forme un écran imperméab1e vis-à-vis de tous
1 es b ancs aquifères sus j acent s .

2) i1 faut que LaLargeur L soit cepen-
dant suffisante pour entraîner de façon impé-
rative le foudroyage. Nous verrons que Ia
s tab il ité des î1 ot s dépend es s ent i e1 1 ement
tle ce f ouclroyage qui vient ttconf iner" 1es
zones péIiphêriques des bandes fermes c1e

Largeur À . Ces zones fortement sollicitées
peuvent dans de nombreux cas sortir du do-
ma ine éLast ique et même s e rompre . Ces zoîes r
nême rompuesr conserveront un rô1e porteur
très important et constitueront ûn agent
énergique de frettage du coeur du pilier à
Ia condition qutelles soient bloquées par
un foudroyage aus s i compl et que pos s ib 1e
(confinement)

3) 11 faut que La Largeur L soit aussi
réduite que possible de manière à minimiser
La hauteur de La cloche, donc La hauteur
(ou 1 t épaiss eur) des terrains qui viendront
peser sur les travaux d I exploitation effec-
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Fig.9 Af f aissements
de l'îlot réduit de

2/^2/80 t/12/80 46/12lg0

de surface à I'aplomb
Serrouville

tués au sein des îlots. Cette dernière con-
traint e ne devient imp érat ive que dans 1e
cas où 1e minerai à exploiter (ou son toit)
est tendre au point de ne pouvoir subir 1es
so11 ic itat ions nées d t une explo itation clas -
s ique .

0n voit donc que ces trois contraintes
contradictoires peuvent dans certains cas
déf inir des espaces dis j o ints et ne pas don-
ner de s olut ions . En prat ique , 1 es prob 1èmes
drexploitation ne sont pas si tranchés et on
peut La plupart du temps d.onner des priori-
tés aux dif férentes contraintes définies ci-
dessus.

La solution de ce problème passe par
1 t analys e du comport ement mécanique des b anc s
immédiatement sus j acents à La couche explo i-
tée (bancs du toit immédiat).

une larr:1,'r"Ëotl"::, 
t3i',3! ilÎi:it;i'.3iT'

immédiats sont susceptibles de se rompre
quand 1e minerai sous - j acent s era explo ité .
0n détermine alors La hauteur atteinte par
ces différents bancs rompus. Cette hauteur
est-e1le suffisante compte tenu du foison-
nement pour remblayer Ia quasi-totalité de
La cloche formée. D t autre part , cette hau-
teur est-e11e dé1imitée par un banc (souvent
dur ou épais) s itué en d.essous du banc irn-
perméable que lf on veut préserver ?

A ) P_r tn c_i Le _ ft: q_ c a l- c_u 1 s_ et résultats

Pour étudier La stabilité des bancs du
toit immédiat, nous supposerons qutils ne
s I effondrent pas à l t aplornb de La zone eX-
plo itée dans 1 | î1ot rédult . Nous abtenons
alors une ga 1 er ie (vo ir fig . ro 10 ) de 1 ar -
geur ! surmontée des bancs Pf , B?.r-B3rt.iBn.
Connais s ant 1es caractérist i{ue s" gêofiétr i-
ques et mécaniques de ces différents bancs ren part icul ier 1es épaisseurs r l es différents
modules dtélasticitê, coefficients de Pois-
son, résistances en compression instantanée,

I I - 2 -2) Etgft>_ {e_1 e _st & L1_iLé_desJ an_qs _dq
!_9 it_ imlUéd!a!._D_ét ery r4A! iot É" 1"
haut e1ll de s S 1g c_bgs_
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Ns -----*

Nu 
--+

Ng 

---
Nr--->
Nt----+

Bt+

L : 38 m

Fiq.lO Schématisati-on des bancs situés à t'aplomb d'un Îlot à Joudreville

1 imit es êIas t iques , etc . . . , nous pouvons
tenter dtévaluer leur stabilité, Le princi-
pe et 1e détai1 d.es calculs ont étê exposés
dans notre article int itulé "MODE D tACTI0N
ET REGLES DU BOULONNAGE" Revue de 1tIndus-
trie Minérale Série Mine No Spécial
Boulonnage tome II 1978.

Appliquons ces calculs aux îlots ré-
duits de Joudreville. Les caractéristiques
géométriques et mécaniques des diffêrents
bancs 81, BZ, BS sont les suivantes:

Couche qnse
*-_- N;

--- Nu

---- N3

.+-_ Nl

<__ N

Couche expioifde

fissures naturelles . En appl iquant ces prin-
cipes de caLcul r oil trouve que le banc 85
(couche grise) ayant 5 mètres dfépaisseur
devrait constituer le sommet de 1a cloche.

Tous 1es bancs inférieurs sub issent des
contraintes de compression nettement supé-
rieures à Bc. Si tel est bien 1e cas, le
sommet de Lâ cloche devrait se situei à
11r70 m du mur de La couche noire exploitée
et 1e foudroyage devr ait prat iquement rem-
plir toute Ia cloche. En effet, BrSO m de
bancs (Bf + B2 + B3 + B+) vont rompre donc
se foudroyer. La densité en place de ces
bancs étant voisine de 2r50, ils vont se
présenter après foud.royage avec une densité
foisonnée de 1rB légèrement supérieure à La
densité foisonnée courante des roches abat-
tues par 1e tir qui est de 116. En effet,
ce foudroyage sur plus de 10 m dtépaisseur
subit au moins à sa base un tassement sous
son propre poids. L I ensemble de ces bancs
rompus vont alors occuper une hauteur dans
La cloche approximativement éga1e à :

Br3 x ?1 = 1115 mètresr! 
1rB

0n devrait donc s fattendre à un remplis-
sage à peu près complet de La cloche formée.

On obtient de cette manière, à La mine
de Joudreville, où L et \ ont été fixés res-
pectivement à 38 et 26 m :

des g{os piliers ou bandes fermes de lat-
geur À = 26 m ayant LZ m de hauteur envi-
ron soit un élancement très favorable de:

L7fr = 0146

d.es "clochestt dont le sommet se trouve à
LZ nètres environ du mur, de La couche ex-
plo itée. Ce sommet est très é1o ignée des
marnes micacées qui s ont s ituées à 37 ,S m
de hauteur.

un autoremblayage presque complet de ces
p il iers d I é1 ancement O ,46 grâce au foudro -
yage des cloches situées de part et drau-
tre de chacun d t eux.

-
z

t
B

Rappelons très sommairement 1e princi
pe des ca1-culs qui prend en compte séparé-
ment chacun des bancs qui sont sollicités
flexion compl exe sous 1 | act ion de leur pro
pre poids et sous Ltaction cLes poussées ho
tizontales N1 , N" , N. engendrées par \a
contrainte nâturelle hdrizontale qui règne
dans 1e massif, totablement renforcée par
1 t existence même de La gaLerie. I 1 s I agit
donc de daLles encastrées au tlroit des pa-
rements de La gaLerie t1e largeur L et tra-
vaillant en flexion complexe. Cette façon
d?opérer est justifiée par 1e fait couram-
ment observé à lrendoscope : 1es bancs Bt,
92 et Bg fLéchissent indépendamment les
uns des autres au point de présenter des
vidês, d.its vides de déco1lement, entre ch
que plan de stratification.

en

a-

Par ai11eurs, tous ces bancs étant
fissurés naturellement (fi1 de mine en par-
ticulier) i1 ne saurait être question dtob-
tenir des tractions. Les moments ne peuvent
engendrer que des compr es s ioTls . Les e f f orts
tranchants peuvent s t exercer en tendant à
faire glisser les éléments découpés par les
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5 ,2.IO- Pa11.10" Pa

to. to6 p"

500o.10" Pa3,0 m i 10.10" Pa

5,0 m | 25.10" Pa rzp. o6 r" iroooo.lo6 p" I o,,

218



Des calculs ident iques ont été effec-
tué s dans chacune de s miries pr at iquant 1es
îlots réduits , ainsi qutà La mine de Droi-
taumont où 1es îlots classiques ont été
constitués.

Dans cette dernière mine nous avons
trouvé par le calcul une hauteur de cloche
de 50 m environr ou plutôt nous avons véri-
fié que le banc situé à 50 m et qui consti-
tuait le sommet de La cloche observée par
sondage devait effect ivement rés ister étant
donné son épaisseur et ses caractéristiques
mé can ique s .

Les î1ots de Drautaumont avaient une
largeur de L = 60 m pour une hauteur de re-
couvrement de L7O mètres.

Nous remarquons qu I i1 faut connaître
les car actéristiques mécaniques et géométri-
ques de chaque banc situé à ltaplomb imrné-
diat de la couche où les îlots vont être
constitués.

Pour cela, nous avons utilisé 1 | appa-
reil mis au point par 1e centre de Mécanique
des Roches de lrEcole des Mines de Paris,
sur une idée de Monsieur FINE. 11 stagit du
SAI GNOFOR qui permet de rel ever en cont inu
La résistance en compression des roches tra-
versées par un sondage. Ce sondage avait êt-e
foré à notre demande pour vérifier La hau-
teur de La cloche (vo ir S suivant) .

Nous donnons (fig. no 11) 1e diagïam-
me des rés istances en compress ion tout 1e
long du sondage qui a été foré à 1'aplonb
drun des îlots de la mine de Droitaumont.
Le sondage avait percé dans le cloche de
foudroyage à La cote I2O mètres et le relevé
des rés istances en compress ion a étê effec-
tué de La cote LTO à La cote 60.

des

Pour vérifier La validité de nos rai-
sonnements ainsi que Ia validité de nos ca1-
culs relatifs au sommet des cloches, nous
avons effectué deux sondages à ltaplomb dtî-
lots constitués dans 1es mines de fer de
Lorraine.

1) ltun des sondages, celui effectué à La
mine de Droitaumont, devait déboucher à
ltaplomb df un î1ot cLassique dont La 1ar-
geur L avait étê d-eterm ine e par La f ormu-
1e empirique :

L 1Or4 H avec H = I7O m

Cel1e-ci conduisait à une largeur d | î-
lots de 6 B m qui fut ramené à 60 m pour di-
verses raisons. Ces î1ots avaient été rêal i-
sés il y a 20 ans environ.

o 1oo 2oo 3oo 4oo soo RC kg/.-2

Fig. I I

2) Le deuxième sondage a êtê foré à Ia mine
de Joudreville à ltaplornb dtun î1ot rê-
duit de largeur L = 38 m, situé à cet
endroit précis à une profoncleur H de
22A, 5 m (se reporter à La coupe de La
f igure 5).

Ces sondages de 30 cm de diamètre ont
été auscultés sur toute leur profondeur grà-
ce à des caméras électroniques êtanches, en-
registrant sur bandes magnétiques 1es images
de La paro i des s ondages . Ce s images permet -
tent de relever même dans les trous immergés,
de mettre en évidence des fissures de moins
de 1 mm dtépaisseur.

Tout cet appare i11age a -eté mis au po int
par SAMIFER qui exécute une auscultation com-
p1ète dtun sondage de 2OO m en quelques heu-
res. Les sommets de cloches ont êté très bien
observés avec un vide entre ce sommet et 1e
foudroyage de 0r5 m à 1 m envi-ron.

Les résultats obtenus sont résumés dans
1 e tab 1e au su ivant :

Joudrevil 1 e

sultats-- -î--e clocne
l-rt_t_"!

Ç.ol f_r qnt3 Lipq_ d e_s J 9_
caf c-sb_{e_ [ag!e_qg _d
êv5lç_ lSf observation
gglqle:

B)

H

L

L7O m

60m

47m

47m

22O r5
3B,0

hauteur des c1o-
ches depuis 1e i

mur de La couche
expl o it ée 

I

hauteur des
niers vides
décollement

hlL

h'/L

der -
de

47

- 
=60

47
=60

or TB
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Les calculs proposés donnent des résu1-
tats en accord avec les observat ions .

I1 semblerait toutefois que les bancs
stables du sommet de La cloche qui se "dé-
co11ent" des bancs susiacents finissent,
avec 1e temps, par se romprer sans doute
par effet de vieillissement de La roche
intéressée. En effet , h et h t sont confondus
à l t aplomb des cloches ayant 20 ans d I âge
à Droitaumont, et on décèle, à Joudreville,
tles plans de décollement au sommet des clo-
ches n' ayant qu t une année d I existence .

11 est facile de tenir compte de cette
nouvelle contrainte tlans 1es calculs. En
pratique, cela revient à cLire que 1e sommet
âes cloches s t établit sous un banc re1 atiVe-
ment dur, mais surtout épais, éventuellement
suïmonté de bancs plus minces qui suivront
La défoïmation (sans décollement) du banc
épais tout en contribuant à 1f augmentation
dè son moment dt inertie et de sa résistance
en compression.

rr-3) ban-

Plusieurs voies de recherche ont été
tentées Success ivement au centre de Mécani-
que des Roches de 1'Ecole des Mines de Paris

rr-3-1) Tentat ive d t évaluat ion des
-tÀ rtête_à_ t' eug!__{e_ fo_rry

_l Lrggqr e
des ban-

des fermes

Nous avons vu que 1rélancement des
"piliers'r formant les 

-bandes fermes à Jou-
drevil le êtait êgaL à O ,46 . Nous avons donc
suppos é' tout d t abord que La bonne st ab i1 ité
constatée avec les îlots êtait dûe à La for-
me très favorable des bandes fermesr ce qui
ntétait pas toujours le cas avec 1es piliers
ab andonné s .

Une étude menée par Mons ieur Boucly
au centre de Mécanique des Roches de lfEcole
des Mines de Paris a quantif ié 1r eff et de
Forme pour le minerai de fer de Lorrairle.

L?essentiel des résultats obtenus
concerne des minerais de fer prélevés à La

mine de SaizeTais et à Ia mine de Joudreville.

Appelons h 1a hauteur de 1téprouvette

,,, . 1 an. "*j"l 
" 

" 
: :'::Ïrt; "l' in,î"":" 

tt e

Lranti élancement est donné par 2/h

On a en outre défini un facteur de
forme F ou valeur de 1a grandeffi
Tpar exemple, Ia rés istance instantanée en
compressiôn) pour un élancement donné, rârle-
né à la valeui obtenue pour 1t élancement unité
ou pour 1 t é1 ancement 2 s ervant de réfêrenCe .

Le facteur de Forme
tant anée en compre s s ion es t

rés istance ins -

Rci'r=81

rés istance instantanée en compress ion
obtenue pour l t anti élancement i
rés istance instantanée en compress ion
obtenue pour 1 t ant i é1 ancement 1 .

Rci

Rt1

Détermination des- 
'a.r-SqPË 

À des
& 5 T fry {'F rne4l ls'- î-1 o L s

Nous nous intéressons surtout aux l imi-
tes élastiques puisque 1es bandes fermes ont
à subir des efforts permanents dtune durée
illirnitée.

En partant du facteur de forme relatif
à La 1 im it e êLas t ique , oû t rouve approx ima -
t ivement pour les deux types de minerai :

RLi y /^\ E^ , /^\ 21 2
Èiî 

Y- o'6e + o'31 È

S i nous prenons comme réf -erence 1es ré-
sultats obtenus sur 1es éprouvettes dté1an-
cement 2 (anti élancement 015)

RLi
ar-o;m

d- or8 + or4

Ces rel ations sont certainement appro-
ximatives car reposant suT des essais trop
peu nombreux. E11es ntont êtê vérifiées
que dans le doma ine

2
n

0
or5

L t application des relations précedentes
au cas de Joudreville conduirait à un taux
dtilotage de 48 go. Si tel était le cas, il
faudrai[ adopter une largeur X a"t banâes
fermes égale à 4L mètres si nous adoptons
une largeur dtilot réduit de L = 38 mètres.

Limi t ét ique lorr tudina I RL

Itt

Elanceænt
Anti-élanceue

2 I 0,5 0,33
-1

SAIZER \IS
lbyenne des RL

F-RLi
RL.

| 7, o. r 06r.
0.76

22,5 .t o6p"

I

zg,7.to6p"
I r27

35,8. t o6p"

|,59

JOUDREVILLE :
Hoyenne dcs RL

F-RLi
RL.

r4,5. lo6P"
o,79

t8,4.r06e"
I

23,0. to6p.
| ,25

2E,85 . to6p
l r57
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Comme les essais in situ ont montré que
ra stab il ité êtait acquis e (sur une durée
de 4 ans) pgur un taux de défruitement de
63 % et un À de 26 m, nous en concluons queLa stabilité constatée des î1ots ne sembie
pas dûe à lreffet de forme des "piliers,constitués par 1es bandes fermes.

Ir-3-2) d.es contraintes
nândeF Terrneg -

s I exercant

Des calculs entrepris par é1éments finis
en éLasticité et en éLastoplasticité au cen-
tre de Mécanique des Roches de ltEcole des
Mines de Paris ont montré (fig. no LZ) quta-
vec les caractéristiques des minerais 1or-
rairs, 1es zones périphériques des bandes
ferm€s, sur plusieurs mètTes dtépaisseur,
étaient touj ours rompues ou êtaient s ort ies
du domaine êLastique quelles que soient 1es
formes de cloches observées ou supposé€S.
Les conclus ions de ces ca1cu1 s êtaient 1 es
suivantes :

1) le schêma retenu dans le paragraphe
précédent cons istant à rechercher une
forme adêquate des "pi1iers" constituant
1es bandes fermes pour que ceux-ci res-
tent en tout point en êLast icité n t était
pas celui qui d.evait être pris en compte
pour La dêtermination des largeurs À .
Certainement 1e taux de charge imposé aux
"piliers't découpés en pratique au fond 1es
obl ige ait à sub ir des ruptures dans cer-
taines zones ou 1es obligeait à sortir
du domaine élastique.

2) s ans soutènement et s ans conf inement des
z ones rompues ou pl as t ifiées , on êtait
certain d?obtenir 1?instabilité donc La
ruine des bandes fermes.

I1 devenait donc évident que ce confi-
nement et ce soutènement êtaient en fait
réalisés par ra présence du foudroyage obte-
nu à ra suite de 1 I exploitation au séin desî1ots. celui-ci forme un auto-remb rayage des
"pi1iers" constitués par les bandes feimes.
0n êtait donc amené à envisager 1es calculs
de stabilité de ces bandes fermes en tenant
compte de ce fait.

rr-s-s) dêformations effectuées
-.t-"-Dandes ïermes

I 1 nous res tait encore à prouver que
1es zones périphériques des bandes fermes
rentraient bien soit en rupture soit en plas-
ticité. Pour ce1a, SAMTFER-mettait en p1àce
au sein des bandes fermes des mesureurs dedilatation ou dtexpansion ancrés à diverses
profondeurs au niveau de La couche exploitée.

Ces mesures avaient pour but de :

a) préciser 1 t étendue des zones périphéri-
ques qui se rompaient ou sortâient du
domaine éIastique en se dilatant.

Fig . L2 Zones rompues ou plastifiées
en périphérie des bandes fermes

b ) quant i f ie r 1 t évo 1ut ion de La "di Latan ce "
de cette zone rompue.

c) déceler 1 I existence de zones centrales
qui normalement frettées par 1es zones
rompues en dilatance qui prenant appui
sur 1e foudroyage devaient comprimer
dans le sens horizontaL 1e coeur des ban-
des fermes.

Les relevés devaient être effectués par
téLémesure à longue distance et sur une lon-
gue période. En effet , 1 t accès aux appare i1s
était rencLu impossible par 1e foudroyage. I1
fallait de plus placer les appareils de mesu-
re et débuter les mesures avant le passage
des fronts d t exploitation au sein des deux
î1ots contigris puis attendre La fin de ces
exploitations.

La figure L3 donne La disposition des
appareils et le relevé de ces mesures de dé-
formation horizontales entreprises au sein
de 1? une des bancLes fermes de 26 mètres de
1 argeur à Joudrevil le et entreprises avant ,
pen+?nt et après 1 | exploitat ion des î1ots
cont ]-gus .

0n voit qu I au niveau de La couche ex-
ploitée Ia zone rompue au sein de Ia bande
ferme se dilate vers 1e foudroyage sur une
épaisseur qui doit être de 1 tordre de 3 mè-
tres environ. La zone centrale quant à e1le
subit une déformation de tassement.

0n notera que 1e montant des déforma-
tions de dilatation soit 40 mi1limètres ob-
tenues à La fin de 1 t exploitation des î1ots
et intéres s ant une êpais s eur de roche au
plus égaLe à 3 mètres prouve que Ia roche
intéressée est certainement sortie du dornai-
ne êIas t ique .

Cette dilatance de 40 millimètres cons-
titue si lton peut dire lfagent provoquant
1e tas s ement tlu f oudroyage et du coeur de La
bande ferme.

I I - 3-4) &e_1avg_d_es car actÊfi:! Ltg"r mécani -
_q"S r_ @_ r înè r aî rgqp.r e n foî iî lo n
d"s _.p-t!r a-ù L€-@ _. gl1_f tr 9Ir g4 .- -

A La suite de toutes ces observatiors rde toutes ces mesures de déformation et d, âf-
faissement de surface, nous pouvions affir-
mer :

qu9 
- 
les bandes fermes êtaient stables puis-

quf il nty avait aucun affaissement de sur-
face,

ZONES
ROMPUES

AngUre-
dans les

Mesures de
au sein des*-
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Fig. I 3 Mesures de dilatations à la mine de Joudreville
Re ve nons au p rob 1 èrne

minerai de fer parvenu à
à c onf inement .

Trmp$

du compo rt ement du
La rupture et soumis

que 1e taux de contrainte imposé à ces ban-
des fermes êtait te1 que leur zone péri-
phérique était rompue sur plusieurs mètres,

que leur zorLe centrale restait dans le do-
maine éLastique et travaillait en triple
étreinte car fretté par Ia présence des zo-
nes rompues en di1 atance r el1e-mêmes confi-
nées par Ia présence du foudroyage.

Ce schéma de mise en charge et de compor-
tement des bandes fermes êtant connu, oil pou-
vait prétendre au calcul de cel1es-ci à con-
dition de connaître :

-1e comportement du minerai et des bancs du
toit immédiat lorsqutils sont sollicités en
tTiple 'etreinte. Les essais triaxiaux clas-
5 iqires donnent 1es rens e ignements correspon-
dants.

le comportement des mêmes roches une fois
rompues en fonction de lrintensité de la
pression de confinement. Ctest ltobjet du
prés ent paragraphe .

le comportement du foudroyage soumis à des
sollicitations en triple êtreinte de faible
intens itê. Cette part ie de La recherche
n I es t pas encore e ffectué e . Nous verrons
dans le par agraphe suivant que nous pou-
VonS nous contenter pour 1 t instant d I intro-
duire dans 1es calculs de bande 1e compor-
tement du foudroyage sous forme paramétri-
que.
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Grâce à un montage réa1isé sur placer
on a augmenté Ia rigidité de Ia presse de
manière à contrôler 1e développement de Ia
fractur ation .

Nous donnons figure 14 l t un des relevés
des courbes effort - déform*ion longitudinale
obtenues avec ce montage et montrant 1 ?exis-
tence après rupture d?un écrouissage négatif
suivi dIune déformation plastique sans ê-
crouissage. Le pallier correspondant à ces
déformations plastiques sans écrouissage
(partie horizontale de 1a courbe effort-dé-
fôrm ation) s | étab 1it pour un niveau de mise
en charge dtautant plus élevé que La pression
de confinement est plus forte.

Grâce à 1 | ana lys e de ces cou::b es r on a
pu obtenir les caractéristiques du minerai
rompu en particulier :

1 t angle de frottement
1es seuils à partir desquels on entre en
plasticité à écrouissage négatif puis en
plasticité sans écrouissage.

Pour ce faire r le Centre de Mécanique
des Roches de 1' Ecole d.es Mines de Paris a
entrepris (Messieurs VOUILLE et SAGHAFI) une
série d?essais de mise en charge dtéprouvettes
de minerai de fer, df élancement 2, soumises
en outre à des pressions de cgnfinement va-
riant entre O r2. f O6 et O,8.106 Pascal.
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Le calcul rêa1 isé par La méthode des é-
1éments finis utilise le programme VIPLEF mis
au point au centre de Mécanique des Roches
de i?Ecole des Mines de Paris par S.M. TIJANI

On a relevé en outre (fig. no 15) et en
même temps 1es courbes effort -déformat ion
transversale au cours cLes essais décrits ci-
dessus nous permettant d t obtenir 1es valeurs
des déformations horizontales qui sont à 1?o-
rigine de Ia dilatance, du confinement et du
frettage du coeur d.es bandes fermes.

Le comportement du minerai (et des ro-
ches const itut ives des bancs du to it intéres -
sés par La banrle ferme) t Y compris La phase
post-rupture, est représenté par un rnodè1e-eLasto-plastique à écrouissage négatif. On
a adopté cette représentation car e1le rend
bien compte des essais que nous venons de
décrire. De plus, elle a êté utilisée avec
succès pour simuler Ia mise en charge du re-
vètement des tunnels profonds dans un cas où
1e ca1cu1 analytique êtait praticable (PANET
Marc, L97 6 , Analyse de La stabilité d'un tun-
nel creusé dans un massif rocheux en tenant
compte du comportement après La rupture.
Rock Mechani cs , vo1 . B , no 4 , pages 2O9 -223)

En l t absence de résultats expérimentaux
très difficiles à obtenir, 1e comportement du
f oudroyage es t s imulé par un modè1e -elasto -
plastique dont 1es caractéristiques sont 1es
car actér is t iques rés iduel 1es de Ia roche du
toit. Ctest en particulier un matériau à co-
hés ion nu1 1e .

L ? algorithme de ca1-cul est de type ité-
ratif. Suppos ant connus 1e chargement, 1es
déformations plastiques en tous points (e11es
peuvent éventuellement être nu11es), et en
t ous po int s ê ga1 ement une quant itê dé f ini s -
sant 1 ? écrouissage du matériâu, on calcule
par la méthode d.es éléments finis, en élas-
ticité avec contrainte initiale, 1es contrain-
tes s rexerçant en tous points.

Si ces contraintes ne violent pas 1e
caractère de plasticité, on ne modifie ni
les déformations plastiques, ni La variable
dtécrouissage. Dans tous les points où il
en est autrement , Ià relat ion de 1 | élasto-
plasticité permet de définir de nouvelles
déformations plastiques et une nouvelle va-
r iab 1e dt écrouis s age . On reprend alors 1e
calcul avec ces nouvelles variables j usqu t à
ce que les variations provoquées par une
itêration nouvelle soient négligeables .

Ce nouveau programme de ca1cu1 est main-
tenant au point et nous l t appliquons actuel-
lement au caLcul des band es fermes dans les
trois mines ayant conduit 1es essais d t î1ots
rédu it s in s itu .

Pour l t instant, ces calculs manquent
de précision car nous ignorons encore 1es
vraies car actér is t iques du foudroyage . I 1 s

nous donnent cependant 1es valeurs de La
largeur cherchée en fonction de paramè-
tres adoptés plus ou moins arbitrairement
pour car actér iser 1e foudroyage .

Nous comptons bien entreprendre pro-
chainement 1es essais nécessaires in situ
pour mesurer 1es propriétés mécaniques du
foudroyage.

II-3-6) Le contrôle de Ia _d_e!_ jlgLs

Si nous voulons assurer absolument La
stabi lité tle La surface, il faut corstituer
des î1ots conformes aux dimensions êtablies
suivant 1es modal ités précédentes j usqu t à
plus ampl e inf ormé .

Mais tout ca1cu1 doit être contrôlé par
de s ob s ervat, ions et me sures en sur f ace et au
fond.

Le critère de stabilité parfaite revient
à admettre que les zones rompues ou pLasti-
fiées en périphérie des bandes fermes ne vien-
nent pas ie rejoindre au coeur de celles-ci.
En d t âutres termes r i1 faut qu t i1 existe tou-
jours dans La zone centrale des bandes fermes
une sollicitation en compression verticale et
horizontale qui se met en place ou s t accroit
en intensité puis se maintient en permanence
après ltexploitation des deux îlots situés
de part et d I autre d t une bande ferme.

Le contrôle que nous pTéconisons cons is -
te donc à mettre en place des mesureurs d t ex-
Pansion au sein dtune ou deux band.es fermes.
Ceux-ci étant disposé au sein de la couche
exploitée et horizontalement -avant 1 I exploi-
tation des î1ot s cont igtis - doivent mettre en
évidence une déformation négative (tassement)
résultant de Lt accroissement de La sollici-
tation en triple êtreinte qui sfexerce sur
la zorLe contrôle de La bande ferme pendant
et après 1 t exploitation de ces ilots cont i-
gus .

CHAPITRE III : LES APPLICATIONS ET LES RE-
TOMBEES INDUSTRIELLES DE LA
RECHERCHE LA MINI -TAILLE
ILOT

Pour t erminer , nous voudr ions r appe 1er
un phénomène courant en mat ière d I innovat ion
I1 stagit des retombées ionprévues à lrorigine
de Ia recherche.

1) au niveau du laboratoire et du bureau d I é-
tude, nous possédons désormais grâce au
programme VIPLEF et à Ia mise au point
des mesures capables de caractériSer 1es
roches rompues, un outil qui nous permet-
tra :

de calculer un soutènemert,
de calculer Ia résistance de piliers
abandonnés remb Layés
d t aborder La mise au point - du ca1cu1 des
front s de tail 1 e ou de déP iLage .
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2) au niveau de ltexploitation minière, 1e
fi1 conducteur qui a permis t1e réduire
1es contraintes agissant sur les fronts
de dépilage grâce aux î1ots réduits (en
agissant sur ra hauteur cLes cloches donc
sur \a hauteur des terrains mis en mouve-
ment par le foudroyage) nous a inc ité à
reprendre les essais de tai11e à soutène-
ment marchant dans 1es mines de fer de
Lorraine.

Tous les essais entrepris avec cette
technique d ? exploitation aiaient conduit à
des difficultés quton avait pu progïessive-
ment él iminer sans pouvo ir débouchèr sur 1es
pleines possibilités offertes par 1es tail-
1es et 1e soutènement marchant. Pour se dé-
fendre contre 1es mises en charge intempes-
tives et brutales capables de détruire 1es
piles pourtant surpuissantes, on avait intro-
duit diverses parades certes efficaces (front
de tai11e très couTt, piles nombreuses et
renforcées, présence d?un rideau de minerai
en fond de tai1le mais qutil farlait torpil-
ler à lrexplosif).

Malheureus ement , ces parades introdui -
s aient dans 1es travaux d t explo itat ion une
gène incompat ib1e avec une pioduct ivité suf -
f is ante pour rentabil iser 1es équipements .

Le fa it d ? introduire Ia mini-tai11e(front très court) de 40 m de longueur dans
1es î1ots réduits de La mine de sérrouville
a supprimé tous les inconvénients que nous
venons de décrire. La figure 15 donne 1e plan
de 7a tai11e introduite pour ltexploitation
de 1'î1ot réduit et La figure 16 donne La
coupe vert icale clu front de tai11e montrant
une pile et Ia tarière schématisée du mineur
cont inu.

L I exploitation est conduite paï passe
de 3 ,3 m abattue au mineuï cont inu JEF'FREY
LzO HR.

Les convoyeurs bl indés ont étê suppri-
més. Le mineur continu déverse 1es prodûits
abattus directement dans des camions de 14 t
de cap acitê venant à Lt arrière du mineur con-
tinu entre 1es piles et le front. Le soutè-
nement marchant constitué de piles tle BoO t
(.harge de coul is s ement ) s e r ipe grâce à
des poutres reliant 1es piles S pàr 3.

Rappelons quril sf agit dtun rninerai de
dens ité en place éga1e à 2 ,6 et que 1 ? ouver-
ture des travaux a 3 15 m égale à ra puissan-
ce de \a couche. celle-ci est donc une cou-
che mince pour une mine mét al l ique .
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Mini-tai lle IIot Serrouville

Fig . L7 Coupe du front de taille
suivant AB

De te 11es performances acquis es après
quelques mois d t essais nous s ituent dès main-
tenant au niveau du record mondial.

CHAPITRE IV : CONCLUS IONS

Cette recherche entreprise pendant qua-
tre ans de 1977 à 19BO a été amplement cou-
ronnée de succès. Certes, i1 reste a amé1 io-
rer 1es techniques industrielles et les pro-
cédés de calcul . Ceux-ci permettent dès main-
tenant de sortir de lf empirisme qui -etait
La s eu1 e res s ource du mineur . Les résult at s
obtenus industriellement sont excellents et
laissent présager de nouveaux bonds en avant
dans ta productivité et ra sécur ité minièr€s.

Nous voudrions souligner ici un des
points importants sur lesquels nous nr avons
pas ins isté dans le texte. Grâce aux îlots
réduits, certes nous avons :

Trois hommes desservent 1e quartier
(un conducteur du mineur cont inu, deux ca-
mionneurs ) . Les rendements abattage atteint
industriellement sur un mois se situent à
25o tonnes par homme et par poste (zs3 ,T t /hp en décernbre lgBO). Les meilleurs postes
ont entraîné des rendements de plus de ioo
par homme et par pos t e . I 1 faut s oul isner
ggg 1gs camions transportent 1e minerai sur
500 nètres.

IIO m
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mais surtout nous avons pu amél-iorer consi-
dérablement 1e taux de défruitement d.ans
1f ensemble d.es stots par rapport à celui
obtenu avec 1es pil iers abandonnés . Ce gain
risque dtêtre dtautant p1us important que La
profondeur sera grande . Dans les s eules mines
de fer de Lorraine r ce taux passe de 45-50 %

pour 1es piliers abandonnés à 60-63 % pour
1es îlots réduits, soit un gain très subs-
tantiel.

diminué 1es pressions,
amé 1 ioré 1es rendement s et 1es condit ions
de travail
él iminé une grande part ie de 1 | eau f ais ant
irrupt ion dans l-es travaux du f ond ,

Différentes techniques faisant appel au
savoir-faire du mineur et à la science du
nécanicien des roches ont été à ltoccasion
de cette recherche, mobilisées simultanément :

in s itu pour es s ayer en vraie grandeur une
nouvelle structure minière en partant d.es
données empiriques nées de l t expérience
en particulier de 1'expérience des î1ots
class iques.

in situ pour mesurer 1es affaissements de
surface, 1es déformations des bandes fer-
mes, 1es hauteurs des cloches observées
et 1es car actéristiques mécaniques des dif-
férent s b ancs cons t ituant 1 e recouvr ement .

au laboratoire pour comprendre puis modé-
liser le comportement des matêrériaux
sollicités au sein de cette nouvelle struc-
ture afin de pouvoir en calculer les ê1é-
ments. Cette importante mobilisation de
techniques diverses a permis dans un laps
de temps relativement court de mettre au

point puis de dêterminer les données géo-
mCtriques et techniques qui président au
bon fonctionnement de cette méthode dite
des îlots.

Mais cette association du mineur et du
rnécanicien des roches ntest pas suffisante.
11 ne f aut pas oubl ier tort d I abord 1e per-
sonnel des bureaux drétude qui a conçu, mis
au point puis utilisé les appareils de nesu-
rer tout en stefforçant de synchroniser et
de concilier au mieux les travaux d I expl-oi-
tation et 1es tâches plus ou moins pertur-
batrices inh érentes aux mesures . I 1 ne faut
pas oublier non plus le rô1e des concepteurs
âu proj et de recherche . I 1 s t agit en fait
drimaginer, Ce lancer et aussi de relancer
un proj et quelconque ici une nouvelle tech-
nique d t explo it at iorl .

Car en ce dornaine, comme dans tous les
autres, i1 faut persuader 1es responsables
et 1 e s financ iers , il faut conva incre 1 e
personnel à tous 1es échelons , il f aut s ou-
tenir ltintérêt de tous, il faut obtenir
ltadhésion de ltatlministration qui se doit
comme ce fut 1e cas tout au long de cette
recherche d t ab andonner Ia 1 ettre du rè91 e -
ment pour n t en garder que 1 | espr i-t . Oue tous
ici soient remerciés . Nous voudrions dire enfin
combien ont êté efficaces 1es aides finan-
c ières apportées :

par La DGRST, pour Ia partie laboratoire
et recherche scientifique
par La CECA pour 1es essais in situ
par La profess ion minière qui a poursuivi
une po1 it ique audac ieus e d t innovat ion ma1 -
gré une s ituation économique catastrophi-
que.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 226




