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I- I Stabilité des stots
r-1-1- M_éthode d'expr_oitation - Les .or@u

J our

Les mines de fer de lorraine exploitent un gisement
en plateuyê r dont Ia profondeur varie de 50 à 2BO
mètres, êt dont la puissance moyenne des couches ex-
ploitées est voisine de 4 ,5O m. La méthode générale
utilisée est cetrIe des chambres et piriers avec fou-
droyage. Nous ne redonnerons pas ici les détail_s de
cette méthode bien connue. Nous rappellerons simple-
ment qu'elle aboutit à r'enlèvement du minerai en
place, avec un taux moyen de 85 eo , et que les ter-
rains sus-jacents sontr €rr général, volontairement
foudroyés. (figure I )

Cette opération se traduit par un affaissement de
surface important, étant donné qu'aucun remblayage
n' est pratiqué. Dans le paragraphe I-3 , nous donne-
rons quelques précisions sur les lois physiques de
ces affaissements, qui ont été mises en évidence à
Ia suite des mesures systématiques réalisées par
samifer. Disons simprement qu'à la stabilisatiorr, le
ratio des affaissements par rapport à Ia hauteur du
vide minier comblé, est en général de 50 eo.

I-I-2 -Problème p_osé par. l-es agglop-é_rations

I1 est évid.ent que I'exploitation telle que nous ve-
nons de la décrire, pose un problème de stabilité
pour les constructions du jour sus-jacentes. En rè-
gle générale, les agglomérations sont donc protégées,
c'est-à-dire qu'on cherche à réaliser une exploita-
tion qui laisse subsister des vides miniers stables,
de sorte que res affaissements des terrains soient
nuls ou au moins sans effet sur les constructions.

F ig . I Schéma de princ ipe
de I'exploitation par chambres et piliers
avec dépilage et foudroyage
sur quilles résj-duelles
Remarque importante : Ce croguis, établi pour montrer la
progression de l'erploitation d'une recoupe, ne dort pas
être pris commo modèle pour une exploitatton réelle.
Dans la pratique, il faut éviter à tout prix d'explorter
simultanément des recoupes dans des piliers vorsrns.
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Ainsi, au-dessous de chaque agglomération, on défi-
nit, à partir des plans de surface, la zone qui au
fond devra être exploitée avec la méthode particu-
1ière.

Cette zone s'appelle, clans le langage des mineurs,
le stotr ou stot de protection.

I=1:-3 - Règles .9' établiss.epe.nt des stots - Mesur,es
d' affaissement de surface

Le problème des stots de protection s'est posé aux
exploitants des mines de fer dès les premiers temps
de I'exploitation industrielle du gisement ferrifère
lorrai-n.

Ce problème a donc reçu des solutions qui étaient
apportées en fonction d.es connaissanccs possédées
par les ingénieurs qui dessinaient les plans et di-
rigaient les travaux.

On a donc, dès le départ formulé des règles empiri-
ques basées sur I'exr:érience. Les services techni-
ques de la profession ont évidemment cherché à per-
fectionner ces règles en se livrant à des mesures
d'affaissement au-dessus des zones dépilées. Ces me-
sures étaient effectuées sur des bases en dur, éta-
blies à I'aplomb des exploitations. Il s'agJ-ssait
d'une double liqne parallèIe de bornes bétonnées,
implantées en quinconce, êt à des distances telles
que les figures formées par trois bornes voisines
étaient des triangles équilatéraux d'environ quinze
mètres de longueur.

Très fréquemment, êt souvent journellement, on ef-
fectuait un nivellement de précision du sommet des
bornes (précision du nm autant que possible) et on
mesurait avec Ia même précision les côtés de tous
les triangles ci-dessus définis.

Après plusieurs campagnes de mesure r ofl a pu décri-
re de manière plus précise les lois des affaisse-
ments de surface au-dessus des mines de fer.

L'affaissement total des terrains au-dessus d'une
couche unique exploitée r ou au-dessus de deux cou-
ches exploitées simultanément est de 50 Z au maxi-
mum après stabilisation.

Lorsquril s'agit de I'exploitation de deux cou-
ches superposées, I'affaissement relatif à la deu-
xième couche exploitée peut atteindre 65 Z de Ia
puissance de cette couche.

Les angles d' influence, c'est-à-dire les angles
sur Ia verticale, des surfaces limites des zones
perturbées, atteignent des valeurs comprises entre
15 et 25o pour les exploitations en couche unique.
L I application de ces angles permet de définir des
zones où ne seront observés aucun affaissement ni
aucune déformation horizontale.

En acceptant quelques déformations horizontales,
qui peuvent être absorbées sans grands dégâts par
des constructions de faible irnportance (maisons in-
dividuelles) , on peut abaisser les angles à 10" pour
Ies couches peu profondes ( < 1 35 m) et 20" pour les
couches les plus profondes (environ 23O m).

Les déIais de tassement des terrains sont les sui-
vants :
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Si on appelle S le plein affaissement ci-dessus dé-
fini (par exemple Or5O h) , on atteint :

Or95 S en 66 semaines pour un recouvrement de 13O m,
en 77 semaines pour un recouvrement de L75 m,
en 96 semaines pour un recouvrement de 2L5 m.

En extrapolant les lois des déformations en fonction
du temps r or trouve que pour atteindre O,9B S , iI
faut :

2,5 ans pour un recouvrement de 13O m

3 ans pour un recouvrement de 1,75 m

4 ans pour un recouvrement de 21,5 m.

Tous ces résultats permettent de définir les pré-
cautions à prendre pour la construction en terrains
miniers.

En particulier, pour définir les limites de Ia zone
de I'exploitation à traiter par une méthode spéciale
(qti garde la stabilité), il faut, sur un plan de

superposition fond-jour :

tracer les limites au jour de la zone à protég€r,
dilater ces limites, tout autour de la zone, d'une
longueur
d_ HtgU
. H étant la hauteur totale du recouvrement au-

dessus de la couche exploitée,
. Y étant I'angle d'influence choisi (par exemple

20" ) en fonction de la hauteur du recouvrement
et de I'importance des immeubles à protéger.

T-L-A -Méth.ode d'-exp-loitation è. I.'intérie_ur .des. stots
Comme nous I'avons indiqué, il n'est pas question,
en général, de procéder à une exploitation par dé-
pilage complet dans les zones définies coûrme stots
de protection. On prati-que donc une méthode compor-
tant des piliers abandonnés de manière à conserver
Ia stabilité de Ia structure souterraine.

Les deux paramètres à définir sont, le taux de dé-
fruitement et la forme des piliers abandonnés. La
détermination d.u taux, eui paraît simple à priori ,
est en définitive un problème de géomécanique assez
complexe.

En effet, I'idée simple, gui a été appliquée tradi-
tionnellement par les ingénieurs est de considérer
le recouvrement coinme un ensemble pesant (dont iI
est facile drévaluer le poids) et d'admettre qu'iI
applique aux piliers restants, une charge uniformé-
ment répartie. On en déduit donc Ia contrainte de
compression sur les pitiers,

fgn 1 (1)
1-r

F - masse volumique du recouvrement
H _ hauteur du recouvrement
t : taux de défruitement

qu'on r:eut comparer à la résistance à I'écrasement
du minerai obtenue en laboratoire.

Malheureusement r ce raisonnement simpliste ne fait
pas entrer en ligne de compte toute une série de
considérations qui se sont dégagées progressivement
avec le développement de la géomécanique :

importance de I'effet d'échelle,
importance de I I effet de forme des piliers,
hétérogénéité et état de fissuration du minerai,
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vieirlissement des parois de piriers au voisinage
des gareries vides, et qui se trad.uit par un écair-

. lage des parois et une diminution corrélative du
noyau central résistarlt.
enf in, €t c 'est re rrlus important : ef fets des sur-
charges imposées à la structure par re défruite-
ment des zones voisines qui, pâr définition, sont
intégrarement dépilées (puisqu'on n'est plus dans
le stot) .

Depuis un certain nombre d'anné€s r cet effet du voi-
sinage des zones dénilées, a été pris en compte dans
l'établissement d.es stots, €rr laissant subsist.er à
ra pértphérie, des bandes fermes très peu défruitées
(niaxirnr.un 20 no) , et de largeur suff isante pour encai s.
ser à elles-seules , les sur-oress ions des dépilages

une autre manière d'ex-g2loiter les stots consiste à
y oratiquer, dans des zones réduites du dépilage in-
tégral r êrr laissant à Ia rimite de ces zones, ou
îlots, des culées, c' est.-à-dire des bandes ferrnes,
Lrès ,Deu déf ruitées , qui servent d 'appui aux voûtesnaturerres qui se constituent dans le recouvrement.
au-dessus des îlots.

L' éboulement des premiers bancs, qui se prod.uit a-
près le torpillage, constitue un remblai qui grâce
au foisonnement, vient contrebuter les bandes fermes,
et contribue largement à reur résistance dans re
tem.'os.

cette méthode des îlots, eui était pratiquée depuis
longtemps dans les stots à grande profondeur (au-
dessus de 13o m) fait I'objet actuellement d.'une é-
tude très approfondie, dont les "oremiers résurtats
seront présentés dans Ia conférence de M. TTNCELTN,

I-1-5-Problème de la stabilité des stots
En conclusion d,es considérat_i_ons ci-dessus, il ap-
paraÎt que les stots des mines de fer, eui ont été
réalisés au cours du temps, €t en fonction des con-
naissances de l'époque de leur création, ne présen-
tent pas tous les garanties de stabilité qu'on at-
tendait. rI est même arrivé que certains dtentre eux
soient Ie s iège de mouvements de surf ace import.ants ,qui ont détérioré des maisons et justifié une éva-
cuation de certains quartiers menacés. Heureusement,
jusqu'à présent, aucun incident de personne n'a été
à déplorer.

Dans ces conditions, il arrive qu'il soit nécessaire
notamment pour les stots anciens d'assurer une sur-
veillance des mouvements de terrains au jour et au
fond, de manière à prévoir, dans la mesure du possi-
ble , res af f ais sements d.es terrains d.e surf ace .

I-2 Stabili!é des c_hambres- _de dép-ilage

La chambre de dépilage est la phase urtime de récu-
pération du minerai

(voir f igure 1)

et sa stabitité doit être garantie pendant une pé-
riode brève. r

Les règres d'exproitation ont été établies de manj è-
re empirique ; et, malgré leur validité et I'expé-
rience du mineur r orr a eu à déprorer plusieurs é-
boulements spontanés et imprévus du toit. Diverses
parades ont été mises au point ; I'une d'erres con-
siste en un système de contrôre et d'alarme permet-
tant d'évacuer la chambre en temps utile.
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(c)

ELg .2 Courbe d 'écrasement de piliers
en compressj_on mono-axiale

r-3 comment évaruer la- stab_iliFé des p-iliers ?

L'idée de départ a été de considérer que res piliers
sont en compression mono-axi-ale, ce qui est une ap-
proximation grossière qui s'est révélée très fructu-
euse. Les courbes d'écrasement de ces piriers peu-
vent arors être assimilées à celles que I'on ob-
tient dans res essais en compression mono-axj-ale sur
des échantillons cvlindriques.

Trois allures de courbe sont possibles ( voir figure 2)

courbe a : déformation décélérée ou a vitesse nur-
le : pilier stable.

courDe déformation à vitesse constante positi-
ve non nulle : pilier en évolution,
mais sans danger de destructi-on immi-
nente.

courbe c : déformation accélérée : pilier dont la
destruction peut être imminente.

La vérification de ces courbes nécessite des mesures
fréquentes, précises et de longue d.urée.

CHAPITRE II TUESURES pE 
PEFORMATT.OT\-IS DANS. LES_

PILTERS

L'étude de ra déformation des terrains est une des
activités j-mportantes des services techniques des
mines de fer depuis L948. En effet, depuis cette é-
poque, la plupart des recherches en matière de mé-
canique des roches et notamment les perfectionne-
ments apportés aux méthodes d'exploitation ont été
basées sur ra mesure des déformations des terrains :

soit mesure de converqence
galeries,
soit mesure d'expansion de
galeries.

c'est donc ces types de mesures qui ont été emplo-
yés Dour évaluer les mouvements de terraj_ns au fond ,
susceptibles d'annoncer des affaissements au jour.

Les capteurs emr:loyés , et les moyens de col lecte des
informations ont suivi pas à pas res progrès de ra
technorogie disponible. rl est apparu qu'il est né-
céssaire de procéder à ces mesures avec une préci-
sion supérieure au r/roe de mm. En fait, les appa-
reirs dévelo_ppés et décrits ci-après satisfont à
cette ]?récision puisqu'ils permettent des mesures* au
7 / l,ooe de mm.

Nous arlons examiner les différentes solutions ap-
portées successivement à ce problème par SAMTFER,
avec reurs avantages et leurs onconvénients.

entre toit et mur des

la roche au toit des

Ecrlse mr n t
des prlicrs
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TI-1 - Principe des mesures, emolacement des ca
teurs

La structure à surveiller est toujours constituée
par un certain nombre d'apnuis pifiers de forme
quelconque et à Ia limite bandes fermes sur les-
quels repose le recouvrement.

It nous a touj ours semblé évident que la stabilité
de I'ensemble de la structure est liée à la tenue
des ,Diliers. C 'est donc la déformation de ces der-
niers qui a été mesurée dans tous les cas.

Le oaramètre imrrortant est le tassement, c'est-à-
dire Ie raccourcissement des piliers sous I'effet
de la surcharge qui y est appliquée.

Pour évaluer ce tassement, I'idéal serait de placer
un convergence-mètre sur une verticale au coeur du
pilier, C'est évidemment imoossible dans une exploi-
tation en couche unigue.

On se contente donc :

soit de placer des convergence-mètres entre toit
et mur d'une galerie voisine, mais en les implan-
tant Ie plus près possible du oarement du pilier
en créant même Ie cas échéant une saignée verti-
cale dans Ie pilier Dour raDorocher I'ap'oareil du
coeur de celui-ci,
soit de procéder à des mesures de déformations
horizontales dans le pilier même, à I 'aide d.'un
extensomètre quelconqrre.

II- L :- L- Ije.s pes.ures de cgnvergen.ce verticale
Les mesures de convergence verticale contre les r:a-
rements du pilier, sont celles qui accusent la plus
grande déformation elles ont également I'avantage
d'une grande simplicité de Ia mise en place du con-
vergence-mèt:re .

Elles ont par contre I'inconvénient de reproduire
non seulement Ie tassement du pilier, mais égale-
ment une part de la déformation du toit - En effet,
ce dernier, qui est assimilable à une dalle semi-
encastrée se déf orme en r;renant sa f trèche non seu-
l-ement au droit du vide de Ia galerie, mais égale-
ment dans la partie s'appuyant sur les zones voisi-
nes du oarement du pilier. C'est du moins Ie cas
dans les terrains des mines de fer, où les bancs du
toit ont une rigidité assez voisine de celle du
minerai.

Autrement dit, une forte déformation relevée pour-
rait annoncer une chute du toit au droit de la ga-
Ierie, aussi bien que Ie tassement du pilier. Cet
inconvénient est moins sensible quand les appareils
sont placés dans des galeries déjà anciennes, où Ie
toit a t)u trouver sa stabilité.

(voir figure 3)

TI- I-2- Les mesures de déformation horizontale
Ces dernières sont les plus fiables. Elles deman-
dent une précision encore plus grande que les mesu-
res de convergence. En effet, Ia dilatation hori-
zontale est en général beaucoup plus faibl-e que Ie
tassement vertical, surtout si on implante Ia base
de mesure au coeur du pilier, dans la zone où la
roche est confinée et travaille en triple étreinte.
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ilu r

Fig. 3 Convergencemètre électrique
tétescopique

De plus, à I 'expérience, il est apparu, €t les cal-
culs aux éléments finis I'ont confirffié, que Ie sens
de la déformation peut s'inverser suivant que la
base est contenue complètement dans la zone centra-
Ie évoquée ci-dessus r ou si au contraire, ses ex-
trémités sont placées I 'une vers le coeur du pilier,
I'autre au parement de Ia galerie voisine.

Dans le premier cas r oD peut être amené à noter un
raccourcissement de la base au fur et à mesure de
Ia mise en compression du pilier. Cette déformation
est alors un indice de stabilité. Lorsque la base
centrale s'allonge, c'est au contraire un indice de
dé stabi ti sation .

(voir f igure 4)

Pour les dilatomètres posés du coeur à la périphé-
rier or trouve toujours une dilatation qui tend à
s ' augimenter avec le tassement des pi liers .

II-2- Appar-eilF de ineFure uliligés et mis_au point
à SAMIFER

TI-2-1- Appa.reils. d-e type p.éc.anique

Ces appareils qui ont été mis au point il y a une
vingtaine d'années par nos services , ont été utili--
sés pratiquement depuis lors pour toutes les mesu-
res in situ effectuées dans le cadre de nos recher-
ches de mécanique des roches. Ils ont déjà été dé-
crits plusieurs fois, aussi serons nous brefs à
Ieur suj et.

D (t +Àt)40 (T) : zone

D (t +At)> D (T) : zone

Fig.4 Mesure de déformation hor Lzontale.
Etude de Ia variation de la distance a b-

I
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2 denlr-colliers asse m blés
p-aJ--vls

Tube su érreur scellé au toit s1'
Résine

e ol8mm

E_oulon:__er.pan n
Lonq. O3O rn

Ap_pareat de mesure a

comparateur amovible De nr i-s

Tube inférieur 114
scellé au nrur _._ÇompilêIgtr-t

sembles
p_aL_Yts

FJ-g. 5 Convergencemètre mécanique

La mesure repose toujours sur I'utilisation drun
comparateur mécanique à cadran qui n'est pas lais=
sé sur place à Ia station de mesure, mais monté sur
un bâti rigide amené à pied d'oeuvre à chaque visi-
te par Ie technicien chargé des mesures.

La technique est légèrement différente suivant qu'
il s'agit de mesures de convergence ou de mesures
de dilatation.

II-2-1,- I- Mesure Èe. convefgenc_e

La station est constituée par deux tubes creux cou-
lissant I'un dans I'autre avec le minimum de jeu.
L'un de ces tubes est scetlé dans le toit, I'autre
dans re mur de ra galerie. Tout tassement du pirier
se traduit par une péni:t.ration plus grande d'un
tube dans I' autre. cette oénétration est mesurée
par le rapDrochement de deux plaques soridaires
chacune de I t un des tubes. Les bases de mesures sont
constituées par des nlots très durs et nrotégés de
ra corrosion et des chocs, fixés sur ces olaques.
Pour faire ra mesure r oD imnlante entre deux plots
le support de comoarateur équipé de ce dernier. La
mesure se fait Dar comparaison avec une base étalon.

(voir fiEure 5)

TI-2-t-2-' l.{esure de dilatation
on mesure Ia variation de Ia distance entre un point
profond du massif et Ia face libre de la galerie
voisine : une tige de longueur aprrroDriée est scel-
lée à ra profondeur dési-rée dans re massif à obser-
ver. une praque de référence est soridarisée de la
face libre du massif. L'extrémité libre de Ia tige
est voisine de Ia plague de référence. La distance
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Fig. 6 Dilatomètre méeanique

res séparant est mesurée à I'aide d'un comparateur
de 30 û]m de course et de 1 o , o 1 mm d.e précision. Le
comparateur est solidaire d'un bâti-tréoied perlnet-
tant de faire trois mesures par rotation à I2Oo i
la valeur obtenue en étant la moyenne. A chaque me-
sure, re comr?arateur est étalonné sur une base se
trouvant dans le coffret de transport de I'ensemble.

Notons qu'avec cet -pp-r"il il n'est pas possibre
d'implanter une base au coeur d'un pilier i pour ac-
céder à cett.e mesure, il f aut implanter tout rrrès
I' une de I 'autre deux ou r:rusieurs tiges de dif fé-
rentes longueurs, êt orocéder par différenciation.

(voir f igure 6)

II-2- 1-3- In_conv_éli.eptF des $gsures m,écaniques

Comme on I'a remarqué, ces mesures nécessitent pour
chaque point de la courbe déformation/temps, une vi-
site d'un technicien à la base de mesure. rl faut
donc que celle-ci reste accessibre sans danger, cê
qui n'est pas toujours Ie cas.

Enfin, sur le
exclu à r:riori
sent se passer
duire à nerdre
d t annoncer une

plan de la surveillance, iI n'est pas
que des _rrhénomènes imr:ortants puis:
entre deux visites r ce qui peut con-
I'information essentielle susceotible
déstabilisation des terrains.

rr nous est arrivé effectivement d'avoir un éboule-
ment d'un quartier ex-ploité par piliers abandonnés
(hors stot, heureusement) survenu oendant un arrêt
prolongé de ra mine. Les mouvements des pitiers qu'
on avaj-t notés avant I 'arrêt étaient encore trop
faibres Dour qu'on puisse en déduire f immj-nence de
I 'éboulement.
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II-2-2- Appar.eilsje mesure 
. 
é]e-ct.{ique

II-2-2-I- Capleurs

Ces appareils ont ét.é mis au point oour pallier si
possible les inconr4énients s'oulignés ci-dessus. La
structtlre de base de la mesure Dour la convergence
ou pour la dilatation est toujours la même" On a
simplement fixé sur I'ossature un capteur potentio-
métriqu€, dcnt les éléments sont resDectivement so-
lidaires des parties de structure dont le mouvement
relatif est proportionnel à la déformation.

(voir figure 7)
Le capteur est constitué par une résistance en
forme de pi-ste en olastique conducteur, sur laquel-
Ie circule un curseur, I'ensemble constituant un
potentiomètre de résisLance totale 10 k -n-. La ré-
solution de ce potentiomètre est o'inf inie " , êt sa
résistance à lrhumidité est suffisante pour qu'on
puisse Ie laisser à poste fixe sur la base de mesu-
re.

L' expérience a montré avec 5 ans de recul que les
appareils en atmosphère saturée en humidité sont
toujours fiables. A titre d'exemple, le nombre d'ap-
pareils posés depuis Avril L976 a été de 90 et la
cadence de pose actuelle est supérieure à 20 -

II-2-2-2- Mesure

La mesure de Ia grandeur recherchée est obtenue par
une mesure de tension sur un circuit incluant le po-
tentiomètre et alimenté par une source de tension
connue parfaitement stable.

SAMIFER a mis au point un appareil, le Dicomètre
SAM VD 78, qui donne directement Ia longueur cher-
chée sous forme numérique en centièmes de millimè-
tres (précision du capteur).

Le D-icomètre comporte à Ia fois le circuit d'ali-
mentation du capteur, le circuit de mesure, êt la
conversion analogique digitale.

La forte résistance totale du capteur potentiométri:
que permet de Ie- brancher sur un circuit de grande
Iongueur permettant la mesure à distance -

II- 2-2-3- Utjlis.ati-on des c_aPt9l:rs

L'installation des capteurs potentiométriques peuL
être faite :
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_, Scellement résine
(Fond du trou)

I

Fig. B Ditatomètre électrique
à tige scellée et plaque

soii sur des dilatomètres placés dans des trous
de mine comme pour des mesures mécaniques,

(voir figure B)
soit Sur des convergence-mètres analogues à Ceux
des mesures mécaniques,

soit sur d.es extensomètres à câble.

De plus, I'utilisation de capteurs potentiométri-
ques a permis de résoudre un problème qui n'avait
pas trouvé de solution avec les appareils mécani-
ques : la mesure d'une déformation au coeur du
pilier.

C'est une simple adaptation d.e Ia tige du dilatomè-
Lre classique, permettant de I'implanter entre deux
scellements distincts placés dans un même forage '
au coeur du pitier. La difficulté à résoudre a été
Ia réalisation des scellements, à une distance im-
portante de I'orifice du trou. La liaison avec I I

extérieur pour permeLtre les mesures est assurée
simplement par un câble biconducteur qui sort du
trou. (voir fugure 9 )

Fig. 7

Mesures dans Les plfiers
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Fig. 1O Dicomètre'

CHAPTTRE rrr- uTrl-,rsêTroN- êcr-uF.LLE. pES N.owEAIrx
CAPTEUR.S POUR LA SURVEILLANCE DES

STOTS

Depuis la mise en oeuvre des capteurs potentiométri-
ques, les mesures de surveillance des stots se font
toujours à distance.

Cela permet :

de rassembler I 'arrivée des circuits en un lieu
unique , d.'où gain de temps considérable. La seule
précaution nécessaire est de bien repérer les pri-
ses de connexion de I'apoareil de mesure Dour bien
identifier le capteur correspondant.

d'éviter au technicien d'accéder aux bases de me-
sure r c€ qui améliore beaucoup Ia sécurité de cet-
te or:ération.

La difficulté principale des téIémesures est Ia pro-
tection des câbles contre les chutes de blocs isolés
ou les éboulements massifs. Quand un câble est cou-
pé, I ' information est évidemment -oerdue.

III-1 Dicomètre

Si on ne désire que des mesures ponctuelles dans le
temps, les seules qui étaient possibles avec les ap-
pareils mééaniques, on utilise Ie Dicomètre, dont
I'emploi est beaucoup olus simple que Ie comr)ara-
teur mécanique et qui est d'ailleurs aussi olus
rapide. II suffit de connecter Ie Dicomètre sur ïes
bornes des mesures d'un capteur, mettre I'appareil
sous tension, êt la lonqueur mesurée s'affiche im-
médiatement en valeur numérique : millimètres, di-
xièmes et centièmes, Une position "tarage" permet
soit d'ajuster Ie zéro, soit d'avoir une mesure de
référence pour corriger Ie résultat en fonction de
I 'état de I 'aopareil.

(voir figure 10)

Jusqu'à olusieurs kilomètres de ligne, la longueur
de celle-ci n'influe en rien sur la précision de la
mesure.

IIT-2 }4esures en continu
Le caoteur éIectrique a apnorté une autre améliora-
tion, bien plus importante : la possibilité de sui-
vre l'évolution d.es piliers en permanence si néces-
saire. Deux techniques sont alors emoloyées.

I I I =2- I - Egr.egiF_tre]rr

On peut très simplement enregistrer en permanence
la déformation relevée Dar Ie potentiomètre : pour
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Fig. I I Centrale de mesures

ce faire, nous disposons d'enregistreurs de haute
f idé lité - en général à deux _oi stes + sur paoier .

Ces appareils sont dotés d.'amolificateurs à très
hautes performances r ce qui permet de dilater la
déformation à volonté n en fonction du oaramètre é-
tudié. De même, la vitesse de déroulement du paoier
est réglable. Ces appareils sont très sensibles, et
ont une constante de temrrs relativement faible, cê
qui oermet de noter même des transitoires de durée
largement inférieure à sa seconde.

(voir f igure 11)

C'est grâce à ces appareils que nous avons pu met-
tre au point les appareils d'alerte, type Syaleb,
dont nous parlerons ci-dessous.

III-2-2- Centrale de mesures

Les enregistreurs ne permettaient jusque récemment,
que de relever les informations de deux capteurs

(deux pistes) . Une autre technique est employée lors-
qu'on veut surveiller toute une batterie de cap-
teurs, il s'agit d'un appareil que nous apoelons
"centrale de mesure". Il s'agit d'un petit ordina-
teur, eui explore, suivant un progranme qu'on lui
fixe à I'avance, tous les circuits qui lui sont
connectés. Il dispose d'un convertisseur analogique
-numérique, eui redonne directement. en valeur digi-
tale, I 'information reçue. CeIIe-ci est transcrite
immédiatement sur une bande de papier par une im-
primante.

La durée minimale du relevé d'une mesure est de
15 S. r I'appareil peut suivre jusque 20 circuits
distincts. Il dispose d'une horloge interne, qui
Iui'permet, si on le désire, de noter I'heure de
chaque relevé.

L'échelonnement des relevés peut être fixé, dans le
programme, entre L mn eL 24 h.

Lorsque cette centrale a été employée, elle était
installée au jour, dans un bureau, €t était reliée
aux capteurs par des câbles de plusieurs kilomètres.
Les valeurs numériques notées par I'imprimaate sont
relevées périodiquement et reportées sur des cour-
bes.

C'est I'examen de ces courbes qui permet de vérifier
si la structure surveillée est stable.
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CHAPITRE IV RFSU.gTATS gBrElrus pAlrs_LA. pU.RVETLLAN-
CE DES STOTS ET DES EXPLOITATTONS PAR
PILTERS ABANDONNES

Depuis L967 de nombreux stots ou exploitations par
pifiers abandonnés dans des mines de fer, principa-
lement, mais également dans des mines de bauxite de
sel et de Pb-Zn, ont été ou sont encore actuelle-
ment surveiltés en utilisant des appareils de mesu-
re SAMIFER type convergence-mètre. En général, Ies
déformations ont été très f ai-bles ou même nulles.
Mais nous avons quelques cas d'éboulements dans des
zones où une campagne de mesures était en cours.

II s'agit, €rr général, de mesures mécaniques ; les
mesures électriques ne sont utilisées que depuis
1,97 6 .

Ainsi, nous avons pu étudier les trois cas de figure
évoqués dans le chapitre I-3.

IV-l- Structures stables
De nombreuses campagnes de mesur3s ont été déclen-
chées à Ia demande des i^-i-nes à c ).use de I 'ef fondre -
ment d'une partie de I'exploitation. Les zones
surveillées se sont très souvent révélées stables,
c'est-à-dire que les déformations mesurées étaient
très f aibles , de I 'ordre de 1, / LOoe de ûIm sur r;Iu-
sieurs années, ou même nulles.

Dans le cas des stots, nous pouvons citer les mines
de fer de lt{outiers et Errouville, la mine de sel de
Varangeville. Pour ce qui est des exploitations par
piliers abandonnés, nous citerons les mines de fer
de Droitaumont, Giraumont, Ottange, Saizerais , et
la mine de Plomb-ZLnc de Largentière.

Ainsi, le stot de la mine de l{outiers concernait une
zone exploitée en couche grise par piliers abandon-
nés avec un taux de défruitement de 48 Z.

(voir f igure 1'2)

La camDagne a duré d'Avril L96B à Août 19BO ; et sur
ces L2 ans, la déformation totale a été de O,L2 mm,

soit I / l,ooe de rnm Dar an.

Pour ce qui est de la fiabilité du matériel utilisé 'il faut noter que Ia zorle où étaient installés les
convergence-mètres, a été inondée rrendant 6 mois, et
que I'anpareillage a très bien résisté.

IV-2- Structures en évolution
Comme exem'ole de structures en évolution non dange-
reuse, c 'est-à-dire que l'écrasement des piliers se
fait à vitesse constante non nulle, on peut citer
le cas d'un quartier de Saizerais oui la campagne de
mesure a débuté en Février 1 968 -

Il s'agit d'une exploitation par niliers abandonnés
avec un taux de défruitement de 53 Z à 65 eo. Pen-
dant 4 ans, les piliers n'ont cessé de s'écraser à
vitesse constanLe ; et il faut noter que cette zone
n'est toujours pas effondrée.

(voir f igure 13 )

IV-3- Structures instables
Un certain nombre d.e campagnes de mesures ont permis
de prévoir des éboulements. C'est le cas des mines
de Rochonvillers, Bazailles (ex'oloitation par élar-
gissag6)b), l'loineville, Joudreville
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. Converqe nce màf res

Fig . L2 Implantation
des convergencemètres
pour Ia surveillance du stot
de Moutiers

Etudions plus narticulièrement le cas de Ia mine de
Rochonvillers; Les mesures ont été effectuées dans
un quartier exnloité par chambres et piliers à 65 eo.

(voir figure i4)

Sur les courbes, on note une nremière accélération
le 4 Décembre 1,973, suivie d'une accalmie. A oartir
du 17 Décembr€, Ia déformation s'accélère à nouveau.
Les mesures sont arrêtées Ie 22 Décembre par crainte
d'un éboulement qui se produit effectivement entre
le 22 et le 27 Décembre L973. Il aurait évidemment
été intéressant de continuer les mesures ; mais it
f aut ra-ppeler que ces mesures étaient f aite s à Ia
main : on a donc dû les arrêter pour ne pas risguer
Ia vie d'un mineur.

It faut retenir que I'alerte a été donnée une pre-
mière fois le 4 Décembre , et une deuxième fois le
Ll Décembre.

CHAPÏTRE V SYSTE}4E D I ALERTE

A partir du moment où. Ia technologie utilisée per-
mettait d'enregistrer de manière continue les cour-
bes de déformation en fonction du temps, il devenait
non seulement possible, mais également souhaitable
d'étudier avec soin les lois qu'on pouvait éventuel-
lement en déduire, afin de parvenir à une "antici-
pation" permettant de prévoir de manière sûre une
rupture.

Etant donné que les éboulements de stot sont des
phénomènes très rares, êt que I'exploitation est
conduite de façon à les éviter, mais que , pdt con-
tre, dans les chambres de dépila9e, 1'éboulement
est recherché, cette dernière structure a été utili-
sée pour déterminer les paramètres pouvant consti-
tuer une alarme vis à vis des éboulements, €t fixer
leurs valeurs.
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V- 1- Alerte dans l.es chambres de .dépi]_age

Cette recherche a été entreprise par SAI'IIFER d.epuis
1977. Pour des raisons d'urgence, êt également par-
ce qu'il rendait plus facile le contrôIe et I'expé-
rimentation, Ie premier champ de recherche fut ce-
Iui des chambres de dépitage.

(voir f igure 1)

Ces chambr€s, dont la iie est toujours brève, êt se
termine par le torpillage d.es appuis provoquant
I'éboulement du toit, constituent des structures
dont la stabitité reste encore aléatoire, malgré
les progrès de la technique d' exploitation, et Ia
grande expérience des mineurs.

II s'agissait donc, à I'aide d'un système à imagi-
ner, de prévoir un éboulement fortuit avec suffi-
samment d'avance pour permettre l'évacuation du
personnel et du matériel avant que survienne cet
éboulement.

V- 1 - 1- Mesures pr.éalaPl-es

Dans une première phase r oD rrrocéda à une série
d'enregistrements continus dans des chambres de dé-
pilage qu'on avait au oréalable déstabilisées en
amaigris sant le plus possiltle les quilles résiduel-
l-es, af in d t obtenir, Si possible, leur éboulement
spontané.

Ces mesures furent réalisées au cours de 7 camr)a-
gnes dans différentes mines du bassin.

L'exploitation des courbes enregistrées au cours de
ces campagnes a permis de mettre en évidence les
points suivants :

Fig. 15

Si le paramètre Ie plus sensible, donc Ie plus
adéquat pour annoncer à I'avance un éboulement
est la convergence totale, c'est-à-dire la varia-
tion de la distance entre toit et mur, Ia mesure
de dilatation, c \êst-à-dire de Ia déformation re-
lative des strates proches du vide minier, Pâr
rapport à celles qui sont en profondeur, permet
également de prévoir i'imminence de cet effondre-
ment. Or, c€ dernier raramètre a sur le précédent,
le gros avantagie de permettre de placer les cap-
teurs dans I'es terrains, à I 'abri des chocs iné-
vitables des engins d' exploitation -

Les valeurs de Ia convergence ou de la dilatation
ne sont pas à prendre directement en considération
pour prévoir un effondrement, êû effet, Ies seuils
d'alerte qu'il y aurait lieu de fixer sont très
différents d'une mine à I'autre , et même d'une re-
coupe à I'autre. La vitesse de variation de ces
'paramètres en fonction du temps ne peut pas non
plus être comparée à une valeur de référence sûre.

Le meilleur naramètre à utiliser comme critère de
stabilité est Ia dérivée seconde de la dilatation,
en effet cette dérivée est nulle pour une zone
stable ; elle est négative (décélération) pour une
zone qui se stabilise après un tir ou un éboule-
ment placé à proximité ; elle est positive (accé-
lération) pour une zone déstabilisée dont l'ébou-
lement est imminent. La difficulté est de mesurer
ou de calculer ce paramètre, car ses valeurs cri-
tiques sont très faibles : de I 'ordre de quelques
dixièmes de microns,/minute/minute soit IO-L2 g -

A titre d'illustration, nous donnons,

(voir f igure 15 )
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une courbe relevée au cours d'une des campagnes sus-
mentionnées. ElIe a été obtenue dans un dé_pilage en
couche siliceuse noire, avec un toit très déforma-
ble. On avait installé deux dilatomètres, aux noints
A et B situés sur Ie plan en haut de la figure. Le
graphique montre l'évolution de Ia dilatation du
toit en fonction du temps. Le dernier tir dans Ia
recoupe a eu lieu au temps 13 h 30, et l'éboulement
à I'instant entre 15 h 30 et t6 h OO où la courbe
du capteur B est interrompue.

Ce graohique met en évidence les points suivants :

La dilatation mesurée par le capteur B a augmenté
très vite dans les instants qui ont suivi le tir.
ElIe s 'est rarridement amortie, €t, au bout d'une
demi-heure s'a vitesse d'accroissement s'est sta-
bilisée à une valeur non nulle ; celle-ci s'est
accé lérée à partir de I 5 h 30 , tr)our tendre vers
I'infini (en fait vers g _ accélération de la pe-
s anteur) dans les instants qui ont _précédé immé-
diatement I' éboulement.

Ie capteur A qui n | était pas dans la zone inté-
ressée .par 1'éboulement I a relevé une dilatation
constante à partir de 1,4 h 15 .

Cette courbe, eui est semblable à la nlupart des en-
:registrements relevés au cours des campagnes de me-
sures, met bien en évidence les phénomènes de décé-
Iération lorsqu'anrès un tir, Ie toit évolue vers
une certaine stabitité, êt I'accélération qui précè-
de I'éboulement.

La conclusion des carn_pagnes préalables ( ef f ectuées
en 77 et début 78) fut la décision d'utiliser I'ac-
célération de la déf ormation coûlme critère annoncia-
teur de I 'éboulement.

V- 1 -2- Etude- du.prototlzpe. d 'app_argil d'.alerte

V- 1 -2-L- An_alysg d.es en,regi.str.epepts

Après les 7 campagnes de mesures , SAI4IFER était en
possession d'un certain nombre de courbes analogues
à celle que nous avons présentée. Toutes ces courbes
montraient Ia possibilité d'utiliser I'accéIération
de la déformation comme critère d'alerte avant r'é-
boulement, mais elles montraient aussi qu'un simple
calcul de I'accélération instantanée était inutiti-
sable. Il fallait donc, dès Ie départ, éliminer la
simpre dérivation électronique du signar délivré
par Ie capteur.

Au contraire, il était nécessaire d' introduire Ia
valeur mesurée comme donnée dans un processus de
calcul de type informatique, susceptible, par des
tests appropriés, de choisir Ie moment de donner
I t alerte.

L'évolution récente des microcalculateurs nous don-
nait beaucoup d'espoir de succès, mais iI était tout
de même indispensable de mettre au point I I algori-
thme qui servirait à traiter I'information.

Ce travail fut réalisé en partie par les ingénieurs
de SAI{IFER et complété pAr les spécialistes de la
Société qui a assuré Ia construction du prototype.
Le microprocesseur ne pouvait pas traiter le signal
sous forme analogique, iI fallait donc, dans un pre-
mier stade, Ie mettre sous forme digitale. Ce tra-
vail a été réalisé manuellement sur un certain nom-
bre de courbes relevées au cours des campagnes.
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Finalementr orr a pu mettre au point un programme de
calcul qui présente les caractéristiques suivantes:

rl tient compte des données reçues depuis sa mise
en service.

ces données ont, dans le calcul , urr poid.s d'autant
plus faible, eu'elles sont plus anciennes "

comne I'appareil doit être opérationnel dès sa
mise en oeuvre, il se recrée lui-même un passé
virtuer à partir des toutes premières mesures re-
levées ; re calcul de il accérération ne démarrant
que 5 mn après Ia mise sous tension du calcula-
Leur.

ces caractéristiques sont toutes indispensables.
Ainsi, coûrme on I'a vu, un tir provoque à coup sûr
une grosse perturbation dans les déformations, eui
se traduit, en général, par une forte accérération,
suivie à brève échéance par une décélérati-on ; 1a
mise en mémoire de ces données aberrantes entralne
des perturbations inacceptables, qui onL pour effet
"d'aveugler" r'apparej-l. rl faut doncr êu moment du
tir, arrêter le calcul et Ie remettre en oeuvre
après les grosses perturbations. La constitution et
I'utilisation du "passé virtuer" permettent au
syareb d' être opérationner et fiable quelques minu-
tes seulement après sa remise en service.

sur le pran des principes, signalons encore qu'il
a été décidé de comparer re résultat du calcul
d' accéIération à deux valeurs seuils :

un seuir d'alerte qui indique à 1 'ouvrier que
r'ébourement, sans être imminent, doit être envi-
sagé comme probable ; le dépas;ement de ce seuil-
doit donc inciter tout le personnel- à redoubler
de vigilance,

un seuil d'alarme, eui annonce I'imminence de l'é-
boulement, €t signifie donc qu 'il est urgent d' é-
vacuer Ia charnbre concernée.

V-1 -2-2- Simulation sur ordinateur
Le _Drogramme a été testé sur ordinateur en utili-
sant res courbes de diratation obtenues lors de la
campagne de mesures d'exïransion au fond décrite pré-
cédemment.

Ainsi, une vingtaine de courbes ont été dépouirlées
minute par minute (arors que re carculateur défini-
tif sonde le capteur 64 fois par seconde, effectue
Ia moyenne de ces mesures toutes les secondês, et
utirise ces moyennes comme données Dour le calcur
de I'accérération avec un programme anarogue à ce-
lui qui a été testé) .

Cette simulation a cermis de vérifier que le pro-
grarnme donnait des valeurs d'accélération satisfai-
santes. De olus r orr a pu sélectionner 4 valeurs de
I 'accélération au-delà desquerles Ia chambre évol-ue
de façon irréversible, I'éboulement Fe produisant
dans la demi-heure qui suit : dans chaque mine r ofl
choisira en fonction de Ia nature du terrain un de
ces seuirs pour déclencher I'alarme. chacun d'eux
étant doublé .Dar un seui-l d'alerte comme indiqué
au _paragraphe précédent.

V- 1 -2-3- Caractér_isli_qu.es .des prototlrpes
La recherche préalable a abouti à la construction



Fig. I6

d'une série de cinq nrototypes d'un appareil qui a
reçu le nom de "Syaleb" , c' est-à-dire système d.'a-
lerte vis-à-vis des éboulements, et qui présente
les caractéristiques suivantes : (le Syaleb et no-
tamment son procédé de traitement de I 'information,
a fait I 'obj et d'une demande de brevet, qui en est
actuellement au stade documentaire) :

iI se présente sous forme d'un coffret aluminium
étanche (15O nm X L6O mm X 90 mm), muni d'une
plaque de fixation sur un tableau (voir photo) .

(voir f igure 16 )

il est alimenté par une batterie extérieure de

L2 volts (deux connecteurs sont prévus pour per-
mettre de changer la batterie sans interrompre l-e
calcul ) .

iI est connectable à un seul canteur, qu'il ali-
mente directement en tension stabitisée.

iI esL caoable de délivrer deux sigrnaux distincts:
un signal d'alerte, et un signal d'alarffiêr en
fonction du résultat du calcul.

il affiche en permanence , gdt dispositif à cris-
Laux tiquidês r Ia valeur de Ia déformation mesu-
rée par le capteur. Cet affichage permet égale-
ment, pâr code approprié, (1 'avertir I'utilisateur
des incidents tels sue :

tension de batterie trop faible 
'

tension d'alimenLation du capteur insuf-
fi sante ,

de piloter la conversion numérique de I'informa-
tion analogique fournie par le capteur, par I'in-
termédiaire d'un convertisseur digital analogique'

de traiter I'information de déplacement (filtrâ9ê,
calcul d' accélératiofl r comparaison avec valeur de
seuil) ,

de fournir les ordres pour deux commandes d'aJer-
te et d.'alarme (fermeture d.'un contact lorsque le
seuil est déPassé) ,

de qérer I'affichage du déplacement,

de vérif ier Ia tension d' a-l-imentation du poten-
tiomètre.

Ce microcalculateur est monté de manière qu'on puis-
se modifier les seuils d'alerte le seuil d'alarme
est systématiquement fixé à la valeur double du
seuil d' alerte.

On peut faire varier Ie seuil d'alerte entre Or1
micron/rninute et O, B micron r êfl quatre paliers , par
doublement successif. En comparant ces seuils d'ac-
célération à g , on voit qu'ils peuvent évoluer en-
tre O,2B et 2,2'o x 10-11 g. Ces chiffres permettent
de se faire une idée de Ia sensibitité de I'apoa-
reil.

V- 1 -2-4- Monlgge. pr_ati"que

En vue de son utilisation au fondr oil a monté le
coffret sur un tableau sur lequel sont fixés égale-
ment (voir photo) :

le dispositif donnant I'alerte : pour I'instant,
it s'agit d'un flash clignotant semblable à ceux
qu'on voit maintenant dans certaines signalj-sa-"
tions routières. Ces dispositi-f s déIivrent des
émissions lumineuses très intenses, mais de très
courte durée, êD sorte que l'éblouissement est
pratiquement nul, êt la consonmation d'énergie
faible.

le dispositif d'alarme : une sirène modulée, qui
peut être facilement entenduê r malgré le bruit
de fond relativement élevé qui règne dans les
zones d ' exploitation des rnines de f er (on peut
également utiliser un flash du même type que ce-
lui utilisé pour I'alerte mais de couleur diffé-
rente) .

un contacLeur temporisé, eui permet de couper I'a-
limentat.ion du calculateur au moment des tirs,
mais rétablit automatiquement celle-ci après un
déIai fixé à I'avance.

En plus du tableau, Ia station com'porte évidemment
une batterie d'alimentation de 12 volts. Pour I'ins-
tantr ot s'est contenté d'une batterie classique au
plomb, type camion, Il ne nous semble pas nécessaire
jusqu'à preuve du contraire, de prévoir un équipe-
ment plus élaboré , donc rrlus cher.

It est bien entendu que les accessoires du Syaleb
que nous venons de décrire pourront être très faci-
Iement modifiés si la nécessité s'en fait sentir au
cours des essais.

alerte donnée,

alerte donnée, mais
f aible,

tension de batterie

alarme donnée.

. pour des prototypes uni-quement, il comporte deux
sorties permettant de les connecter à un enregris-
treur en vue de contrôler la valeur analogique de
Ia déformation donnée par Ie capteur, et I'accé-
lération calculée Dar le Svaleb.

L'appareil comporte essentiellement un microcalcu-
lateur qui a pour fonctions :
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V- 1 -3- EsF.ais g_ej;- -prolot.yp.es
Dès qu'ils furent réalisés, les prototypes furent
soumis à une série d'essais :

D'abord à des essais de laboratoire qui permirent
de tester ra validité du carcul en simulant, sur
un banc dtessai mis au point spécialement pour ce
travail, des déformations fictives dont l'évolu-
tion dans re temps comportait soit des lois sim-
1es (creneaux, sinusoides, suites intempestives
d'accérérations et de décétérations) r soit des
lois semblables à cerles qui étaient observables
sur les enregistrements 

"

ce furent ensuite des essais en vraie grand.eur,
dans des chambres de dépirage, eu€ r'on avait vo-
lontairement déstabilisées de ra même manière que
dans la -ohase des enregistrements préarables.

Les essais de laboratoire ont montré que re lissage
effectué par le calculateur est très efficace ils
ont conduit à la décision d'arrêter le syateb pen-
dant res tirs , af in que I 'accélération due à ceux-
ci ne masque pas une accérération ultérieure, eui
serait, €lle , annonciatrice d'un éboulement.

V-1 -4- Rés,.ult,qts_ eI Solclusi-ons
Les essais in situ ont confirmé la validité du
syaleb pour assurer la fonction d'alerte qu'on lui
avait fixée. A 1 t heure actuelle , après traitement
de 24 chambres de dépilage dans lesquelres on a 'pu
obtenir 1"1 éboulements spontanés, eui peuvent seuls
servir de référence, re syateb a donné 1'alerte et
I 'ararme dans tous res cas, f 'alarme précédant I 'é-
bourement d 'un temps compris enÈre 3 et Go Rn, l-a
rnovenne se situant à 1,6 mn (,2 valeurs à 3 mn et une
à 4 mn).

Nous considérons donc cet apoareil valable, dans re
domaine de ra surveillance des chambres de dépirâ9e,
à condition qu'il ne soit pas considéré, du moins .pour le moment, comme seul juge de la stabilité de
la chambre. Nous estimons en effet qu'ir ne dispen-
se pas l-es mineurs et agents de maîtrise de leurs
observations habituelles concernant r 'état du pla-
fond et des appuis de la galerie en cause.

V-2- Utilisat_i_oJr_ d.u- Sy.aleb. 3 d'.autres 
_f 

j_ns

Ter qu'il est réalisé maintenant, re syateb est donc

pratiquement opérationnel _Dour être utilisé dans les
chambres de dépitage. fl commence d'ailleurs à être
instalré en veilre, sans qu' il s 'agisse spéciale-
ment d'essais , sauf à vérifier sa tenue dans I'am-
bj-ance des mines. Dès que res premiers essais ont
montré que le paramètre "accérération" pouvait va-
lablement être comparé à un seuil fixe pour annoncer
r,'approche d'un ébourement, €t que I ' algorithme de
calcul du microprocesseur était opérant, on pensa
évidemment à étendre I 'usage du syaleb à la solution
d'autres problèmes.

V-2-1- Essais en mini-taille
Dans re cadre de la recherche sur la méthode d'ex-
ploitation par îlots réduits (cf. conférence no ) ,
on se trouva en présence d'un site r êfl couche mince,
à f aible profondeur, où on constatait un retard d.ans
r'éboulement du toit de I'arrière taille. pour évi-
Ler d'être surpris par un éboulement intempestif qui
aurait pu s ' avérer danEereux, orf avait ptacé au mi-
rieu de ra taille un convergence-mètre à capteur po-
tentiométrique relié à un syaleb, avec enregristre-
ment de ra courbe. Le syaleb a donné des alertes
chaque fois que U accélération dépassait le seuil
prévu et effectivement chaque alerte a été suivie
d'un ébourement partiel. Le syareb a donc bien rem-
pli le rôIe qui lui était dévolu.

V-2-2- I_nstal]-ali.on p*oyr-. stots.

Pour permettre ra surveillance de plusieurs points
en même temps, SAMTFER a conçu et fait réaliser un
appareil capable de sonder par multiplexage jusqu'à
dix circuits équipés chacun d'un potentiomètre. Les
valeurs d'accélération sont calculées à chaque son-
dage d'un circuit. Pour la définition des valeurs
d'accélérat.ion prises comme réf érence r or peut uti-
liser jusqu'à deux vareurs de référence distincte,
chacune de ces valeurs étant af f ectée à une séri-e
de capteurs.

si une valeur d'accélération supérieure à un des
seuils est constatée, I 'alerte est donnée, et un
voyant s'arrume pour permettre de répérer sur quer
circuii le dépassement de I 'accélération a été cons-
taté par le carcurateur. ceci permettra de juger de
f immj-nence et de I ' importance d'un éboulement F)âr:
tiel ou totar du stot et d'en déduire les risques
d'affaissement en surface.
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