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i Numencal modelling of the sinkhole formation using the computer code
UDEC Influence of the stratification and the rigidity of the worked seam.
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:Résumé : Les effondrements localisés « fontis » peuvent étre a l'origine de dommages plus
.ou moins importants en fonction de leurs dimensions, de la nature des terrains dans
lesquels ils se produisent et de 'occupation du sol. Leur prévision s'appuie souvent sur des
-regles de l'art et le retour d'expérience. Nous avons cherché a simuler le mécanisme de
“rupture et a prévoir la forme de la cloche qui résulte sa propagation vers la surface. Une
- modélisation est conduite, par la méthode des éléments distincts (UDEC), s'appuie sur des
- observations. Elle a été mise en ceuvre sur un cas réel, des carriéres du Bassin Parisien, et
'.I"';S‘appuie sur une méthodologie de génération progressive des fractures dans les bancs du
“recouvrement. Pour mieux comprendre ce phénomene complexe, une étude de sensibilité
~de la formation du fontis a été réalisée. Elle concerne la densité de la stratification et la
'.:j.-_lngldlte de la couche exploitée. Cette étude confirme que la méthodologie proposee constitue
une méthode utile a prédire le phénoméne de formation de fontis.

_-'}Abstract: The sinkholes can be at the origin of more or less significant damage according to
. their dimensions, of the nature of the grounds in which they occur and of the occupation of
_the ground. Their forecast is often based on practice codes and the experience feedback.
* We sought to simulate the mechanism of rupture and to envisage the shape of the bell,
“ which results its propagation towards surface. A modelling is led, by the method of the
distinct elements (UDEC), and based on observations. It was implemented on a real case,
.careers of the Paris Basin, and is based on a methodology of progressive generation of the
«fractures in the strata of covering. For better understanding this complex phenomenon, a
study of sensitivity of the formation of the subsidence was carried out. It relates to the
density of the stratification and the rigidity of the worked seam. This study confirms that
. methodology suggested constitutes a useful method of prediction of the phenomenon
: sinkholes formation.

“1. Introduction

Le fontis est un phénoméne évolutif qui prend naissance lorsque le toit d'une cavité
souterraine s'effondre progressivement pour former un cone d'éboulis qui envahit le vide
.initial. Lorsque la cloche (volte) qui se forme progressivement au toit de la cavité débouche
“en surface, elle donne naissance & ce qu'on appelle un fontis comme lillustre la figure 1, la
~cloche est généralement caractérisée au stade final par : une hauteur (h), un angle a la base
() et un diamétre de base (D), tandis que le fontis est caractérisé par un diamétre a la
“surface (¢) et une profondeur (P) (Vachat 1982 ; Tincelin et Sinou 1978 ; Tritsch 1995).

~ La prévision de la formation d'un fontis est généralement basée sur des formules
‘empiriqgues ou analytiques [Mandel 1959 ; Timoshenko 1961 et 1968 ; Tincelin et Sinou
: 1962 Colinas 1975 ; Vachat 1982 ; Benyakhlef et :incelin 1983; Trltsch 1987 ; Onica



1991 ; Didier 1997, Soofi et King 1999 ; Zhao et al. 2000...]. Bien qu'elles soient
pragmatiques, ces approches ne sont pas assez précises car elles ne tiennent pas
suffisamment compte de I'environnement géotechnique des terrains. |

Nous nous sommes fixé l'objectif d'améliorer la prévision de la formation des fontis et de
leurs conséquences en surface en utilisant des méthodes modernes pour déterminer la
forme probable du fontis et préciser l'influence de la stratification et de la couche exploitée
sur le comportement du sol. L'outil adopté est la modélisation numérique par éléments
distincts (UDEC (ITASCA 2004)), qui a été utilisée pour simuler la formation de fontis (Liu
1999 ; Thoraval 1999 ; Thoraval 2000 ; Abbass Fayad et al. 2002 ; Abbass Fayad et al
2003 ; Didier et al. 2003).

Strucrure

Figure 1 : Développement et caractéristiques d'un fontis
2. Choix du logiciel et méthodologie

La formation de fontis est souvent associée a un toit stratifié et fracturé. Ces conditions ont
orienté notre choix vers lutilisation du code UDEC. Ce code peut considérer le milieu
discontinu comme un assemblage de blocs séparés par des joints avec un comportement
élasto-plastique. C'est ainsi que, lors de la modélisation du creusement d'une cavité,
peuvent apparaitre des points dits de plasticité dans les bancs. UDEC ne permettant pas de
générer de nouvelles fractures dans les zones de rupture, nous avons considéré qu'une
fracture peut étre créée lorsque des points plastigues se développent tout le long de la
section d'un banc. Dans le cas contraire, lorsque les points plastiques ne traversent pas
complétement la section, on parlera de rupture partielle (fracturation partielle). Dans ce cas,
nous considérons que le banc concerné conserve son intégrité. La démarche proposée est
itérative. On traite d'abord le premier banc du toit. Si fracture il y a, le processus de la
modeélisation continue en intégrant la présence de ces fractures. Puis, si la chute de blocs
intervient, on analyse de la méme fagon le 2°™ banc du toit et ainsi de suite. Selon les
conditions géotechniques, la procédure conduit a la formation d'un fontis ou a un état
d’équilibre stable (Abbass Fayad et al. 2002).

3. Description du cas étudié
3.1. Description du site et propriétés

Le cas choisi est celui d'un fontis apparu a la surface d'une ancienne carriére de calcaire
grossier du Bassin Parisien (Vachat, 1982). Il s'agit d'une carriere exploitée par la méthode
de hagues et bourrages. L'exemple choisi correspond a une galerie de 8 m de largeur (lp), 2
m de hauteur (w) et 8 m de recouvrement (H). Selon la coupe géologique (fig.2a), on peut
considérer que le recouvrement est formé de neuf bancs stratifies non fissurés qui sont
formés de calcaire, de mames et de sables argileux. Les propriétés géométriques et
géomécaniques de ces matériaux sont inspirées d'une bibliographie relative au Bassin
Parisien (Filliat 1984) et données par Abbass Fayad et al. (2002).
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Figure 2 : Caractéristiques geométriques du cas réel étudié et du modéle simulé
32 Simulation de la montée de cloche a l'aide du code UDEC

""-'.'La figure 2b montre la géométrie retenue par ['élaboration du modele numérique.
“L'épaisseur des bancs du toit est issue d'un log du sondage (Vachat 1982).

. Dans ce cas de base, étudié par A.Fayad et al (2002), les auteurs ont montré la capacité
"de la méthodologie a reproduire la formation de fontis. La figure 2c illustre le résultat final
~obtenu apres la création de fractures induites. On constate que le développement du vide
s'est arrété pour une épaisseur non affectée du recouvrement de 2m d'épaisseur. Cet arrét
- résulte de la diminution de la portée du banc exposé au vide (banc 7: X = 1 m) qui se
“traduit, suivant I'nypothése utilisée, par I'absence de zones complétement plastifiées dans le
“banc. La cloche déterminée a la fin du calcul est caractérisée par : une hauteur (h) de 6 m,
“un angle a la base (a) (calculé des deux premiers bancs rompus du toit immédiat, Vachat
11982) voisin de 76° et un diametre a la base (D) de 7,6 m.

En réalité, le site étudié a donné naissance a un fontis de 2,5 m de diametre (Vachat
- 1982) en surface. La difféerence obtenue par le calcul peut résulter de nombreux facteurs’.
De ce fait, pour mieux comprendre ce phénoméne complexe, nous proposons, dans les
- paragraphes suivants, une étude de l'influence de la densité de stratification et de la rigidité
“de la couche exploitée sur la formation d'un fontis.

4. Iﬁﬂuence de la stratification sur la formation'qles fontis

“Une donnée nécessaire a la prédiction de risque de fontis est la nature de terrains de
~recouvrement et en particulier I'épaisseur de bancs constituant le toit. La variation
-lithologique du recouvrement d'un vide souterrain y influe décisivement et en modifie |'état
-d'équilibre. Nous réalisons des simulations numériques pour déterminer le risque de
formation de fontis. Nous avons adopté I'hypothése ou chaque matériau du toit peut
correspondre, de point de vue mécanique, a plusieurs bancs. Nous avons modélisé deux
- configurations : un toit massif constitué de 5 bancs et un toit trés lité constitué de 17 bancs.
- Nous avons utilise la méme meéthodologie pour simuler I'évolution de I'état de I'équilibre.

" 4.1. Analyse de I'état d'équilibre obtenu par UDEC et de la configuration finale
“obtenue aprés fracturation

Aprés simulation de l'excavation, la procédure citée auparavant est appliguée aux deux
modéles jusqu'a l'obtention d'un état d'equilibre final (fig.3). On constate que la densité et la
localisation des points de plasticité dans le recouvrement dépendent de la stratification. Leur
“nombre diminue lorsque I'épaisseur de bancs croit. La figure 3 et le tableau 1 représentent
les résultats, de I'état de stabilité du recouvrement, obtenus par UDEC avant et apres la
création manuelle des fractures induites :

' On note qu'une diminution de 30% de la résistance des deux bancs restant en place (soit a cause
de la dégradation de leur résistance a long terme, uu développement des micro-fissurations, de
linfiltration d’'eau...) provoque leur rupture et permet l'apparition d'un fontis de diamétre voisin de 2 m.



- la figure 3a correspond a un recouvrement formé de 5 bancs, ou on a rassemblé .
chaque deux bancs de la configuration initiale en un seul banc plus massif (sauf le 1°" banc
du toit immédiat). Le moment d'inertie | de chaque banc du toit, qui est fonction de sa
hauteur (h*/12), augmente sensiblement et ce contribue & les rendre plus résistants. La
cloche formée ne concerne que le premier banc du toit ; -

- la figure 3b correspond a un recouvrement formé de 17 bancs, ou on a divisé chaque
banc du recouvrement initial en deux bancs (sauf le 1% banc du toit immédiat). La raideur et
par conségquent, la résistance de bancs du toit diminue trés sensiblement en fonction de
l'inertie. La cloche se développe et un fontis a la surface de diamétre égal a 2,5 m environ
est apparu ;

Tableau 1 : Forme de cloche obtenue en fonction du nombre de bancs du recouvrement

. Fontis Cloche R
Modele Diametre fy (m) Diamétre D (m) Hauteur h (m) Angle a (°)
5 bancs 0 7,6 0,75 0
9 bancs 0 7.6 6,0 76
17 bancs 2,5 7,6 8,0 76
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Figure 3 : Résultats obtenus en fonction du nombre de bancs du recouvrement

Ces résultats montrent que les bancs du toit se comportent comme des poutres fléchies?.
La densité de la stratification (coupe lithologique) a un réle primordial sur la rupture de bancs
du toit. Par conséquent, elle influe donc fortement sur la stabilité d'un vide souterrain et la
prévision de risque de fontis. Ces données doivent donc étre affinées par les géologues et
les géotechniciens afin de permettre une meilleure prédiction de risque de fontis.

5. Influence de la rigidité de la couche exploitée sur la formation des fontis

Nous avons mentionné que les bancs constituant le toit se comportent comme des poutres.
Les appuis jouent donc un réle important dans la distribution des contraintes. Pour étudier
Finfluence de la rigidité de la couche exploitée sur le comportement des bancs du
recouvrement et, par conséquent, sur la formation de fontis, on a simulé le cas de base (9
bancs) suivant deux hypothéses :

% Conformément a la théorie de Peng et al (1981) qui consiste a assimiler les bancs du toit a des
poutres fléchies.



- epr0|tat|on d'une couche plus rigide. Pour ce faire, on a simulé trois modeles ayant
'_ ha cun Une couche exploitée plus rigide que celle du cas de base (modéie initial, E = 250
“spa) Soitdonc, pour des modules de Young egalent, respectivement a : E = 500 MPa, E =
1250&MP3 E =2500 MPa;

- - exploitation d'une couche plus déformable. Pour ce faire, on a simulé trois modéles
ayan chacun une couche exploitée moins rigide que celle du cas de base (modéle initial, E
= 250 MPa). Soit donc respectivement : E = 250 MPa, E = 50 MPa, E = 25 MPa ;

"'5 9 _Analyse de I'état d'équilibre obtenu par UDEC et de la configuration finale
| obtenue apres fracturation

'La flgure 4 représente les résultats, de I'état de stabilité du recouvrement (distribution des
ints plastiques), obtenus par UDEC avant la création manuelle des fractures induites. La
HO re 5 et le tableau 2 représentent les résultats, de 'état de stabilité du recouvrement des
deux cas extrémes (couche rigide (E = 2500 MPa) et couche déformable (E = 25 MPa)),
obtenus par UDEC aprés la création manuelle des fractures induites.
.-Daprés la figure 5, on constate qu'une couche exploitée déformable (ou une
hétérogénéité (Eo/Eq - 1/10, Eo et E; étant respectivement les rigidités de la couche
exploitée et du premier banc du toit-immeédiat) pourrait aboutir a une cloche d’éboulement
'(fontis) pratiquement verticale jusqu'en surface.

“D’aprés ces résultats, on peut constater que la distribution des points plastiques dépend

fortement de la rigidité de la couche exploitée. Suivant les deux cas extrémes simulés, on
note que
e gour une couche tres rigide, la rupture se passe aux extrémités dans le bas-toit car les
appuis sont assez rigides (rupture par cisaillement). Ensuite, elle se propage vers le milieu
du haut-toit car les appuis redeviennent moins rigides (cas de tous les bancs du toit) ou
hnﬂuence de la rigidité de la couche exploitée serait négligeable ;
. - pour une couche tres déformable, la rupture se développe au centre et au milieu (pour
tout le banc) du bas-toit (rupture par flexion). Ensuite, elle doit se propager généralement
vers le milieu du haut-toit. Mais dans le cas étudié, ou l'effet conjugué des propriétés faibles
(épaisseur ou résistance) et de la portée importante (8 m) dans le haut-toit a permis que la
rupture débouche en surface sous forme d'un cylindre de diamétre égal a la largeur de la
galerie (8 m) ;

.Cette étude permet de constater qu'une forte hétérogénéité (rigidité forte ou faible), entre
la couche exploitée et les bancs du toit, pourrait étre a l'origine de propagation de fontis. En
revanche, une homogénéité permet d'obtenir un développement réduit de la cloche et donc
une configuration plus stable du toit.

Surface o

Figure 4 : Etatd’équilibre obtenu par UDEC des modeles E;
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6. Conclusion

Les vides souterrains a faible profondeur sont a lorigine de nombreux fontis. La
méthodologie développée par Abbass Fayad et al (2002) permet de simuler le phénomeéne
de la montée de cloche grace a la création manuelie de fractures induites afin de prédire la
forme et I'évolution de la montée de cloche vers la surface. Pour mieux comprendre ce
phénomene et également montrer a quel point la formation d'un fontis dépend d'autres
parametres que la profondeur, nous avons mis l'accent sur deux paramétres géotechniques
colteux et/ou difficiles a mesurer, la densité de stratification et la rigidité de la couche
exploitée. L'étude réalisée nous a permis de remarquer que :

- la densité de la stratification du recouvrement influe sur le risque de formation de fontis.
Un toit lité constitué d'un nombre important des bancs minces est plus disposé a la rupture,
et la cloche finit par déboucher en surface. En revanche un toit massif, méme pour un vide a
faible profondeur, ne représente ni risque de rupture, ni une formation d'un fontis en
surface;

la forme de la cloche est fortement sensible a la rigidité de la couche exploitée. Cette
rigidité influe proportionnellement sur l'encastrement de bancs du toit aux parements
(encastrés, partiellement encastrés ou simplement appuyés) et, par conséquent, change la
distribution de leurs sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant). Donc, une rigidité
moyenne représente généralement la configuration la plus stable (moins de risque
d'apparition de fontis) ; ' : :
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