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A. Apercu historique.

L’étude théorique des affaissements du sol a
débuté vers le milieu du 19™¢ siécle quand l’ex-
ploitation des houilléres a pris de l’extension et
que les travaux dont la profondeur moyenne était
alors de 200 m ont occasionné des dégats impor-
tants a la surface du sol. C’est en Belgique, en
1839, que I'ingénieur des mines Gonot a introduit
la notion d’« angle de cassure », qui est restée
dominante jusqu’en 1912. Parmi les publications
les plus importantes, il faut signaler le rapport de
I’Oberbergamt de Dortmund (1897) qui a déter-
miné empiriquement les angles de cassure en cou-
ches plates et en dressant dans le bassin de la
Ruhr, ouvrage qui n’a rien perdu de sa valeur
actuellement. C’est beaucoup plus tard, en faisant
des nivellements étendus, qu’on a reconnu que la
zone influencée s'étend bien au dela des « angles
de cassure » et qu’on a introduit la notion d’« an-
gle limite » et de « cuvette d’affaissement ».

Une question fort controversée pendant la mé-
me période est celle du «foisonnement» de la
masse des terrains surmontant les exploitations et
de son influence sur le taux de 1’affaissement en
fonction de la profondeur. Hausse, Rziha, Gold-
reich ont donné des coefficients qui varient entre
0,01 et 0,10. On sait maintenant qu’il n’y a pas de
profondeur immunisant la surface, méme sous les
morts-terrains meubles et que le « facteur temps »
joue ici un réle important.

Toutes les théories reprises par Goldreich
(1913) ne parlent que de Paffaissement suivant la
verticale. Pourtant, c’est en 1909 que Korten a
signalé des phénoménes de tension et de compres-

(*) «Stand der Forschung der Bodenbewegungenvorginge »
par O. NIEMCZYK. — Article parau dans louvrage collectif
¢«Der Deutsche Steinkohlenbergbau» 1955. Vol. 2, p. 353/392.
Editeur : Verlag Gliickauf, Fssen.

sion le long d’une voie ferrée. A partir de ce mo-
ment, on s’efforce d’approfondir et d’expliquer les
mouvements du sol depuis le fond jusqu’a la sur-
face en faisant intervenir la flexibilité et la résis-
tance a la rupture des roches.

Lehmann (1919) doit étre considéré comme le
vrai fondateur de la « théorie de la cuvette d’af-
faissement » qui a stimulé les recherches de tous
les géométres des mines et qui est aujourd’hui
admise universellement. Les recherches plus ré-
centes a l'aide de mesures précises ont confirmé
I’exactitude de cette théorie en de nombreux
points et I'ont complétée et développée.

B. Recherches actuelles.

Le but de ces recherches n’est pas simplement
spéculatif, mais il a pour objet pratique la pré-
vention des dégats a la surface. Elles s’étendent de
I’observation des mouvements de certains points
de la surface aux phénoménes de la propagation
des mouvements depuis le fond jusqu’a la surface.

Nous savons mesurer et analyser les déplace-
ments du sol dans tous les sens, mais nous ne sa-
vons rien de P’état de contrainte des terrains a
Pintérieur du massif limité par la cuvette. Nous
savons que des bAtiments massifs reposant sur de
larges plaques de fondation subissent, du chef de
P’inégalité du tassement, d’autres contraintes que
le sol sur lequel ils reposent. Les maconneries et
les plaques de béton des fondations de grande lon-
gueur sonl soumises a des alternances de tensions
et de compressions, des flexions et des torsions et
subissent de fortes dégradations dont la couche
superficielle du sol naturel n’est pas affectée.

Le développement de la batisze dans les districts
industriels pose chaque jour de nouveaux problé-
mes. Le temps nous a appris que nous ne pouvons
mesurer ni assez exactement ni assez souvent, si
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nous voulons nous rendre compte du rythme des
mouvements, des accélérations, des ralentissements
et de l’amortissement, c’est-d-dire des effets du
« facteur temps ». Mais, 1l faut aussi explorer mi-
nutieusement la zone de bord. La coincidence de
phénoménes géologiques actuels avec les affaisse-
ments miniers, par exemple dans le Bas-Rhin,
complique les mesures et aussi leur interprétation.
On ne peut donc pas donner des régles générales
concernant les mailles du réseau, les repéres et la
durée des ohcervations.

1) Plan des bases et des réseaux.

Les bases de nivellement sont plus fréquentes
que les vrais réseaux. En stratification horizontale
régulidre, on se contente souvent d'une seule; elle
doit &tre tracée et jalonnée avant toute exploita-
tion. Son emplacement et son orientation dépen-
dent de 1a forme et de I’étendue des champs d’ex-
ploitation, de ’ordre de succession et de la vitesse
d’avancement des chantiers. Il est trés important
de noter la date exacte du début de I'exploitation
et celle de 'apparition de la premiére dénivella-
tion mesurée. La distance entre repéres dépend de
la profondeur et peut varier entre 20 a 30 m jus-
qu’a 500 m aux trés grandes profondeurs. Il faut
cependant établir quelques repéres assez rappro-
chés pour déterminer I’angle limite. Le choix dé-
pend en outre des conditions du terrain, de la
facilité de fixer les repéres, des chances de déran-
gement ou méme de disparition, de la présence de
rails ou de canalisations, d’arbres, de terrains mou-
vants.

Si T’allure des couches est variable ou dérangée,
il faut plusieurs bases de nivellement, mais les
opérations exigent beaucoup de temps et on cher-
che i les réduire au strict nécessaire. Il faut donc
les choisir judicieusement, par exemple il est né-
cessaire de bien observer les mouvements du sol
de part et d’autre d’un passage de failles.

Les meilleurs repéres consistent en blocs de
pierre ou de béton plongeant de 40 & 60 cm ou
méme 1 4 1.2 m si 'on craint les effets de la gelée
dans les hivers rigoureux.

2) Instruments et procédés de mesurage.

L’auteur traite spécialement des « nivellements
directeurs » qui se font en Allemagne tous les deux
ans avec une précision de 1 mm/km et sur une
grande étendue. Ils exigent une forte organisation
et un personnel spécialisé, des prescriptions codi-
fiées auxquelles sont invités a se conformer les
géométres des administrations de la voirie et des
chemins de fer. Dans la Ruhr, il y a 75 lignes a
mesurer par 60 observateurs et 17 points de départ
en dehors de toute zone influencable.

L’auteur donne ensuite la description de quel-
ques instruments de grande précision.

3) Précision des mesures et limites des erreurs.

La précision des mesures de hauteur est hbeau-
coup plus grande que celle des mesures de lon-
gueur,

Avec de bons instruments et de bons opérateurs,
T’erreur moyenne en hauteur est de 0,2 4 0,4 mm/
km. Pour les mesures de longueur au ruban
d’acier, elle est de 4,7 mm par 30 m et de 3,5 mm
a la régle. (Lehmann et Flischertriger (1939).
Dans tous les cas, 'erreur moyenne croit comme
la racine carrée du nombre des mesures. Ainsi, sur
1 km de longueur, Ierreur serait de

4 v/1000/30 = 23 mm.

Aujourd’hui, on peut arriver & 1 mm par 30 m ou
6 mm/km. Une erreur de 23 mm n’a d’ailleurs
aucune importance s’il s’agit d’une appréciation de
dégdts, car alors les variations de longueur qui
ont une influence sont de l'ordre de 0,1 % ou
3 cm sur 30 m.

Si I'on mesure plusieurs fois un polygone fermé,
il ne faut pas oublier que les répétitions ne don-
nent le résultat probant que si elles sont faites
avec les mémes instruments et le méme observa-
teur; celui-ci doit aussi effectuer tous les calculs.
Il faut exprimer les erreurs suivant les trois di-
mensions du systéme de coordonnées en long et
en travers en attribuant un poids différent aux
mesures d’angles et 4 celles des longueurs,

L’erreur tolérable est domnée par la formule
d’Emschermann (1941) : -

m, = == m (1 + 3//2n)

m erreur moyenne dune mesure,
n le nombre des mesures.

Niemezyk (Bergschadenkunde) en cite une ap-
plication au cas d’un polygone de 12 sommets et
d’une longueur totale de 471 m — erreur moyenne
en long & 5,3 mm — en travers 14,9 mm sur la
position du point =+ 15,8 mm. L’erreur maximum
tolérable est de == 38,2 mm.

Ce chiffre tiré d’un cas particulier peut s’ap-
pliquer a tous les cas semblables, c’est-3-dire a des
levés de polygones de 400 3 600 m de longueur,
en mémes conditions de terrains et comportant 16
a 20 sommets distants de 25 a 30 m. Il peut servir
de repére de comparaison aux estimations que fait
le géométre d’aprés sa propre expérience.

4) Systématique des opérations de mesure,

Depuis I'introduction de la théorie de la cuvette
(1919-1920), des problémes irés compliqués se
sont posés aux géométres en raison du grand nom-
bre et de la dispersion des chantiers, des exploi-
tations simultanées 4 plusieurs niveaux et de Ia
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difficulté de pouvoir observer une couche agissant
seule dans une aire déterminée. Le développement
des exploitations par longues tailles chassantes a
rendu la tiche plus aisée, mais il n’en reste pas
moins nécessaire de prendre beaucoup de précau-
tions. Il n’est pas possible d’établir des program-
mes <« ne varietur » et il faut souvent s’adapter aux
circonstances de temps et de lieu. Le premier ni-
vellement et la pose des repéres invariables doi-
vent se faire avant le début de P’exploitation et sur
une longueur dépassant les limites de la zone d’af-
faissement supputée et d’autant plus §’il y a des
morts-terrains aquiféres. Il faut répéter les mesu-
res deux ou trois fois et au moins une fois par an
pour éire bien sir qu’il n’y a pas d’affaissement
pour des causes étrangéres aux travaux miniers. Le
point le plus délicat est celui de la fréquence des
mesures, ce qui nécessite beaucoup d’expérience,
notamment pour déterminer I’époque de 'appari-
tion et de I'extinction des mouvements du sol.

5) Interprétation des résultats.

11 ne faut pas attendre pour faire tous les cal-
culs, reports, tracés de courbes d’égal affaissement,
vérifications de la précision de chaque nivelle-
ment. Cela permet de comparer les déplacements
d’un intervalle a I'autre et méme de supputer ceux
auxquels on doit s’attendre dans la suite dans un
temps ou une aire déterminée (la vitesse d’affais-
sement). Nos connaissances sont encore imparfai-
tes en ce qui concerne I'influence de la nature des
roches, de Peau, de la vitesse d’avancement et les
chiffres publiés au sujet de cas particuliers ne peu-
vent étre appliqués a d’autres gqu’avec des réser-
ves. C’est pourquoi il est indispensable de noter le
plus possible les observations locales.

11 y a malheureusement encore beaucoup d’en-
droits oit Pon refuse de se rendre a cette éviden-
ce, par insouciance ou parti-pris, politique a courte
vue. Cela ne peut que nuire aux progrés de la
science et, par ricochet, aux intéréts des charbon-
nages.

C. Nature des mouvements du sol.
1) Effets sur la surface du sol.

Dans ce chapitre, I’auteur reproduit avec quel-
ques légéres modifications P'exposé et les gra-
phiques de son important traité de 1949, p. 25 a
34 (1).

a) Il part de la forme typique de la cuvette
d’affaissement a son état final en stratification
horizontale et d'une aire d’action totale et il en fait
ressorlir toutes les particularités : angle limite,
angle de cassure, inflexion, rayon de courbure dans
le plan vertical; ensuite, les déplacements hori-

(1) Voir compte rendu dans les AMB. 1951, mars, p. 279/
303.

zontaux, allongements et raccourcissements mesu-
rés, et les caractéristiques qu’on en déduit par le
calcul, dénivellations ou pentes, extensions et com-
pressions. Il a soin de faire remarquer que, dans
la pratique, les observations s’écartent de ce pro-
fil idéal. La cuvette a des formes particuliéres dans
chaque bassin minier et varie méme dans un mé-
me bassin, par exemple en ce qui concerne la va-
leur de Paffaissement & Paplomb des limites du
panneau et la position du point neutre.

Il signale les formules proposées pour relier
mathématiquement les éléments caractéristiques
(Kleinhorst, Beyer) dont aucune n’est absolument
satisfaisante. Il donne des exemples numériques
de calculs pratiques. Les affaissements s’expriment
en cm, les pentes en % ou mm/m, les allongements
(-} ou —) en mm/m, le rayon de courbure en km.
L’expression de « tensions dans le terrain » est a
proscrire.

Comme toutes ces mesures se font pour appré-
cier le risque de dégits aux batiments, il est rap-
pelé que les limites non dangereuses sont de 1 %
a 2 % pour les hors-plomb des maisons d’habita-
tion; 0,2 a4 0,3 % pour les fondations de machines.
Les extensions de 1 mm/m peuvent produire de
fines fissures capillaires dans les joints de mortier,
mais les effets sont trés différents quand il s’agit
de canalisations, de fondations de trés grande lon-
gueur, comme celle des écluses et des fours a coke,
qui se ressentent de la courbure du fond de la
cuvette.

b) L’aire partielle donne lieu & un affaissement
toujours moindre que l’aire d’action compléte avec
son maximum au milieu, mais présente une dissy-
métrie due au tassement inégal du remblai et la
distribution des tensions et pressions est trés dif-
férente et se modifie avec I’avancement des chan-
tiers.

L’aire surabondante n’est observable qu’au-des-
sus d’exploitations & moyenne profondeur; la par-
tie centrale ne présente quun affaissement unifor-
me, les actions horizontales n’existent que sur les
zones de bord de la cuvette.

En ce qui concerne les particularités des cuvet-
tes d’affaissement dues aux exploitations en dres-
sant, on ne dispose pas d’observations récentes.

Phases intermédiaires ou dynamiques.

Elles sont beaucoup plus difficiles 4 observer
que D’état final et il faut faire intervenir des con-
sidérations théoriques pour les figurer parce que
les mouvements du sol a la surface sont toujours
en retard sur I'avancement des tailles. L’auteur
rappelle I'exemple cité dans son traité de 1949
(p. 232). Les affaissements et les déformations
progressent comme la vitesse d’avancement des
tailles et I'auteur signale un cas ot les forts avan-
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cements de 4 m par jour se sont montrés trés nui-
sibles aux batiments de la surface.

Influence du temps et de la profondeur.

Des observations récentes de Schulte (1952) ont
établi que, dans la région du Bas-Rhin, sous des
terrains trés aquiféres, le foudroyage en longue
taille a déja causé 50 % de D'affaissement en 2
mois et de 100 % aprés 6 mois (on ne cite pas la
profondeur).

Baron (1951) observant des exploitations sous
850 m de morts-terrains n’est pas parvenu i dé-
terminer le facteur temps aprés dix ans, la zone
d’influence totale n’étant pas encore atteinte.

2) Phénomeénes de mouvement & lintérieur du
terrain qui saffaisse verticalement.

Ce n’est que depuis une vingtaine d’années
qu'on a entrepris des mesures de précision dans
les puits et galeries et il n’est pas possible d’éta-
blir une théorie de la propagation des mouvements
du fond a la surface. Un fait a retenir, c’est que
les puits ne sont guére affectés de déplacements
horizontaux, mais bien par des extensions et des
raccourcissements en verticale.

D. Problémes restant & résoudre.

Il parait nécessaire de vérifier si Pangle limite
est indépendant de la puissance des veines, c’est-
a-dire si le déhouillement d’une seule couche de
forte puissance produit les mémes angles limites
et angles de cassure que 1’exploitation successive
de plusieurs veines minces de méme puissance to-
tale, bien entendu dans les mémes conditions de
gisement.

11 reste a élucider la question des dressants et
des grandes failles, 3 rechercher ensuite s’il existe
une relation fonctionnelle entre I'angle limite et
Pangle de cassure (hypothése de Beyer), entre
Yaffaissement et les déplacements horizontaux, en-
tre ceux-ci et la vitesse d’avancement des tailles.
Tous ces points sont intéressants pour le calcul
des prévisions qui est traité spécialement par
Schleier dans le méme recueil.

Le but pratique de toutes ces études est la limi-
tation des dégits aux constructions de la surface.
On tend & y arriver par des artifices de construc-
tion et par une organisation des chantiers d’exploi-
tation telle que les tensions se compensent. On a
déja fait beaucoup de progrés, mais il n’y a pas de
méthode infaillible.





