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AVANT-PROPOS 

Comme on le verra au cours de la note suivante, l'idée 
nous était venue qu' il était possible de compléte r la théorie· 
de la « loi de la tangente», en recherchant théoriquement 
le tracé de la « la ligne de cassure secondaire» dont 
M. Hanse parle clans ses publications . 

Une autre question, plus importante , nous avait paru ne 
pas toujours recevoir la solntion qui semblait adéquate aux 
faits . C'est celle de la durée de l' influence des travaux 
~ini~rs sur les prop_riétés de la surface . Il n'était possible 
cl ~ss1gner ~ c?lle-c1 une valeur à peu près exacte qu' en 
smvant la vie cl un g ra nd nombre d'immeubles pendant une 
période de p~usieurs années . On verra les conclusions que 
nous avons tirées de notre t ravai l sur ce point. 

Le lec teur nous saura g ré d'avoir résumé, aussi briève
ment que possible, les diffé rentes publications sur la 
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matiè re . Il aura a insi à sa disposition un ensemble dont il 
n'est pas toujours facile de se p_rocurer les éléments . 

Il est bien év iden t que la théo rie de la ligne de cassure 
due aux travaux miniers doi t céder le pas à l'examen des 
faits et que le moyen le plus sûr pou r fixer la responsa
bi lité des travaux miniers qu'on incrimine, sera touj ours 
de rechercher s'il existe une certai ne co rrélation entre 
l'âge de ces travaux et la date d'apparition des dégrada-

tions à la snrface. 

LES AFFAISSEMENTS OU SOL 5 

Tracé de la ligne de cassure dans le terrain houiller 

1. Obse,·vation de Tailliez (1838). - En 1838, Toilliez 
eut à rechercher la cause des dég rada ti ons affectant une 
maison située sur la concession de Houssu mais très près 
de l'esponte commune avec celle de Sars-Longchamps, 
située en amont pendage. 

Par un amontement en ferme dans la couche H ni t
Paumes supé rieure ~ la couche Six-Paumes, il reconnut , 
dans les terrains de la première , des fi ssu res correspondant 
aux normales de pied de l' exploita tion faite dans la 
seconde. 

2. Théorie de Qonot (1858) (1). - En '1858, Go not, à 
l'occasion de dégradations survenues aux maisons sit uées 
le long du quai de Fragnée, à Liége , érigea en théorie 
l'observation de Toi lliez. 

Fi g . 1. 

Il supp ose un banc incliné d'un angle (J. sur l' horizon 
et rep résente par O P le poids des roches homogenes qui 

(1) Des a{Taisse111e11ts du sol produits par /'e.,;p/oitatio11 houillère, par G usTA VE 

D u)tO~T (187) ). - Réponse de l' Un io n des Charbonnages, Min es et Usi nes, au 
mémoire précédent (1875). 
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recouvrent la parhe exploitee et dont les composantes 
normale et parallèle à la stratification, sont : 

l O N = 0 P c_os r:1. . 

0 T = 0 P SIO r:J. . 

La composan te O T ne produira aucun effet; elle est 
détruite à l'aval pendage par la résistance de la roche sous 
laquelle il n'y a pas eu d' exploitation. La composante ON 
provoquera la rupture des bancs supé ri eurs sui van t leur 
plus peti te dimension, c' est-à-dire normalement à la strati
fication et les fera descendre parallèlement à eux-mêmes. 

3 . Theorie de Von Span·e (1867) ( ! ). - Von Sparre fit 
les objeetions suivan tes à la théorie de Gono t : 

1 ° On ne peut admettre que Lous les bancs du toit 
compris en tre les verticales passant par les extrémités de 
la partie exploitée , pèse ront complètement sur celui qui se 
trouve immédiatement an-dessus de la couche. 

En effef, la cohésion entre les différents bancs étant très 
petite, le premier effet du déhouillement se ra de provoquer 
dans le banc le plus bas une J-l exion qui le détachera du 
banc immédiatement supérieur el il faudra alors le consi
dérer comme nn banc isolé soumis â l'action de son propre 
poids qui pourra en amener la rupture dans les sections 
dangereuses. 

2° La condition d'homogénéité qu'on doit s'imposer 
forcément pour examiner les conditions théoriques de 
sollicitation d'un e poutre encastrée, n'ex iste pas en réalité . 
Les di flérents bancs sont affectés de lignes de moindre 
résistance qui pourront modifier la direction que la théorie 
assigne aux lig nes de cassure dans cette partie. Ce repro
che peut donc être adressé à toutes les théories. 

(1) Les mêmes mémoi res q ue pour la théorie de Gonot. 
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4 . Lorsqu'il s'agit d'une poutre horizontale soumise à 
l'action d'une force uniformément répartie, Von Sparre 
conclut que la rupture se produit sim.ultanenient aux 
sections d'encastrement el au milieu de la pièce. C'est une 
erreur. Le phénomène ne se produit de cette manière que 
dans le cas d'une pol;l lre encastrée à ses deux extrémités et 
soumise à l'action d'une force agissant en son milieu. 

5. Dans le cas d' une poutre d'épaisseur h, de largeur 
unité, cle longueur l, de densité 8 et inclinée d'un angle a 

avec l'horizon, la charge uniformément répartie par unité 
de longuem est p = h S. 

Les sections dangereuses se trouvent aux sections 
d'encastrement où le moment de flexion est en valeur 

absolue : m = P
12 

1c;5 a . Au milieu de la pièce, le moment 
11 .1 p/2 cos a de flexion est m "' = 24 

Fig . 2. 

La formule générale des poutres soumises à flexion étant 

M I 
R - V 

M = moment de flexion= F12 cos a 
12 .• 

R = résistance de la roche à la flexion. 
I . 1z2 

v -= module de Hex1on = 6 . 

dans laquelle 
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En remplaçant il viendra : 

pl2 cos Cl. 

12 R 

l2 -

h = 

6 
et comme p = h ~' on aura 

2 R h 
(1) 

" 0 cos Cl. 

0 l 2 cos Cl. 
(2) 

2 R 

La formule (l ) fait connaitre le porte à faux t nécessaire 
pour produire la ru pture d' un banc de roche d'épaisseur h, 
de densité ô, de résistance R et d'inclinaison Cl. . La for
mule (2) donne l'épaisseur h d'un banc de roche à partir 
de laquelle la rupture se produira sous un porte à faux de 
longueur l. 

6. Von Sparre fit lui-même les objections suivantes à sa 
théorie : 

1 ° On ne ti ent aucun compte de la composante parallèle 
à l'in clinaison de la pièce qui engendre une compression 
vers le bas et une traction sur la section d 'amont. 

Fig . 3. 

2° Lorsque les couches son t inclinées, la force qui tend 
a produire l'affa issement est le poids de la partie abc d et 
non celui de ab' c' d. Ils ont bien même valeur, mais les 
éléments ne so ut pas réparti s de la même manière, cir-
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constance qui suffit à déplacer la position des j oints de 
rupture qui se ron t suivant a' b" et d' c'' . Celte propriété 
indiquée par Von Sparre fu t démontrée par M. Dwels
hanwers-Dery. La cassure d'aval se produira en gradins 
renversés tandis que celle d'amont se dessinera en gradins 
droits el la direction de la ligne de cassure sera comprise 
entre la ve rticale el la normale à la couche. 

7. Theorie cle Gustave Dumont (1871) (1) .--:- Gustave 
Dumont n'admet pas non plus que le banc immédiatement 
supérieur à la couche déhouillée est soumis à l'action du 
poids des bancs surincombants . Comme Von Spar re, il 
examine les condi ti'ons de sollicitation d'nn banc soumis à 
l'action de son propre poids . Il montre d'abo rd que la 
rupture d'u ne poutre reposant sur deux appuis de niveau, 
se fa it en son milieu. 

Fi r:; . 4. 

Si , au contrai re, dit-i l, elle es t encast rée par ses extré
mités, il admet comme Vo n Sparre que la flexion produira 
simultane11ient trois ruptures, l 'une en son milieu et les 
deux autres auprès des poi nts d'appui et toutes trois dans 
des sections perpendiculaires au plan de la poutre. S'il 
s'agit d' une poutre inclinée , il s'écarte des idées de Von 
Sparre et il décompose le poids total OP du banc en deux 
composan tes : 0 T = OP sin Cl. et ON = 0 P cos Cl., 

(1) Les mêmes mémoires que pour la théorie de Gonot. 

) 
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La composante O T ten d à écraser le banc, la compo
sante ON tend à le rompre par fl exion. La résis ta nce à 
l'écrasement étant notablement plus g rande que cell e à la 
ru pture, c'est la rupture qui se produira d'abord et e lle 
aura li en no rm alement à la stratification qui est la ligne 
suivant laq uelle le banc présente le moins de résistance. 
L es bancs supérieu rs se rompront de même. 

Fig . 5. 

La cond ition d 'équilibre stric t entre ON et le frottem ent 
prod uit par O T dans le join t de rn pture, a lieu , sui vant 
lui , lorsque le joint de ru pture ab fait un angle de 22° 
avec l'hori zonta le, ce qui correspond à un e inclinaison 
r1. = 68° pour la s tratification . 

Pour déte rmin er cet angle de 22°, Dumont place un 
mo rceau de schi ste ou Lle g rès sur un morceau de même 
nature qu' il in cline ,iusc1u'au moment ot'l le frottement est 
vaincu. De ce qui précède, Dumont déd uit la << loi >> de la 
normale qu' il formul e com me il sui t : 

fjnrsq11e des couches de schistP, cle .f/rès ou de houille 
ont moins cle 68° et' inclinaison, les cassures qui se produi
sent à la sui'le rie l'ex ploitation jusque la surface, sont 
reprèsen lèes pcw cl es plans normaitx à leur- ·inclinaison, 
passant par les points cl' appui sur lesquels elles reposent 
et qui ne sont aulrr>s q1te la couche vier.r;e qui se trouve à 
l'a1,al el a l'amont pencla_qes. 

LES AFFAIS E.ll~NTS DU SOL 

Aux points correspondant aux ·vifs- thiers, les cassures 
prennent une cli'rection sensib lemeut pe1-pencliculaire ci 
celles ci-clessus. Lo,·sque les couches seront en dressant, le 
,glissement se /'era suivant les joints cle stJ·ati(ication par 
suite de leur peu d' aclhèr ence entre eux, surtout l01·sque 
le sol a deja ète remue par cl'.autres explodations. 

8. Les objections sui vantes furent fai tes à la théol'ie de 
Dumont. 

1 ° La méthode employ6e pour déterminer l'ann-le de 22° 
. . b 

est cnt1quable. En effet, lorsq ue la rupture d'une roche se 
produit, le j oint de rupture n'est jamais poli co lllme dans 
l'expérience de Dumont. Il est, au con traire, rng ueux et 
on conçoit que le frottemen t qui l'ait éq uilibre a la compo
sante ON ne se produira que lorsque la pente du joint a b 
sera notablement supér ieure à 22° ce qui col'respond à des 
couches a~'ant moins de 68° de pente. D'autre part, la 
dé termination de l'angle de frottem ent a fait l'objet de 
recherches d'expérime ntateurs h abi les et Dum ont a urait 
dû se l'éf6re r a leurs t ravaux. 

Avec Vo n Decben, on admet généralement que le frotte
ment ne sera vaincu que lo rsq ue le joint ab au!'a une pente 
de 40°, ce qui correspond ~ une inc li naison de 50° pour la 
co uche, pente au -delà de laquelle la loi de la norm ale ne 
sera it plus app liq uable. 

2° Dumont ne tient aucun corn pte des observations de Von 
Sparre au sujet de l'encastremen t d' un e couche inclinée . 

3° La loi dite de la norm;le est un e analyse incomplète 
des é lémen ts du problème. · 

En e~e t, ~u moment q u'on admet une limite de pente à 
son apphcat1011, on reconnait qu e l' inclinaison des roches 
exerce une inii uence sur la direction de leur affa issement. 
Il est inadmissible que l'angle du plan de fractu!'e avec 
celui de la couche reste constant jus4u'à un certain 
maxi mum au-delà duquel il décroitrait pour devenir nul 
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lorsque les couches . ont une _inclinaison de 90°. Il est 
naturel, au conlraire, de croire que cet angle est. une 
fonction de l' angle de pente de la couche. Suivant 
M. Timmerhans, on doit considérer non seulemen t la com
posante ON, qui tend à produire la rup,turn c~es r~ches par 
flexion mais aussi la composante O r qm, d après un 
princi;e théorique posé pa r ?oulon:ib-et véri fié exp_érimen
talement, agirait pour les bnser suivant .un pl.an faisant un 
anofo de 45° avec le plan de fracture par fl exio n. 

Coulomb plaçai t verti calement un prisme sur sa base et 
le soumettait à un effo rt de compression . Ava nt d.e s'écra
ser , il se rompait sous nn a ngle de 45° avec l'honzontale . 

Il résul te de là que, sous l'action combinée de ON et 
o T, la t·upture devrait se faire .sui~1a nt une _ligne i~.te rmé
diaire entre les deux direc tions 111cl1q nées sUI van t l 1m po r-

tance de O N et O T. 
Vicat ayan t repris la question, réfu ta la théorie de 

Coulomb e t les conclusions de Vicat furent à leur tou r 
attaquées par l'A.t:adémie des Sci_ences . . 

Il ne peut ê tre questi on d 'appliquer a ux affai ssements 
miniers les essais de Co ulomb et de Vicat, parce que, dans 
toute th éorie des conséquences des exploita lions en 
d ressant , on nég lige une cause générale de ruplure c1ui se 
révèle sur la ro che en place : c'est le foi sonnemenl. Il es t 
la conséquence du vide créé e t s~ mani feste q'.ielle que soit 
la pente d u g isement. Il met en Jell des pression~ énorn:i es 
qu'on ne saurait reprodui re arLifici ellemenl et qui sont bien 

supéri eures a u po ids . 

9. Thèo,·ie de M. Banneux.- loi de la tan.r;enle( I). -

(l) La théorie d e la loi de la tangente étant inéd ite, son auteur , M. Ph. Banneux, 
. · ailt des Ch arbonnages d u Horloz , a b ien voulu nous la commu-D1recteur ger , . . . . 
. sa autor isé à la p ublier. li en est de meme de certa111es cons,dera-m q uer et nou. < • • • 

. · t rel ::uées en différents points de ce Memo,re et notamment au t1ons qui son < • 

1 . I t 'f a· la pro pagation de la li gne de cassure da11 s les tcrra111s de paragrap 1e I e a 1 ' 
r ecouvre ment. 

LES AFPA ISSE~IENTS DU SOL 13 

La loi dite de la no rmale n' esl qu'un cas particulier 
d' une loi généra le : la loi de la tan_qente. Celle-ci s'é tabli t 
d 'une faço n rigoureuse dans l' hy pothèse de terrains homo
gènes. Nous ve rrons que la loi de la normale n'est appli
cable que dans le cas particulie r de strates horizontales 

. et rien que clans ce cas. 

Pour résoudre le problème des affaissements, étudions 
les conditions de sollicitation et de résis tance d'un solide 
prismatiq ue homogène, encaslré pa r ses extrémités et 
soumis a l 'action de la pesanteur ou plus généralement à 
une acLio u, unifo rm émen t répartie, d' intensité p pa r unité 
de long ueur. 

La pièce est supposée inclinée sous un angle a. , et tous 
les ~oinls qui pèsent vers le vide sont délimités par les 
sect10ns verticales passa nt par les poin ls d'appui B el B' de 
l 'encas trement. On choisira pour origine le point d'inter
section A de l'axe nen lre A A' (axe des abscisses) avec la 
verticale du point d'appui B de l'encastremen t. L'axe des 
ordonnées sera la pe rpencliçulai re A Y à A A'. 

La poutre es t en équilibre sous l'action des fo rces exté
rieures et des réacLions de tous genres produites aux 
encastrements . 

Désignons pa r R la composante normale à A A' à l'encas
tremenl d'aval e t pa r m l'axe du couple dû à l'encastre
ment au point A. 

R est la parti e de la réaction qu i a seule une influence 
sur le moment Hécbissant, la composante de cette réaction 
suiva nt A A' é tan t sans effet ; m,, notation qui r enferme 
son signe , es t perpendiculaire au plan de flexion ou plan 
de symétrie dans lequel agissen t les forces extérieures, 
R' e t m', les quantités analogues à R et m, mais rela ti ves à 
l'encaslrement d'a mon t A'. 

La poutre de longueur A A'= l, de l argeur égale à 
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l'unité pourra être considérée comme li bre si on la soumet 
à l'action des forces R et R', des coup les 1n et m' et de la 
résultante verticale pl appliquée au milieu M de A A'. 

;c ·r PeO<J~ 

Fig. 6. 

A une di stance AS = x , traçons dans la poutre une 
section normale à l'axe A A'. Le moment J-léchissant qui 
sollicite la face normale d'aval de la par tie SA' sera : 

X JJ x 2 COS Cl. 

M = R x - p x cos a. 
2 

+ m = R x + 1n - 2 

Fig. 7. 

Pour déterminer R et 111, écrivons l'équation différen-

LES AFFAlSSEi\fE).'TS DU SOL 15 

tielle de l'élastique de flexion rapportée 
A y . Elle est : aux axes A X, 

_d 2 y M 
-d x z E I . 

M étant le moment de fl exion clans la section S . 
E le coefficient d'élasticité ; ' 
I le moment d'inertie de la section S. 
On a: 

i 

E I 
p X 2 cos (I_) 

2 

d y = _ i _ ( R x 2 + m X - JJ a.;36cos a. ) 
d x E I 2 

.. i I R x 3 , 

Y- _ _ ( " p x· cos a.) 
- 2 E I \- 3 - + ?n X ' -

12 

. AL~x e:1eastrements, la tangente à l'élastique est parallèle 
a A X. En conséquence {)O ur x = t on a!/ _ t dJ' , c , -o e --= 0 
d'où: dx 

R l 

2 + JJ l2 cos a. m. - - - - -
6 

R l Ji l 2 cos a. -- + ni - = o. 
~{ -1 2 

De ces équations si~1t1 ltanées, on tire : 

R = JJ l cos ':I. 

2 

?11, = - }J l2 cos (J. 

'1 2 

0 

R emplaçant R et m par leurs valeurs dans M, on 
trouvera ap rès réduc tions : 

JJ cos ':I. 

12 [ 6 X (l - X ) - l2 J 
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10. Valeu,· maxima de I\1. - i\I est max imum lorsque 
x n'est pas nul en même temps que le produit x (l - x ) 
don t la somme des facteurs est constante el égale a l. Ce 

maximum a _lieu pour : 

x=l - x x= 2 

Ce moment maximum que nous désignons par Mm est : 

JI l2 COS a 
M = -----

m 211 

M étant positif' dans la section médiane de la pou tre, 
m 

les fibres supérieures de ce lles-ci seront comprimées el les 

fibres inférieures allongées. 

11. 11Jomrmt aux encastrements . - Faisons x = l dans 
la valeur de i\ f, 0 11 aura : 

JJ l2 COS a 
?11

1 = - = 1/1. 
12 

ce qui signifie qu'à l'encastrement A', les fibres supérieures 
sont a llongées el les fib res inféri eures comprimées et qu' à 
l'encastrement A les fibres supérieure. de la face d'ava l 
de AA' soul allongées el les tibres infér iem <': comprimées. 

e ,;,Ï. f1o< . 
, -11,;,el f 

-~ofl'}Lfr,t ~ t ' J.,,_/tr<-,, 017 

oc;tLle. ~ m 
C::.a111f'°·o ~.,,,~on 

Fig. 8. 

Ces différen tes déductions sont figurées da ns la li.gure ~-

LES AF FA ISSE~fl,:'.'/TS DU SO L 

12. Valeur cle R. - De la relation évidente 

R + R' = p l cos 'l. 

on conclut 

17 

P' - l , R l 1 1 ... - JJ cos[/. - = p cos [/. -
2 

p l cos r1. = 
2 

p l cos[/. = R 

13. Conclusion. - Des ca lculs qu i précèdent , on con
clut_ que le moment fl échissant est plus grand dans les 
sections normales a A A' passant par A et A' . Il y est le 
double de celui au milieu de la pièce. · 

Ces sections aux encastrements consti tuent par consé
quent les sect ions dangereuses ou de plus facile ruptnre et 
c'est là que la pièce se rompra d'abot·d . L'effet de la 
~i mple 11e~ion en admettan t la même résistance spécifique 
a_ l extension el a la compression, produi ra la ru pture 
s1multanément aux encas trements et à la foi s ·dans les 
fib res supéri eures et in férieures . 

1~. De l'infl uence de la composan te lon,qi tudinale 
P l s111 'l .. - 1 ° A l'encastl'ement d'aval A, cette compo
sa_nle a pour effet de comprimer to utes les fib res déj à 
mises_ en œnvre par la f1ex ion. Il en résulte que les fi bres 
~u~é1_'1eures allongées en seront soulagées et que les fib res 
rnlén eures comprim ées seront d'au tant plus compro mises. 

2° A l'encastrement d'amont A', cette composante a 
pour effet d'a llonger to utes les fibres. Les supét·ieures 
se ront donc plus fo rtement soll icitées ({lie par la fl exion 
seule; les inféri eures le seront moins. · 

L' intervention de la composante longitudinale aura donc 
pour effet dans les hypothèses indiquées , de fa ire com
mencer la rn pture par le bas dans la section d'aval et par 
le haut dans la section d'amont. 

15. De l'?:nfluence de l'effort tranchant. - L'effort 
tranchant provoque une action de cisaillement sui van t 

' 
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chaque section. Son influence qui est négligeable est 
cependa nt favo rable à la production des ruptures telles 
qu' elles vienn ent d'être exposées . 

16. De l'infiuence de la pente. - Le moment de rupture 
à l' encast rement es t, en valeur absolue : 

m = 
p z2 cos u. 

12 

m t end vers zéro quand ':t. tend vers ; et il se présen tera 

un a ngle ':t. pour lequel le moment m sera insu ffi san t pour 
produire se ul la rupture. 

17. Determination de la tension de la fibre la p lus 
fatiguee ·aux encastrements. - La tension K, cle la fi bre 
la plus fa ti g uée due à la fl ex ion seule est don née par : 

m I 
K, V 

I momen t d ' iner tie de la section par rapport à un axe 
passan t par son centre de g ravité et norm al a u plan de 
fl exion ; 

v dis tance de la fi bre la plus fati guée à la fibre neu lre; 
m mo ment de tlex ion à l'encas tremen t. 
Désig nons par h l'épaisseur du banc soum is à la He xion. 

Le mo ment d' iner tie de la sec tion de hauteur h et de 
lz~ O 1i d' ù 1 largeur unité ~e ra 12. n a v = -2 . o en remp açant 

JJ l~ cos 'Y. 11 ~ 

12 12 

p z2 cos ':t. 

'2 h2 

LES AFFAISSEMENTS DU SOL 19 

La tension K2 par unité de surfa ce due à la composante 
long it udina le p l sin u. es t : 

Au total : 

pl sin a 

h 

JJ l ( . l cos (1_ ) t K~ = - h- Sll1 (/. + ---'>_h_ 

Comme on a p = h 0, à étant la 
banc, il viendra 

densité des roches du 

o t 
2h 

(2 h sin 'Y. + l cos o:) 

Il y aura rupture du banc si l'on a K ?:- N, i é tant la 
résistance spécifique de ruptu re à l 'extension ou à la co m
pression du banc . (On prendra la plus pe tite de ces deux 
valeurs.) On en déduit : 

o t 
2h (2 h sin 'Y. + l cos ':t.) ;;::.. N 

lz 2 N h + 2 h l tg 'Y. - ;;:,.. 0 
ô cos(/. 

Les racines de ce trinô me égalé à zé ro , sont : 

l = - h to- 'Y. ± VI 2 z 2 N h 
0 /, tg rJ. + , 

0 cos a_ 

La qua nti té sous le sig ne radical donnera son sig ne 
aux racines. Il en rés ul te qu' une ser a positive e t l'autre 
négative . 

Comme l doi t touj ours ê tre positif, le trinôme sera 
touj ours plus g rand qu e zérn pour toute va leur de l plus 
g ran de que la raci ne positive. 

l > _ h tg (/. + y 7i2 tg2 'Y. + 2N h 

ô cos (1_ 

N 
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Il y aura donc rupture d'u n banc de haute ur h, de den
sité o et d' inclinaison ,. lorsque Z se ra plus g rand que la 
valeur i ndiquée . On pourra alors fo rmer le tableau sui vant 
donna nt les va leurs de Z correspondantes a différen les 
épaisseurs h sous des angles va ri ables o. . 

On fera N = 45,000 kg par mètre carré et 0 =2,500 kg 

au mètre cube, d'où: 

l > _ h tg ':J. + y h~ tg2 (/_ + 360 h 

cos (/_ 

1 o:= 1 Oo 1 20o 1 300 1 40o 1 450 1 50° 1 60o 1 70o 1 800 1 850 

lt = t m 19 00 19 .20 19.80 20.90 21.60 22 .50 25.20 29.80 40 .20 

2 m 26.70 27.00 27 .70 29.00 30.00 31. 20 34 .60 43.50 54 .00 

3 m 32 60 32 80 33.60 35. 10 36.20 37.60 41.60 -18.60 63 .60 

4m 37.60 37.70 38.50 40. 10 -1 1.20 42.80 47.20 54.80 î l .20 

501 41. 90 42.00 42 .80 44 .40 45.70 47.30 52.00 60 . 10 77.30 
1 

Gm 45.80 45.80 46 .60 48 .30 -19.60 51 .30 56. 20 64 . 70 82.60 

7111 4!!.40 -19.30 t.0.10 51.80 53. 10 54. 82 50.90 68.70 87.20 

Sm 52.70 52,50 53.20 55 .00 56 .30 58.10 62.00 72.40 01.20 

9m 55. 8(\ 55. 60 56. 20 57. 90 59.30 61 . 10 G4.!JO 75.îO 94 70 

tom 58 . îO 1 58 . 4 0 59.00 ' 60.60 62.00 63.90 69 .30 78.70 98.00 

18. Corollaire . - Lorsque l'on exploi te une partie de 
couche A B en la issant en place le charbon en aval de A 
et en amont de B, on peut considérer les bancs supéri eurs 
à la couche comme encas trés aux deux extrémi tés e t la 
rupture se produit comme nous l'avons indiqué. 

Si l'on exploite ensuite la partie A C, les bancs supé
rieurs sont encore encastrés à l'aval mais il n'en est plus 

53 .90 

70 .90 

82 .20 

90.70 

97.50 

103 .00 

107.90 

112.00 

115. îO 

118.90 
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de même à l'amon t oü la cassure en A produite pa r l 'ex
ploita tion a ntérieu re de A B doi t fai re considérer les bancs 
supéri eurs â A C com me li bres à l'extrémité à l' endroit 
de A. 

Fig. 9. 

Le moment max im um se trouve encore â l'encastrement. 
Sa valeur absolue, est pl~ ts o: e t la tension par unité de 

surface cla 1: s la 1i bre la plus fatiguée sera, en tenant compte 
de la tlex1on et de l' influence de la composante longi
tud inale : 

I
T 3 }J l 2 COS (/_ JJ l si Q (J, 

\.. = _J 

h2 T h 

La rnpture exige: 

3 }J l2 cos(/_ 
+ 

p l si o a. 

h 

Les racines du triuome égalé â zéro , sont : 

3l2 + l l Nh i tg O. - " = 0 
0 cos o: 

l = 
h tg (/. ± ,l h 2 tg2 

(J. + i 2 

6 

Nh 

ô cos a · 
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On ch oisit la racine positive et pour qu'il y ait rupture 
il faut : 

l > 
l + / 

12 N h 
- i tg rJ. \ 7i2 tg2 a+ a cos a 

6 

l > 
- h tg (1. + , ; h2 tg2 a + 

6 -----

2160 h 

cos Cl. 

On fo rmera alors le tab leau suivant analogue a~ précé

dent . 

1 a = 10o 1 20o 1 30o 1 40o 1 450 1 50o 1 600 1 70o 1 80n 1 850 

1 

h = 1 m 7.80 7.9U 8.20 8.70 9 .10 !).50 10.70 12. 80 17.70 

2 m 11.00 11 .20 11.70 12.20 12.70 13 .30 j .. J .60 17.80 24 .50 

3 111 13.40 13 .70 l -J.1 0 1-1.90 15. 30 16 .10 18 .10 21.60 29.:-,0 

4 m 15.50 15.70 16 .30 17 10 17.80 18.60 20 .SO 2·1.70 33 .GO 

S m 17.40 17 .50 18 .10 19. 10 i 19.80 20.80 23. 10 2i .40 37 .1 0 

Sm 19.00 19. 20 19 .80 20 .!)0 21. 70 2:2 .50 25.10 29. 80 -10.20 

7 m 20 .50 20 .70 21. 40 22 .40 23 .30 2-1.20 27 .:W 32 .00 43 .00 

su, 21.90 22 .10 22. 80 24 .00 24 .80 25 .80 28 .80 3-1.00 -l;', .60 

9 m 23 .10 23 .50 24. 10 25 .30 26.20 27.30 30 .30 3:') .60 •17 .90 

10 m 24 .40 24 .90 25 .-10 26 .60 27 .50 28 60 31.90 37 .60 50.00 

19. De la propa,qation des affaissements et du trace de 
La ligne de cassw·e. - Après la rupture du premier ba nc 
suivant S1 S" s'effectu era celle du second suivant S2 S~ ; 
ensuite celle du troisième suivant S3 S3 e l a insi de sui te . 

Rappo rtons le système des po ints supéri eurs de chacun 

2-1.40 

33 .50 

40 .10 

,rn .5o 
49.90 

53 .90 

57.30 

ti0 .50 

63 .40 

66 .10 
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de ces couples a deux axes dont l'un est O X suivant l' in
cli naison de la stra tification et l 'autre O Y perpendiculaire 
à O X. 

N- - - - -iJ - - - :,.,: 
: Ci 

Fig . 10. 

Désignons par h, h2 h3 • • . les épaisseurs des bancs . Les 
abscisses des points successifs 81 S2 S3 • • • seront : 

x , = 1/! h1 tg rJ. 

X2 • X 1 + 1/! h2 tg r.t. 

X3 = X2 + 1/! h3 tg r1. 
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Ajou tan t membre à membre et (ai sa nt la réduction des 
t ermes semblables 

X11 = 1
/~ tg (/. ~'l h 

xn étant l'abscisse du point C projection de l 'intersection 
du plan de c,issure et du plan hori zo ntal sur le plan Y O X. 
L'ordonnée du point C sera : 

y,, = ~~1 h 

x,, = '!! Yn tg· (/. 
y 11 = 2 X n CO tg 'l. 

Yn 2 -- = cotg(/. 
x,, 

Dans le triangle C C1 0 on a 

Yn = Xn tg CO CI = x., co tg 0 

cotg O = 2 co tg 'l. 

tg O = 1/ ~ tg 'l. 

d'où 

d'où 

Telle est la loi cle la tangente : La dèviation en coupe 
normale cle la ligne suivant laquelle se propage la cassure 
due a une exploitatio1i en terrains homogènes est ègale à 
la moitie de la pente cles terrains rompus. 

tg [j s'appelle dév ia tion ; tg 'l. est la pente. 

Corollaire I . - Pour ':J. = o, tg u. = o el tg fJ = o. Il 
en résulte que pour des terrai ns horizontaux, la normale 
au banc est la l igne de cassure. 

Co1·ollaire JI. - La ligne de cassure se fait entre la 
verticale O V et la bissectrice de l'angle NO V. En effet : 

i 
tgû = 2 

tg':J.= 

0 > 

(/. 

tg -
2 

a 

2 

d 'où 
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20. Détermination graphz·que de l'angle O. - Si l 'on 
considère O N1 et O V1 comme les côtés d' un parallélo-. 

0 

Fig. 11 . 

gramme O N1 0 V1 et si l 'on trace la d iagonale 00!, le 
triangle O N1 0 donne : 

0 1 1 sin (o: - 0) 
-

O' N 1 sin 0 

mais O' N1 = 0 VI et O NI = 0 V 1 cos o:, et la proportion 
devient : 

sin(a. - 0) 

sin 0 

si n O cos a. = sin o: cos ij - sin O cos o: 

2 sin O cos a. · sin rJ. cos 0 

1 
tg O = 

2 
tg r:J.. 

Pour avoir la d irectio n de la ligne de cassure, il suffit 
donc de construire le parallélogramme O N 1 O' V1 et de 
t racer la· diagonale 00'. 



26 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

21. L 'angle y que fo rme la lig ne de cassure avec l'h ori
zontale est : 

.. ( ) .. y= 9 - a. - Ü = 9 +0 -u.. - ~ 

22. Le tableau suivan t donne pour di:ffé ren tes incli-
naisons a., les valeu rs de O et y à un quart de degré près . 

(j. 0 ï 

0 0 90 

JO 5 85 

20 10 1/1 80 '!, 

30 16 76 

40 22 7t 12 X 
50 30 3/i 70 % 
60 41 71 

70 54 7-l 

80 70 Yz 81 1/ ! 

90 90 90 

23. Déviation à la surface du sol. - L'erreur que l' on 
commet da ns le tracé de la lig ne de cassure en adoptant 
la règle de la normale est C N = N V - CV. 

Posons O V = II . 
N V = TI tg".!. 

C V = H tg("./. - fJ) 

C N = H [ tg a. - tg (Cl. - fJ J = fl [ tg 'l. _ tg o. - t~J 
1 + tg Cl. tg O 

mais tg O = 1;! tg Cl., d'oü : 

(
. tg 'l. - + tg a.) C N = H tg Cl. - - __ 

, 1+ ~ tg~ 'l. 

tg 1Z II 
1 + cos2 r1. • 
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24. ThèoriedeM.Hause (1885eti907)(1).-M.. Ilause 
estime que la lig ne de cassure est comprise entrP. la verti
cale et la normale a la couche. 

En aval pendage et pour certaines inclinaisons, si elle 
étai t normale n la couche, e lle pourrait faire avec l'hori
zontale extérieure un angle plus petit q ue l'ang le du talus 
naturel des roches. En amont pendage, la cassure suivant 
la normale à la couche est im possible parce que le plan de 
cassure surplomberai t le vide et ne pourrait se main tenir. 

S uivant cet auteur, la ligne de cassure qu' il trace d'après 

la loi tg O = !- tg a. serait dénommée « lig ne de cassure 

principale )) . Il y en aurait une aut re appelée « lig ne de 
cassure secondaire » se propageant à l'exté ri eur de la 
première pour agrandir la zône influencée. Elle est due à 
l'action de la pesan teur et à la poussée au vide des roches 
sur les parois li bres des cassures princ ipales . On conçoit 
que la cassme secondai re ne puisse se produire suivant le 
talus naturel des ro ches , sauf clans le cas d'exploitation à 

Fig . 12. 

ciel ouvert. 
P ou r des couches 

ho rizontales, la cas
sm e prin cipale sera 
ve rticale et la cassure 
secondai re sera suivant 
la liissect rice du com
plément de l'angle ~ 

que fait le talus natu
rel des roches avec 
l'ho rizon . 

R emarq uons que 
dans ce cas la direc-

( !) Annuaire des Mines et Minières du Royaume de Saxe . Année 1885. -
Z eitsd1riftfii1· das Be1·g-Hûtteu 1111d Sali11e11- \Vese11 . Année 1907, 
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tion de la cassnre seconda ire est celle q ni limite le pri sme 
de poussée maxima tel, qu'il est déJini da ns la théori e de 
la po ussfe des terres . 

Pour des couches ho t·iw nta les; M. Ba use pose : 

r1 + w = 70° ~ + 2 w = 90° 

w = 20° ~ = 50° 

Lorsque les co uches so nt inc li nées on peut admett re, dit 
lVI . H a use, que l' ang le des deux cassures reste constan t et 
éga l a 20° te l qu'i l a été calcu lé ci-dess us; mais comme on 
peu t obj ecte r q ue cette valeur est 1 rop élevée pour cer
taines inclinaiso ns, i l fait va rie r, comme il va être indi qué, 
l'a ng le des deux cassures . 

Les ang les de la cassure secondaire avec l' hori zontale 
ex térieure déterminés clans les deux hypo thèses prévues 
sont consignés dans le tableau suivant : 
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1 ~ ~ ~ ~ 
0 ~ M O ~ 0 0 M N 0 
t- ~ 00 ~ O O ~ C 00 l'-

"' li 11 11 Il Il Il Il Il Il Il 
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'"' ë li ~ -.::: ~ --!: ~ 0 !") - - -
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1 
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1 
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REMARQUE . - A l'aval pendage (1 '° hypothèse) pour des 
angles o. de 40, 50, 60 et 70°, la li gne de cassu re secon
daire coïncidera it presque avec celle du talus natu rel des 

roches. 
A l'amont pendage (seconde hypothèse) pour des valeurs 

de './. de 30, 40, 50, 60 et 70°, la lig ne de cassure secon
daire serait surplombante . 

'25. Recherche directe cle la clir_ection cle la l(gne cle 
cassu re secondaire . - Si l'on admet les idées de :M. Hause, 
nous pensons qu'il est plus rationnel de rechercher directe
ment la direction de la cassure secondaire par la théorie 
de la poussée des terres, sui· un mur dont la paroi du côté 
des terres serait représentée par la cassu re principa le A B 
(fig. 13). 

L'inclinaison des bancs avec l'horizontale A C est o. et le 
massif des roches est limi té vers le haut par une sur
face B II que nous snpposoas horizontale. li en résul te 
que le « mur de soutènement » est soumis a l'action des 
roches comprises entre les plans A D et B H et il faut 
reche rc l1 er la diredion B K qui do nne la poussée maxi ma 
de ce massif que nous supposons de longueur un ité . 
L'ang le du talus naturel des roches par rapport a la direc
rion A D est r1 et il reste consta nt quel que so it 'Y. . 

. Désignons pa r Q le poiLls du prisme de poussée maxima 
B A K . La composante normale :1 ,\ H de la réacti on de 
cette poussée est P et la co rn posa 11 t0 suivant A B est 
P tg~- S ui van t A K on a urait de même~ et N tg~-

Le prisme AB K étant en équil ibre so us l'ac tion de Q, 

P, P tg 1:l, N et N tg~' la somme des projections de ces 
forces suivant deux axes coordonnés A C, A G, sera éga le 
à zé ro. 
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26. 1er CAs. - La ligne de cassure principale est tracée 
a l'amont pendage de la partie déhouillée. 

Désignons par w l'angle BA K. On a : 

p tg f, cos (a - 0) f P sin (a - 0) + N sin (w - a+ 0) + N tg~ cos (w - a+ 0) - Q= o 

p cos (a- O) - p 1g f, sin (a - 0) - N cos (lù - a+ 0) + N tg~ sin (w ...,... a+ 0) = o . 

Si on pose P tg ~ = o, nous obtiencl1·ons une poussée 
un peu supérieure qui augmentera par conséquent le 
prisme de poussée et partant l'angle w. 

Les équations précédentes se réduiront alors à : 

p sin (a - O) + N s in (ttl + 0 - a) + N tg ~ cos (w+ 0 - a)-Q=o (3) 
• 

P cos (a - O) - N cos (ttl + 0 - a)+ N tg f, sin (w + 0 - a) = o (4J 

De (4) on tire : 
cos~ cos (o. - 0) 

N=P cos ( (•J + 0 + ~ - u.) 

Remplaçant N par cette valeur dans (3), il vient : 

. cos~cos(et - 0) sin(w+O+ ~ - a) Q 
P sll1(7. - 0)+ P cos(u,+o +~ - a.) x cos~ = ou 

P [sin (a. - 0) + cos(o. - O)tg(w + 0 + ~-o.J =Q 

ô I-12 [ J l' mais Q = -
2

- tg (a. - 0) + tg (t..i + fJ - a c o ù 

ô étant la densité des roches e t H = AG. 

o H2 [ tg ( o. - 0) + tg ( w + 0 - a) J 
p = ~ sin (o. - 0) + cos (a - 0) tg (uJ + 0 + ~ - o:) 

expression qui peu t être mise sous la forme : 

o H2 tg (a. - 0) + [1 - tg~ tg (o.- 0)] tg (1,.,+0 - et)-tg ~ tg2 (w+O- a) 
p =~X sin(et-OJ+tg ~ cos(a-O)+[cos (a.- 0)-tg~sin (o:-0)] tg (1,,+0- 0:) 

o 1-12 A + B tg (1,, + 0 - a.) - C tg2 (1,J+O - et) x en posant = - 2- A' + B' tg ((tl + 0 - o.) 
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A = tg (a. - 0) 
cos(~+ a.-0) B= i -~~~~ - ~ = -~~-~ 

COS ~ COS (a. - 0) 

C = tg~ A' = sin (a. -- 0) + tg~ cos (a. - 0) = 
si n ( ~ + c,:- 0) 

cos ~ 

B' = cos (a. - û) - tg~ sin (a. - 0) cos (~ + a. - 0) _ B ( 'j) 
P. - COS (!. - V 

cos t-' 

L'angle w qui rend la valeur de P maxima est don né par 

la condition : : = o ; ce qui conclui t à l'égali té 

A' A B'-A' B 
tg2 (w + Q _ u.) + 2 B' tg (u) + 0 - 'l.) + B' C = o 

A' 
B' = tg (r) + a. - fJ) 

A B'- r\.' B 

B' C 

A'B 
B'C 

tg (l'.I. -fJ) 
tg~ 

L'équation (5) cle,· ient : 

A 

C 

sin (j1 + a. - û) 
sin ~ cos (u. __:_ û) 

tg (a. - 0) 

tg~ 

sin(~ + 'l. - 0) 
-- -- =-1 
sin~ cos ('l. - fJ) 

tg2 (<•> + (J - a.) -t- 2 tg (~ + ,z - fJ ) tg (w + Q - ,z) - 1 = o 

don t les racines sont: 

tg (u> + fJ - a.) = - tg (~ + 'Z - fJ ) J- \!
1

tg2 (f1 + Cf. - Ü) + t 
= - tg(~ + ,z -- fJ) --l: ~éc (~ + 'l. - fJ ) . 

L'angle 1,i + fJ- ':t. ne pouvant 0tre négatif, le signe- c1ui 
précède le radical devra être éca rté . 0 11 aura : 

r ) 1 - si n(~ + u. - (J) 
tg ( <,> + J - 'Z = cos (j) + u. - 0) (6) 

d'où l'on t ire la valenr de u ) qui rend la valeur de P maxima. 

(5) 
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Au lieu de calculer w, on calcule w + 0 - 1:J., qui n'en 
diffère que par une constante, pour chaque valeur de c,: 

auxquelles correspondent des valeurs déterminées de 0 
que nous avons calculées précédemment par la relation 
tg O = 1

/ 2 tg u. . L'angle de la l igne de cassure secondaire 

avec l'hori zontale extéri eu re sera donc ; ~ (w + O - a.). 

27. 2° CAs. - La ligne de cassure principale est tracée 
à l'aval pendage de la partie déhoui llée . 

On aura les équations simulta nées : 

P sin(u. - 0)- N sin(w' +et. -0)-N tg~cos(w'+u. - O)+Q= o 

P cos (et. - 0) + N tg~ sin (<01 + c,: - 0) - N cos (c0' + 1:J. - 0) = o 

2 

d'où l'on Lire: 

N = p cos~ cos (et. -0) 
cos ( i,,' + et. + ~ - 0) 

p = - - -Q 
sin (Cl. - 0) - cos ( u. - 0) tg (t./ + (/. + ~ - 0) 

Q = - 0 
:

12 

[ tg (':t. - 0) - tg (u/ + et. - O)J 

P= 
i3 I-1 '2 tg (a. - 0) - tg(,,,'+ et. -- 0) 

X --
2 sin (1:J. - - 0) - cos ( c,: - 0) tg ( w' + c,: + ~ - G) 

X ~l:_(':t. - 0)-[1 + tg- (a. - 0) tg- ~l tg(,,,'+ et. - 0) + tg~ tg2 (t,,1 +et. - 0) 

sin(?. - 0) - tg~ cos (et. - ~) - [cos (,z - 0) + sin ~c,: - 0) tg~) tg (t,/ + c,: - G) 

0 H'2 A- Btg(•,/ +et. - O) + Ctg2 (l·/+et. -fJ) 
X 

2 A' - B' tg(,,,'+ u.-0) 

en posan t : 

A ( A cos (P.+ fJ - CY.) = tg· ':t. - fJ) . B = 1 + Lg IJ tg (u. - 0) = t-' . • C = tg~-
cos ~ cos ( et. - 0) 

1 • · ( f) sin (~+O-a.) 
A = Slll (/. - ) - tg~ COS((/. - 0) = -

cos~ 

B' = cos (?. - û) + tg~ sin (':t. _ O) = cos (~ + ~ - a.) 
cos~ 
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L'é . l d' . d p éd . ' qual1on ce con 1t10n ~ = ose r u1t a : 

o , O 2 A.' ( , f A.' B A tg· ( w + (/. - ·) - w tg w + (/. - l) + B'C - c = o. 

A' , = - tg(~ + 0 - o:) 
B 

A' B _ A sin(~+ 0 - c,.) tg (rJ. - 0) _ i 
B' C C sin ~ cos (rJ. - 0) tg ~ -

tg 2 (w' + rJ. - 0) + 2 tg(~+ 0 - rJ.) tg (w' + a - 0) - 1 = o 

( 
1 () 1 - sin(~+O - rJ.) 

lgw +rJ. -J = 
cos(~ + 0 - rJ.) . 

L 'angle de la ligne de cassure secondaire avec l'horizon

tale extérieure sera à l 'aval pendage ; - (w' + (/. - 0). 

28. Valeur cle ~- - S uivant M. Hause ~ = 50°. 

Comme nous le verrons ci-après , ~1 = 60° d'après l 'Ins
pection des mines de Dortmund, qui admet que pour les 
terrains horizontaux la ligne de cassure secondaire fait u11 
angle de 75° avec l'horizontale extérieure. 

29. Le tableau sui vant renseigne les valeurs de 

; - (w + 0 - r1.) et ~ - (w' + a - 0) co rrespondantes 

à différentes inclinaisons r1. et pour des valeurs de~ égales 
à 50° et 60°. 

CL 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

u;s AFFAISSEMIL:\'TS DU SOL 3î 

~ = 50o ~ I = 6Qo 

Amont pendage A val pendage Amont pendage A val pendage 

..2:... - (w -j- 0-ct) 
2 

-; - (w' + C( - 0 ) ; - (w
1
+0-cx) ; - (w\+ 0 - cx) 

70 70 75 75 

72 Y2 67 l/ 2 77 Y2 72 Y2 
7,1 % 65 1/1 79 3/ 4 10 X 
77 63 82 68 

78 % 61 '/1 83 3/ 4 66 1/i 

79 % 60 1/1 84 % 65 '/( 

79 )1 60 1/ 2 84 )1 65 Y2 
78 G2 83 67 

74 7t 65 'A 79 % 10 X 
70 70 75 75 

30. Si Oil examine les chi ffres de ce tableau, on 
constate : 

1 ° Que la somme des no mbres des deux premières et 
des deux derni è1·es colonnes est constante et égale à 

" - ( ; - ~ ) OU " - ( ; - ~I). -
2° Que les nombres de la 3• et de la 4° colonne sont ceux 

de la 1 rc et de la 2° colonne auxquels on a ajou té ~1 
; ~ • 

31. Ces propriétés peuvent ê tre démontrées directement: 

1,·c propriete. - L'angle des deux cassures secondaires 
est : 



38 ANNALES DES MlNES DE BELGIQUE 

E = ( W + 0 - Cl.) + ( t,,' + Cl. - 0) 

tg E = tg (w + 0 - a:)+ tg (tu'+ Cl._ O) 
1 - tg (w + 0 - a:) tg (eu' + a: - 0) 

1 - sio (~ + a: - 0) 1 - sin (~ + O _ a:) 

cos ((1 + a: - - 0) + cos (~ + O - a:) 

1 _ [1 - sin (~+ a: - fJ)] [1 - sin(~+ O a.)] 

cos (~ + a. - 0) cos (~+ 0 - a.) 

cos (P,+O-r1.) + cos (P,+a-0) - sin (P,+a-0) cos (i'l+ O-r1.) · , ,, 1 
- Slll 1-'T Û a) cos (r~- j-:l-0) 

sin (P,+o a)+ sin (Ç~+r1. 0) 1+ cos (B+a-ù) cos (0-j-O-a)-s· (P , -. --__'.__ 
' I' 111 l'T(.(-0) ~Ill (~-j-0 _ a) 

cos (f, + 0 - a) -j- cos (f, + a - 0) - sin 2 (1 2 o - cos 1-' cos (ù - 12) - 2 sin r1 cos f, 
sin (~-j-0 - r.c ) + si n (P,+a - 0) - 1-j-cos 2 ~ 2 · e 

S l!l ,, COS {r.c - h) - 2 sin~ r~ 
cos P, [cos (0 - o:) - s in f1] 
. . = cot 0 ' ~ s111 P, (cos (0 - a) - sin P,J b I' 

Il résul te de là que z et f, sont complémentaires d 'où 

el 
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s in cos 1,i -~ - sin (~ +~, + a: - 0~,' 
2 2 2 ~ ~ 

--- --- X ---- ----- - ---- - - to' IJ1 - t" 

~ l - ~ cos ~ l - ~ - sin ( ~ + ~l + Cl. - o) 0 2 
cos 

d'où 

2 2 2 

I 
~ = ~,- ~ 

2 

32. REMARQUE . - Dans son mémoire (1 ) , M . Sainte
Claire Deville expose << qu' il a prncéclé à des vérifications 
>) pl'écises de la loi de la normale. Ces vérifications ont été 
>> faites a u fond dans des bo·wettes des étages supérieurs 
>> de deux fosses et clans une bow ette inférieure au-dessous 
>> de laquelle plusieurs veines ont été exploitées en vallée. 
» L'exploitati on des différentes couches a produit dans 
» toutes ces howettes des affaissements. En discutant les 
>> chiftres fo urnis par des nivellements fa its ava nt l'exploi
>> talion et ceux que donnent des opérations ultér ieures, 
>> faites ord inairement d 'année en année, on peut fi xer dans 
» chaque bowette le point où. s'arrête l'action de l'exploi-
1> t alion. Dans les trois bowettes étudiées, ce point concor
» <lait r igoureusement avec celui que fo urni ssait le tracé 
» de la normale à la plus élevée des veines exploi Lées . 
>> Les épaisseurs des terrains houi llers cla ns lesq nels la véri
» fi cati on a été opérée a tteignent 80 mètres , l 'incli naison 

» varie de 30 à 40°. » 
Le lecteur sait ce qu' il doit penser de la règle de la nor

male qualifi ée abusivement de loi. 
S i on se reporte au tableau des valeurs de .. 

; - (w' + a: - 0) clans le cas de ~ = 50°, on verra que 

l'angle de la l ig ne de cassure secondaire avec l 'horizo ntale 
exlérienre est 63° pour une inclinaison de 30° et que clans 
ce cas par ticulier, la ligne de cassu re secondaire et le plan 
de la couche form ent · pour ainsi dire un angle droit., 

(1) Bulletin de !' Industrie minérale, 4c série , t. VI, 2c Ji v ., 1907 , p. 423 . 

-
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L'observation de M. Sainte-Clai re Deville confi rme donc 
aussi la rèS'le que nous avons exposée. 

33. Dia,qraninie de la valeur de l'an,qle que faù la 
ligne de cassure secondaire avec L'horizontale exterieure. 
- Au moyen des deux fonctions : 

tg ("' + O _ a.) = 1 - sin (~ + a. -- 0) 
cos (r:l + a. - 0) 

tg (,.,,+ a. _ (J) = 1 - sin (r1 + fJ - a.) 
cos (f, + (J - a.) 

on peut trace r des abaques donnant les valeurs de 

; - ((,, + 0 - a.) et ; - (c,/ + a. - 0) 

Le tracé d'une seule de ces abaques suffit, si l'on tient 
compte de la relation démontrée précédemment : 

z + P.= ':._ 
r' 2 . 

Le maximum de ; -(c,) + fJ - 'l..) correspond au mi ni -

mum de (w + 0 - 7.) qui lui-même conesponcl · · 
d ( + ( an minimum 

e tg w J - 'l.). 

Cherchons ce minimum donné par la relation 
d tg- (,,, + fJ-'l.J 

d Ct. = o ou 
d (~ + r:1. - û) [ . 

d ,:;. - - Slll (:1+ r:1. - fJ) - sin 2 ({1+ 'l. - fJ) - COS2 (~ + r:1. - 0) J = 0 

d (~ + a. - fJ ) [ 
• d rJ.- sin (~+ 'l.-'J) -1 l =o. 

Une première solution est donnée pal' -

sin ((~+ a. - fJ) _ 1 = 
0 

f1+ u.-O= " 
2 

(1. - fJ 
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( 
, ) . tg cr. - tg 0 tg(a. - 0) =tg ~ - ~ = cotgf, =-~-~--
- 1 + tg cr. tg a 

mais tg O = _!_ tg a.. R emplaçant il vient : 
2 

cotg ~ tg2 a. - tg a. + 2 cotg· f, = a 

f ± \/1 - 8 colg2 ~ 
tg a. = 2 cotg ~ 

Pour que tg r:1. soit réel, il faut 

1 - 8 cotg2 ~ ;::. o 

cotg ~ < V ~ - ou < 0,3535 

ou ~ < '19° 30' 

or ~-= 50° ; cette solu ti on doit do nc être rejetée. 
Une seconde solution est : 

d (f, + a. - 0) 
d rJ. = o ou 1 - -~ 

d (I. 
= o. 

De tg O = + tg i:1. , on déduit 

cl O 1 da. 

cos2 0 2 cos2 i:1. 

et l'équation devient 

1 _ _!__ cos2 0 = 
0

. 

2 cos2 i:1. 

d O 1 cos2 0 
d i:1. 2 cosz a 

COS2 Q = 2 COS2 
r:1. 

Remplaçons cos O et cos o. par leu rs valeu rs en fo nction 
de tg 

1 2 

1 + tg2 0 1 + tgz rJ. 

1 + tg2 
i:1. = 2 ( i 

1 
rJ.) + - tg• 

4 

tg2 
r:J. = 2 tg(/. = i ,4142 (I. = 54°451 

quelle que soit la valeur de ~. 
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Pour construire le diagram me on perlera les valeurs 

de a. sur l'axe de x et celles de ~ - ( w + O _ (/. ) 

sur l' axe des y , l'axe desx représen tant l'h or izo ntale 
à 70° de sorte que le diagram me passe par. l 'o rig ine. 

I 
l i 

ït/ ' . 

OJ - -t~o;;-• - "-:i~?Vù;--. - JJ0:,;,,---~40Ï'·- ~s,f;oO:· si~·;;,s~· 6.z;o'' --Jio:;.,c--- .!<~o'' _ _J_.,,.__ 
Echelle des abscisses : l m '" pa r degré 

ordonnées : l (J m "' par degré 

Fig . 1-1. 

L'angle que fai t la lir•ne de ca~sti i·e 
1 

. 
o seconc ai re d'aval 

pendage avec 1 ' l1 orizo n tale extérieure l 
, est con née par la 

relatio n : 

" [ 2 - (··· + fJ - ë1.) - ; - r~ J 

. LES AFFAISSE~IENTS DU SOL 

Tracé de la ligne de cassure dans les terrains 
de r ecouvrement. 

43 

34. Pour Dumont, lorsque les roches du terrain ho uiller 
sont recouvertes de terrains de fo rmation plus moderne 
qui se présentent généralement eu strates horizontales ou 
à peu près et qui sont eomposés de bancs de marne, de 
craie ou de grès, la ligne de cassure au travers de ces 
bancs se propage sui vant la normale à la stra tification, à 
moins qu' il n 'existe des ci rconstances perturbatrices. 

Si les terrains de recouvrement sont composés de terrains 
« meubles » tels qu'arg ile, sable et limon, la ligne de cas
sure, a raison de la mobilité des éléments constit utifs et de 
leur deg ré d'humidité, se propagera suivant une ligne qui 
fai t un ang-le de 30 à 58° avec l'hori zo ntale e t qui n'est autre 
que le plan du talus naturel. S'il s'agit de sables boulants, 
la ligne de cassure se rapp roche de l 'horizo ntale. 

35. On oppose les obj ections suivantes aux idées de 
Dumont : 

1 ° [l est impossible de range r le limon e t les argiles 
dans les terrains meubles , car ils se maintiennent parfaite
ment en esca rpements abrupts . 

2° L'angle du ta lus naturel se rait compri s en tre 30 et588
• 

Le premier de ces chiffres se rapporte au sable fin e t sec, l{ Ui 
est le plns mobile, tandis que le second s'applique à la terre 
la plns dense et la, plus compacte dont on a urait détrui t la 
cohésion en la piochant, opération qui lui ferait perdre une 
qualité qu 'ell e possède éminemment da ns la nature. 

3° La ligne de cassure pour les ter rai ns de recouvrement 
se tracera comme celle clans le te rrain houiller , car le ca
ractère déri vant de la mobi li té rela tive des éléments d ' une 
assise pas plus que la résis tance plus ou moins réduite des 
bancs successifs ne sont de na ture à modifier sa direction. 

En effet, supposons que la première assise_ A de terrain 
de recouvrement ait "Adé à l 'action de la pesanteur et 
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qu'elle ait comblé le vide qui se tl'ouvai t" sous elle . Le 
vide V auquel elle a don né lieu sera rempl i par une 
descente dn toit Bou un éboulement des paro is ab, a'(/ 

B B 

e l ( C 

~1 y 

~ .A A 
A 

1-ïg. 15. 

s ui vant les plans a c, a' c' . L'ac tion de la pesanteur qui 
ag it \·erticalernent sur les é16rn ents du toit H n'est pas 
contrariée mais sa composan te para ll èle ;", ac, (( 1 c' l'est au 
contraire pa r la résistance h la cohésion d;,ins les plans de 
rn ptu re a c, a' c' et ensuite par la résistance due au f'rolle
men t tians ces mêmes plans. 

Dans le cas oü le Yid c V sera rcm1)1i J>a l' l' " fl'·-·· . . " ·• n.1 sse111 ent 
du t01 t B, la ligne de cassurr :e propagera nor rnalc ,u enl h 
la stra tification t[ll i rsl horizo nta le. 

Le srcond cas se produ ira si l'a s<- ise .\ ou toii te l 
' · ;i 11 rc est 

bea ucoup .plus meu!Jle qu e IPs tc1T;i i11 s encaissanls et le 
banc B qui 1111 est supérieur sucrn n1 bAra a s011 1 , 011 r en se 
rompa nt normalelll ent dans l'a11lo111b des [)aJ'( 1· 1 · 1 JSl llVILe 
accidente llement aµTand i de a a' ;', c c'. 

Si l'on ad mettai t le trac(• de la li 0 ne de ca <::s t , 1 1 . . ,... , , . 11 e ( a Ils es 
morts-te rrains s111 ra nt une rè<>·le 1111if'o rme ce!· . · . . . . ,... . , , n 1ev1r nd ra1t 
a di re <1ue toutes les assises r1111 recùun ent J l -11 . . .. e lüu1 cr sont 
1dent1c[l1es cla ns la rn ,rn, r rP de sc co 111 1 0 ·t . . 

• , , .• . , • . ' > 1 e1 au po111t de 
vue de l<1 1 és1sla 11 ce cl al t11 s il n y aurait l 1 .- . · pas te rnn c plu s 
meuble comp11s en lie d<'s bancs plus r<·sista t C . . , . . · n s. es d1\·e r , 
banC's etk1 nt tous 1dent1 qu <'s f> ntre r11x il esté· · l , :,; . , , , VIL ont qu e le 
ca::;sur(•s ne pourraient etrc que no rmale . '8 

c'est-fi -d ire \:erli t a l<'s . s aux strates , 
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-1.0 La cassure sui ya nl l'a ngle de talus naturel est inad
missible, En effet, les conditions d'équili bre d' un massif de 
terre encaissé cla ns son propre g isement sont essentielle
ment différentes de celles d' un massif ;'1 l' ai r libre dont la 
face complètement dégagée, laisse tou te li berté au gli sse-· 
ment des terres so llicitées à se mouvoi r pour prendre u1~e 
inclinaison finale cl éti nie par l'angle de ta lus nalnrel qui a 
trait à la te rre remuée et aban rlonnée à elle-mème sous 
l'action de la gravi té el des intempéri es aéri ennes. 

Di re que clans le sein de la terre la ligne de cassure 
s' incline suiva nt l'angle de tal us naturel est to ut aussi 
irrationnel que de considérer que les cassures dans le 
terrain houiller, doivent se prnpager sous le mème angle 
que celui que form ent les déb ris de ce terrain houiller avec 
l'horizontale. Celte déduction serait contraire a la loi dite 
de la normale, et cependant c'est le ra isonnement de 
Dumont qui en est l'auteur. 

5° Il résul te de ce que nous avo ns vu antérieurement. 
que dans les te rrains de recouvrement horizo nta ux, la . 
ligne de cassure prineipale serai t ve rticale et la ligne de 
cassure secondai 1·e se rait dirigée suivant la bissectri ce du 
complément de l'ang le du talus naturel. 

36. Ces considérations théoriques sont conill'mées pa r 
l' expéri ence du sablier. Pendant que le sab le s'écoule d'un 
compartiment dans l'autre, la surface primitivement hori
zo nta le se c reuse a u centre, vertica lement au-dessus du 
conduit de communication. Ce t1ui se passe clans les 
affaissements min ie rs est identique, les dimensions du con
duit seul es étant différentes. 

37. Les observat ions abo ndent pour démontrer que la 
ligne de cassure dans les morts-terrains est vertica le ou en 
diffère très peu. 

'1 ° Vo n Dechen, dans son mémoire de 1869, (1) rapporte 

(1 ) Rev ue Uni,·crselle des Mi ne, . J~ c an née. t. XX VIII , 2e li v. 1870. p. 215 . 
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que dans un puits traversant les terrains quaternaire et 
crétacé sur une hauteur de 17 mètres, on a suivi une 
lézarde ayant une inclinaison cle 71° avec ]'horizon. 

2° ~a réponse de .l'Union des Charbonnag·es (1) au 
mémoire de Dumont signa le des faits du même o·enre. 

3° I ' l . t · l' 0 

•• j exp 01 atiou c une certaine couche relativement 
pu~ssante sous .une formation moderne de 40 a 50 mètres de 
puissance et a peu de distance de celle ci p . . - , rovoqua sur 
plus1enrs centarnes de mètres de lon()'ueur à la s t· l . . o < ur ace, c es 
cassures ve l't1 ca les directement au-dessus des parties fennes 
abandonnées. 

4° Les nombreux ingénieurs qu i se sont occu é 1 dé d . . 
1 

p s ce 
gra at1ons a a surface savent crue les cassur·e . s reconn ues 

dans les fouil les ou dans des })uits trave"sa11 t 1 . · es morts-
terrains, sont , Oll vert'.c.ales ou sensiblement verticales et 
présentent meme parfois une inclinaison ,·e , 1•· é · 

• , , • < 1s 111t n eur 
au lien de vers I extel'l enr. 

5° M. Jicinski (2) a~lople la verlicalit(· ponl' la ]iQ'ne d<' 
cass ure dans la fo rmation lf' rti ai rc el l'Ins1lect · 1 · i. r· . . · 1011teSI\. lllf'S 
du D1stn ct de Dortmund (:3) la trace à î0° tant: I' 1 ,, , .~ ava q u a 
l amont pendage. 

38. De Lo ut ce qu i précède il r('s1ilte <Jli r,, 11 li ' '" 11 e part on 
ne const:1te dPs cassures trav0rsant les morts _ t .. · . . . · e11 31IlS ::i lll-
vant des l1 p·n0s faisant nn annfo de fi:,-Jo a\·e l'l · 

. r- · c c 10 1·1 zo nl't le 
comme I ad1n ettenl µ-én(, ra l0nw nt certain. ' ,, 

. s experts. Que 
t race r ces lignes de cette manière const ·t 

. . . • 1 u e u 11 p roC'6clé 
eommorl c mai s 1rrat1o nne l et que cette \' 1 l -
. . 11 · ' a e11r c e 400 ne 

s es t eta > 10 qu c11 prenant nn e move:nrw a ··tl , · 
l l 1. . . , 1 1 J Ill (: l I 'l li C <' 11 l l'e 
es a11r!' c~ 11111\es de :30 01 5<'l" do1Inés r . D , , . a1 um nnt. 

( 1) l'age II O. 

(2) ,\1 . .li c insk i, Di recteur <l es m ines d e l{os,·, . (\ . 
. . • • • · 1 z : utnche) Il . 

fourn is pa r M . ll 1back. 111 gcn1cur Jes m in es :1 \I . · I · ense ignem ents . · , · • · a , is 1-0strau 
(3) Anna les d es \l 111 es alle mandes 18!1-1 _ ('o L . d ' . · 

· · u s e xplo . · 
~I. 1 lahets , t . J 1, p. 1~6. · 11 '111 0 11 des mines de 

1 
~ 
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Cassures latérales dues aux travaux miniers. 

39. Nous pouvons résumer comme il suit les renseigne
ments donnés sur ce point. 

Dll mo11t et Jicinski disent qu'à l'extrémité en direction , 
les lignes de cassures sont sensiblement perpendiculaires à 
celles provenant d'amon t et aval pendages. Elles corres
pondent au plan Yertical mené par .le vif-thier . 

, ' ni va nt la théorie que nous avo ns exposée, la ligne de 
cassure secondaire menée ::i l'extrémité de chaque ligne de 
niveau ferai t dans le te rrain houiller un angle de 20° avec la 
verti cale; en ce point et clans les morts-terrains, elle serait 
déviée suiYant la bissectri ce du complément de l'angle du 
talus naturel des morts-ten ains traversés. 

Influence du contournem ent des couches 
et des failles sur la direction de la ligne de cassure. 

40. La direction de la ligne rle cassure sera modifiée 
lorsque l'incli naison de la slratdication rnriera el elle se 
tracera Loujonrs en appliquant les règles connues à la 
nouvelle pente . 

Quant aux failles, qui co 11 stituent des lignes de plus 
facile g li ssement, suivant lesquelles le mouvement d'affais
sement pourra se propage r d'abord, elles ne peuvent 
constituer une li mile infranchissable a l'ensemble des 
ac tions dues aux trarnux miniers. Quand les terrains de la 
fa ille auro nt cédé à l'i ntluence sollicitante, c'esL-à-di re 
quand l'affaissement a ura passé d'u ne parni à l'antre, les 
roches qui s·appn ient sur la faille qui vient à se dérober, 
f1 échi ront, glissernnl ou se rompront a leur tonr. Le plus 
généralemen t, l'existence d' une fa ille a pour effet d'aggra
ver les dégals, en dévian t parfo is les lignes de cassure sans 
les an êter d' une façon absolue, quelle qne soit l'incli
naison des bancs qu' elle avait tout d'abord a soutenir, 
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41. Il existe des règles empiriques pour la détermination 
de la direction des lignes de cassure. 

Nous en citerons quelques-unes. 

42. Régle de l'Insp ection des J.11 ines du distr ict de 
Dortniùnd. - En 1897, l'fnspec tion des Mines du distri ct 
de DorLm~nd fai t connaître une règle empi rique pour le 
tracé des l1~nes de cassure. Elle est basée sur l'expérience 
pour les gisements eL les terra ins dn bassin de la Rtihr 
(fig. 16, 17 et 18) . Elle est résumée comme suit: 

1 ° En ~mont pendage de la pa rtie déhouillée , la ligne de 
cassu_re fait un angle consta nt de 75° avec l'li orirnnlale 
exténeure, quelle que soit la pente de la couche . 

2° En aval pendage, la ligne de cassure fai t av,ec l' hori
zontale ext~ rieu_re un angle de 75°, lorsque la pente de la 
couche est in férieure à 15°. Elle est normale à la canche 

Fig . 16. 

lorsque la pente de celle-ci est comprise l 
15 Eli r . l en re o el 350 

e 1a1t un ange constant de 55° avc . l' J ,. ' · 
. . l . c io11zontale exté-neu1e oisque la pente de la couche est é · 

• o · " . . • , • sup r1eu re à 350 . 
3 La l1r-ne de cassure a J ex trémité d . ' 

d . . r . es l I av aux e 11 1rect1on 1a1t un angle constant de 750 l' i . 
extél·1· eu1·e avec ior1 zo nlale ; 

1 · 
'J 
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-1 ° La marne cra:veuse des mor ts-terrains de la R hùr se 
casse sui vant un angle de 70° enviro n clans toutes les 
directions. Les sables boul:.i nts · s'affa.issent sui vant des 

Fig . 17. 

angles plus petits, généralement 30 a 40~, rn.riables cepen
dant aYec la nature des co llches et leur teneur en eau ; 

5° Les intersections des plans de cassure, conduits par 
le pé ri mètre de la parti e déhouill ée, avec la surface du sol, 
sont racco rdés pantes quarts d'e llipse ou de c irconférences. 

fi g. 18. 
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l•:n 1904, ce lle rt'gle J'ul mocli liée et l'angle de 75° fu t 
rcmplac6 par un angle dP 70°. 

Dan le Nord r.L le Pils de Ca lais. il cxi slc dr · règles 
empiriqu es du m<' llH' gP nre qui sonl ·ignalées dans le 
mémoire déjù cité Lle .\l. 'ai nte-Claire Devi lle. 

43. Rè,r;l,, <lr> Ji. Jicinsl!i.- La ligne de cnssurc da ns le 
houiller esl comprise entre la normale el 1., vert ica le eL 
ell e ra.i l un angle r ::t\'CC lïiorizonlale ex térir urc. Dnns le. 
morts-tcrrnins, cli c :e prnlongc :-: uivanl la ,·crli c:1 lc et ne 
sc modifi e que dans la pa rtir oil r lle alll curr r n f'a isai1L un 
angle de 12° :1Yec l' horizonL::i le cxl 6ri curc. A l'cxlr6lll it6 r n 
direction la ligne dr c·assu rP es t \'er lica lr . 

L'angle r se déte rmi ne comme. nit : 
(/) Pour une inclinai son 'l. ,·a ri anl de O :'t 15°. on a 

I ' = 

/J) Pottr tuir inclin:iiso n 'l. Yariant de 't5 :i DU", on a : 

.. 'J. 

/'1 = + 
•
1
1 2 

On au ra donc 'l. () 
, . 

)' -
•) 

.. ·-'J. r -2 1 •) 

'l. ·1.5" i · i · , fi7o X 

44. Hè_r;l1' (lppliq"ee cla11s lr's h1J uillfres an.r;laise., ( 1 ).
Les r<'glcs sui,·a nl<'S, dues ;'1 .\f. O' Do11 :i hu r. ne sont appl i
quéPS que pou r les <.:<,uclirs a.nn t 11tc1ins cl c ~ mètres de 
pui ss:rn c<' . 

a) ('011c/,,, ho1·i.:011!0/r• . Les li n·1ws de C'I" ·iii·c r· l o · (.~ 0 11 1111 

an1 . .d~ dr 5_ :'1 8° a\'l't la ,·c rti cal() r t co111me mesure de pr6-
ca11t1011 , l att l<'ur at1µ·mr nl r a h tl e la lonµ- ueur h r < tii 
va rie dr 5 i1 10 '' 0 de rt b. 1 

( ) ) J<e1•11e 11111pcrselle de., .l/ i11e.1 . 1. X\î I l. ;2c li,·. l\lllï. p . :/ IZ. 

I. 
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ab - Jl tg 8° 

be= 
ab H 

0 t o· 
10 

- 10 b 

ac= l , 1 1T tg 8° 

Fi g . l !J. 

Calculons l'angle a A c. 

' '1 
1 I / 

' , / 

.. ~,' 
Dà.Ô 1 ,, 

: •' 
}{' ., 

1 : / 
o I' ,,, ,,, ., 
~ /4%<%° 

--1 

5 1 

ac = J-I tg a r\. c d'où 

lg a A c = 1, 1 tg 8° Angle a A c = 8° 45' 

b) Couche incli11ee . A l' amont pendage, l'angle~ que 
f'ail la ligne de cassure avec la verti cale est égal :'l 8°, 
moins 1/3 cl e l'angle de penle 'J. que fait la couche avec 
l' hori zo ntale. 

1'3 = so - a. 

3 

pour 'l. = o 
2 sern nul pour : 

a. so -
3 

=O ou 'J. = 24° 

cl la ligne tl e cassure est alors nivanl la verticale . 

Com me ci-dessu on angmenlc ab de b c = a1~ . 

Pour 'l. = 10°, on a a b= Il tg C ti0 
-

1go) = H tg 5° 40' 

be = ab = 
11 tn· 5° -40·ac= l 1 H lg5°40'=HlgaAc; 

LO 10 o ' ' 
angle a Ac= 6° 15'. 
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c' l 1 
o. 

et 

1 
\ 1 

1 1 \ 

•}f 
1 

1' 

' 1 

\ \ J1> 1 

' '___....J 

Fig. 20. 

Pour7. = 20°on aurait : angle a Ac = 1°30'. 
Lorsque l'angle 7. est plus grand qne 24°, la ligne de 

cassure reste ver ticale. 

A l'aval pendage, l'angle r~' que fait la ligne de cassure 
avec la verti cale est égale à 8° plus 2/3 de l'angle de pente 'l. 

que fa it la couche avec l'hori zo ntale. 
') _, 

W = go + -\'-_ 
W sera égal ~ 'Y., c'est-a-dire qne la ligne de cassu re .-era 
normale à la couche, lorsq ne 

2 a. 

OU 'l. = 24.o. 

Pour(/. plus grand r1ue 24°, la direction de la ligne de 
cassure reste constante et fait un angle de 24° avec la 
vertica le . 

Comme ci -dessus on 

Pour 'Y. = 1 O°, 
':/. = 20°, 
'Y. = 24°, 

aun'mentc ri' b' de b' c' = a' b' 
o 10 ' 

Angle a' A' c' = 16° 10'. 
a' A' c' = 23° 20'. 
a' A' c' = 2G0 05. 

45. ·Nous pouvons résumer clans les tableaux suivan t 
l'angle r1 ue fait la ligne de cassure secondaire avec l'hot~~ 
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zontale extérieure pour les cli fl'érenles règles qui ont 61é 
ind iq uées . 

Angle 

de pente 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Règle de M. Hause 

70 

65 

60 X 
56 

52 % 

51 

5.J. 

6 1 f/~ 

70 

70 

75 

84 

87 ;,. 

89 

86 

78 Yz 
70 

70 

67 

6-1 1/ ; 

62 

60 ~ I 

60 1:. 
61 

QI 

65 Yz 
70 

70 

77 

90 

95 X 
99 1/ ; 

99 

93 

s2 X 

70 

A val pencln~e 

Règle 

de la 

tangente 

complétée 

Règle a' lemande 

70 

07 Yz 
6- 1/ 

0 / ~ 

63 

61 X 
60 1/ ; 

60 Yz 
62 

u5 '/; 

70 

;.., 
..c: 

75 

75 

70 

60 

55 

55 

55 

55 

55 

- \...n'l.ont pendn~e 

70 

7.J. ){, 

77 

78 ):. 

79 \ 

78 

70 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

70 

70 

70 

60 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

Règle 

de 

Jicinski 

90 

85 

·o 
75 

70 

70 

75 

80 

85 

90 

90 

85 

80 

75 

70 

70 

75 

80 

85 

90 

Règle 

anglaise 

SI X 

73 % 
66 % 

64 

64 

64 

6.J. 

64 

64 

64 

81 '/ ; 

83 % 

SS Yz 
90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 
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Amplitude de l'affaissement du sol. 

46. No us supposons d'abord que la formation houillère 
n'est pas recouverte de mo r ts-terrains et que la s11rface du 
so l est horizontale (fig. 13). La couche est rembla.vée el 
après tassement, le remblai o~cupera la hauteur h - x, 
h _étant la puissance de la couche exploit6e . 

Le vo lume de roc he dont la secti on ve1· tica le est 
K'A' A K B B' s'éboulern pour combler le vicie provoqué par 
le déhouillement rédui t du vo lume occupé par le remblai 
et il reste ra un vide K' 13" B1 K B B' qu i t·ep résenle la pa rti e 
affaissée . 

Désignons par l la longuellr de la parti e déhou illée 
mesurée suivan t la pente de la couche et 'l. son inclinaiso n, 
a sera l 'amplitude de l'affaissement, c'est-à-dire la distance 
des droites K' K et B" B, que nous supposons para llèles . 

On a l'éga li té : 

I(' A' A E_ B B' X i. = X L + E.' A' A E_ B 1 B" 
i. étant un coefficien t tenant compte du foi sonnement des 
roch es lorsqu 'e lles se brisent et du tasse ment de celles-c i 
sous l'action du poids des ll1 orceaux les plus élevés . 

i\Iais on a : 

K'A' A K B1 B" = K' A' A 1( B B' - E.' B" B1 K B 13' 
et en remplaçant dans 1'6galité ci-dessns, il vi ent 

K' B" BI K H 13' = x t - (i. - 1) K ' A' A K 13 H' 

Evaluons K' B" B1 K 13 B' et K' A' A K B B'. 

K' 13" BI K B B' = ;-(K ' K + 13'' 131) 

K' h. = E.' G' + (T' G + <J K 

= l l' tg· (w' + ':J. - fJ) + l cos ':J. + Il tg (1,> + fJ _ ':J.) 

lI et H' étant les prnfoncleurs des po ints A et A'. 

B" BI = D" U-1 -131 G1 = B'' G" + (~'' G-1 - Hl (il 

= (I~' - a) tg (':J. -
1J) + l cos rJ. - (Il - a) tµ('l. _ fJ ) 

= (fl - H ) tg ('l. - (J) + l cos rJ. d 'où 

K'B"Bd<.BB'--=- ;~[H' tg (, .. '-':J.-fJ) + H tg (,,,_ /J-a.) + (H'- 11) t (' r J 
g !Y.- J) + 2l cos a. 
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r(:n lni:sant c.;e tLe valr ur sous cette form e, nous pourrons 
c~lculer assez rap iùement le second membre, ca r le tableau 
donné préc.;édemrnent foit connaître w' + a. - fJ el w + 0 - 'l. . 

K' A' ,.\ K B H' = E.' A' G' + G' A' A G + G A K 

~-1 H':! Lg: (,,.' + Ct. -0) + H:! Lg (,,, + /J - o:) + (H + l-11) l cos o:]. 

n.en,plaçant cl ans la première égalité, on lire la valeur 
de a. 

a = 
2 x t (i. 1) l lf1:! tg (,,.1 + 'l. - IJ) + I-U tg (<,, -j Û- rJ.) +(Il + H') l cos a.] 

H' tg(,,/+ 'l. _ fJ) + JI tg· (,;,+ fJ - a.) + (H' - li ) tg ('l. - 0) + 2 l cos Cl. 

Si la couc.; he n'est pas remblayée, on fera x = h cl ans 
cette fo rmu le. 

I~n secontl li eu, supposons que la fo rmation bon illère 
so it reco uverte de morts-te rrai ns homogènes et hori zo nta ux 
dont l'a1wle de ta lus na lttrel est v. 

La lig1~e de <.:assure se produi ra su irnnt E.' 7/ de man ière 
que 

2 - r;; 

ang le 11 ' l\.' h' = ,:;- + --
2
-

0 n aura l'c\!alité 

h' K' K h g ,q' x 1.1 + K' A' A l( B B' x ,. = x l + h' K' A' A E. h g .r;'i h' 

= .); l + Jr' K' E. 1! ,q g' - Ir' g', y 1 h !J q' + K' A' A K B B' 

h' g'i g1 71 g _q' = .1.· l - t'· - 1) E ' A' A K B B' - (i.' - 'l ) k' K' K hg g' 

ai (k'k-1 g'igi ) = 2 xi- ().- 1) 11 1•2 1g (c,/-1 c.<-0) -1 fi:! tg (w+O- a)-1 (H-1-H ') 1 cos ,x) - ().'-! ) (k' /r+K'K) H" 

a,= 
l i. - t r11 , :! to- ( '+" _ O)+J-12 Lo- (:,;+0 - o:) -1-- (H + H') l cos a.] 

.-v - ~ ~ ,., "' ~. 0 
- H" (),' - 1) 

li " tO' :2 - V + H' tg (,,,' + IY. -- IJ) + l cos Cl. + l-l tg (,,, + (J - a.) 
0 2 

H" étant la puissance des morls-te1:rai ns, II e t H' la profon
deur des poin ts A el A ' sous c.;eux-c1. 



7 

56 Ai\"NA LES DES .MINES DE BELG IQUE 

Pour que l'affa issement soit 1111!. il l'aut nvoi l' dans le 
premi er cas : 

2 X l = (), - 1) [I1'2 
tg- (t•l

1 + 'l. - (J) + IF tµ· (1·> + (J - 'l.) + (H + U') l cos Cl. ] 

d'où l'on tire JI si l'crn remplace [I' 1,nr fT + l sin 'l.. 

47. D'après i\I . Ji ciosk: , les roches du terrain houill e!' 
s'éb:-11lent dans l'excavation prod11 it0 par le déhouillement 
jusq11 'a ce qu·clle soit comblée, en ]) l'Od11i sa nl 11ne augmen
tation de vo lume qu'on pe11t éYa l11 er a 1 % en rnoyenne; de 
sorte que l'aba ttage cl'11ne co11clH' d'un mèt re de pu is. anec 
pt'OHlCJ Uera l'éhoulernent d0. roch0s d 11 toit :--u r 100 mètres 
de hanleur. 1\u-dessus de ce tte hante11 1', le toit reste ra 
intact et il n'y aura pas cl'afrai ss0 11H'n l a la surface . Quant 
aux morts-terrai ns, il. s1f'bo 11 lent sa ns fo iso nner. 

Lorsq11 é le ta ill es sont remlilay6es pa l' le prnc6d6 Ol'd i
naire, on ad met rp1 'ap rès Lass0 mr nt. le rcmbb i occ11pe l0s 
six dixièmes de la ha uteur de la co11che ex ploi tée . Les 
affai ssements dus a1 1x cll'essa nt~ (111 1 ln l'ol'm e d' 1111 tl'o 11 , 
tandi s qu e ce11x provenant des platc111·es ont ce lle d' 11 nc 
cuvelle . 

R r présentons pat· 

a, l'amplitude rno.Ye nn e de l 'n l!'nissc ment :·1 la s11r/'nc
0

: 
H, la profondeur de la tranche ex ploi1 1··e ; 
h. la puissance d0 la c·o11t he cx ploitéo. 

Dans les exploitntion s sans re rnlJlai , 011 aura 

1,0 1 Il = JI - a+ li 
a =- h - ~ 

!IJ{I 

el da ns les e:q ,loit ntion ::; avce r0mblai 

1 , o 1 1 1 "- 1 I - a + o . -1 /1 

a = ' i li 11 - 1-1 
' 1 no 

en acln.rntLanl que le~ lignes clP cass 11 1·n se pr()paµ:e
11

t snira nt 
la r ert1ca le a 11 x to nfi11 s dr la ln1 11cl1 n exp loitée . 

r 
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Lorsque plusieurs couc hes sont exploitées, h doit êtr.e 
r emplacé par la somme des puissances des couches exploi
tées et H sera la profondeur moyenne de la couche la 
plus basse. . 

A l'aide de ces formules, on peut déterminer .la profon
deur à laquelle on peut exploiter sans produire de dégra
dations a la surface; il suffit de fa ira a = o et on a : 

H = 100 h H = 40h 

suivant qu'il s'agit d'une couche remblayée ou non. 

48. Dumont suppose que le toit C D rejoigne le mur. 
L'affaissement a - HL s'il n':v a pas de foisounement. On 
aura: 

surface K H E G = surface A C D B 
KH.HL =AC.C D 

KR =~ 
cos:( 

~ HL = AC.CD cos C( 

H L = a = A C cos(/. = h cos a 

donc a est propor tionnel à h et à cos tt. . 

-j{ 

.. , . 

E/ t 
1 

1 

Fig . 21. 

J<. 

, 
'C 

l . c1 · · e De I( H = ~si C D=const. Si a granc it, a 1mrnu . cos a 
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et si a. grandit, il en sera de même de K I-I ou longueur de 
la zône influencée. 

49. En Westphalie la formule suivante est appliquée 

a= K h cos o. 

C'est celle de Dumont affectée d'un coefficient K vari able 
avec 'Y. et la présence ou l'absence de remblai. 
Avec remblai: K = O,Li 0 ,3 0,25 

pour a. vari ant de O à 10° 10 à 35° plus grand que 350 

Sans remblai K pent atteindre 0,8. 

REMARQUE. - Il exis te des renseignements intÙessants 
sur la compressibi li té des remblais clans le mémoi re de 
Fayol (1) et clans celui de 11. Lafitte , ingénieur en Chef des 
Mines de Lens (2). 

Temps après lequel les travaux miniers 
font sentir leur influence à la surface et durée de 

cette influence. 

50. En Belgique, les vides produits par l'enlèvement du 
charbon ~ont comblés plus ou moins complètement par 
des déb la is prove1wn t des bancs de stériles intercalés entre 
les cliff~rentes laies cle la veine, du coupage et du reca r rag·e 
des \·o ies, des tr,waux en rncli e on amenôs de la surfa ce 
par un moyen quelconq ue. 

Le poids des te rrai ns stratifiés du toit dP. l'ex<'avrition ,wit 
alor~ et g~g·ne la li aison drs bancs suivan t les _joints ~le 
strat1fica t10n . Ces bancs Hî•chissenl s0 bris011 t " · t . . · , · · , ns111 e et 
1 aff~ 1ssem~n-t s~ prupag; Yers _l o J_ia ul au:--::--: i longtr mps <Jn e 
le , ide ptü\<'Hanl de I ex plo1trit1on el c<'ux ,. ·'6 1 . . . . . v lè •s par a 
d1sloca t1on d0s roch es supén o1u·0s ne sont])' t·· . , . , . · as en 1erement 
rempli s et tasses iusqu :1 refu s J)ar l'actio,1 dt · 1 1 . · 1 po1c s tes 
maténaux éboulés . 

(] J Hu lleti n de la S0c iété de l' industr ie minér·1lc I XI\' 1 1· 
' • ' • • C I\' ) ><8') 

(2) Publicat ions du C:on g rés des mines de 1.ic:ge, :mné~ Hl05. .. ' · · 

i 
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Ce phénomène que nous limitons d'abord entre les 
cassures principales se lransmet jusqu 'au sol où il provoque 
un affaissement max imum que nous sup posons constan t 
dans toute la région influencée. 

Les zones comprises entre les cassures principales et 
secondai res s'ébouleront à leur tour et l'affaissement sera 
nul an point où les cassures secondaires arrivent à la 
surface. 

On conçoit qu 'en réa lité, tous ces phénomènes se pro
duisent si multa nément. 

51. Les effets de l'exploitation su r les constructions de 
la snrface so nl. différents suivant qu'elles sont situées sur 
les bords de la zone inlluencée ou au milieu de celle-ci. 
Tandis que les premières sont affectées de dégradations 
im portantes, les secondes descendent régul iè rement en 
subissa nt de. déga ts peu importants. Cette circonstance 
tro uve so n cxplicalion dans ce fait que les terrains s'affais
sent pour ainsi dire en masse clans la région comprise entre 
les cassures principales . 

Une deuxième ~o uche vient-elle à être exploitée sous la 
prem ière, les mêmes phénomènes se ·reproduiront mais la 
rapidi té de prnpagation dn rno nvement de descente qui lu i 
est clù se ra acc rne. les ter rai ns snpérieurs ayant déjà été 
di sloqu és par la première exploi tation et cès roches du toit 
couleron t ~l1 quelque so rte vers le vide produit lorsr1ue les 
lignes de cass ure les atteindront. 

Dans les premiers temps qui sui vront l'appa ri tion des 
<lé!.!Tadations a la sur face, le mo uve men t de descente sera 
br;,s,pre et. intense et les dommages les plus importants 
se manifesteront. Ce1te période n'aura qu ' une durée très 
li mi L6P . 

Dans ln sui te le mouvement ira en s'att énuant: les débris 
dn houil ler s'é tan t accnmnlés , s'enchevêtreront ; les arêtes 
vives se briseront pour remplir les interstices en tre les 
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morceaux qui s'écraseront ensuite sous le po ids de ceux qui 
leur sont supérieurs et le tout a1Ti,·era finalement à un 
état de consistance tel qu'en chaque poin t la rés istance a 
la compression fera équili bre au poids des roches brisées. 
Dès lors tout mouvement cessera el le sol ama reco nquis sa 
stabilité primiti ve. L'affaissemen t con esponcl ant à cette 
seconde période se ra de très peu d' importance et il sera si 
len t et si régulier ciu' il n'en résul te ra aucun do mmage 
pour les bâtiments de la surface (t ). 

52. [l n'est pas possible de fi xer a p1·io1·i le Lemps après 
lequel les travaux miniers fero nt sentir leu r influence à la 
surface ainsi que la du rée de cette in lfoence. 

D'après Dumont, on peut admettre que dans nos régions, 
il ne fau t pas une an née pour que celle inf-l nence se mani
feste et ce déla i sera d'autant plus court si les couches 
supérieures on t été exploit6es. 

Quan t à la durée de l'in f-lue nce, elle est incertaine. 
Dans qnelqnes localités, comme clans le flainan t el ;'i 

Saarbrii ck, dit Dumon t, on admet qu'ell e se continue pen
dan t dix a douze ans. Da.ns d'autres endroit.· , on a été 
jusqu' à prétendre qu'elle se prn longeait pendant vi ngt ou 
cinquante ans, mais il pense qn'i l y a erreur et qne c'est à 
l' intluence d'autres ca uses qu' il fo nt :lltribuct· les 1110 11 ve
menls c1ni ont pu se prnclui re si longtemps après ln cessa-
tion de l'exploitation incriminée. . 

Dans le distri ct de: ;>ifarisch-Ostraü (Silésie), ~f. Ji cin ski 
pense que pour la profondeur de 400 mètres la durée de la 
première période es t de tro is ans, celle de la deuxième 
période varie de troi s ;'l dix ans. 

53. Nous ayo ns recherché si l'on dcYait encore consi
dérer actnellement les renseignenwnts de Du mont comme 

(1) 7.eitsclmfl. l. X I.\' . . (rrc partie, année 18!lï. 
! 
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l'expression de la vérité , car maintes fois nous avo ns 
constaté que dans des maisons réparées peu de temps après 
l'appari tion des dég-radations, les léza rdes ne se ro uvraient 
pas et que des maisons· constrnites pe11 de temps après le 
passage des travaux, n'avaient pas à en sontfrir. 

La méthode adoptée est la sui van te : 

A l'endroit de chaque immeuble, nous avons fa it une 
coupe normale à la direction des couches. Une seconde 
coupe, suivant la direc lio 1t des couches, dev int nécessaire 
lorsqu 'il fa llu t app récier l' influence en direction des 
travaux miniers. 

Tenant compt e : 

1° De l'âge des travaux miniers ; 

2° De l'époq ue à laquelle les travaux miniers font sentir 
leur influence à la surface au moyen des lettres de récla
matio n formulées à des époques différentes par les pro
priéta ires· des immeubles lézardés; 

3° Des dates où les réparations des dégradations ont été 
exécutées , on peul clans bea ucoup de cas, fixer ce délai 
après lequel les trava ux miniers ont cessé leur influence 
sur les b:-\ti ments de la surface. 

Ex,,:~tPLI~. Une couche A est exploitée sous un immeuble 
en ja nvier "1905; le prop ri étaire signale que des dégra
dations sont apparues an bàtiment clans le couran t de 
décembre 1905. Les réparations sont exécutées en 

févri er ·1907. 
En ja nvier "1909, on exploite sous le même immeuble 

une couche 13 qui fait sentir son influence en novem-
bre 1909. · 

Que conclure de là? 

1° C'est que la couche A fait sentir son influence 
11 mois ap rès son passage sous l' immeuble; 
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2" Les réparations sont faites en fév rie r '1907 et co111 111 c 
on ne réclame plus avant novembre 1909, il en ré 11!1 c 
qu·en février 1907, les travaux miniers de 1905 avaient 
cessé toute leur influence, soit ving t-six mois après le11 r 
passage sous la maison litigieuse. 

Qui sait même si cette influence n'était pas éteinte 
avant février 190î ? 

Ayant procédé de celte manière pour un grand nombrn 
de bâtiments, nous pouvons tirer les conclusions suiva11lcs 
de l'enquête à laquelle nous nous :ommes liHé. 

/
0 L es travavx miniers ('ont sentii· leur influence un an 

environ après leur pa,ssage sous un immeuble ; 
2° la clurée de l'ùi(luence est td:s variable mais dcms la 

majorile des cas, elle est infèrienre â trois ans. 

REMA RQUE . - 11 existe d'a utres causes qui ont pour 
effet de produire sur les bâtiments de la surface des dégra
dations qui ont identiques à celles dues aux travau x 
miniers. 

fi n'entre pas dans le cadre de <.:elle 6t11clc de les exa
miner. mais le lecteur lira avee in térêt s11r ce sujet 
rouHage de Ciustave Dumont el la R 6ponse de l'Union 
des Charbon rrnges, :.Iines et Usines de la province de Liég0 . 

SERVICE DES ACCIDENTS MINIERS ET DU GRISOU 

MONOGRAPHIES D 'ACCIDENTS 

L ES 

Asphyxies par les gaz des hauts-fourneaux 
RE\"Ul~ ANALYTlQUI·'. 1,;T ClU'l'l QUE 

DES 

Accidents survenus en Belgique de 1906 à 1911 

PAR 

An. BRKYRE, 

lng.:nicur au Corps des ,\ lincs, 

Attaché au Scr,·ice ,les .\ ccidcn ts mi niers et d u Grisou, à llrnxcllcs . 

Avant-propos. - B ut et d ivision du travail. 

Ses conclusions génér ales ( 1) 

On ne peut 1na lllenre11semenl pas prétendre a la suppres
sion de tous les acc.: itleuL du travai l dans l'indu l"- tri e en 
général et notamment clans les in cl11strie minière et 
métallu rgique. 

Cef.i man ifcsln.tions de l'ac ti vité h umaine porte nt, en 
efl<,1. en elles . des d:rnger qui y sont inhérents, et, quelque 
effort que l'on fasse ponr les éca rter, on ne peut touj ours 
les éYiter ausolumen l. 

( l) l'ar \. \\", n H ~E . Inspecteur général d es mines, Chef du Scn ·icc des 
,\ c( idtnis tni ni crs et Ju µrisou . 
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