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cas, formation d'un bloc triangulaire de roches par f 
d 

raclure secon-. 
aire. 

34. - Les conditions réglant le déplacement d'une h d 
1 

aveuse ans 
u.ne ongue taille rendent le soutènement efficace du toit très diff i­
ci le. en avant et en arrière de la haveuse. 

Le toit, situé immédiatement au-dessus du ch b h · ar on ave ne 
peut être convenablement sou tenu que plusieurs he , '1 

I
, 1 ures apres ors-

que en èvement du charbon est terminé et à ce t 1' · b· d ·· . momen, e toit 
a su 1 .. e1à un . tassement considérable entre les cassures parallèles. 
avant l mtervent1on de tout soutènement. 

. 35. - Le pro.blème à résoudre consiste à éviter ces cassures, et 
il semblerait qu une modi fi cation de la méthode d'exploitation en 
vigueur aux temps de l'extraction à la main s'impose. Dans m 

idée, il est essentiel d'étudier les mouvements des couches supérieu;e: 
pour essayer de trouver ~ne solution au problème, parce que nous 
~avon~- que les couches s affaissent une à une, en ordre ascendant. 
J~squ a la surface, créant en fait quelquefois des vides qui sub­
s1slent pendant de très longues périodes aux endroits où les strates 
résistanles recouvrent des strales moins solides. 

1 

Les roches houillères 
Leurs propriétés et leur influence 
dans le problème du soutènement 

par 

D. W. PHlLlPS. 

Ingénieur des M ines et G éologue au Safety in Mines Research Board, 
Grande-Bretagne. 

(Communication faite à la IV° Confé rence Internationale 
des Directeurs d es Stations Miniè res d 'Essais. 

Bruxelles et Pâturages. septembre 1937.) 

L'auteur résume les essais qu'il a e ffectués sur les roches T1ouil­
lères pour déterminer leurs propriétés de résistance et en déduire la 
façon dont elles se comporteront vis-à-vis des efforts que créent les 

travaux de l'exploitation. 
Il répartit les roches en cinq catégories, depuis les grès jusqu'aux 

schistes et argiles. 
La résistance à la compression a été mesurée sur éprouvettes cubi-

ques de 25 millimètres de côté. 
La clwrge de rupture à la flexion a été déterminée sur des échan­

tillons divers (généralement 45 mm. de longueur} , reposant simple­
ment sur leurs appuis, avec un outillage extrêmement bien conçu 
pour obtenir une grande multiplication de la déformation, au point de 
pouvoir lire le demi-millième de millimètre (exactement 0,55 p.} · 

L'aute~r a soumis les rocf1es à une série de charges et décharges 
rapides qui font apparaitre les constantes élastiques des roches avec 
phénomènes d'hystérésis, mais on constate : a) une déformation 
immédiate proportionnelle à la clwrge; b) une déformation retardée 
qui se produit avec le temps sans qu'il y ait augmentation de la 

charge. 

n 

1 
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La vitesse de la déformation retardée va souvent en s'accentuant. 
mais quelquefois elle diminue, et ce phénomène est souvent pré­
curseur d e la rupture. 

L'humidité et la sécheresse jouent un rôle important sur les 
résistances de certaines roclrns. 

Il en est de même de la ,porosité, de la solubilité dans l'acide el 
du produit de ces deux fa cteurs. 

L'ordre de succession des couches, vu les caractéristiques très 
dil/érentes des roches, joue un rôle très important au point de vue 
des éboulements et l'auteur en donne un exemple. 

La traduction est principalement f'œ uvre de M. F. Van Ouden­
hove, Ingénieur ch imiste à l'fnstilut National des Mines; il a trouvé 

des conseils utiles auprès de M. R enier, Direc/eur du Service G éo­

logique de Belgique. et de M. Armanet. Professeur d'exploitation 
des Mines à /'Ecole des Mines de Paris. 

Le programme des recherches entreprises par le Safety in Mines 

Research Board sur les chutes d e toit comporte l'étude du caractère 
pélrographique et des qualités des roches houillères. 

Cette étude est essentielle pour déterminer comment ces roches 
se comportent dans les travaux d'exploitation. 

REMARQUES GENERALES. 

Les roch es rencon trées dans les mines brita nniques comprennent 
un nombre très considérable de varié tés , mais elles peuvent se 
ramener à cinq types, savoir : 

les sandstones ou grès; 

les si/tslones, que l'on pourrait t raduire par grès sch isteux; 

d h · h · t durs. Ces deux der-les mu stones ou se istes greseux. se 1s es 
nières roch es sont intermédia ires en tre les grès e t les sch istes; 

les shales ou schistes; 

les clays ou schistes argileux, a rgiles. 

Comme il est difficile de rendre exactement les diverses nuances, 
nous conserverons souven t les termes anglais dans le texte. 

Ces types peuvent se subdiviser d 'après certaines de leurs carac­
lérisliques de structu re ou de conslilulion. 

La classifi cation principale est celle basée sur la finesse de grains. 

1 
1 . ' 
r 

... 
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d donne la namme de finesse de grain pour Le tableau l ci- essous b 

chaque type de roch e. 

T ABLEAU l 

Dimension 

Nature 
prédom1 ~wnte Tyre de roche 

de c.rarns 
(e1i m/m) 

Cailloux et graviers 2 ,0 e t p lus conglomérats (fig. 1 ) 

Très gros sable 2,0 à t ,0 grès à très gros grains 

Gros sable 1 ,0 à 0,5 grès à gros grains 

à 0 ,25 grès à grains moyens Sable 0,5 m oyen 
grès à grains fins Sable fin 0,25 à 0, 1 

Sable très fin 0, l à 0 ,0 1 schiste grossier 

ou moins de o,o t sch iste argileux, Boues a rgile 
schiste, argile I· 

h . en variétés à gros et à fi ns Une subdivision des se istes grossiers . 
. , t ·ble qu'à l' intervention du microscope. nrams n es possi l rt 

" L'aspect d'échantillons de poche estdsans uti ité ~ouq~el~u::p;:di~ 
. ] . l toucher à la main onne souven . . 

quoique e s1mp e J f· 1 l' du grain les gros grams etan t . i·et de a messe re a ive · cations au su 

1 1 des au touch er. d 
es P us ru . b nné d û à la présence e 

Q ueÎques siltslones ont un aspect. ru. a 

1 . mbres de faible epa1sseur. 
bandes c a ires et so b é r opposition aux sch istes 

On peut les appeler siltstones ru dann f' pa défaut. 

b 's où ces ban es ont , . bJ· 
grossiers non ru anne , l ' t· . du microscope, d e ta ir 

d ·ff· ·l • e à interven 10n li est plus t ici e, mcm ·I h"stes et argiles; cepen-
. . t ] sch isles arg1 eux, se t ·d . d 1 une subdiv1s1on en rc es J h donnera une t ee e a 

dant. comme pour les siltslones, e loue er 

grosseur de grain. . . l de roch es comme 
bd l lasses prmc1pa es l On peut su iviser encore es c ] ·[t tones d 'après eur 
d' . 1 d ·men t· es si s , 

suit : les grès, apres a na ture u_ ci . . J ' schistes argileux, schistes 
teneur en matériaux sableux et argileux, es . ·J· . calcaires ou 

, l t · ·au x si iceux. < et argiles, d après eur teneur en ma cri · 

carbonacés. d d 1 d 
F fr Pour l'étu e u conlrô e u Une tel le classi icalion, su isante 

rt du lableau 1l ci-dessous. loit. resso 
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Grès 

C lassification 
p rincipale. 

S iltslone 

Mudstone 

TABLEAU li 

C lassi fication 
subdivisée. 

ferrugineux 
sériciteux 
siliceux 
calcareux 
argileux 

sableux 
argileux 

argileux 
siliceux ou sableux 
calcareux 
carbonacés 

Lesdgrès peU\·ent encore être subdivisés d'après leurs caractéristi­
ques e structure : suivant la distance entre les 1·oinls de t t· f· r · I s ra 1 1ca-

d
1on, J s peuvent être massifs. stratifiés ou flaggy c'est , d· ·b·t • -a- ire se ! 1 ant en

1 
petits cubes. Lorsque éelle distance dépasse environ 

1 .2 0. on es appelle massifs. 

d
. Dt ans Ides grès stratifiés, les joints de s tratifica tion peuvent être 
1s ·ants e m , l l l tl .20 a que ques pouces environ et les d ifférentes 

s ra es sont p us aisément reconna issables. 

I Lorsque les joints de stratif icalion sont tellement rapprochés que 
es ds~rates ont approximativement l'épaisseur de dalles de pa 

on 1t q I , fi ( f vage, ue e gres est aggy inement stratifié). tandis que des 

!
strates encore plus minces caractérisent, pa r exemple, les gr(os feuîl­
elés ( leafy sandstone ). 

Les fa usses stratifica tions ou faux clivages (Jal se bedding) consti­
tuent une autre structure. 

Les caractéristiques structurales n ' interviennent d ' . 
d 

pas une m ·· 
pré ominante dans la nomenclatu re des roches , . an1ere 
à l' · d [ b a grams plus fins, 

exception es si lslones ru anés e t non rubanés. 

Les grès consliluent les roches les plus d l l g · · l ures et es . d 
encra ement rencontrées dans les mines d h b p us ngi es L e c a r on 

es grains de sable entrant dans l . . · 
ensemble à l'a·d d t d l eur constitution sont cimentés 
d'oxyde de f~r ed' e s1 ice'. . e cfa lcdi te ( CaCO a) . de carbona te ou 

un matenau ·e spathique décomposé ou d 'un 
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mélange de ces matériau x avec souvent un peu "de matière carbo­

nacée et argileuse. 
Si on néglige les minéraux plus rares, le grès normal se compose, 

e:t ordre principal. de grains de quartz avec un peu de feldspath, 
un peu de muscovite ( mica) et de chlorite (silicate alumino-magné-

sique, hyd raté) . 
Quoiqu'il existe quelques spécimens à gros grains, la texture varie 

le plus souvent des grains moyens aux grains fins. 

Les figures 2 à 1 3 sont des microphotographies de grès prélevés 
à proximité de veines de charbon dans les différents bassins miniers 

de Grande-Bretagne. 
Les photos à faible grossissement ( X30) sont placés dans l'ordre 

de fin esse croissante de grains et la variation de texture peut aisé­

ment être appréciée. 
Les siltslones (grès schisteux). figures 14 à 2 0. sont de caractère 

intermédiaire entre les grès et les roches argileuses. Quoique formant 
une partie importante du groupe de roches sédimentaires de strati­
ficalion, les siltslones n 'ont pas été aussi 'bien étudiés pétrographî­
quement que les roches ressorlissant au groupe des sables et argiles. 

Il en résulte que bien des variétés à gros grains de ce groupe de 
roches sont souvent considérées comme des grès et les variétés à 
grains fins, comme des sch istes sableux. 

D ans ce groupe de roches. la proportion de matières carbonacées 
et argileuses augmente avec la fin esse des' grains. Le siltslone forte­
ment rubané ou présentant une stratification entrecroisée, dont la 

figure 15 reproduit un échantillon de poche. est remarquable. 

L 'épaisseur des bandes varie jusqu'à devenir microscopique (voir 
fig. 

1
6); les bandes foncées proviennent de la présence de ~até­

riaux argileux ou carbonacés, accompagnés dans certains cas d une 
quantité assez importante de mica; les bandes claires proviennent 
de la présence de constituants sableux à gros grains. 

Les figures 17 et 18 montrent des échantillons à grains encore 
plus fins, dont le dernier contient beaucoup de mica. 

li existe d'autres schistes grossiers dont les constituants sont distri­
bués d 'une manière plus uniforme (fig. 19 ). 

La figure 20 donne un plus fort agrandissement de ce type de 
roche. Les grains ne sont pas effectivement en contact comme dans 
la plupart des grès. mais sont complètement enrobés d'un mélange 

de matériaux argileux et carbonacés. 



11 

i 

Fig. :t 

ROCHES HOUILLERES 

(Sau r a\·is con lraire . les microphotographies· onl é té prises 
a\·cc nico ls croi sés.) 

L'agrandissemenl esl indiqué par le signe X. 

Fig. 1. - Co11glo111érnt 
(granrleu r na t ure llc) 

_ f{ ·,1ol in (K) dans un grès (Fig. 2). 
( X 250) 

F ig. 2. - G rè::; ia gros g rains 
f\.\'0C ddcs e ntl'e g rains. x :JO 

Fig. 4. G rè~ grossier ci 111en lé par 
un gres fi n. ( x :JO) 



r 
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l 
i 

(.Tr ès catcareux de g rniu 111\J)'CIL 

( X 30) 

1,.16
. 7 ·- Grès sé riciteux d(: grain moyen. 

( X 30) 

l•'ig. 6. Cnlcitc (C) en tre des grains 
<le quartz dans un grès (Fig. 5). 

( X 250) 

~' ig 13. - Grès it texture quartzitique. 
(Fig.7) ( X 250) 



Fig . 9. P.-oduits de décomposition de 
de fe ldspaths (F ) entre les grains de quartz 

de grès (Fig. 7) . 
(250) 

F ig. 11. - Grès fe rrugineux it grain fin. 
(Lumière 11n 1urelle ; x 30) 

Fig. 10. - · Grès si liceux it grain fii. . 
( X 30) 

Pig . 12. - G rès argileux it g rain 
( X 30) 

fi11 . 

~l 
1 
' 

F ig . 1:1. -·· Grès sc\ric ifcux it gr a in Hn. 
( X 30) 

F ig. 15. __ G rès schisteux rubnn1~é il fau sse 

st rat ificat ion (grandeur natt~~cllc). 

Fig. l ·L - - Grès sch isteux il gr.Js grains, 
( X 30) 

F ig. Il\. - 13ande argilo-cl11irbon ncuse (B ) 
da ns u11 g rès sch isteux il gros gr nins . 

( X 30) 

1 



F ig. 17. Rand<· sableuse ( B) dans un grès 
schisteux it gra in fin . 

X 30) 

F ig. l9. - Grès S<·hisleux fin ho111ogèu e. 
( X 30) 

F ig . 18. - - Grès schis teux it grain fin et 
micnci. 

F .g. 20. 

( X :IO) 

G rni ns de quartz clnns un g1·ès 
schisteux. 

( X 250) 

1 

l. 
l 

F ig. 22. 

(~ ~) 
F ig . 2 1. - Schiste nrg ileux (du r) présen té 
clans rleux or ien tation s di fférentes sous le 
microscop e pour mettre en év idence le pa rai· 

lé lisme des constiluants. 
( X 30) 

_ Schiste du r (mudstonc) 
it gros grain . 

( X 30) 

Fig. '33. - Schiste dm· 
ù g ra in fin. 

( X 30) 

(mudstone) 



Fig. 24. -- Schis te 
( X ;JO) 

)"ig . 27. - Faux niur (Cndcrclay). 
X 30) 

Fig. 25. - Schis te n\·ec séric itc abondante. 
( X 30) 
( X 30) 

F ig. 28. - Ai·gil c charbonneuse présentant 
de no111brcuscs surfaces de d écoll ement. 

(lu1ni ère nature li e ; X 30) 

l 
t ,, l 
1 t 

t 
1 

J/ 
t 

/j 

~, 

' l 

Fig. 29. - Faux mu r (Underclay) p résentant 
des traces d e surfaces de d éco llement . 

(l umiè re n aturelle; x 30) 

F ig. 31. - Trace cl' u1w surface de mouve· 
men t dans une roche a rgileuse. 

( X 30) 

F ig. 30. Roche a rgilo-chnr bonncusc aYec 
s pores e t bandes charbonneuses . 

(lumii!re 11at urclle; X 30) 

f.'1 .~. :i:i . - Traces de surfaces de déplace111 ent 
d .i ns une roch c a rgi Jcnse. 



Fig. 2G. - - Faux lll lll" ( Unùercl1ty). 
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Les schistes argileux (fig. 2 1 a. et 2 1 b) sont fomiés par lu con­
solidation des produi ts les plus ténus de lu désintégration rocheuse. 
Cette consolidation ne résulte pas tant de lu cémentation, comme 
dans le cas de grès. mais d 'une espèce de soudure, sous pression, qui 
a expulsé en même temps lu majorilé de l'eau contenue dans les 
boues et les argiles primitives. 

La stratification constitue la différence principale entre les trois 
variétés de roc:hes. Ces roches. schislcs argileux, schistes et argiles 
diffèrent des grès et des grès schisteux non seulement par la finesse 
des gra ins, mais également par une teneur inféri eure en quartz. 

Les composants minéraux de roch es argileuses sont d ifficiles à 
identifier en raison de leur état de division très poussé. 

lis varient en fin esse, de la limite supérieure de la variété argi­
le use, aux dimen sions ultra-microscopiques. 

Les forts grossissements permeltent quelquefois de déceler l'enve­
loppe micacée des constituan ls qui se présentent sous fomie de fines 
touffes (wisps) et d 'écailles (flakes) . 

Dans les variélés plus grossières, on peut trouver du qua t d 
la calcite, de la sidérose, de la chlori te ( silicate alumino-mag~é:·iqu: 
hydralé) et de la muscovite ou un malériau séricitique; il y a tou­

jou rs du malériau carbonafcé quid~c présebnte sous le microscope, en 
lumière ordina ire sous la orme une su stance brune sem· 

· , . , • 1-opaque, 
qui peut ê tre uniformément repartie a travers toute la 
disposée en bandes le long des plans de stra lificalion. 

masse ou 

La texture Lrès fine de ces roches ressort des microphotographies 
figures 22 et 23 de schistes grossiers gros et fin s ( mudstones) et 
des figures 24 et 25 qui sont des schislcs, dont le dern ier contient 
beaucoup de séricite qui accenlue la slra tificalion. 

Les argiles ne possèdent généralemen t pas une disposition analo­
gue des constituants; les figures 26 et 27 monlrent deux exemples 
de; murs argi le ux. 

La disposilion irrégu.lière des consli~uan ls ressort clairement de 
la première figure, tandis que la coloral1on par plages de la d .. 
r d · · · ) ·t · · ·J . em1ere igure est ue a une m cgu a rr c s1mr arre. 

Les figures 28 à 30 .monlrent les variétés p) b . d 
1 1 d 

.. . us car onacees es 
roc 1cs argi euses; ces ern reres contiennent souvent d . ·d b 
d d d . es rcs1 us a on-

an Ls e planles el ou e maleriaux charbonn t 1 ·J · 1 f . eux, e . es a rg1 es 
specia emenl , sont requemment traversées d . f . b ·1' 

11 e sur aces unies n -
lanles (surfaces de déco emen t ) . 

1 

lj 
' 
l 
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C laines variélés lcndrcs de roches argileuses, observées sous le 
micr::cope, monlrent à une pclitc échelle des .signes d'un dépla­
cement relalif du malériau rocheux susceptible d expliquer leur plus 
faible résistance par rapporl à d'aulres roches de composition quel­

que peu simila ire. 
Dans certains cas, le joint de stralificalion le long duquel ce 

mouvement relati f s'est produil traverse et déplace un résidu de 
plan le, comme indiqué dans la fi gure 3 t. O n ~eut voir des traces 
de ces surfaces de mouvement, sous la forme d une série de lignes 
différemment coloriées du reste de la roche p ar sui te du transport, 
dans la d ireclion du mouvement, des min éraux se trouvant au 
voisinage des surfaces de mouvement. 

li en résulte une orientalion différente de ces minéraux par rap­
port aux autres. 

Les lignes de couleur plus claire de la figure 32 sont des traces 
de deux séries de surf aces de mouvement dont rune a cédé la place 
à l'autre. 

PROPRIETES DES ROCHES HOUILLERES 

Les strates en surplomb sont sujetles à chacune des trois forces, 
compression, Lension et cisai llement, et la connaissance de leur com­
portemen t sous l'action de chacune de ces forces est essentielle pour 
l'étude du contrôle du toi t. . 

La charge de ruptu re des roch es est un point imporlant. 

Beaucoup de recherches ont été f a ilcs en Grande-Bretagne sur 
b résistance et les propriélés élasliques des roches sollici tées par des 
forces transversales et de compression, a insi que sur leur résistance 

au cisai llement. 

R · fa compression. ésislance a 

D 
. ont été effectués sur des cubes d'un pouce, dont les 

es essais . t , , · · · · ] t 
faces soumises à la compression ava1en etc pf repare

1
es spebc1a emen

1 
. 

A L. · n'était inlcrposéc enlre les aces ces cu es et es ucune ma 1ere , 

l 
. ' t lliques de la machine d essai. 

p a teaux me a ' . f C . L 

U . t B re (The 1 esling of Malcnals o onstructron, ong-nwm e ea 
0 

et Proc. Soc. Civil, Eng. Vol. 107, 1892, p. 343) 
mans. dp. ~2 ' l'emploi d'un matériau tel que du plomb en Feuilles 

l ·n iquc que ] h . 
on 1 b . d ·n réduisent considérablement a c arge requ ise pour 

du ois e pi h cl f · Il 
OU j' écrasement de la roc C, à cause CS or.ces tangent1e es 
provoquer 
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le long des surfaces du cube qui diminuent la résistance à la com­
pression. 

L'intercalation d'une couche de plâ tre de Paris, comme recom­
mandé par Beare, n'est pas possible, car les schistes houillers sont 
facilement influencés par l'humidité. 

Les résistances à l'écrasement trouvées pour ces roches n'indiquent 
pas la résistance effective in situ où règne un état de tensions dif­
férent. 

La résistance moyenne à l'écrasement de 1 2 grès et de 6 schistes 
est indiquée dans le tableau m. 

TABLEAU Ill 

R ésistance à l'écrasement en kgs/ cm2. 

Pression appliquée 
Pression appliquée 

.Matériau perp~nd icu lai-
rc 1uent parallelem• nt 

à la strati ficai ion à la s1ra1iAcu1ion 

Grès 1. 1.400 980 
» 2. 1-407 
» 3· 1.400 1.358 
» 4· 1.365 
» 5. 1.050 840 
» 6. ( 1 ) 7 16 1.136 
» 7. 1.023 630 
» 8. 888 
» 9· 807 464 
» 10. 72 1 44 1 
» 1 1. 378 3 15 
» 12. 723 

Schiste 1. 805 269 
» 2. 707 378 
» 3. 667 420 
» 4 · 5 18 262 
» 5. 448 
» 6. 40 1 252 

( 1) Pression dirigée à 6o0 par rapport à la stratification . 

I 
1 
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Les résultats des essais de M üller sur les roches houillères ( Glüc­
kauf. 66, 47 , 22-1 1-30, pp. 160 1-16 12. et Glückauf. 66, 48, 29-1 1-
30. pp. 1646-1652 ) sont indiqués dans le tableau IV. 

TA BLEAU IV 

R ésistance à /'écrasement en kgs/ cm2. 

M"t ériau 

G rès 
Schiste argileux ( clay 

slate) 
Charbon 1 
Charbon Il 

P"es.~ i on 
à angle d • oit 

a vec la s1rutdlcut ion 

8 11 
208 

Prts~ion 

purnllèle 
à h1s11 atilication 

554 

Nebelung et Welter (G lückauf, 69, 44, 4 nov. 1933, p. 1038) 
ont trouvé que la résislance moyenne à l'écrasement de 3 schistes 
était de 346 kgs/ cm2• 

D ans les essais avec plaques dont les d imensions latérales étaient 
égales à deux fois la hauteur, ils ont obtenu la moyenne, élevée, 
de 884 kgs/ cm2• 

Il peut être in téressant de noler que des recherches ont été faites 
sur la résistance de charbons aux Etats-Unis d'Amérique et dans 

l'Inde. 

Les résultats obtenus présentent des variations considérables et 
peuvent être considérés comme sujets à caution. Les chiffres les 
plus élevés obtenus se rapprochent de 2 1 o kgs/ em2

• 

Penman, qui opérait sur des charbons indiens, note qu'il était 
difficile d'éviter des fissures, des cassures et des plans de clivage 
qui, naturellement, a ffectaient les résultals ( G lückauf, 69, 44, 4 nov. 
1933, p. 1038 ) . 

R ésistance à la flexion. 

On a découpé des éprouvettes en forme de pou tres dans des 
échanlillons de roches prélevés au voisinage du fron t de taille. La 
p réparation des éprouvetles de schisles a présenté des difficultés. 11 
n e fut pas toujours possible de les couper aux dimensions voulues. 
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D es essais préliminaires ont été effectués en ordre principal pour 
trouver le module d 'élaslicité. D ans ces essais, les poutres furent 

/ simplement supportées à leurs extrémités et chargées au centre. 

Les tensions engendrées dans une poutre cha rgée entre les limites 
d 'élasticité sont données par la Formule 

My 
f ( 1 ) 

où f est la tension ; 
M est le moment de flexion; 
l est le moment d' inertie de la section droite de la poutre; 
y est la distance du point pour lequel on calcule la tension 

au plan neutre. 

En généra l, la tension trouvée pour un moment de flexion M 
maximum se trou,·e enlre la résistance limite à la traction et à la 
compression. et constitue le module de rupture. 

E lle donne une bonne indica tion sur la résistance de d ifférents 
matériaux sous des charges lransversales. 

Pour la plupart des roches houiilères, la rela lion entre les efforts 
appliqués et la contrainte créée est app~oximativement linéaire pour 
une mise en charge rapide de la poutre en roche. 

O h erste-Brinke considère le module de rupture ou capaci té de 
flexion comme éga l à 4 fo is la résistance à la traction. 

Les valeurs moyennes du module de mpture pour les 13 grès et 
les 1 o schistes figurent da ns le tableau V ci-dessous. où nous avons 
transformé les valeurs en livres par pouce carré en valeurs kgs/ cm2. 

R ésistan,ce à la compression . ..- Analyse des résu ltais obtenus. 

Les grès n°8 1 . 2, 3 et 4 possèdent approxima tivement la même 
résistance à la compression. 

Le grès n° 1 contient une bonne parlie de matéria u feldspathique 
décomposé et est beaucoup plus grossier que les n°5 2. 3 et 4 . Les 
grains sont p lus angulai res et il . renferme en oulre beaucoup de 
zones quartzitiques. tandis que 1 observalion au microscope à fort 
grossissement décèle une quantité considérable de silice dans les 
zones r eldspalhiques. 

Le grès n° 4. qui est un peu plus tendre que les trois autres, 
renferme la plus grande quanlité de calcite . comme le montre a ussi 
ln solubili té à l'aG:ide. 

NOTES DI VEHSES ;j!) 1 

TA BLEAU V 

Module de rupture en kgs/ cm2. 

Eprouve11~ chnrgêe j Eprouve1~e chnrgêe 1 
Matériau perpcnd1cula ir~- 1 p;.rallel~m~lll j 

ment a la à la 
strat ifi cation s1ra1ifica1inn 

G rès 1. 252 
» 2. 23 1 
» 3· 2 14 208 
» 4· 175 180 
» 5 . t97 
» 6. 130 23 1 
» 7. 93 94 
» 8 . 153 21 9 
» 9. 89 11 0 
» 10. 146 
» 1 1. 57 
» 12. 224 
» 15 . 135 

Sch iste 1. 266 
» 2. 185 
» 3 . 134 
» 4· 136 
» 5· 195 
» 6. 134 
» Ï · 157 
» 8. 133 
» 9· Bo ..-

» 10. 54 

Le grès n° 5 . qui est la roch e suivante au point de vue résistance, 
possède une dimension de grains similaire aux n°8 3 et 4, mais 
elle renferme une quantité anormale de sidérose, cause incontestable 
de la moindre résistance de cette roch e. 

Les données obtenues pour le grès n° 6 sont in téressantes à cause 
de la direction des efforts de pression par rapport à la stratif icalion. 

La faible valeur de 7 16 kgs/ cm2 a été obtenue avec la pression 
à 60° par rapport à la stra tifica tion , cas fa vorable pour céder au 
c i sa i llemen t. 
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La roche la plus résistante suivante est le grès n° 7 . C ette roch e 
peu t être comparée, au point de vue des grains, aux nos 2 . 3 et 4 , 

mais elle est un peu plus poreuse. La faible résistance à la com­
pression. parallèlement à la stratification , peu t être due aux consti­
tuan ts a rgileux disposés en formes de « touffes » ( wisps) le long 
de la stra tification. 

~e grès n° 8 est similaire. sous la plupart des rapports, au no 7 , 
à l exception peu t-être d'une plus forte leneur en calcite, quoique 
cela ne ressorte pas de la solubilité à l'acide . 

La moindre résistance du grès n° 9 p eu t ê tre expliquée par la 
teneur plus grande en malériaux micacés e t argileux. La d iminution 
de grain est également beaucoup moindre. 

Le grès n° 1 o con tient des joints de stra tification micacés, pro­

noncés. et une grande quanli té de kaolin, deux facteurs qui condui­

sent à une résistance à la compression plus fa ible. 

La résistance à la compression encore p lus fa ible du grès n° 1 1 

présente un in térêt spécia l. à cause de la grosseur de gra in consi­

dérab le q u i le fait ressembler, sous cet aspect. au grès no 1. 

Le grès 1 t . cependant, conlien t une quanli té considérable de feld­

spaths désagrégés (wea the1ed ) et de kaolin, ce dernier exerçant 
incon testablement une in fluence prononcée sur la résislancc de la 
roch e. 

Il ne semble pas exisler de rela lion entre la fin esse de grain e t 
la résistance à la compression de ces roch es. 

La présence de ca1cite ou de sidérose ( F eC03 } donne lieu à 
une résislance à la compression plus faible. 

Lorsqu'une roche renferman t de la calcilc est soumise à la com­
pression, la calcile. beaucoup plus Lendre. est b royée par le quartz 
et n 'in tervient p lus dans la résistance aux forces a ppliquées. 

L es deux grès qui conlena ien t une grande quantité de kaolin 
éla ient beaucoup plus tendres qu e les au tres grès à fin esse de grain 
équivalcnle ou moind re. 

L a p résence de matériau micacé ou carbonacé diminue égalemen t 
la résislance à la compression. 

Il faut aussi Lenir compte de la porosité des roches l , · t ; a res1s ance 
à la compression semble d iminuer avec l'augmentation de la porosité; 
h même. relalion existe enlre le produit de la porosilé p ar la solu­
b ili té à 1 acide el la résistance à la compression . 
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Les schistes n°5 1 et 2, les p lus a rénacés essayés, son t les plus 

résistants à la compression. 

Le schiste n° 6, qui est à grains très fins et non arénacés, a la 
plus fa ible résistance à la compression. 

R ésistance aux charges transversales. 

L es résislances transversales des grès sont approximativemen t p ro­
porlionnelles aux résistances à la compression . 

Les grès n°s 1, 2 e t 3 son t les plus résistants a ux charges transver­
sales. 

Le grès n° 4 est un peu p lus fa ible. probablement pour la même 
raison que celle motivant la moindre résistan ce à la compression , 

c'est-à-dire une p lus grande ten eur en calcite. 
Le grès n° 5, qui présentait une résistance à la compression moin­

dre q ue le grès n° 4. est un peu plus résistant aux charges transver­
sales. 

L e grès n° 6 renferme p lus de matériau micacé et carbonacé, 
donnant lieu à une résistance transversale plus fa ible. 

La moindre résistance du grès n° 7 est due aux join ts de s tra ti­
ficalion carbonacés prononcés qui se révèlent sous forme de li ts 
en louffes ( wispy bedd ing ) dans une .section de roche. 

Les efforls de cisaillemen t engendrés longitudinalemen t et qui 
agissent le long de ces plans provoquen t facilement la rupture d 'une 
éprouvette en forme de poulre de cette roche. 

La même chose s'applique au grès n° 10. qui conlient d es joints 

micacés prononcés. 
Le grès n° 9 ressemble au grès n° 6 au point de vue constilution 

et résistance transversale. 

Le grès n° t 1 , qui ava it la résistance à la com pression la plus 
faible, est un peu p lus résistant que certains autres échantillons vis­

ù-vis des cha rges t ransversales. 
A l'exception des nos t , 2 et 9, la résistan ce transversale des 

schistes est approximalivement de 14 0 kgs/ cm2. Les n°s 1 e t 2 

sont les p lus résisla nts. C c sont aussi les plus arénacés, comme indi­
qué lors des essais de résistance à la compression. 

L,a fa ible résistance du n° 9 résulte vra isemblablemen t de la stra­
ti fication p rononcée p rovenan t d 'inclusions calca reuses. 

L e sch iste n° 10 est un vrai charbon . d'où le ch iffre peu élevé 

obtenu. 
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EXPOSE DES RESULTATS 

CONSTANTES ELASTIQUES DES ROCHES 

a) FLEXION. 

Détermination du module d'élasticité à la flexion. 

L'a ppareil pour les essais de flexion des éprouveltes ( f· ) 
d bl [ 

ig. 33 
se composait 'une ta e en onle AB comportant une f t en e sui 
Loute sa longueur, comme le monlre la vue en plan. Cette table 
était soutenue par deux pieds en fonte CD. 

L'éprouvette de roche EF reposait sur deux supports réglables G 
et H fixés à la table, par en d essous. Les charges étaient appliquées 
au centre de l'éprouvette en roche à l'a ide d 'un croch et J fixé à 
un collier enlourant l'éprouvelte. 

• • ' 1 ,- - - - ~==-- - - - - 1.- - - - \.-::;- - - ·-, 
. ~ ' 

1 

. . . 
• 1 

D 

A~================================la 

Fig. 33. _ Appareillage pour les essais <le rJexion des éprouve! t es. 

La figure 34 donne une coupe de l'appareil montrant l'applica­
Lion de la ch arge. 

Le supporl H est fi xé en L sur la table AB EF · consti tue une 
seclion droite de l'éprouvette. 

La flexion est mesurée à ]'a ide du levier oplique K. Le support 
arrière de ce levier lraverse un e ouverture praliquéc dans le collier + 

1 

l 
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F ig. 34. - Coupe monlrun t l'1ipplic1üion de 111 charge . 

M et prend appui sur la poutre; les deux supports antérieurs s ap­

puyent sur une plule-formc fixe N. 

Le levier s'incline donc avec le miroir perpendicula ire qui en est 

solidaire. 
La figure 35 donne le principe du levier optique. La lumière 

d 'une échelle fixe, éclairée et disposée à 5 m,40 du miroir, est réflé­
chie dans un lélescope permettan t la lecture de la déformation. 
Cette échelle est graduée en millimètres et se trouve fixée à un 
arc de 5 m,40 d e rayon de courbure. 

Lorsque l'éprouvelte fléchit de la quantité d, le miroir du levier 
optique tourne d'un angle 0 . Si r est la d istance entre les supports 
a vant et arrière du levier oplique. nous aurons 

d = r sin 0 ( 1} 
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En même temps, la lecture à l'échelle variera d 'une quantité h 
et passera de P en Q. équivalent à une déviation angulaire 2 (} du 
rayon lumineux : 

h = R X 28 (en radiants) 

------- Q 

_ ,. ____ . --~- ....... --] [- { 

~. <-....:::.~L-- R ------+ P 
IT@ 

F ig. 35. - Principe du levier optique. 

On tire de ( 1 ) et de ( 2) 

d 

h 

r sin 8 

8 étant très petit. on peut admettre 8 = sin 8, d'où 

d r 

d= 
2R 

Si r = 12 mm. et R = 4m,40 (5 .400 mm. ) une d ivision, soit 
1 mm .. de l'échelle équivaut à : 

1 X 12 

d = ---- - 0 ,00111 mm. 
10800 

soit 1 , 1 µ.. 
On peut facilement faire des lectures à une demi-graduation près. 

On peut donc mesurer une déformation de q,55 µ.. 

La relation entre d et la lecture à l'échelle a élé déterminée éga­
lement par une méthode di recte. Le support a rrière du levier optique 
était placé sur un micromèlre. 

On déplaçait la tête du micromètre d'une ou de plusieurs unités 
tout en notant la variation correspondante d e la lecture à l'échelle. 
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Essais préliminaires. 

Les essais préliminaires sur les éprouvettes de roche se bornaient 
à les soumettre à des cycles de mise en charge et décharge aussi 
rapides que possible. 

Toutes les roches présentaient une certaine déformation perma­
nente (permanent sel) après le premier cycle. 

Cette déformation augmentait après le premier ou les deux cycles 
suivants; ensui lc, pourvu que la charge maximum restât la même, 
il se produisait un rétablissement complet de la roche. mais tou­
jours avec une courbe d'hystérésis. 

Nadai (Plasticity. Eng. Soc. Monographs. Mc Graw Hill Co, 
p. 27) pense que la cause principale de ces courbes d'hystérésis 
pour des matériaux comme le grès. le béton et la fonte, etc. est le 
glissement, l'un sur l'aulre. sous pression, de cristaux granulés ou 
d 'agrégats de grains le long de surfaces internes de défauts (points 
faibles). 

Ces surfaces in ternes de moindre résistance sont dues à des occlu­
sions tendres ou à une in tercala lion de matière peu résistante entre 
les grains. 

Dans le cas de la fonte. il affirme que les constituants les plus 
résistants sont déplacés comme des corps rigides le long des pelli­
cules de graph ile, si ces petites surfaces de glissement se trouvent 

sous pression. 

Le frottement inleme tend à s'opposer à ce glissement. et la direc­
tion de la tension étant inversée, provoque un déplacement d e la 
courbe tension-contrainle, donnant lieu à . ce qui a été appelé h ys­

térésis élastique. 

C es considéralions peuvent être appliquées aux roches dont les 
grains tiennent ensemble à l'aide d 'un ciment plus tendre. comme 
les grains de silice cimentés à l'aide de matériaux calcareux. ferru­
gineux ou argileux. 

II importe de souligner que la description ci-dessus du comporte­
ment des éprouvettes sous l'action de charges transversales est uni­
quement vraie pour des opéralions de mise en charge et de décha rge 
rapides. 
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Comportement d'éprouvettes de roche, sous l'action de charges trans­

versales, en rapport avec la théorie élastique de la flex ion. 

La formule donnant la relat '.on entre la déformation , la charge . 
appliquée et les dimensions d éprouvette dans les conditions des 
essais est : 

où 

Y = 
WL3 

48.E.l 

E est le module d'élasticité; 

W est la charge appliquée; 

Y est le déplacement du poin t central de l'éprouvette; 

l est le moment d'inertie de la section d'éprouvette. 

En appliquant une charge constante à des longueurs différentes 
de la même éprouvette, nous avons la rela tion suivante : 

\V 
où K = ----

48.E.l 

Y = KL3 

Pour étudier la similitude entre les éprouvettes de roche et les 
corps élastiques. sous le rapport de la longueur, une série d 'essais 
a été effectuée sur d ifférentes longueurs d 'un certain nombre 
d'éprouvettes. 

Le tah leau suivant donne les résultats obtenus pour un schiste. 
(Nous avons transformé les résultats en mesures métriques.) 

Matériau : scl1isle n° 8. 

Charge 
Déformation (en cm :t 10 4) 

pour une longueur d'éprouvette en centimètres de 
en kg . 

15 20 25 30 

1.8 1,5 3. 1 5 .9 10 ,2 
2 ,7 2,4 4 .7 8,9 15 ,5 
3.6 2,9 6 ,5 11,6 2 1,6 
4,5 3 ,7 8,3 14,6 25.S 
5,4 4 ,4 9 ,8 17,6 3 1 , 1 

6.3 5 ,2 11 ,4 20,3 36 ,1 
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La relation entre la déformation Y. correspondant à une charge 
de 4 ,53 kgs, et la longueur de r éprouvette est de la forme 
Y = kL0 • d 'où : 

log Y = log k + n log L 

Pour une cha rge de 4,5 kgs : 

log y 0, 1703 0,5224 0,7672 1,0090 

log L - 0,7782 0,903 1 l ,0000 l ,0792 

La relation entre log Y et log L est une ligne droite, permettant 
de déterminer la va leur de n : 

0.7672 = log k + n.1 ,0000 

o, 1703 - log k + n.0,7782 

0,5969 - n.0,22 18 
n - 2,7 

Les valeurs de n correspondant à un autre schiste et pour 4 grès 
sont respectivement 

Schiste nO 4· n - 2,99 
G rès n° 2. n 2,9 1 

» no -.:> · n 2,84 
» n° 8. n 2,83 
» no 14. n - 2 ,72 

_ Influence de l'épaisseur des éprouvettes (en form e de poutre} . 

Des essais ont été effectués sur 3 éprouvelles de schiste n° 3, 

de même longueur et largeur, mais d'épaisseur différente. 

Les dimensions étaient les suivantes : 

Longueur La rgeur Epaisseur 

cm. cm. cm. 

( 1 ) 45 7,25 7 ,5 
(2) 45 7,25 4,6 

(3) 45 7,25 16,9 

C haque éprouvette a été soumise à un certain nombre de cycles 
de mise en cha rge et décharge. Sauf pour le premier cycle, elles 
se comportaient toutes d'une manière élastique. 
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La charge était de nature à ne pas créer des tensions élevées dans 
r éprouvette. chose importante. car les deux autres éprouvettes ont 
été découpées de celle-ci. 

La relation entre les déformations el l'épaisseur des éprouvettes 
est de la forme : 

y= kOn 

La relation entre le logarithme des déformations et celui des 
épaisseurs est encore une ligne droite. l'exposant n valant pràtique­
ment -::;. C'est pourquoi : 

y= env. --
03 

ce qui est conforme à la théorie élaslique de la flexion. 

Que les éprouvettes en roche se comportent élasliquement ressort 
encore de la constance du module d'élasticité correspondant à cha­
cun des cas ci-dessus; ces modules s'établissent comme suit : 

Module d'élasticité {en tonnes/cm2) . 

Epaisseur 
cm. 

1 

t n ne te,,ant pas 1 en l• n 111 c .. 111pte 
comph du c 1 s~al l c!u • ellt du c 1~ad leme1 . t 11 = 3 

7,5 
4,6 
1.9 

Influence de la largeur des éprouvelles en roche. 

D'autres essais ont été effectués avec 
vettes de même longueur et épaisseur, 
Les dimensions étaient (en centimètres) 

Longueur Largeur 
45 
45 
45 

le grès no 3, sur des éprou­
mais de largeur différente. 

E paisseur 
1,9 

1,9 

1,9 

La relation entre le log B et le log Y est une ligne droile, et n . 
dans la relalion y = kB0 • vaut - 1 environ. 

L~s résuhats de ces essais montrent que ces éprouvettes de roche 
ne s écartenl guère de la théorie élastique de la flexion . 
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Les essais sur des longueurs différentes d'éprouvettes permettent 
des conclusions mieux établies à cause du plus grand nombre 
d'essais effectués. 

Il est . plus aisé de déterminer l'effet de la longueur, une éprou­
vette suffisant pour chaque série d'essais. 

Pour étudier l'effet de la largeur et de l'épaisseur, il est nécessaire 
de réduire la section d'éprouvette, pour chaque essai, dans chaque 
cas. 

Les essais avec différentes épaisseurs. largeurs et longueurs . d' éprou­
vette ont été effectués avec la même roche et. dans chaque cas. 
les éprouvettes se comportaient conformément à ·1a théorie élastique. 

L'auteur croit que pour les tensions comparativement faibles 
employées dans les essais, les éprouvettes de roche obéissent à la 
théorie de la flexion et que !'emploi de la formule : 

WL3 

E-
est justifiée. 

Module d'élasticilé. 

Les valeurs moyennes du module d'élasticité de 15 grès et de 
13 schistes sont données dans le tableau VI avec d'autres rensei­
gnements. 

Facteurs influençant le module d'élasticité. 

La cause des variations des constantes élastiques de ces roches 
doit être recherchée dans la nature et la disposition des minéraux 
de constitution. 

La solubilité dans l'acide et la porosité ont été déterminées pour 
la plupart des grès. La première peut être prise comme mesure de 
lu teneur en calcaire et en sidérose. 

L'effet de la porosité sur le module d 'élasticité résulte de l'exa­
men des grès 1 et 1 1 ou 15. 

Le module d 'élasticité est d'autant plus faible que la valeur de 
chacun des deux facteurs, porosité et solubilité à l'acide, est plus 
élevé. 

Ce ne sont pas les seuls facteurs exerçant une influence sur les 
constantes d'élasticité. car l'éparpillement des points obtenus montre 
clairement l'effet d'autres facteurs. 

• hiii.--------------------~~~~~~~~~--~''------....................................... ... 
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TABLEAU Vl 

\ Module Produit de 

Roche élas11quc en Porosité Solubi; 11é la rorosité 
à l'acide 1• r 1a 

1 t•Htnes/cm2 ·o ubité 
3 l'ac1<le 

Grès 1. 632 1.4S 3,29 4,7 
» 2. 6o'2 1,37 3 ,34 4.s 
» 3 · 293 2.2s 9 ,88 22. 2 
» 4. 164 s.08 18,97 96,3 
» S· 443 1,34 27,29 36,5 
» 6 . 328 1,39 9 ,60 13 ,3 
» 8. S4S s.8s 6,0 1 35,1 
» 9. 368 4,77 6,50 3 1,0 
» 10. 294 10.62 2. 1s 22,8 
» 1 1. 63 13,21 6,08 80.3 
» 12. 484 
» 13. 276 1,62. s.27 8.s 
» 14. 256 1,3 1 8,89 11,6 
» 15. 89 16,07 8. 16 13 1,3 
» 16. 139 10,07 8,37 34,3 

-· Module 
Roche d'élastici té C:omro-i• io 

e n 

1 

tonnes/en 2 S• lt e• sa l.Je a rl! il t" 

Schiste 1. 395 - ,....., 
» 2. 412 63,50 36.so » 3· 329 23 ,83 7 6. 17 » 4· 35 1 40,04 59,96 » 5 · ·383 39,00 6 1.00 » 6. 344 42,40 s 7.60 » 7. 272 - ,....., 
» 8. 338 17,00 83,00 » 9· 359 - ,....., 
» 10. SS - ,....., 
» 1 1. 35 1 24,80 7s .20 » 12. 133 - ,....., 
» 13. 593 - ,....., 
» 14. 295 - ,....., 

Schisle ardoisier 852 ,....., 
(slale) 

,....., 

Marbre 
532 1 ,....., ,....., 

--

' 

\ 

1 
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Le faible module d'élaslicilé d u grès n° 2 est probablement dû 
à une plus grande finesse de grains et au fait que les grains sont 
un peu plus arrondis. 

Le module d 'élaslicité encore plus fa ible du grès n° 8 est dû 
à une augmenlation de la solubilité à l'acide et de la porosité. 

La position du grès n° s est plus difficile à expliquer. Il contient 
une quantité considérable de sidérose ,....., non uniformément répartie. 
mais sous forme d 'occlusions ,....., d 'où solubilité à l'acide extrême­
ment élevée. La porosité est très fa ible et la finesse de grain ne 
d iffère pas beaucoup de celle du grès n° 8. 

Le produit solubilité à l'acide par porosité ne d iffère pas beau­
coup pour les grès n°5 8 et 9, mais également, dans ce cas, la 
différence de module d 'élasticité peut être expliquée par la finesse 
de grain considérablement plus grande du grès n° 9. 

Les grès n°9 14, 13, 10 et 6 se trouvent complètement en dehors 
de la zone des points représentant tous les au lres grès. 

Les grès n°5 t 4 et t 3 contiennent une quantité considérable de 
matières argileuses, ainsi que des intercalations de matière carbona­
cée, qui ont une tendance à réduire le module d'élasticité. 

Le grès n° 6 est de nature similaire. · 
Le grès n° 1 o peut être appelé grès f laggy; il contient des joints 

abondamment garnis de mica. Il a une finesse de grain comparati­
vement faible. mais la présence du mica le long de joints bien 
défin is a insi que d 'une quantilé non négligeable de kaolin dans les 
au tres parlies de la roche expliquent le module d'élasticité peu élevé. 

Le grès n° 1 s est une roche de la surf ace et possède approxima­
tivement le même module d 'élasticilé que le grès n° 1 t. 

Il y a une différence considérable dans la finesse de grain de 
ces deux roches : la première contient plus de calcite (CaC03) et 
est la plus poreuse. mais la seconde contient plus de feldspaths 
décomposés ainsi qu'une quantité considérable de kaolin. Le grès 
n° 1 1 a une finesse de grain plus pelite que la plupart des autres 
grès, mais sa porosité plus élevée et la présence de kaolin diminuent 
considérablement la constante d'élasticité. 

U ne finesse de grain plus grande et une quantité plus importante 
de matières argileùses ou carbonacées conduisen t à un module d'élas­
ticité plus faible. 

Les schistes n°8 1 et 2. les plus arénacés de ces roches, possèdent 
le module d 'élasticité le plus élevé. 

Le schiste n° s vient ensuite; il est également plutôt arénacé. 

................... ____ ~~~~~--~~-----•rtf'-------................................ ... 



Fig. 36. - Dispositifs optiques montés sur les cylindres de rochc­
pour ln mesure de ln déformation longitudinale et lnlérnle. 
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Le module le plus faible correspond au schiste n° 1 2 , à cause, 
vraisemblablement, de la teneur comparativement élevée en matières 
carbonacées et des grains micacés plutôt grands. qui constituent une 
caractéristique importante de cette roche. 

Le schiste n° 10 est un vrai charbon et son module d'élasticité 
de 55 tonnes/ cm2 est analogue au chiffre trouvé par Müller pour 
un charbon soumis à la compression, à savoir 58 tonnes/ cm2. 

Le schiste n° 13 est extrêmement ferrugineux, ce qui explique le 
module d'élasticité élevé de 593 tonnes/cm2. 

Le schiste ardoisier ( slate ) et le marbre ont été ajoutés dans un 
but de comparaison. 

bj COMPRESSION. 

Les modules d'élasticité à la compression ont été déterminés sur 
des cylindres d'environ 5 cenlimètres de diamètre et de 7,5 centi­
mètres de long. Les dispositifs optiques montés sur les cylindres 
pour mesurer à la fois la déformation longitudinale et latérale sont 
représentés dans la figure 36. 

Si on emploie une échelle graduée en millimètres, placée à une 
distance de 3m,90, une graduation représente une dél:ormation de 
0,2 /J. environ, longitudinalement, et de 0.1 µ. environ, latéralement. 

Les courbes donnant la déformation d'un grès en fonclion de la 
charge sont représentées dans la figure 37 et sont typiques. Elles 
se raidissent lorsque la charge augmente, ce qui est do. probable­
ment à un contact plus étroit entre les grains. 

Comme dans le cas de charges lransversales. on observait un lasse­
ment (sel) après le premier cycle de mise en charge el un état 
d 'élasticité totale fut atteint après le second ou troisième cycle, avec 
formation cependant d'une courbe d 'hystérésis dans chaque cas. 

Le tableau ci-après donne les modules maxima el minima corres­
pondant à cerlains grès. un grès schisteux (siltslone ), des schistes 
arénacés et des charbons. 

c) NO MBRE DE POISSON. 

Pour l'usage minier, on a t~ouvé préférable d'utiliser cette cons­
tan le que son inverse : Poisson s Ratio ( rapport de Poisson). 

Le nombre de Poisson est le ~apport entre la contraction longitu-
dinale et la di la tation la térale dune éprouvette 

50 
· , 1 

um1se a a corn-pression. 

1 
1 
t 
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TABLEAU VII 

E. tension totale {première mise en charge} . 

- 1 G" mmc Module d"élas1 icité 

Roche de ten s1u11s en tunne' ..-m2 

1 
(e kg/c11.2) 

ni11 t m t . m max im~:m 

Grès A 3,80 - 28 1 74,9 104,3 
» B 0 - 402 11 9,0 168,0 
» c (hum.) 0 -429 75,6 132,3 
» D 0 -429 145,6 182,0 

» E 0 - 825 93,8 186,2 

» F 36,47 -729 168,7 21 6,3 
» G 0 - 385 57,4 163,8 

Schiste grossier 0 -714 161,7 186,9 
Schiste arénacé A 6,37 - 322 9 1,0 159,6 

» » B 0 -825 157,5 169,4 
» » c 0 -7 19 94,5 182,0 
» » D 0 - 7 13 197 ,4 24 1,5 

Charbon A 0 - 1 1 1 22,4 40,6 
» B 0 - 438 24,5 35,7 

Cette constante d'élasticité a été déterminée à l'aide des mesures 
directes des déformations longituclinales et la térales sous l'applica­
tion d'une charge de compression. 

C e travail n'a été effectué jusqu'ici que sur des échantillons de 
roches chargées ù angle droit par rapport à la stralification. 

On a trouvé que le nombre de Poisson était fonction : . 

1 ) de la chmge appliquée : pour toute vitesse de mise en charge 
donnée, il diminuait avec 1' accroissement de la charge; 

2) de la vitesse de mise en charge; 
3 ) du cycle de mise en charge. 
Le nombre de Poisson m pour certains grès, un grès schisteux, 

des schistes arénacés et des charbons est représenté graphiquement 
dans la figure 38, tandis que la figure 39 montre l'effet de la 
vitesse de mise en charge, la courbe A correspondant à une vitesse 
rapide et B à une vitesse lente. L'effet d'une mise en charge répétée 
ressort de la figure 40; la courbe A correspond à une première 
mise en charge et B à une seconde mise en charge et à des mises 
en charge subséquentes. 
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INFLUENCE DU TEMPS SUR LA DEFORMATION DES 
ROCHES 

C fwrges lransuersales. 

La défonnation subséquente en fonclion du temps, sous l'action 
d'une charge extérieure constante, a été observée pour la première 
fois au cours d'un essai avec mise en charge transversale d 'une 
éprouvette de schiste. 

Elle s'est produite pour une tension assez élevée et fu t trop 
rapide pour pennettre une lecture exacte à l'échelle. 

On s'a ttendait à une rupture de l'éprouvette, mais celle-ci ne se 
produisant pas, la charge fu t enlevée et un effet similaire, mais de 
sens opposé, fut observé. 

Une étude détaillée de l'influence du facteur temps a montré 
que la mise en charge donne lieu à une défonnation en deux 
phases : 

1 °) une déformation immédiate; 
2°) une déformation subséquente qui s'accentue avec le temps 

( défom1ation relardée). 

ESSAI AVEC CHARGES TRAN5VErl5AtE5 

DEF"ORMATlO..N 
TEMP~ TEN510N 

Fig. 41. 

L'allure générale de la courbe donnant la déformation en fonction 
de la charge est représentée par la figure 4 1 . Lorsque la charge 
atteint des valeurs représentées par les points A et est maintenue 
consta~te, des déformations subséquentes se produisent, comme indi­
qué par les lignes A-B. 
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C es déformations, en fonct ion du temps. augmentent d'une ma­
nière continue avec l'accroissement de la charge pour beaucoup de 
roches. 

Cependant, pour certaines d 'entre elles, spécialement des sch istes, 
la déformation décroît à nouveau et cette décroissance amène sou­
vent lu rupture de ]'éprouvette. 

La forme finale de la courbe donnant la déformation en fonction 
de la charge sera conditionnée par les intervalles de temps entre 
les accroissements de charge successifs. 

Pour des intervalles égaux entre chaque accroissement de charge, 
la courbe ?rendra en premier lieu une forme concave vers le bas, 
en raison de l effet croissant de la durée pour chaque accroissement 
de charge successif. mais elle peut devenir ensuite convexe, vers 
le bas. ce qui est dû à un effet décroissant du facteur temps. 

En règle générale, le taux de déf~rmation en fonction du temps 
augmente avec la charge, mais pour certaines roches. surtout des 
schistes, il diminue de nouveau lorsque la charge approche de celle 
de la rupture. 

La déformation en fonct ion du temps n 'exerce aucune influence 
appréciable sur celle produite par r application immédiate de la 
charge totale. 

Lorsqu'on établit la relation entre cette dernière et la déforma­
tion qui en résulte, on trouve presque dans tous les cas une ligne 
droite. c'est-à-dire que la tension résultant de la mise en charge 
immédiate est proportionnelle à la charge appliquée. constatation 
assez importante. car elle montre qu'aucune analogie ne peut être 
établie entre le comportement de roches et celui de certains métaux. 

Les roches n'ont pas une limite définie de . dé
1

formation au delà 
dP laquelle celle-ci augmente plus rapidement que la charge. 

Le phénomène de tension au delà de la limite d'élasticité avec 
phase plastique ne se produit pas pour les roches. 

L'humidification d'une roche exerce un effet prononcé sur l' ac-
croissement de la déformation en fonction du temps et. t , 

d h 
. peu meme, 

pour e très faibles c arges, provoquer la rupture. 

Le sé~hage subséquent donnera lieu à une diminution de la 
déformation même avec la roche chargée à eau e t t d · effets 
d , , . • s sur ou es e retrec1ssement. 

A -, 

1 

.,, 
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Compression. 

L'effet de la compression en fonction du temps au poin t de vue 
des déformations longitudinales et latérales est considérable pour les 
grès et les schistes. 

Pour de faibles charges. l'effet latéral en fonction du temps est 
faible en comparaison de l'effet longitudinal. mais pour des charges 
élevées. les deux effets peuvent avoir des vitesses égales. 
Torsion. 

Lorsqu'on soumeÙait des échantillons préparés à la torsion, la 
déformation en fonction du temf?S a été observée pour un couple 
de torsion constant. 

SIGNlFICA TlON PRA TIQUE DES DIFFERENTES PROPRIE­
TES DES ROCHES 

Les propriétés des roches houillères sont des facteurs essentiels 
dans le problème du soutènement dans les mines. 

L'auteur croit que le comportement des couches en surplomb, 
c'est-à-dire des roches sous-cavées par les travaux d'exploitation. 
constitue un vrai problème de résistance des matériaux. 

Nous sommes en présence d'une structure naturelle préformée et 
lu résistance ainsi que les autres propriétés doivent être utilisées au 
mieux des intérêts. 

Le champ d'investigations dont on dispose dans le fond par rap­
port à la zone entière de perturbation est très faible et les phéno­
mènes observés sont des effets dont les causes se trouvent en des 
points inaccessibles et souvent éloignés du centre d'investigation. 

L'auteur croit que !'explication de beaucoup de phénomènes qui 
se produisent sous la forme de fractures ou .de mouve~ents de 
roches dans les mines ne peut résulter que de 1 étude de 1 ordre de 
succession des couches, leurs propriétés relatives et une analyse des 
forces développées et des tensions résultantes. 

Outre l'examen des propriétés des terrains, il est essentiel de tenir 
compte dans toute étude de l'influence de facteurs tels que l'éten­
due du chantier, la vitesse d'avancement. la qualité du remblai, 
etc. , parce que les · résultats obtenus peuvent ne pas être vrais dans 
d 'autres conditions de succession des couches. 
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R ésistances relatives des roclws. 

. Led ré~u!tats obtenus au laboratoire fournissent une échelle rela­
tive e resistance. Les résistances réelles in situ sont beaucoup plus 
considérables. 

I' ~ne règle employée par des ingénieurs des mines pour évaluer 
~ ort de compression vertical à une profondeur quelconque est 

d adopter une livre par pouce carré par pied de profondeur (o,'.i-­
kgs/ cm2 par mètre de profondeur) . .).) 

A une profondeur de 1.200 mètres, qui est le maximum permet-
tant encore l'extraction du charbon à l'h t li l f d eure ac ue e, a orce e 
compression est de 280 kgs/cm2. 

Même si les résistances des roches sont celles déterminées au 
laboratoire, la plupart d'entre elles sont parfaitement capables de 
supporter ces efforts. 

Les forces agissant sur les couches préalablement à l'enlèvement 
tu charbon sont surtout des forces de compression. e t si on suppose 

d
es roches élasti~ues, on peut montrer que, pour chaque élément 
e roche soumis a une force verlicale P1 , nous avons : 

pl 
( P1 - - - ) 

m- 1 
( m : nombre de Poisson) . 

pl 
Le f acleur (- -) t 1 l 1 I I es a ension aléra e résu tante due à la 

m-1 

contrainte latérale totale à laquelle on l h suppose es roc es soumises 
in situ. 

Préalablement à l enlèvement du ch arbon, les tensions latérales 
qui prennent naissance ont probablement la même valeur et si 
on prend m égal à s et P égal à 4.000 livres/pouce carré ( 2s0 
kgs/cm2) : 

P1 
Pi---­

m-1 
soit 21 o kgs/ cm2. 

4000 -
4000 

- 3.000 livres/pouce carré 

Sur la base de ces considérations et de la rc's· t d hes d't . , 1s ance es roc 
e ermmees au laboratoire, on peut affirmer que les fractures sim-

plement dues au poids des strates supérieures ne se produiront pas 
aux profondeurs actuelles d' extraclion. 

I 
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Lorsque les travaux miniers approchent une section donnée du 
gisement. il y a détente latérale dans le sens des travaux qui appro­
chent e t la tension latérale se manifestant dans cette direction 
diminue. 

Lorsqu ' eile passe par zéro, la différence de tension maximum dans 
un plan vertical à angle droit avec le front de taille avançant est 
P

1
- o. qui, dans les premiers stades et à une profondeur de D pieds. 

peut ne valoir que D livres par pouce carré et ne pas encore dépas­

ser la résistance des roches. 
Cependant. lorsque les travaux miniers se rapprochent, les couches 

deviennent soumises à des forces transversales qui donnent lieu à 
une flexion dont l'imporlance est fonct ion de leur module d'élas-

ticité. 
A ce moment, les efforts de compression exercés sur la couche 

inférieure deviennent assez considérables pour causer la Fracture. 
La flexion différenlielle des couches provoquera une séparation 

des lits e t le poids des lits supérieurs sera reporté en des régions où 
la séparation commence. 

La position de ces régions dépend de facteurs tels que l'étendue 
du front de taille. la direction du front, les résistances du charbon 
et du mur, la qualité du remblai, etc. 

·on a observé dans une mine la fracture ' des couches jusqu'à 
concurrence de 46 pieds ( 13m,80) en avant du front de taille. 

Il y a aussi la queslion de la f raclure des roches . due à des forces 
engendrées dans un plan parallèle si tué en arrière de longues tailles. 
Les fractures provenant des tensions étudiées ci-dessus sont en géné-

ral parallèles au front de ta ille. , 
A un stade ultérieur. les strates au voisinage de galeries se rom­

pent par suile du développement de fractures normales au front de 

taille et parallèles aux galeries. 
On peut donner comme raison de leur développement, l' ét.ablisse­

ment d 'étais de résistance différente, ainsi que la rupture à l endroit 

du maximum de soutènement. 
Considérons par exemple un matériau· de toit à résistance à la 

compression de 8.ooo livres/pouce carré (560 kgs/cm2) et situé à 

une profondeur de 2.500 pieds ( 750 m.) . 
Si la résistance offerle par les étais permanents est uniforme sur 

toute la surface excavée et si on suppose qu'un poids de strates 
égal seulement à celui dû à la profondeur agit sur la strate du toit, 
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la tension de compressio d' . l 
( 17 k s/ cm2) s· n sera environ 2.500 ivres par pouce carré 
d ·5 g . · 1' cependan t. comme c 'est généralement le cas 
d:nt la pratique, _des étais sont placés le long de régions déterminées 

: zone excavee, par exemple le long des galeries la tension aug­
men ·era proportionnellement. Si la zone excavée . est ét . 
-o % d é d I ayee sur 
~enc d e son .ten ue, es tensions augmenteront jusqu 'à concur-

e e 5.000 livres par pouce carré. soit 350 kgs/ cm2. 

Si des étais ne sont' placés que sur 2 5 % de l'ét d l 
· • l < en ue, es ten-

sions augmenteront jusqu à concurrence de 10 000 J-
carré. soit 700 kgs/ cm2. etc. . ivres par pouce 

La quantité d'étais à placer, pour maintenir la tension · fé · 
à celle qui provoquerait la fracture d'un toit de m1·n mf ne~re 
d l . d e, sera onction 

e a résistance u toit et de la profondeur des travaux. 

Un autre problème intéressant à étudier est I'infl d l . 1 t. l 1 uence e a pres-
s10n a era e résu tante sur la fracture des h d I . . roc es ans es mmes. 

Les résistances des roches très stratif- , . t h· . f .. 
l d 1 ·f· iees son 1en m eneures dan 
e sens e a strab 1cation que perpend· l . s 

icu a1rement avec celui-ci, et 
p 

la pression latérale réduite _-.:___ ff 
peut su ire à fracturer les roches. 

m-1 

C!)ci met en jeu le nombre de Po· L d· . 
b 1 h d 

isson. a immution de ce nom-
re avec a c arge e compression ap I· . 

latérale- augmente avec la profondeu/ •quee montre que la pression 

Ceci a été confirmé par des rech h d d 
1 b 

erc es ans es e . 1 ·t r 
c 1am res et piliers (traçage et dépila ) d 1 b . xp o1 a ions par 
du nord de l'Angleterre. ge ans e assm charbonnier 

Propriétés élastiques des roches. 

En se basant sur les modules d'élasticüé de'te · · l b . d · rmmes au a ora-
to1re, on peut ire que le taux de flexion réelle poss·bJ • • 
f ·bI f · d d ·f 1 e n est qu une a1 e racbon es e ormations enregistrées. 

II serait difficile d'admettre que les propf ' t · h . 
h f d d

. 1 ie es p ys1ques d 
roc es aux pro on eurs exp oitation minière c . es 
hies sont très différentes de celles déterminées à olmparfahvement fai­

a sur ace. 
Les divergences peuven t être interprétées c . 
) Le 

omme smt 
1 s déformations observées ne sont d 

tions par flexion, mais résultent .de mouvem::t: e vraies déforma­
non aisément décelées dans la mine; le long de fractures 
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· 2) La déforma lion avec le temps dépasse plus la déformation 
immédiate que dans le cas de petites éprouvettes. 

On ne peut pas négliger l'importance du phénomène de résilience 
dans la question du développement des éboulements. 

Lu résilience des roches, permellant un rebondissement élastique 
au moment de la disparilion de la charge, peut constituer une source 
de danger considérable au cours de r exploitation. 

L'énergie développée pur les forces transversales (efforts de 
flexion) est potentielle aussi longtemps que les roches sont sous 

tension. 

La rupture en un point d'une strate, par exemple au-dessus de la 
zone excavée, donnera lieu à un rebondissement élastique en un 
autre point. probablement au voisinage des travaux. 

La résilience est directement proportionnelle à r étendue de strates 
non étayée et inversement proportionnelle à leur module élastique. 
Il en résulte que la résistance et les propriétés élastiques des strates 
sont importantes dans l'étude de certains éboulements de roches 
dans les mines. 

D éformation en fonction du temps. 

II n'est pas nécessaire de souligner l'importance du facteur temps 
sur la rupture des roches. Le fait que sous !'action d 'une charge 
transversale par exemple. une couche peut continuer à descendre 
sans application de nouvelles charges, montre qu'il est d11ngereux de 

laisser une strate quelconque non étayée. 

Dans le cas de faibles tensions. la déformation, en fonction du 
temps, n'ira pas jusqu 'à la f raclure, mais il y a des charges_ qui 
peuvent provoquer la rupture de la roche si le temps alloue est 
suffisamment long. et il est important de ne pas perdre la chosP. de 

d 1 · d t' t · donner à un toit de mine. vue ans a question u sou eremen a 
L'hypothèse a souvent été accrédilée d'une limite élastique déter­

minée pour les roches, au delà de laquelle elles se comporteraient 

comme une matière plastique. 
Les recherches faites sur les roches ne corroborent pas cette 

manière de voir. 
Ni la déformation enregislrée en fonction du temps, ni le réta­

blissement en fonct ion du temps ne semblent pennettre l'hypothèse 

d'une phase plastique. 
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D'autre part, quelle que soit la ch arge pour laquelle on observe 
fa déformation en fonction du temps, et quelle que soit son impor­
tance, l'application d 'une nouvelle charge donnera lieu à une ten­
sion égale seulement ou peut-être inférieure à celle correspondant à 
un accroissement iden tique de charge à un stade antérieur; ce qui 
indique de nouveau que la roche ne se comporte pas comme une 
matière plastique. 

La conclusion s'impose donc à l'auteur que ce soi-disant écoule­
ment· de roch es dans le fond n'est pas un vrai phénomène d 'écoule­
ment, mais plutôt un ajustage de particules de roch e le long de 
plans de mouvement relatif. 

Pour résumer ce travail. il suffit de dire que les différentes res1s­
tances et propriétés élasliques des roches houillères font ressortir 
l'importance de l'ordre de succession , suivan t la verticale d es strates, 
dans l'étude de tout problème de contrôle de strates en surplomb. 

II a été montré que les roches ont des résistances à la compression 
et au cisaillement différentes et présentent également des variations 
de résistance dans différentes direclions. 

Elles présentent de la résilience même en charge - que ce soit à 
la compression ou à la flexion - presque jusqu'au point de fracture. 
Cette résilience peut constituer un facteur important dans la ques­
tion des éboulements. 

La valeur du nombre de Poisson indique que l'effet de la pres­
sion la térale ......, qui est très important dans les travaux à grand front 

ou dans les travaux par traçage et dépilage - devient considérable 
dans les mines profondes. 

L'effet produit au froot de taille reflète les propriétés relatives 
des roches houillères. D ans un cas, une zone comparalivement rigide 
peut être suivie d'une zone plus rigide, et inversement. 11 est possible 
d'avoir beaucoup de varialions sur une faible épaisseur, mais il est 
facile d'établir de grandes divisions ayant chacun e des propriétés 
différentes. 

Les coupes 1 à 4 de la figure 42 montrent les différences de 
nature et d 'épa isseur des strates situées au-dessus d'une couche de 
charbon dans un bassin minier anglais. 

D ans la coupe 1 . la zone A . qui se compose de grès e t de 
schistes grossiers, aura toujours à supporter le poids d e la zone B. 

composée d 'un chiste bleu plus flexible et déformable 'avec le 
temps. 
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La mince couche de grès C 1 • suivie d'une épaisseur considérable 
de schiste D1 • n'exercera aucun effet notable après extraction du 
charbon et la zone A 1 subit probablement l'influence des zones B1. 
C1. D1 immédiatement après le début du mouvement, la limite du 
premier mouvement étant constituée par la surf ace inférieure de la 
zone E1 ·de grès épais. 

Dans la coupe 2. située à 1 mille au sud-ouest de la coupe 1, 
le schiste de la zone A 2 avec intercalations de bandes de grès est 
moins résistant que la zone A 1 et peut être fracluré plus facilement 
sous l'action de la zone B2 susceptible de céder davantage; la zone 
de grès C 2 est ici beaucoup plus épaisse. mais est encore suivie èle 
la zone 0 2 • formation épaisse de schiste bleu qui pèsera sur elle 
d'une manière continue. 

Dans ce cas, la zone C 2 peut contrôler le mouvement de la 
zone D 2 pendant un certain temps, au cours duquel la zone A

2 n'est soumise qu'à l'action de la zone 8
2

; mais des conditions dan­
gereuses peuvent naître par suite de l'augmentation trop considé­
rable de portée de la zone C-2 pour résister aux forces qui agissent 
sur elle. par suite de son propre poids et de celui de la zone D-2. 

La coupe 3 est à deux milles à l'ouest de la coupe 1. Dans cette 
coupe, la zone de schiste A-3 est suivie de la zone de grès B-3 et 
le rapport entre les zones A et B se trouve maintenant renversé, la 
zone A-3 ayant la plus grande flexibili té (la zone B-3 correspond 
aux zones C- 1 et C-2). La zone de grès est plus épaisse dans la 
coupe 3 que dans les coupes 1 et 2. Seule la zone A-3 participe 
au premier mouv~ment après !'extraction du charbon. 

La même disposition existe dans la coupe 4, qui est à 3 1/2 milles 
à l'ouest de la coupe 1. Là. cependant, la zone de grès est suivie 
d"une plus grande épaisseur de schisle. La fracture de la zone B 
peut produire la fracture de la zone C et donner lieu à des charges 
élevées. 

Il en résulte donc qu'un poids considérable de roches peut, dans 
un cas, exercer une action immédiate sur le toit d'une couche de 
charbon et que, dans un au tre cas. le toit est protégé contre cette 
charge par une solide strate de roche. 

La connaissance de la nature des forces entrant en jeu et des 
tensions créées est aussi nécessaire pour la compréhension totale du 
comportement des stra tes après extraction du charbon. 
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Note sur l'activité des mines de .houille 
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M. A. MEYEHS, . 
Ingénieur. en chef-directeur du M à Hasselt l()o arrondissement des mes, 

Recherches en terrain non concédé 

Sondage no 107, à Mol 

. ·Ilet 19-7 à la profondeur de d T êté le 20 1u1 .:> • f Le son age a e e arr . d d·amètre à cette pro on-
. d un grès lrès ur; son i • • 

2.034 melres. ans ·ll · L trou tubé jusqu à t .200 
d 1 -s m1 1mètres. e · d' deur était encore e .:> d ' tôle en vue une 

. d profondeur a été recouvert une . mètres e · 
reprise éventuelle du forage. 

Sondage no 108, à Meerhout 

h h du gisement houiller a été d d de rec erc e l Un secon son age F V· k ets C e forage. auque a 
M • mger o · h h entrepris à Meerhout, par d . 1 1· t des sondages de rec erc e 

é té attribué le numéro 108 an~ ~ .1s e 140 mètres à l'Ouest de la 
du Bassin de la C ampine .. est' s1~e :u !hameau de Lill. de la com-
limite occidentale de la resen e . 

mune de Meerhout. d· ' t de 2- 0 millimètres, 
b au 1ame re .:> 

Commencé le 27 octo re 1937 · d mètres; 30 mètres 
il atteignait, le 29 octobre, la profondeur e 2t44le reste au diamètre 

d ·H·mètres e furent tubés au diamètre e 2 17 mi 1 d· ètre de 180 milli-
de 204 millimètres. Repris le 2 novembre auf iadm de -87 mètres 

I b I pro on eur .:> mètres, il a atteint, e 30 novem re, a 

t le ~ t décembre, celle de 5 12m.60. d d 8 mètres. 
e . _, . d, ] profon eur e 4 3 L Maestrich lien a élc recoupé es a 

e d' areil Rotary. L d ge est foré au moyen un app e son a 


