Les dégats miniers a la surface

et dans les fravaux
d'aprés « Bergschadenkunde » du Dr. Ing. O. Niemczyk.

par L. DENOEL,

Professeur émérite & |'Université,

L'auteur, professcur de topographie miniére a
I'Ecole Supéricure des Mines d’Aix-la-Chapelle, a,
dés 1931, cré¢ un cours spécial de la Science des
degdts miniers et il en a fait un centre d’investiga-
tions qui n'a pas cessé de prendre de I'importance.
Cette nouvelle discipline s'est assigné pour but de
réduire autant que possible, sinon de supprimer, les
dommages a la surface et de conduire les travaux
du fond de maniere a équilibrer les tensions dans le
massif, a éviter les coups de toit et a rendre 1'exploi-
tation plus stire et plus lucrative.

La littérature, en cette matiere, est trés volumi-
neuse et elle touche, non seulement la question pro-

prement dite des dommages, mais aussi une série
de questions connexes. Le présent ouvrage s'efforce
de condenser et de classer toute cette documentation
dispersée, d'en faire la critique et d'exposer les
résultats acquis et les problémes qui restent a résou-
dre.

['ouvrage est divis¢ en deux parties :
A — DOMMAGES A LA SURFACE.
B. — DOMMAGES AU FOND. ETUDE DES

PRESSIONS DE TERRAINS.

(1) Verlag Gliickauf, Issen — 1949 — 290p.,
1 4"

A. — DOMMAGES A LA SURFACE

I. — Principes généraux.
Mesures topographiques.
Erreurs dans l'appréciation
des mouvements du sol,

Le Chapitre [ est consacré a 1'étude de ces sujets
¢t constitue une sorte d'introduction,

Apres des considérations sur la notion juridique
des dégits miniers, 'auteur s'attache au but tech-
nique de leur étude. Au début, on n’a traité que des
aftaissements exclusivement, C'est en 1906 que le
géometre Janus, de Homberg a, le premier, attiré
I'attention, non seulement sur les affaissements ver-
ticaux, mais aussi sur les déplacements horizontaux
cl les déformations des profils d’investigation, (1)

Le degré de précision des observations, les métho-
des et les instruments, la détermination des erreurs
probables dans les mesures tant au fond qu'a la
surface font 'objet d'une douzaine de pages.

(1) En 1885, par Fayol, - Bul. See. Ind, Min. En 1864, pur
CGoodwin, - Trans. I\iunt']wﬁlnr Geol. Soc. (N.('.l ..I).).

Les formules sont traduites en graphiques; des
exemples en montrent l'application. On y voit
que, dans un polygone de 12 cotés d'une longueur
totale de 471 m., 'erreur sur la position d'un point
est de 15,8 mm. L’écart limite acceptable est esti-
me a 2,5 fois 1'écart moyen, dans les opérations
a la surface, et a 3 fois dans celles du fond. Les
exigences paraitront séveres, mais elles sont en rap-
port avec l'ordre des grandeurs des mouvements a
mesurer, lesquels n'ont de signification que s'ils
dépassent les erreurs d'observation,

II. — Théorie des mouvements du sol
au-dessus des exploitations,

Cette question a fait T'objet successivement de
considérations purement théoriques, de I'é¢tude des
profils de nivellements sur le terrain et d'expérien-
ces sur des modeles en petit. L'auteur considére
comme désuctes toutes les théories qui ont été
proposées depuis Gonot jusqu’a la « régle west-
phalienne » et Thinart, pour s'en tenir 4 la période
qui va de Korten (1909) a nos jours. 11 s'appuie sur
In « Théoric de la cuvette » qui a été développéc
par Lehmann.



280 Annales des Mines de Belgique

Tome L. — 2¢ livraison

l. Les éléments & considérer sont |'affaissement,
l'inclinadson, la courbure, le glissement, 1'ex-
tension et la compression.

Il faut, en tout premier lien, considérer 'action
dmne seule couche dans un terrain vierge ¢t en
stratification horizontale ou inclinée. Pour la clarté
de notre résuiné, nous reproduisons 1ci les quelques
diagramimes fondamentaux donnés (fig. 1 a 8).
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mis, en plus de la descente verticale, 4 une compo-
sante horizontale v = s.t.g.u. Sur la fig. 2 sont indi-
qués les glissements par rapport au point 15 et les
variations de longueur observées, les unes positives
(cxtensions), les autres négatives (compressions) et il
a cte démontré par Keinhorst que la somme de
toutes les compressions est ¢gale a la somme des
extensions, Les variations le long du profil sont
représentees par la fig. 2. 11 existe deux maximums
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Fig. 1. — Foruation e lo cuvelte .

Abbaulliche = aire exploitée,
Grundriss = plan.

Schnitt = coupe,

Flsz = couche.

Grenzwinkel = angle limite.

Une base a été tracée ¢t mesuree avec toute 1'exac-
titude possible, d’accord avec la direction des tra-
vaux, puis on a exploité le panneau hachuré, ct
lorsque le tassement a été présumé achevé, les
mesures faites ont donné les résultats figures.

Comme il s'agit d'un schéma didactique, les cotes
ne sont données que sur la partie gauche du dia-
gramme, mais elles se répetent symétriquement sur
la droite. La courbe d'affaissement a une allure
sinusoidale. A et B sont les limites du panneau,
y est Vangle limite, p l'angle de cassure, p T'angle
avee la verticale des trajectoires supposées d'un
point du sol sollicité suivant la direction des fleches.
Lz point central n® 15 est sollicité également 2
dioite et a gauche et descend verticalement, tandis
que les points 2 4 14 d'une part ct 29 a 16 d'autre
part sont sollicités vers le centre et ainsi sont sou-

¥ %
.4 Schnitt

I Alfsissements.

des tensions ; ils correspondent aux angles de cas-
sures ; le passage de la zone négative a la zone posi-
tive se trouve aux aplombs du pénmetre en A, et B.
De ces éléments, on déduit la courbure, le glisse-
ment et Uinelinaison locale, qui ont un grand inté-
rét du point de vue des lésions aux constructions.

La fig 3 représente lallure de tous ces mouve-
ments de terrain. Dans la pratique, on constate
naturellement des écarts d'avec ce diagramme théo-
rique ; ils sont dus a I'hétérogénéité des terrains, des
couches, a lallurc mmprimée a lexploitation. Tl
11'est donc pas surprenant que la théorie de Lehmann
ait été critiquée et amendée dans une foule de
publications mais, d'aprés notre auteur, elle n'en
est pas ébranlée et elle constitue le meilleur fon-
dement de 1'étude des dégits miniers.

Les figures se rapportent a un panneau exploit¢
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Fig. 2. — Pormation de la cuvelle : 11, Pressions el lensions.
Dt:lmung[rn — n“ungcnwnis.
leii'lrmu;svn == raccourcissemenls,
Verschicbungen = glissements.
Lﬁngcniindcnmgc.n = varintions de longueur,
Zerrungen = lensions.
Pressungen = pressions.
Teillliche = aire [mrlic”t‘.

sur toute sa largeur et 4 un ¢état d’équilibre stable,
atteint apres un temps assez long. On appelle aire
pleine, celle que détermine le plan de la couche
dans un cone ayant pour base le contour de la cuvet-
te superficielle et des génératrices d'angle y sur
I'horizon. C'est, en d’autres termes, 'aire influen-
¢ant la surface de 0 a 29. 1 serait plus expressif de
I'appeler aire de compléte influence ou d’action
compléte. On appelle aire partielle, une aire quel-
conque a l'intérieur de la précédente et aire sura-
bondante, celle qui déborde celle-ci.

Une aire particlle AC correspond par exemple 4 un
sens de marche de A vers B ; T'allure des déformations
obéit dans son ensemble aux mémes lois, les angles-
limites sont les mémes et I'axe de symétrie corres-
pond au centre de Taire particlle. La loi de I'éga-
lité entre la somme des pressions ct celle des ten-
sions se vérifie encore. La cuvette se creuse pro-
giessivement et son fond se déplace dans le sens
A—B. Au point A et a sa gauche, les valeurs abso-
lues des caractéristiques vont en augmentant; la
ln zone des tensions n'augmente pas, mais le maxi-

mum sc¢ déplace vers la droite. Une remarque
importante, ¢'est que, 4 partir du moment ou ['aire
partielle est ¢égale a 1/2, ce maximum atteint sa
valeur définitive correspondant a Taire pleine 1.
Dans la zone comprimée, le maximum cst atteint
déja a partiv de 1/4. 11 en résulte qu’il y a un point
critique qui a ¢été signalé par Rellensmann. Ces
phénoménes sont représentés par le diagramme 5.

Dans la zone surabondante (diagr. 6), il se forme
une cuvette a fond plat, soit une zone centrale
Jd’équilibre, et aux deux extrémités apparaissent les
mémes phénoménes de déformation déja étudiés.
I en résulte que, dans cette zone centrale, §'il n'y
a pas de perturbations causées par abandon de piliers
ou intervention d’autres chantiers, les seuls dégits
produits sont ceux qui dépendent de V'affaissement
simple, par exemple, les variations des niveaux aqui-
feres.

Stratification inclinée.

Dans ce chapitre sont relatés uniquement les
résultats des observations. 11 ¢st établi d’abord que
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Verschiebungen

— Représentation des mouvements du sol avedessus d'une wire complate;

St_‘nkuugkur\'c = courhe des allaissements.

Schiellagekurve = courbe des dénivellations.

Kriimmungskurve = courbe des courhures.

Verschiebungskurve = courhe des glissements,

Lﬁngcnﬁndcmngslmr\'c = courhe des variations de longueurs.

Abbaukante = limite du massil.

Trogmitte = milieu de la cuvelte.

le fond de la cuvette n'est plus au milieu de T'aire
exploitée, mais beaucoup plus prés du bord supé-
rieur, Les angles limites ne sont plus égaux; celui
d’amont beaucoup plus raide que celui d’aval, ce
dernier décroissant a mesure que le pendage de la
couche augmente. En terrain horizontal, I'angle y
2 une valeur moyenne comprise entre 50 et 55° en
couches inclinées de 25 a 857, I'angle d’amont vy,
varie entre 60 et 90° et l'angle d’aval v, entre 50
et 30°

Les exemples 7 et 8 servent de modeles d’analyses
des phénomeénes. Dans la fig. 7, I'aire pleine corres-
pondant a un profil AB est CD détermince par les
angles limites 70° et 40°. Le point le plus bas est
en S et les paralléles aux directions limites menées
par ce point déterminent les limites C et D de
I'aire d'action compléte. La cuvette d'affaissement
est fortement étirée vers la gauche. Les glissements,
inclinaisons et tensions sont caractérisés par des

courbes assez plates et a faible courbure dans la
branche gauche du diagramme, mais au voisinage
du point S par des maximums trés élevés et tombant
rapidement. Il y a donc la une zone étroite, mais tres
dangereuse, et au-dela vers l'extrémité B, il n'y a que
des tensions ct des pressions insignifiantes. L'angle
de cassure ne différe guére de langle limite de
70°. Cependant, la loi de Keinhorst, équivalence des
pressions et des tensions, subsiste encore.

L’aire partielle est caractérisée par le fait que
I'intersection S’ des paralléles aux angles limites
s2 trouve en-dessous de la surface. La cuvette est
encore dissymétrique, le point le plus bas est situ¢
dans la région d’amont, mais les diverses courbes
caractéristiques présentent plus d’analogies avec
celles des plateures. Ainsi, il y a deux maximums
des tensions. Celui de gauche et le maximum des
pressions peuvent encore étre traités de points
critiques.
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Fig. 6. — Mouvements du sol au-dessus d'une nire surabondante.

Zone der vu”e-u Abscnkung = zone de tassement ::0|||p|r'l.

Il est important de noter que, dans les figures
2 a 9, quand 1l s'agit d’aires partielles, les états
figurés ne sont pas des états momentanés, mais ceux
qui correspondent au tassement final qui peut n'étre
atteint qu’aprés plusieurs années. Les variations
dans le temps des déformations du sol sont nn des
problémes les plus ardus et il n'en est pas question
dans ce chapitre.

2. Propagations des mouvements & l'intérieur
du massif.

En tentant d’expliquer les modes d'enfoncement
des terrains dans les vides formés par 'exploitation,
on se heurte a des difficultés inextricables., Les
phénoménes échappent a l'observation directe et

lagesovertiaene o

par conséquent a toute mesure. On en est réduit
& des hypotheses, a des essais sur des modeles en
petit et 4 quelques cas trés particuliers de puits
d’extraction ou d’aérage influencés a divers niveaux
par les chantiers d’exploitation.

L’auteur rapporte, avec les réserves qu'elle compor-
te, la théorie de Korten qui attribue la désagrégation
du terrain en ordre principal aux tensions de trac-
tion, soit dircctes, soit résultant de flexions, et a
I'écoulement des masses ameublies vers le vide 4 la
fagon d'un liquide visqueux, Eckardt a proposé une
théorie mécanique qui suppose la formation d’une
voiite au-dessus du vide, volite dont la portée ang-
mente progressivement et qui finit par s'écrouler-
Dans certains cas exceptionnels de bancs de gres

Senkungskurye
~=r-r SChiCflag0kurve

—».= Verschiebungskurve

+4-- Lerrungs-uno Pressungskurve

Fig, 7. — Mouvements du sol dans le cas d'un dressant. Aire compléte
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massifs ¢t cohérents, cet éeroulement n’atteindrait
pas la surface. Dans les terrains meubles ou tendres
sans grande résistance a la traction, 'envahissement
du vide se fait immédiatement. Le remblai atté-
nue les mouvements en verticale, mais les étend en
horizontale. Eckardt ne fait avcune distinction entre
les plateures et les dressants, mais il soccupe des
failles. 11 y a certaines coincidences a I'appui de ses
vues, mais il faut se garder de les généraliser.
L’étude de modéles en petit a été faite depuis
tres longtemps. On peut faire a tous ces essais le
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doit étre réservée a la comparaison des affaissements
avec la formation des synclinaux et anticlinaux
géologiques et des cassures qui les accompagnent,
les unes radiales (tractions), les autres (crains, char-
riages) attribuées a des compressions.

Lehmann a montré que la formation dun géo-
synclinal est assimilable a celle d’'une cuvette d’af-
faissements et que les deux phénoménes peuvent
s'expliquer I'un par l'autre. Considérant 1'accen-
tuation des plissements observables a I'époque
actuelle, et en particulier, le relevement des crétes
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Fig. 8. — Mouvements du sol au-dessus d'un dressant. Aire particlle,

méme reproche, c’est qu'ils emploient des matériaux
dont les propriétés mécaniques différent absolu-
ment de celles des roches du terrain houiller. L'in-
térét de ces expériences est de confirmer plus ou
moins les explications théoriques et de reproduire
certaing phénoménes naturels comme la formation
de la cuvette, de fissures sur les bords, cte

L’étude des cavités naturelles a aussi été invo-
quée, par exemple l'existence des grottes de grande
¢tendue dans les calcaires, dolomites et basaltes
fait toucher du doigt la formation de voites et
leur écroulement partiel. Les mines de sel et les
glaciers fournissent des exemples de plasticité et de
crevasses et des indications sur les déformations en
fonction du temps que l'on a transposés par ana-
logic aux massifs houillers. Une attention spéciale

au bord d'une fosse, Lehmann les compare aux
tres légers relévements constatés aux  limites
des cuvettes et dont l'existence a été mise en doute
par plusieurs auteurs parce que leur amplitude,
de 1 a3 cm, est de l'ordre des erreurs d’observation.
11 cite le cas particulier d’'une mine de lignite ot le
relevement bien que trés faible ne serait pas discu-
table et il conclut a la réalit¢ du phénoméne, tout
au moins la ou les terrains de surface sont tendres
ou plastiques,

Les refoulements et les étirements et leurs varia-
tions de bas en haut ont fait I'objet d'une étude
de Bals, qui est rapportée substanticllement.

La propagation des déformations se ferait en trois
phases. Au-dessus de 'aire exploitée, on trouve une
zone d'affaissement complet délimitée par les plans
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d'angle limite et formant voiite ou pyramide. Si
l'aire est complete, le sommet atteint la surface
¢t tout le corps de terrain ainsi délimité s'affaisse
en bloc. Tout alentour, il y a une zone de ten-
sions a l'intérieur de laquelle tous les points s'affais-
sent moins dans les régions hautes que dans le fond.
C’est uniquement dans cette zone qu’il peut y
avoir un foisonnement ; elle est limitée par le cylin-
dre vertical ayant pour basc laire exploitée. La
troisiéme zone est extérieure a ce cylindre et s'étend
jusquaux bords de la cuvette. Ici, tous les points
des tégions supéricures subissent des affaissements
decroissant a mesure que I'on descend. Il n’y a pas
de foisonnement, mais au contraire une compres-
sion des couches, qui se manifeste par la surpression
dans le ferme a partir du front de taille.

Ill. — Effets sur les constructions
de la surface.

1. Pressions et tensions.

Ces effets sont connus et ils ont été décrits entre
autres par Goldreich avec de nombreuses illustra-
tions. L'auteur y ajoute quelques exemples montrant
les lésions d'une fondation en béton, de murs en
briques, de conduites d’eau.

2. Les nappes aquiféres.

Elles font T'objet d’une étude assez développée
qui embrasse la formation de mares, les fluctuations
saisonniéres des nappes phréatiques, le rabattement
des niveaux, la déformation de la surface par les
phénomeénes de dissolution, etc. L’auteur s'attache
aux résultats des investigations les plus récentes,
dont celles faites par son Institut (Dissertation de
H. Rom, 1939).

Un épuisement local donne lien dans la nappe
a la formation d’un entonnoir que l'auteur suppose
en forme d’hyperboloide, dont le rayon d’action
varie avec la hauteur du rabattement et la perméa-
bilité du terrain. Kyrieleis et Sichard ont proposé
la relation R = 3000 X h X /K qui est traduite
en graphique en fonction des valeurs expérimentales
de K comprises entre 0,10 et 0,0001. Cette formule,
bien qu'empirique, donne des résultats satisfaisants
des que K est donné avec précision et elle a 'avan-
tage d’étre d’'une application facile, alors que les
formules théoriques sont trés compliquées. K peut
étre déterminé au laboratoire ou indirectement par
des essais de pompage gradués. La question des
dommages causés par I'épuisement et par les alter-
nances dactivité et de repos a donné lieu a de
vives controverses et 4 de nombreux proces.

Dans les terrains solubles, sel, gypse et calcaires,
il n’est pas douteux que la dissolution occasionne des
dégits. Des irruptions de sables boulants dans les
mines de lignite et dans le bassin houiller de Beu-
then ont caus¢ des catastrophes dans les chantiers
et aussi des asséchements d'étang et des lésions

aux bAtiments, mais dans des cas particuliers trés
rates. L'entrainement lent et progressif de fines par-
ticules solides n'a d’effet qu’au voisinage immédiat
du point de captage. L’épuisement d’eau pure a des
effets appréciables dans les mines de lignite, ou
les morts-terrains sont formés de roches liantes
(argiles, marnes) qui gonflent ou se contractent
lorsque l'entonnoir d'épuisement se superpose a
une cuvette d’affaissement due aux exploitations.
On trouvera dans ce chapitre des exposés mathé-
matiques et des graphiques.

3. Les coups de toit,

Ils donnent licu a des ¢branlements de la surface
qiron peut enregistrer par des sismographes et qui
sont perceptibles a des distances de 40 km et plus
de I'épicentre. On trouvera dans ce chapitre des
détails sur la répartition, la concordance avec les
grands séismes, l'influence de la profondeur, la
périodicité. Des dégits importants aux bitiments de
la surface ont été constatés en HauteSilésie. Le
nombre de ces accidents a fortement décru depuis
1939 grice aux mesures de sécurité introduites dans
les méthodes d’exploitation.

4. Mesures propres a aiténuer les dégats
miniers.

L’auteur examine successivement les rues a grand
trafic, les maconneries, les canalisations d’eau, de
gaz et d'électricité, les chemins de fer et tramways,
les installations de chauffage. 11 discute la question
des matcriaux, celle des joints élastiques ou sus-
ceptibles de glissement, celle des perturbations dans
lzs pentes, de la division des longs batiments en
blocs indépendants, ete... Il donne de nombreux
exemples et croquis de dispositifs consacrés par I'ex-
périence, entre autres les fondations sur béton, sur
grillages nétalliques, sur articulations, ct il cons-
tate que des progres considérables ont été réalisés
dans le sens de l'atténuation des dégits.

5. Limite des déformations dangereuses.

Il pose ensuite la question de savoir a partir de
quelle limite les déformations deviennent dange-
reuses. Une pente de 1 4 2 mm. par m. dans les
planchers est sans conséquence, mais il n'en est
pas de méme pour les massifs de fondation de
machines pour lesquels 0,5 mm. est une limite.
Les extensions dans les magonneries peuvent étre
comparées a celles qu'on observe dans les essais de
résistance de matériaux ou aux dilatations par les
variations de température. Quand un mur de bri-
ques est exposé au dehors 4 une température de
—30° C et au dedans a + 20 ou 25°, il y a entre
les deux parois une différence de longueur de 0,31
mm. par m, ¢t cependant on ne constate pas de fis-
suration. Par conséquent des extensions ou contrac-
tions de 0,5 a 0,6 mm/m dans les maconneries sont
tolérables, tandis que dans un tuyau de 8 m. de long,
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clles provoqueraient 'arrachement d'un joint. Par
contre, les murs sont beaucoup plus sensibles aux
hors-plomb que les rails et les tuyaux. Leur redres-
sement est tres cotiteux.

IV, — Dégats pseudo miniers.

I y a une multitude de causes produisant des
mouvements du sol dans les terrains minés et dans
les autres. L'auteur en cite une vingtaine qu'il distin-
gue entre naturelles et artificielles. Les sources, les
variations du nivean hydrostatique ont une tout
autre influence dans les terrains fangeux ou tour-
beux que dans les sables et graviers. Les mouvements
tectoniques actuels sont, les uns extrémement lents
ct perceptibles sculement par leurs effets sur des
bitiments historiques ou par des mesures géodési-
ques répétées a trés longs intervalles, les autres
beaucoup plus rapides et méme brusques. 11 est a
noter qu'on peut attribuer une certaine probabilité
aux mesures de hauteurs, mais que les déplacements
horizontaux restent treés problématiques. Cependant
le cas de la ville de Beuthen est instructif. On a
¢tabli que le centre s'est affaissé de 15 cm en 20
ans et que les déplacements e¢n travers ont atteint
43 a 76 mm, ce qui représente 4 fois I'erreur pro-
bable déduite de mesures réitérées. Ces mouve-
ments du sol, peut-étre plus fréquents qu'on ne le
croit, doivent étre acceptés comme une donnée
dn probleme puisque leur détermination exige des
nivellements précis et unc triangulation dont les
frais trés élevés et la durée sont exorbitants devant
I'importance des dommages.

Les tremblements de terre.

Les tremblements de terre font T'objet de consi-
dérations géologiques et le tableau de Mercalli-
Cancani-Sieberg donne toutes les idications sur
leur intensité et leurs effets nocifs. Leur part d'inter-
vention dans les dégits est d’une appréciation tres
difficile.

Les causes artificielles.

Les causes artificielles sont d’abord les barrages,
les endiguements et les ouvrages de régulation des
cours d’eau, qui provoquent des érosions, des affais-
sements et des variations notables dans les niveaux
des nappes aquiferes, des dommages aux cultures
et aux constructions. Les défauts de construction
sont nombreux et variés et l'auteur leur consacre
cing pages.

Les dommages dus aux transports et a U'industrie
résultent prncipalement des vibrations. Ils ont
¢te¢ ¢tudiés récemment a 'aide de sismographes enre-
gistreurs, d’explosions intentionnelles et de machi-
nes oscillantes placées souterrainement.

L'effet des véhicules sur un opjet dépend de la
distance, de la nature du sol et du soussol, de la
voie et de ses inégalités, du poids et de la vitesse des
véhicules. Les points dangereux dans les rues sont

les croisements de voies ferrées et, dans celles-ci,
les joints des rails. Parmi les machines, ce sont celles
de grandes puissances et de grande vitesse, compres-
seurs, machines soufflantes, concasseurs ct appa-
reils 4 secousses qui ont le plus d’influence ; leurs
vibrations sont entretenues ct différent en cela de
celles des vehicules, plus intenses mais de courte
durée. Ces vibrations sont trés peu amorties dans
le sol de fondation et leur fréquence s’approche
de la fréquence propre du bitiment jusqu'a se
confondre avee elle. La description des instruments
de mesure, des calculs, des tables de comparaison
avec I'échelle des tremblements de terre de Mer-
calli éclairent cette cause de dommages qui intéresse
non sculement les habitations, mais les construc-
tions industrielles, et notamment les chissis a
molettes.

Le tir en masse dans les exploitations a ciel
ouvert n'a aucun effet sur les batiments a partir
d'une centaine de métres du lieu de 'explosion on
d'une profondeur de 60 m. Vers le bas, les vibra-
tions sont trés vite amorties, tandis qu'elles vont
en samplifiant vers le haut, ce qui occasionne par
exemple dans les étages supérieurs des batiments
des fissures plus fortes qu'au rez-de-chaussée ou dans
les caves. Les vibrations dans le sens horizontal sont
les plus nuisibles. Les effets d’'une méme cause sont
trés capricieux, par exemple le long d’'une méme
rue, parce que le phénoméne est trés complexe et
influencé par la nature du milieu.

Depuis 20 ans, I'é¢tude dynamique des sols a été
entreprise et a conduit 4 des conclusions impor-
tantes quant au tassement des fondations, aux
vibrations de flexion, a leurs conséquences notam-
ment sur les couvertures en béton des rues et des
autostrades. Du point de vue des dégits, la bonne
qualité ou I'maptitude des sols de fondation a unc
grande importance quand 1l s'agit de décider de
I'érection de bitiments importants ou du meilleur
emplacement des voies de transport. Cette méthode
d’exploration du soussol a encore de vastes pers-
pectives d’avenir.

V. — La prévision des mouvements du sol.

Dans tout ce qui précede, on s'est efforcé de
ramener les phénoménes a des représentations sché-
matiques. Dans la réalité, les mouvements du sol
sont complexes et dépendent de causes naturelles
(terrain houiller, morts-terrains, pentes, failles) ou
des travaux miniers (profondeur, puissance des
couches, nombre de couches exploitées, foudroyage
ou remblayage), du facteur temps, des aricts ct
nrégularités des fronts de tailles, des piliers résiducls.

La théoric a donc besoin du contréle par des
exemples sur le vif et il faut déterminer le degré
de confiance que méritent les valeurs numériques
des divers paramétres. Il faut établir les relations
entre T'aire influencée et Vaire exploitée, entre la
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piofondeur de la cuvette et I'aire exploitée, la puis-
sance et le mode d'exploitation de la couche. Ces
questions font T'objet de longues analyses mathe-
matiques empruntées a différents auteurs on l'on
cherche 4 sérier les difficultés et a traduire les résul-
tats ¢n tableaux numériques applicables aux prévi-
s510ms,

On part d'on réscan déterminé et on détermine
les caractéristiques point par point. Les notations
et les représentations graphiques ont ¢té norma-
lisées ct sont rappelées dans un tableau,

Le premier probléme envisagé est celui d'une
couche plate. On cherche d'abord l'affaissement
raaximum 5 sous un point P dans le cas de 1'aire
pleine : il est proportionnel a 'épaissenr de la cou-
che mn ¢t 4 un coefficient a (avee les notations alle-
mandes § = a. m).

a est compris entre 0,80 ct 0,95 dans le cas du
| foudroyage

0,10 et 0,30 dans le cas dn

[ remblayage hydraulique

0,50 et 0,60 dans le cas du

[ remblai sec.

I1 faut ensuite faire intervenir le facteur temps z,
de sorte qu'a un moment donné s = m.a.z. et si
I'on n'a pas encore déhouillé toute la zone d'in-
fluence du point P, mais seulement une partic e,
I'affaissernent sera s = eam.a.z. et il sera déterminé
s1 'on connait chacun des coefficients. D'apres les
observations de Keinhorst, il faut distinguer entre
une zonc centrale qui est la base d'un come d'angle
& = 90" — g (# = angle de rupture) ct une zone de
bordure comprise entre la précédente et la base dn
come d'angle £, = 90" — y angle limite. Dans la
zome centrale, 2 un moment donné, I'affaissement est
deux foig plus fort que dans la zone extérieure.

Le facteur z résulte des observations locales et
présente de grandes différences, ainsi qu'en témoi-
gnent deux diagrammes dont l'un correspond au
bassin de la Ruhr, l'autre a la Basse-Silésie. En
Ruhr, on admet qu'aprés deux ans U'affaissement est

74
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a 1 2 3 &

Fig. 9. — Le [lacleur temps dans la Rube

de 909, du total, et, dans le district de Waldenburg,
il cst seulement de 5%. Ceci est dit d’abord 4 la
présence d’un massif de grés de 300 m. d’épaisseur
er a des différences notables dans les méthodes
d’exploitation. Ces chiffres moyens sont loin d'étre
applicables 4 tous les charbonnages d'une méme
région. L'effet est le plus rapide dans le cas du
foudroyage, le facteur z dépend du mode de rem-
blayage et de la solidité des matériaux de remblais.
Le calenlateur doit s'inspirer de son expérience
personnelle et des mesures locales.
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Fig. 10. — Le facteur temps dans Je bassin de Waldenburg,

Pour caleuler le factenr e, Bals a proposé une
méthode beanucoup plus compliquée que celle de
Keinhorst. Elle repose sur une division de U'espace
en 5 zones angulaires d'etfet variable du centre aux
extrémites et sur Phypothese ultra fantaisiste d'une
attraction newtonmenne entre le fond et la sur-
face,

Cas d'une couche inclinée.

Outre les angles 8 et y dans le sens de la plus
grande pente, il faut faire intervenir un angle y
dans le sens de la direction de la conche. Pour nn
point P, la zone d'influence n’est done plus un cer-
cle mais une courbe allongée dont on ne connait
effectivement que quatre points, ce qui est insuf-
fisant. D’ou des divergences de vues sur le tracé
de 1a zone d'influence qui ont été discutées par H.
Flischentriger. 11 a proposé des regles de construc-
tions en admettant que l'angle limite d'influence
est le méme 4 l'amont pendage et en direchon, et
que la courbe est une ellipse dont un axe est dirige
suivant la pente et est d'une grandeur connue par
la coupe, Le probléme est alors déterminé analyti-
quement et la solution ne présente pas de difficul-
tés. L'auteur donne une méthode graphique de cons-
truction par points, qui ne nous parait pas plos
expéditive.

Ce tracé ne vaut que dans 1'hypothese de T'égalite
des angles d'amont pendage et de direction, ce qui
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west pas le cas général. Dans les dressants, I'angle
d’amont varic entre 63° et 80", tandis que l'angle
limite en direction est compris entre 45° et 60°, L'au-
teur réprouve les tracés en deux arcs d’ellipse ind¢-
pendants I'un pour P'amont, I"autre pour I'aval, qui
ne se raccordent pas tangenticllement. 11 préfere
une courbe continue et il donne deux exemples,
plus un abaque et un tableau numérique corres-
pondant a des pendages de 30° a 70°.

L'aire d’'influence étant tracée, on peut calcu-
ler Taffaissement par les méthodes de Keinhorst
ou de Bals. Jusqu'a 20" de pente, les angles limites
différent peu suivant Porientation, et les méthodes
restent applicables. Pour des pentes plus fortes,
divers auteurs ont préconisé des divisions en zones
d'influence dont les résultats sont consignés dans
des tableaux comparatifs.

Calcul de l'affaissement au dessus d'un quartier
exploité.

L affaissement en un point dépend de sa dis-
tance au point le plus bas et de la forme adoptée
pour la cuvette. Keinhorst adopte une sinusoide,
Bals une forme un peu plus raide sur les bords et
plus plate au milieu, Klose et Niemczyk un angle
un peu plus fort au point d'inflexion et plus confor-
me aux observations. Qu’on adopte 'une ou l'autre,
I'affaissement en 9 du total d'un point donné s’ob-
tient sans difficult¢ pour T'aire compléte et il est
donné dans un tablecau pour une division en 10
parties.

L’affaissement correspondant 4 une aire partielle
se calcule dans I'hypothése d'un avancement conti-
nu en admettant que la cuvette pleine enveloppe
toutes les autres, que les angles limites cheminent
dans le méme sens que le chantier et que I'affais-
sement en un point est donné par la différence
premi¢re des chiffres correspondants du  tableau
des 9% de la cuvette pleine. Le diagramme 11 repré-
sente cette progression.

L’auteur étudie ensuite comment varie de bas en
haut I'influence de I'exploitation d'un panneau ; il

trace les cuvettes a intervalles de 100 m. entre les
profondeurs de 100 m. a 500 m. et il montre que la
fleche d’affaissement va en diminuant a mesure que
I'on monte, tandis que 'aire d’extension latérale va
en croissant.

Prévisions des déplacements horizontaux.

L’auteur pense avee Lehmann quon n’a pas atta-
ché assez d'importance a cette question et que les
publications s’y rapportant sont clairsemées; par
conséquent, on ne peut obtenir dans les pronostics
la méme probabilité que dans le caleul des affais-
sements.

H. Keinkorst a introduit la notion du « centre de
gravit¢ » de Pexploitation et 1l suppose qu'un point
de la surface situé¢ sur le bord de la cuvette subit
davantage l'influence des travaux a l'aplomb que
celle des points plus ¢loignés. Niemezyk a montr¢
par un exemple, en tracant le faisceau des direc-
tions résultantes des déplacements de chaque point
qu'on peut se figurer qu'elles convergent vers un
pdle commun situé¢ tantdét au-dessus, tantdt en
dessous de l'aire exploitée. D'autres auteurs imagi-
nent un centre d’attraction pour chaque aire par-
ticlle. Mais Niemczyk fait trés justement observer
que cette conception d'un centre de gravité est
absolument arbitraire et n’est nullement justifiée
par des mesures expérimentales. La détermination
a priori de la situation de ce centre exige de tres
longs calculs surtout dans le cas de couches incli-
nées. La valeur du déplacement horizontal V est
donnée par

sl

h=+Llsina

(le signe + ou — suivant que le point S est a I'aval
ou a 'amont de P,). 11 reste encore a déterminer
son orientation et c’est 1a le point délicat quand il
s'agit, non pas de mesures, mais de prévisions,

Régles pratiques pour le calcul des prévisions.
Tout ce qui précede se rapporte au déplacement
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Fig. 11. — Courbes dalfaissement calculées pour des aires partieliz<

Nach Keinhorst = d'aprés Keinhorst,
Nach Beyer = d'apris Beyer.
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d'un point isol¢. Cela ne suffit pas pour établir
'effet de I'exploitation sur la surface. Par exemple
pour déterminer le hors-plomb d'un batiment, il
faut au minimum deux points : de méme pour les va-
riations de longueur. Quand il s'agit de prévoir les
conséquences de l'exploitation d'un panneau vierge,
il faut prévoir les affaissements et les déviations, an-
née par année, ct 'état final. Un canal ou une écluse
doivent rester en service aprés que l'exploitation
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scra terminde. Si 'on doit exploiter un faisceau de
couches pouvant produirc un affaissement total
de 3 a4 m,, il faut ¢tablir a I'avance des digues de
cette hauteur pour prévenir les inondations, Dans
un autre cas, il faudra établir les constructions indus-
triclles par parties indépendantes ou avec des joints
de dilatation. On voit donc que 1'¢tude doit étre
poussée plus ou moins loin sutvant les circonstances.
Dans le cas de routes, chemins de fer ou voies
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navigables, c'est I'étude des profils qui est conclu-
ante; dans le cas d'agglomérations ou d’usines, il
faut établir un réseau de points de préférence sui-
vant un quadrillage.

Tagesoberfliche P

e

Fig. 14, — Lo pr‘m[c d'altraction et le déplacement horizontal.

Avant tout, il faut ¢établir un programme d’ex-
ploitation. Il suppose connues toutes les particula-
rités pétrographiques, stratigraphiques et tectoni-
ques du gisement qui permettent de tracer des cou-
pes en long et en travers. On fait alors un avant-
projet des travaux préparatoires et puis des travaux
d’exploitation et de leur durée. Il faut tracer a la
méme ¢chelle le plan et les profils de la surface a
protéger, y figurer des repéres dont la distance variera
suivant la profondeur et le nombre de veines. A 1000
m. de profondeur, une distance de 100 4 200 m.
pourra suffire, mais elle devra descendre parfois 4
40 ou 50 m, s'il y a des points singuliers, par exem-
ple : un passage de faille, Dans un champ de 2km?,
cc qui parait étre un maximun, il faut en moyenne
20 a 30 reperes et quelquefois 50. Aprés avoir
déterminé les affaissements, on en dressera un
tableau et on tracera les courbes de niveau de la
surface déformée, avec la méme équidistance que
dans le levé au tachéometre de la surface primitive,
par exemple 0,20 m, ou 0,50 m. Deux applications
concretes font saisir la méthode. La ou les domma-
ges particulierement redoutables proviendraient de
pressions ou d’extensions, on tracera sur des plans
a part les diagrammes ct on en fera des calques super-
posables.

Vérification expérimentale des prévisions.

Les données de la pratique sur la concordance des
prévisions et des réalités font constater des écarts.
Kemhorst affirme que toutes ses constatations

concernant l'affaissement concordent a 5% prés.
Mais dans la Ruhr, ce n'est pas toujours le cas;
ainsi, au point le plus bas de la cuvette I'erreur peut
atteindre 16% et sur les bords 2 a 10%.

La cuvette de Bals donnerait des résultats plus
approchés que celle de Keinhorst notamment en ce
qui concerne les extensions, compressions et varia-
tions de longueur. Keinhorst place le maximum des
extensions a I'aplomb du périmétre de I'exploitation
et Bals le situe a mi-distance entre ce point et la
limite de la cuvette, ce qui se vérifie mieux; les
valeurs absolues sont en outre, dans 'hypothese de
Bals, moindres que dans celles de Keinhorst.
Niemczyk estime qu'on ne peut prendre parti actuel-
lement, le nombre d’observations étant trop res-
treint. D'une manicre générale, cette conclusion
s'impose a fortiori pour les couches fort inclinées
ct il faudra encore beaucoup de mesures systémati-
ques pour perfectionner les méthodes provisoire-
ment préconisées jusqu’aujourd’hui.

Critique des procédés de calcul.

Elle porte d’abord sur les constantes déterminées
empiriquement et sur leur répercussion sur les pré-
visions ¢t ensuite sur les moyens qui peuvent
conduire a un calcul aussi exact que possible.

Il faut tout d’abord s’entendre sur la définition
des termes angle limite ¢t angle de cassure. Pendant
tout un siccle on n'a parlé que de ce dernier, mais
maintenant I'angle limite est universellement recon-
mi en Allemagne. 11 faut entendre non pas une
limite théorique excluant toute déformation du sol,
mais une limite ot les déformations constatées sont
de Tordre des erreurs d’observation soit 2 4 8 mm.
pour T'affaissement et il est établi que sans affais-
scments, il n’y a pas de déplacement horizontal.
Cela n'empéche pas qu'on soit descendu dans cer-
tains cas jusqua 30 ou 40 degrés. On peut fixer
la limite supérieure a 60° en stratification horizon-
tale et a 85° a 'amont d'un dressant vertical.

Quant a la définition de langle de cassure, il
n'y a jamais cu de doutes, Grond a montré que
sa valeur dépend de la composition pétrographique
du terrain et Niemczyk a constaté dans les gres
puissants du district de Waldenburg des angles de
85" a 90° On considére en général qu'il y a un
rapport entre I'angle de cassure et l'angle limite,
mais ce dernier dépend beaucoup plus que Tautre
de la méthode d’exploitation. 11 y a donc une cer-
taine incertitude sur sa valeur numérique, 1'écart
peut étre de 15%. Hoffmann a trouvé par des mesu-
res dans un domaine assez étroit (en Haute Silésie,
remblai hydraulique), des variations de 53 a 62°.
Ceci a conduit V'auteur a rechercher quelle réper-
cussion la valenr de langle limite a sur la valeur
calculée de la fleche et il a construit un abaque
pour des angles limites allant de 30 4 60°. La diffé-
rence est considérable dans le cas de laire partielle
trés petite, mais elle va en diminuant a mesure de
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Pavancement et elle devient pratiquement nulle
quand on atteint la moitié de 1'aire complete, que
'on admette pour y soit 50°, soit 60°. Des différen-
ces de 3° n'ont d'importance dans aucun cas.

Le coefficient a, rapport de la fleche maximum
dans I'état final a la puissance de la veine est tres
difficile a déterminer avec précision dans le cas
d’exploitations simultancées dans des chantiers super-
posés. On ne peat 1'éerire avee plus de deux déei-
males. L'approximation des prévisions en dépend
directement. Si done ¢ = 0,11, erreur possible est
de 109%. 11 en est de méme, si 'on estime le coef-
ficient de remblayage a 0,55 au lieu de 0,50.
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Fig. 15. — Durée des allaissements dans le bassin de 'Emscher,
partic orientale (dapris Keinhorst).,
Abbau = chantier,

Beobachtele Senkung = allaissement observé.

Facteur temps.

Le temps qu'il faut 4 une exploitation pour agir

sur la surface est la plus incertaine de toutes les
données, C'est ce que montrent les diagrammes de
I'affaissement d’un point donné en fonction du
temps, parce que indépendamment de la nature des
terraing (houiller et morts-terrains), les failles, les
venues d’eau, ont une action de retardement ou
d"accélération. Si Ton trace les diagrammes des
affaissements constatés ct des avancements d’un
chantier isol¢, 11 y a towjours un certain parallé-
lisme et I'on décele facilement 'influence des arréts
ou d'un avancement rapide, avec des décalages dans
le temps tres différents snivant les circonstances
locales.
Ces diagrammes donnent la résultante de 1'avan-
cement et du temps. Certains auteurs ont cherche a
différencier ces deux composantes, entre autres
Perz dont on trouvera la théore et dont voici les
conclusions :
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Fig. 16, — Durée des allaissements dans le bassin de 'Eimnscher,

partie centrale

l. A un avancement rapide des chantiers correspond
une vitesse de descente plus grande.

. Au-dessus d'une taille avangant d’unc maniére
continue dans le méme sens, la vitesse d’affais-
sement d'un point de la surface est proportion-
nelle a la vitesse d’avancement du chantier.

3. L'influence propre du temps ne peut se déter-
miner qu’indirectement ; elle dépend de la gran-
deur absolue de la surface exploitée,

4, Au-dessus dune taille arrétée, les vitesses de
descente de tous les points de la surface varient
dans le méme rapport. Le temps qui s'écoule
entre le début de la descente et l'affaissement
total varic pour chaque point de la cuvette sui-
vant sa distance au point le plus bas.

. Le moment critique ot se manifeste la compres-
sion maximum correspond aux 3/8 de I'aire
compléte ; il dépend de la grandeur absolue de
cette surface et de la vitesse d’attaque.

6. En marche courante, la zone neutre, ou l'on
passe des compressions aux extensions, ne corres-
pond pas a l'aplomb du front de taille. Au mo-
ment méme ou l'on atteint la limite du panneau,
elle est encore un peu en retard. Sa position de-
pend aussi du mode d’attaque c’est-a-dire suivant
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quil n'y a quune seule taille ou deux lailles
divergentes a partir du centre,

7. Les courbes des pressions, tensions, inclinaisons,
ont une forme dissymétrique tres différente de
celles qui correspondent a l'aire complete et a
I'état final. Les pressions vont en augmentant
progressivement jusqu’au point critique, puis en
diminuant. Les extensions vont toujours en aug-
mentant.

8. Dans les phases intermédiaires, les pressions et
extensions restent, en valeur absolue, inférieures
a celles qui correspondent a 1'état final. La dif-
férence est grande pour les petites aires particlles
et va en diminuant a mesure de I'avancement.

11 reste a vérnifier ces conclusions par de nom-
breuses observations et a en déduire la valeur nume-
rique du facteur temps. Ces théories ne s'appliquent
qu’a une couche horizontale et jusqu’a présent elles
sont encore accueillies avec un certain scepticisme
quant a leur application concrete. Cependant
Niemczyk cstime qu'elles constituent un  progres
notable et une approximation plus poussée dans le
calcul des pronostics.

La théorie de Beyer a pour but d’exprimer cn
fonction de laffaissement toutes les autres caracté-
rnistiques intéressantes, le déplacement horizontal,
I'inclinaison locale, le rayon de courbure de la cuvet-
tc et les variations de longueur entre deux points.
Il ne s'agit encore que d'une couche horizontale.
Beyer imagine le terrain en mouyvement comme un
solide de révolution autour de la verticale du centre
de la cuvette. L'équation de celle-ci doit satisfaire
aux conditions d’étre concave au centre et convexe
sur les bords et d’avoir une ordonnée maximum
sutvant l'axe. Entre toutes les courbes possibles,
Beyer a choisi une parabole du 4° degré. In prenant
comme variable, le rayon A partir de I'axe, on en
déduit l'ordonmée, 'inclinaison par la dérivée pre-
miere, le rayon de courbure par la dérivée seconde
comme dans une poutre fléchie, puis le déplacement
horizontal. Pour faciliter les applications, Beyer a
donné des tableaux numériques et des abaques.

Niemezyk admet que du point de vue mathéma-
tique cette théorie est inattaquable, mais il objecte
que certaines déductions ne corespondent pas aux
observations. Il en est ainsi de la position du maxi-
mum des tensions et de l'angle de cassure. Beyer
ctablit une relation entre l'angle limite et la pro-
fondeur, laquelle conduirait a faire descendre 'angle
de cassure en terrain plat jusqu’a 60° ce qu'on n'a
encore observé nulle part. Les calculs ne conside-
rent que la forme définitive de la cuvette et le fac-
teur temps n'y intervient pas. Dans la pratique,
l'aire exploitée n’est pas circulaire mais rectangu-
laire, mais la méthode est encore applicable et méme
plus simple; les formules finales sont les mémes.
En ce qui concerne le glissement, les formules
contiennent une constante C qui doit dépendre de

la nature pétrographique et qui introduit un él¢é-
ment d'incertitude, Enfin, il n'est nullement prouvé
qull y ait unc dépendance quelconque entre 'angle
limite et Tangle de cassure, par suite, la formule
donnée pour le glissement ne mérite pas plus de
crédit que celles d’autres auteurs antérieurs.

VI. — Compensation des dégats miniers,

C’est I'objet du chapitre VI et dernier, de la pre-
miére partie du livre. La question délicate est celle
du partage des responsabilités entre mines voisines,
elle se posc non seulement au voisinage immédiat
des espontes mais aussi dans le cas des mines super-
posées. Ainsi en Silésie, il y a des mines métal-
liques exploitant jusqu’a une centaine de metres de
profondeur et en dessous, des charbonnages dont les
travaux descendent a 800 m. Les coups de toit, fré-
quents en Haute-Silésie entre 1923 et 1930, ont
occasionn¢ des dégiats aux bitunents situés sur
des concessions voisines. La réparation des ddégéts
miniers cotite en Allemagne 20 4 30 Pf par tonne
en moyenne, mais beaucoup plus dans des cas
particulicrs. Méme dans le cas ou la mine est pro-
pri¢taire du sol et des constructions, la question
des indemnités n'est pas exclue parce que le locataire
peut étre 1ésé dans V'exercice de son industrie,

L'auteur traite d’abord des bases des indemmités

pour dommages aux terrains et aux batiments et
ensuite du partage des responsabilités,
1. — En ce qui concerne les cultures et les foréts,
le dommage peut ¢tre total (formation de marais) ou
temporaire (crevasses, entonnoirs). L'indemmité se
calcule sur la base du revenu moyen des dernieres
années ; clle sera proportionnellement plus forte
dans le cas de petites propriétés (5 a 10 ha) par suite
des mncidences sur le résultat global de I'exploitation.
il est a consciller aux charbonnages de se montrer
trés larges parce que cela facilite les tractations
¢ventuelles en vue de l'achat des terrains nécessaires
aux extensions, pose de canalisations, ctc..,

Les dommages partiels sont plus difficiles a éva-
luer ; ils sont dus en général aux variations de I'hu-
midité du sol qui peuvent compromettre la qualité
et le rendement des récoltes. Elles ont une in-
fluence tres différente suivant qu'il sagit d’her-
bages, de céréales, de pommes de terre ou
betteraves. L'avis d'un agronome parait indispen-
sable; il faut tenir compte du cours du jour,
du rendement movyen, des difficultés de la cul
ture et de la moisson, du taux de capitalisation
qui varie extrémement. Il y a souvent des conven-
tions et des tables de tarifs établies snivant la cou-
tume. Le réglement des dommages peut se faire
aussi une fois pour toutes par le paiement dune
imdemnité de moins-value qui variera suivant que
les travaux miniers auront cessé ou continueront
dans T'avenir a influencer la propricté.
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2. — Quand il s'agit de bidtiments, I'importance
des dégits de toute mnature, affaissements, hors-
plomb, glissements, est en fonction inverse de la
profondeur, Ceci importe du point de vue non seu-
lement de T'appréciation de la moins value mais
aussi des mesures de séeurité a appliquer. Les appré-
ciations des experts varient considérablement dans
les différents bassins houillers. 'n Westphalie, on se
base surtout sur la dénivellation. On admet par
exemple qu'une pente de 2 4 3 mm. par métre
diminue de | pour cent la valear vénale du bati-
ment, Indépendamment des réparations, des ancra-
ges et autres mesures de précaution, on tient compte
de 'augmentation des frais d’entretien et d’amortis-
sement, la durée probable du batiment pouvant étre
abrégée par les dégits miniers. Tout cela porte
I'indemnité au double ou au triple de la moins
value calculée d’aprés la dénivellation. En Silésie,
on compte en outre la géne résultant des déforma-
tions, la perte de loyers, la désaffection des ache-
teurs. On arriva ainsi a des dépréciations de 10 a
20%, ce que Niemezyk estime étre outré, dans bien
des cas. Il s'éléve anssi contre la prétention de cer-
tains experts a ériger en droit coutumier une dépré-
ciation sans en fournir de justification spéciale.

3. — Le partage des responsabilités dans une zone
d'influences communes a été résolu de différentes
maniéres. Une d’elles, qui subsiste encore en Silésie,
consiste a répartir les indemnités en proportion des
tonnages extraits de part et d’autre dans les chan-
tiers ineriminés. Plus récemment, Flischentriger a
proposé une méthode basée sur les mémes calculs
que pour les prévisions. S'il s’agit de voies ferrées,
on se contente de considérer les affaissements et
'on détermine pour chacune des deux mines X et Y
ce qu'on appelle les « cubes d'affaissements» par
le produit A = m a e z, puissance de la veine X
par le coefficient de remblayage X aire X facteur
temps et les indemnités se partagent dans le rap-
port Ax a Ay.

De son coté et depuis 20 ans, Niemczyk appli-
que une méthode basée aussi sur le calcul des cubes
d'affaissement. Il T'explique par un exemple dans
le cas d’une ligne de chemin de fer, longeant 1'es-

ponte sur une longucur de 750 m. au-dessus d'un
gisement en dressant, I1 manque malheurensement,
pour rendre l¢ cas tout-a-fait convaincant, la figu-
ration de I'étendue des chantiers et des dates. Le
procédé exige pour inspirer confiance que la cuvet-
te soit déterminée par des nivellements et non par
des suppositions. On en trace les profils et la pro-
jection horizontale. Celle-ci est alors divisée en ban-
des par des courbes de niveau de la surface affaissée.
Dans T'exemple cité, il y en a quatre correspondant
aux affaissements de 5 c¢m, 12,5 em, 33 cm, 82 cm.
Chacune de ces zones, est planimétrée dans la
concession X et dans la concession Y et multiplie
par la puissance de la veine, ce qui donne les tonna-
ges exploités. A chaque zone, on attribue un coef-
ficient d'importance dépendant du temps et de la
fleche observée, ce qui donne pour chacune les
cubes dont on fait ]a somme pour X et Y.

Pour vérifier le bien fondé de cette méthode,
I'auteur a observé une ligne de chemin de fer, pen-
dant une longue période en procédant a des nivel-
lements tous les ans. Si, sous un trongon A on trou-
ve par exemple un cube d’affaissement égal au
double du cube d'un trongon B, il faut que la pente
moyenne de la voie en A soit double de la pente
en B. La concordance s'est révélée exacte a 4% prés.

Quand 1l s'agit de batiments, il faut considérer
les dénivellations, pressions ct extensions dues a
chacune des couches exploitées. Le principal est de
déterminer T'angle de cassure et 'extension maxi-
mum et il faut pouvoir sappuyer sur des obser-
vations, Flaschentriiger préconise 1'établissement de
plans divisés par des courbes d’égale répartition.
Cela faciliterait évidemment le réglement des contes-
tations, mais il faut du temps et du labeur pour
dresser de tels plans, et il n'est pas toujours pos-
sible d’obtenir 'accord des deux mines intéressées.
Le cas doit alors étre tranché par arbitrage. Les pro-
cédés de répartition cités ici ne doivent pas étre
considérés comme valables partout et, dans les
mines de la Ruhr a 900 m. de profondeur et une
¢paisse couverture de morts-terrains, ils soulévent
de fortes objections.

B. — LES DEGATS DANS LES TRAVAUX SOUTERRAINS,
ETUDE DES PRESSIONS DE TERRAIN

Cette étude tres difficile s'impose d'abord du
point de vue de la sécurité de la mine et des ouvriers,
ensuite du prix de revient des souténements, enfin
des mesures a prendre dans la conduite des travaux
pour combattre les effets nuisibles des mouvements
du sol et spécialement des tensions et compressions.
On arrive a énoncer certaines régles, mais leur appli-
cation ne donne pas souvent les effets escomptés,
d’abord parce qu'il existe de vieux travaux effectués
sang aucun égard a la question et que méme aux

profondeurs actuellement atteintes, il existe des
chantiers qui ont mal débuté et dont l'existence
apporte des entraves 4 une méthode reconnue ration-
nelle, et méme parfois a I'exploitation intensive et
mécanisée.

I. — Dynamique des galeries et des tailles.

Le but de I'étude doit étre de rechercher s7l exis-
te des lois qui gouvernent les mouvements du sol.
Jusqu'a présent nous ne connaissons rien ni des
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forces m de leur ordre de grandeur, nous ne connais-
sons que des déformations. Dans les mines de houil-
le. on descend actuellement a des profondeurs de
1.200 a 1.400 m. Les deux grands obstacles sont la
température et la pression des terrains. On consi-
dere actuellement que le premier est surmonté
grice aux progrés de la ventilation ; c’est le second
qui reste inqui¢tant. La pression a un effet utile;
elle facilite I'abatage. Elle a par contre, divers effets
néfastes, ce qui justifie le titre de « dégits miniers
souterrains » ; clle compromet les installations exis-
tant aux Ctages supéricurs, telles que travers-bancs,
chambre de machines, magasins et, dans la couche
clleméme, elle provoque des éboulements, coups
de toit, la destruction des installations trés cotiteuses.

Depuis 25 ans, les publications sur cette question,
sont extrémement nombreuses et variées ; elles ont
trait soit a de simples constatations, soit a des théo
ries, soit a des mesures de précision. Lauteur les
classe comme suit :

a) Procédes mécaniques ou électriques pour déter
miner la grandeur de la pression.

b) Théories mathématiques basées sur un état
d’équilibre dans le terrain vierge et les tensions
provoquées par la rupture de cet équilibre.

¢) Théories basées sur les constatations locales av
front de taille, en avant et en arriére.

d) Mesures micrométriques en certains points choi-
sis pour déterminer I'action dynamique du dé-
houillement.

¢) Résultats des études sur les propriétés méeani-
ques des roches du terrain houiller.

L’auteur passe en revue la plupart des théories ;
celles de Kiihn et de Fenner, qu'il rejette parce que
basées sur des hypothéses inapplicables aux roches
du Carbonifére, celles de la votute de Rziha et de la
zone de Trompeter, celles de leurs contradictenrs,
puis avee beaucoup plus de développement, celles de
Spackeler, celles de Kubuschok sur les clivages et
fissures. Il cite ensuite les explications du soule-
vement du mur (soufflage) d’aprés Spackeler, Phi-
lip, les études Birtling sur la plasticité, de Hertzfeld
et de Fleischer.

Propriétés mécaniques des roches du Carbo-
nifére.

Des essais de compression simple avec mesures
de déformations ont ¢té faits en premier lien par
Q. Miiller a Breslau et ont montré la grande diffé
rence de résistance et de compressibilité entre la
houille et les autres roches. Ils n'ont révélé aucune
déformation permanente sans fissures. Dans la suite,
on a fait des essais a V'étreinte puis des essais de
flexion (Stéckers, Herrmann, Udluft) dans le but de
vérifier si la théorie des plaques peut expliquer la
flexion du toit. Le module d'élasticité K a une
grande importance pour expliquer le comportement
du toit, 11 a été déterminé pour des roches seches

on humides. Contrairement @ ce qu'on pense sou-
vent, le schiste sec est tres ¢lastique, mais 'hu-
midité réduit la valeur du module E a 50 ou 60%,
¢t méme dans certains essais a 24%. Un tableau
cnseigne les résultats obtenus pour les schistes,
les psammites ¢t les grés: chiffres qui varient du
simple au double.

La réactivit¢ c.a.d. la propricté des corps défor-
més de revenir a leur ¢tat primitif aprés un temps
assez long est tres appréciable dans les roches du
Carbonifere. Il en est de méme des déformations
sous tension constante qui vont croissant avec le
temps et fimssent par déterminer la rupture sous
une charge modérée. Cet effet est perceptible dans
les tailles par les craquements. Le grés se comporte
tout autrement que les schistes ; ceux-ci cédent au
bout de 7 a 10 minutes, tandis que le grés s'al-
longe peu sous des charges appliquées pendant 40
minutes, puis casse brusquement apres 60 minutes.
Ceal peut exphquer les coups de toit et montre la
nccessité de ne pas tarder a placer les souténements.
Toutes les ruptures par flexion se produisent sous
des charges de l'ordre de 10%, des charges de rup-
ture par compression. Les essais de Spackeler sur
des bloes de béton avec un creux ou posés sur des
appuis laissant entre eux un vide, n’ont pas confir-
mé la théorie de la votite. Des essais sur des plaques
de grés assez larges encastrées sur tout le périmetre
et chargées au centre ont pu s'interpréter par la
théorie de la résistance des plaques et ont servi a
déterminer les constantes mécaniques de gres de
provenances diverses. On a cherché a en tirer des
conclusions pour le tracage des piliers et pour les
coups de toit ; mais le toit d’'une longue taille n’est
pas assimilable a une plaque encastrée.

Les travaux de Seidl ont pour but de comparer
les déformations constatées lors des essais des maté-
riaux avec les phénomenes géologiques et les obser-
vations faites dans les travaux souterrains. Les
essais ont porté sur divers métaux, le béton armé,
le papier, le carton, le verre, la résine artificielle
et sur les éprouvettes de toutes formes, barres, pla-
ques, poutres, etc. Les rapprochements les plus
intéressants pour le mineur sont les cassures de
cisaillement, les déformations par tension, compres-
sion, flexion composée, ¢coulement plastique, Veffet
des piliers résiduels et du front d’attaque.

Critique des théories a l'aide de nivellements
de précision,

En procédant, comme on l'a fait a la surface, a
des mesures de longueur et d’altitudes, répétées par
intervalles, on peut déterminer en grandeur et en
direction les mouvements provoqués par 1'exploi-
tation dans les parois des galeries, et on peut en
déduire des théornes. Hoffmann et Weissner ont
¢té les premiers a s’y appliquer, suivis de pres par
I'Institut d’Aix-la-Chapelle. Aprés un apercu des
premiers résultats, Niemezyk indique les regles adop-
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tées depuis 1936 ; 1 pour le placement des repéres
ct le chorx du point de départ qui doit étre a l'abri
de toute influence, méme naturelle ; 2 la précision
des mesures de hauteur (27 pour les mesures d'an-
gles, 2mm par 100 m. pour les longueurs); 3° les
mesures doivent étre faites a intervalles de 3 4 6
semaines et pendant plusicurs mois ; en moyenne,
il faut les réitérer 5 a 10 fois ; 4° le but des mesures
est de rechercher s'1l existe des lois daus la réparti-
tion des zonces d¢ haute pression, d'en déterminer
l'ordre de grandenr et de Figurer sur les plans de
de mines, les zones dangereuses ; 5° pour atteindre ce
but, il faut mesurer les affaissements, les mouve-
ments du toit et do mur, les déplacements des
reperes du réseau, en déduire les zones de compres-
sion et de dislocation, les effets probables sur un
champ vierge. Les mesures répétées donnent en
outre des indications sur la progression des effets
nuisibles et sur lear superposition.

Le premier but des nivellements est de comparer
les résultats des observations avec les conclusions
des théorics, celles-ci restant utiles pour rendre
compte des mouvements de terrain dans leur ensem-
ble.

L'auteur, en s'appuyant sur quelques exemples
¢tudie d'abord le cas de travers-bancs ou de galerier
de tragages en ferme au-dessus de couches exploitées
Il place six repires symétriquement par rapport a
l'axe vertical de la scetion, 2 au toit, 2 au mur ct 2
sur les parois; il mesure leurs déplacements verti-
caux et horizontaux 4 5 reprises, Le cas ypique est
celui d'un chantier avangant toujours dans le méme
sens, passant a I'aplomb de la galene étudiée, puis la
dépassant. En tracant les angles d'influence d'apres
lzs procédés décerits a propos des dégits a la surface,
on constate que la galerie se tronve d'abord dans la
zone de compression, puis a partic d'un certain
moment, e¢lle entre dans la zone des tensions.
Dans la premi¢re phase se manifeste un rétrécisse-
ment de la section par la descente du toit, le sonf-
flage du mur, les rapprochements des parois. Les
distances entre reperes subissent des racourcisse-
nients ou des extensions de plusieurs centimeétres,
et méme les cadres Toussaint-Ieintzmann n'y
résistent pas. Niemezyk trouve dans ces observations
la confirmation de ce qu'on appelle pression de
volite, pression dappui, surpression. La dénomina-
tion est indifférente mais le fait est important.
Quand le chantier en marche a largement dépassé
I'aplomb de la galerie, il n'y a plus de compression,
tous les points s'affaissent. le profil se rapproche
du profil primitif de la section, et on peuot alors
procéder a un recarrage. Si la galerie est située au-
dessus de chanliers divergeant dans les deux sens,
elle ne subit pas de domimages. Dans le cas de tra-
vers-bancs, on remarque nettement que dans les
passes de gres, les affaissements et les autres dépla-
cements sont proportionnellement beaucoup moin-

dres que dans les passes de schistes. Les couches
raides pouvant fléchir peu a peu sur de grandes
portées occasionnent un retard notable dans lap-
parition des déformations.

On a constaté¢ dans les tragages 4 un niveau infé-
rieur 4 cclui d'un chantier en marche, certains relé-
vements du toit et du mur que Weissner explique
par la « force de détenten. Ils suivent l'avance-
ment de la taille, ont un maximum & une certaine
distance dn front et diminuent a mesure que le
tracage s'allonge. La valeur maximum constatée a été
de 25 e, au mur et 20 em. au toit. La détente des
roches a ¢té aussi constatée au laboratoire dans
les essais de durée. Dans les travaux du fond, elle
n'a jamais produit de dégits appréciables.

»

Mouvements au front de taille, cu remblai. &
Vintérieur du ferme.

Au point de départ, on place un repére an toit et
un au mur, ct on mesure les déplacements chaque
fois que le front a progressé de 2,50 m. Aprés un
avancement de 15 m, on n'observe plus de change-
ment. Le toit et le mur se rapprochent, les repéres
se¢ déplacent vers le remblai suivant une trajec-
toire trés sinueuse. Dans l'exemple cité, les glisse-
ments dans le mur en schiste tendre sont beau-
coup plus forts que dans le toit gréseux, En inter-
prétant ces constatations, on conclut que le ferme
est dans une zone de compression, que le charbon
a front est soumis a une extension horizontale et le
remblai vers T'arriére, 4 une compression.

Dans un chassage en ferme poussé 4 une centaine
de métres en avant du front, on place des repéres
tons les 10 m, et on mesure tous les § jours. La
descente du toit et le soulévement du mur sont tres
sensibles pres du fromt et sur une dizaine de métres
de longneur, puis ils décroissent tous les deux
asymptotiquement. La zone de surpression a environ
30 m. de longueur. D'autres observations montrent
qu'elle dépend de la nature des roches encaissantes ;
elle se réduit 4 une bande étroite le long du front
en terrains de gres et elle peut s’étendre a4 60 m. dans
le cas de schistes argileux et humides. La détermina-
tion des mouvements horizontaux des reperes est
treés difficile, i1 faut des instruments tres précis et
ces déplacements n'ont pas une grande signification.

Loffler a cherché a déterminer l'influence des
divers modes de remblayage sur les mouvements du
sol. Avec remblai complet, il v a une poussée hori-
zontale vers le vide, donc directement opposée a
celle du ferme. Cela peut s’expliquer par la pesée
du toit sur ses deux appuis. Cela ne se produit pas
dans le cas du remblai partiel et I'ubatage en est
facilité, Le mode de remblayage n'a d'effet que
sur le bas-toit. 11 intéresse aussi le clivage, le déga-
gement du grisou. Les ¢tudes de Weissner sur 1'uti-
lisation de la pression, le souténement, les clivages
ct fissures sont aussi trés importantes. Dans un cas
particulier, les mesures systématiques ont conduit
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a substituer le foudroyage au remblayage complet en
yue de réduire l'amplitude des mouvements des
¢épontes, avec comme résultat une meilleure tenue
de la taille.

Enfin, une bonne partic de ce chapitre est consa-
crée a lexploitation des couches puissantes en
Haute-Silésie. A citer entre autres, les observations
dans un chassage en ferme de 200 m. on on a rele-
ve des alternances de zones de pression et d'ex-
tension ct qui, d'aprés Niemczyk donne une cer-
taine vraisemblance a T'onde de Webcr.

11 résume comme suit tous les travaux de son
Ecole :

La conséquence de l'exploitation de chantiers
étendus, cest un affaissement des couches du toit
sur une longue étendue qui va du front au remblai
cu aux €boulis, qui s’accroit lentement ct progressi-
vement jusqu’au moment ou le toit trouve un appui
sut le remblai consolidé, En avant du front, il y a
des affaissements de faible amplitude mais mesu-
rables jusqu’a 200 m. de distance. En méme temps,
il y a un soulévement du mur. Les affaissements
ct les soulévements se suivent en alternant. 11y a
des flexions a peu prés ¢gales du toit et du mur.
On peut déduire de la courbe des affaissements du
toit que la plaque qui surmonte la couche subit des
contractions et des dilatations qui indiquent I'état
de contrainte du toit au sens relatif de compression
on de tension. C'est au miliecu d'un champ d'ex-
ploitation que l'affaissement du toit ¢t le soule-
vement du mur sont les plus forts et ils diminuent
progressivement vers les bords.

La couche en exploitation est comprimée en for-
me de coin par la flexion du toit au-dessus du ferme,
flexion assimilable a celle d'une plaque rectangu-
laire encastrée sur trois cOtés. La conséquence de
cette flexion, c’est I'apparition d'une surpression
plus ou moins forte dans la zone du ferme voisine
dn front, de compressions dangereuses du charbon
et des terrains avec leurs corollaires de glissements et
fissures. Le vide de la taille et I'espace en foudroyage
ou en remblayage sont une zone de tensions, dans
laquelle les terrains sont détendus, sauf cas excep-
tionnels oti la zone de surpression ir2it jusqu'au rem-
blai (toit de gres, remblai complet). A cette zone
d’extension se rattache en arriére, dans le remblai ou
les éboulis, une zone en forme de voite on de
pyramide déterminée par les plans limites de [aire
pleine « d’affaissement ». :

L'utilité des mesures de précision est indiscuta-
ble ; dans de nombreux cas, clles servent de guide
dans la conduite des travaux et elles conduisent
a des résultats, a la fois au point de vue de la
séeurité et de l'économie.

Coups de toit,

Apres avoir rappel¢ quelques accidents tragiques,
et les nombreuses publications parues sur cette

question, l'auteur propose un « classement systé-
matique » des causes :

aj dans une seule et méme coucl' . :
1° Tragages trop larges.
2° Irrégularités dans la zone de surpression sur
le ferme: cas des ilots.
3* Zone de surpression accompagnaiit tonte taille
active ou arrétée.

b) Action de couches superposées :
1° Pression engendrée par un chantier en avance ;
effets a la limite d'un chantier.
2° Effet des piliers résiduels, ou massifs aban-
donnés sans espoir de retour.

Ces différents cas sont expliqués par des exemples
cu des mesures de précision ont pu étre faites. Ils
peuvent aussi se combiner entre eux, d'un asscz
grand nombre de manicres et on nous en montre
une dizaine en couches plates ¢t en dressants ; ces
exemples sont choisis entre des centaines de cas
constatés dans la Ruhr et dans la Haute-Silésie.
Dans ce dernier bassin, les cffets destructeurs sont
beaucoup plus violents que dans le premier. Les
revétements métalliques des galeries sont culbutés,
flechis ct tordus en spirale.

Onant a I'explication de ces accidents, il y a tout
d’abord et toujours la présence au toit d'une puis-
sante formation de rtoches dures, grés, psammites,
cte. A. Jarlier a ¢tabli, pour les lignites du bassin
de Fuveau, une théoric basée sur la flexion jus-
qu’a rupture de ces couches du toit et la libération
d'une énergie latente. Spackeler a admis cette expli-
cation en T'étendant aux couches du haut-toit.
Jarlier attribuait la flexion a des forces orogéniques.
Sans les exclure, Niemczyk est d’avis que la gravité
¢t les erreurs dans la conduite des travaux, la consi-
dération des zones de pression et d'extension suf-
fisent a rendre compte de ces phénoménes. Leur
violence en Haute-Silésie s'explique par la forte
puissance des couches et la nature des terrains, Les
essais au laboratoire ont montré que les grés sont
¢élastiques, qu'ils peuvent supporter longtemps
sans se tompre une flexion appréciable. La détente
se produit avant la rupture, quand la limite d’élas-
ticité est dépassée. C'est ce qui explique que dans
les coups de toit, aprés le coup de charge violent et
brusque, on observe encore des effets sccondaires
pendant une heure ou deux. Les nivellements et
mesures des déplacements opérés systématiquement,
méritent beaucoup plus de confiance que les théo-
ries. Dans tous les cas cités en exemple, ils ont
montré¢ que la répartition des pressions dans le
massif varie d'une fagon tout autre que dans le cas
d’'une taille progressant dans un quartier vierge. La
zone de surpression au licu de voyager comme le
front d’attaque, se localise longtemps en des points
déterminés et la contrainte des roches y atteint la
limite dangereuse. Cela dépend du sens et de la
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vitesse d'attaque. En particulier, le dépilage en
retour d'un quartier limité sur trois cotés par des
remblais est beaucoup plus stir que I'attaque directe.

Mesures de précaution:

Des comités d’¢tudes et de nombreux travaux
particuliers ont traité de cette importante question.

L'auteur s'occupe spéeialement, dans un premier
ct long chapitre, de la Haute-Silésie ; il rappelle les
essais ¢t controverses sur le mode d’exploitation, le
foudroyage ct le remblayage hydraulique, I'exploita-
tion par tranches successives, le mode de soutenc-
ment, ete. Dans tous les systeémes, il y a des diffi-
cultés et il n’y a pas de regles absolucs. 11 faut exploi-
ter le gisement complétement et méthodiquement,
dresser un plan d’ensemble des travaux préparatoires
et des projets d’exploitation pour une longue pério-
de, v tracer les zones dangercuses, ¢viter toutes les
situations reconnues propices aux coups de toit,
Ce n'est pas facile, surtout dans le cas d’exploita-
tions a plusicurs ¢tages. 11 faut conduire les exploi-
tations de maniére a provoquer un affaissement
svstématique du toit. On a préconis¢ 'exploitation
préalable d'une couche « Egide » qui ne soit séparée
des couches de forte épaisseur que par une stampe
modérée ; a défaut, I'exploitation avec remblai d'une
premicre tranche de 1,50 a 1,80 m. de hauteur.

Le procedé classique de miner les toits de gres
qui tardent a s'ébouler n’a pas toujours de bons
résultats ; on pourrait l'améliorer en §'inspirant
plus attentivement des clivages et des fissures pour
placer les coups de mines, mais jusqu’a présent,
on ne peut tirer de I'expérience aucune instruction.
1 ‘exploitation par tranches ou le dépilage des
chambres sur toute leur largeur donnent dans cer-
taines conditions une dcétente du toit en temps
opportun, mais il y a la question du prix de revient.
I'n  conclusion, tous ces moyens, recommandés
depuis une date plus ou moins ¢loignée, sont appré-
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ciables mais laissent encore beaucoup a désirer et
il importe de rechercher s'il n'y en a pas d'autres
plus efficaces.

Conduite harmonique des travaux.

Elle repose sur la superposition des effets de tas-
scment, pression ¢t tension, dus a des chantiers
progressant simultanément dans une méme couche
ou dans des couches superposées. Dans un méme
champ d'exploitation dirigé dans un sens déter-
min¢, on observe a la surface non  seulement
un  affaissement progressif, mais une alternance,
en un méme endroit, de tensions et de pres-
sions. L'auteur en donme un nouvel exemple tres
mstructif : unc couche de 9° de pente est exploitée
par tailles montantes sur toute la hauteur de 'étage,
soit sur une longueur de 345 m. Au préalable, on a
nivelé a la surface une base comportant 15 reperes
distants de 25 m. ct on a fait des relevés tous les
deux mois. La fig. 20 donne les trajectoires verti-
cales des différents points, ct les distances entre
deux points successifs font constater des allonge-
ment ct des raccourcissements. Au début, il y a
extension sur toute la ligne, ensuite, des compres-
sions ameénent une compensation puis un réel rac-
courcissement a 'aplomb de la couche ; sur les bords
de la cuvette, les extensions sont permanentes et
plus fortes que vers le centre. Les alternances dans
un intervalle durent jusqu'a ce qu'on ait atteint
I'aire pleine»  d'influence. On  remarque  aussi
qu'il faut environ un an pour que se manifeste le
fond plat de la cuvette. Ces constatations qui mon-
trent I'effet du temps et de 'avancement, sont indis-
pensables pour I'explication de ce qui suit :

Le premier cas considéré est celui d'un massif
réservé entre deux quartiers exploités, et repris
tardivement. 11 y a de part et d’autre une cuvette
d’affaissement correspondant au tassement complet.
Si le massif est assez limité pour que les deux

Tagesoberflache

Fig. 20. — Progression des allaissements, tensions et compressions suivant avancement d'une taille,
Tagesoberlliche = surlace du sol.
Fléz 2, 5 m michiig = couche de 2,50 m de puissance.

Abbaumitte = milien du chantier.
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cuvettes empietent I'une sur 'autre, les ordonnées
vont s'ajouter et les deux cuvettes se raccorderont
par une selle ayant son point le plus haut au milicu
du massif.

On compose aussi géométriquement les courbes
des déplacements dans la partic communc; au
dela de celle-ct, il vy a de chaque coté une zone de
pressions sans changement et an-dessus du massif
unc  zone de  tensions  renforcées.  Le  point
central par suite de la symétrie, descend verticale-
ment ; il peut cependant étre dans une situation
dangereuse parce qu'il est le sicge de deux tensions
égales et de signes contraires atteignant en valeur le
double de celle provoquée par un seul chantier. Un
batiment situé¢ en cet endroit subirait par exem-
ple, au lien d'un allongement de 1,6 mm, par m,,
ce qui est supportable, un allongement de 3,2 mm
qm provoquerait des dégts.

Aprés le déhouillement du massif intermédiaire,
la descente s’accentue et le point central au lieu
d’étre le sommet d'une voiite devient le fond
d'un bassin. Le fond de la cuvette présente donc
une ondulation, mais vu l'amplitude assez faible
de Vaffaissement, elle ne difére pas beaucoup d'un
fond plat. La zone centrale passe du régime des
tensions a celui des compressions. Si les exploi-
tations se font symétnquement c¢t a une méme
époque, on arrive a compenser les déplacements et
a céviter les dommages aux constructions. En pra-
tique, il en va malheureusement tout autrement. De
part et d'autre d'un pilier d’esponte, on trouve des
exploitations différant par I'dge, par le nombre ct
I'épaisseur des couches et par la profondeur. Les
resultantes des courbes d'influence ont des allures
tres irrégulieres et on en trouvera deux cxemples
avec commentaires qui font ressortir les cffets
nétastes d'une exploitation conduite sans souci des
dégits miniers.

L'auteur traite ensuite des failles a rejet qui
constituent souvent les limites des quartiers et
séparent dans une méme veine des exploitations
de profondeur et d'dge différents. Les failles radia-
les a fort pendage qui tombent sur les bords d'une
cuvette d'affaissement déterminent la position des
maximums de tension et les aggravent, mais il
n'existe aucune loi entre les mouvements du sol
ct les failles. Chaque cas doit étre examiné en par-
ticulier.

Pour preserver des batiments importants ou trés
sensibles, on a préconisé, il y a une vingtaine d'an-
nées, de conduire les exploitations en partant du
centre et en s'étendant uniformément dans tous
les sens, Le moyen n'est pas infaillible, puisque
nous savons maintenant que le batiment va passer
successivement d'une zone de compression a une
zone d'extension et, de ce chef, il est exposé 4 des
dégits.

En conclusion, il faut établir un programme d’ex-
ploitations simultanées conduites de telle sorte
que leurs effets de pressions ¢t de tensions se
compensent. Ces quartiers peuvent étre pris dans
unc méme couche ou micux dans deux ou trois
couches voisines. Cette méthode est illustrée par
un exemple emprunté 4 Lohmann ot 1'on voit le
décalage dans e temps et dans 'espace de panneaux
¢gaux pris dans trois couches superposées. Cela ne
va pas sans difficultés ; les longues tailles et les
avancements réguliers garantissent le suceds.

Dommages cux puits.

Les mouvements qui se produisent dans le ter-
rain entre la surface et le fond peuvent affecter
les puits ; suivant la verticale, il y a aussi des exten-
sions et des refoulements. Pour illustrer ce fait,
Niemczyk étudie le cas d'un puits de 600 m. de
profondeur recoupant a partir de 300 m. un fais-
ceau de 6 couches d'une puissance totale de 9 m.
IEn tracant le massif de protection d’aprés les angles
limites de 55°, on perd 3 millions de tonnes, On
s'est donc contenté du massif limité par un cone
a génératrice inclinée de 70 degrés et on a exploité
avec remblai sec, ce qui fait prévoir une descente de
5,40 m. pour Torifice du puits. Si T'on suppose le
fond fixe, on a une idée de la compression moyen-
ne de la colonne du puits ; mais, en analysant les
cffets de U'exploitation des chantiers, on voit que
la partic wmféricure cst dans une zone de tension
ct la partic supéricure, seule, dans une zone de
compression, ¢t par des caleuls théoriques, 1'auteur
a chiffré le taux des déformations a différentes hau-
teurs et particulicrement dans la passe cuvelée qui
s'étend de 160 a 200 m. de profondeur. Le raccour-
cissement estimé a 30 em. a cu pour effet la des-
traction du cuvelage; ce puits d'extraction a été
mis hors de service pendant un temps trés long et
a dit étre réparé du haut en bas, et I'économie
escomptée par la réduction du stot s'est évanouie.

Si Ton imagine une exploitation sans stot de
protection et partant du puits dans tous les sens,
alors c’cst la partie inférieure qui s’affaisse et toute
la colonne du puits sera soumise a des efforts de
tcnsion qui ne sont pas moins dangereux. Pour la
reprise d'un stot de puits sans dégits, il faut procé-
der non pas en sens unique, mais par quartiers
décalés en plan et en hauteur et Bals en a donné
un modele pour 4 couches superposées et une strati-
fication horizontale. Son étude tres longue et trés
compliquée repose sur le calcul des effets proba-
bles des chantiers sur la colonne du puits divisée en
4 parties. Les tailles seraient a prendre dans un ordre
déterming, les unes au centre, les autres au bord
dans chacune des 4 couches et la reprise d'un pilier
de 3 km. de coté durerait 8 ans. Dans la pratique,
ce cas 1déal n'a guére de chances de se rencontrer.
Sur 3 km. de distance, il y a des variations dans
la composition des roches, des failles et autres
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dérangements, des résidus d'anciens travaux. Bals en
donne aussi un exemple et propose un plan qui
sans ¢tre absolument « harmonique » tendrait a
maintenir les déformations du puits dans des limi-
tes acceptables 4 condition d’employer un remblai
compact,

D'unc fagon générale, les applications de la mé-
thode harmonique sont encore trop peu nombreuses
pour qu'on puisse tabler sur les réussites et sur les
¢chees. La méthode souléve beaucoup d’objections
d’ordre pratique, par exemple en ce qui concerne
les hauteurs d’étage, la grande étendue des chan-
tiers, le dépilage direct quand on a pratiqué précé-
demment la marche en retour, ou inversement.
Compensation des tensions dans le cas d'ilots.

Cette ¢tude a porté spécialement sur la couche
w Dickebank » de 2,50 m. de puissance, sujette aux
coups de toit, se présentant en dressant (55°) a 775
m. de profondeur. Pour ¢éviter les coups de toit, on
a déeide d'exploiter ¢en méme temps ¢t en sens
mverse la couche Sommenschein, située an mur
ct séparée de Dickebank par une stampe de
50 4 55 m. comprenant environ 60%, de gres dont
un banc ¢épais de 10 m. Le réseau de repeéres
a cté ¢tabli sur 3 niveaux différents reliés par un
montage. Dickebank est exploité par 3 tailles espa-
cées de 15 a 20 m., la supérieure en avant. Son-
neschein est pris par deux longues tailles obli-
ques decalées de 60 m. et poussées a unc allure
beaucoup plus rapide que dans la couche supérieure,
de maniere a avoir dépassé celle-ci alors que ses
tailles ne sont encore quan milien du panneau.
On a relevé 6 fois la position des reperes du toit et
du mur et tracé comme d’habitude les diagrainmes
caractéristiques. On a trac¢ aussi les courbes de
niveau de la surface du toit avec 25 mm. d'équidis-
tance. Ce plan représente une suite de bombe-
ments et de dépressions, au premier abord assez
confuse ; mais on peut en dégager I'action de cha-
cun des deux chantiers en marche, 'effet du décal-
lage et de la différence d'orientation des tailles.
Ces relevés font constater en général une forte
réduction des pressions dans Dickebank, avec,
cependant, certaines aggravations locales. 11 n'y a pas
compensation exacte ; U'effet propre de Dickebank
est prédominant surtout vers la fin alors que Son-
neschein a dépassé la limite du quartier. Dans cette
reprise qui a duré 3 ans, on n'a eu que deux coups
de toit pas tres violents; I'un vers le milien a la
voie de retour d’air alors influencée par la cassure
de pied de Sonnenschein; un second, dans la
taille de base, alors qu’on était a 25 m. des anciens
remblais limites du quartier. C'est un progres nota-
ble en comparaison des nombreux accidents dont
cctte veine était le théitre antérienrement.

Iin conclusion, malgré la forte stampe et la dure-
t& des terrains, 'action de la couche inférieure est
incontestable ; elle aurait été meilleure si le chantier

s'¢tait ¢tendu davantage vers T'aval. 11 parait donc
bien prouvé que 'exploitation préalable d'une cou-
che « Egide » sous 10 a 20 m. de stampe peut étre
tres efficace. Si T'on veut réaliser une exploitation
harmonique par lattaque simultanée dans deux
couches voisines, il faut pousser I'inférieure en avant
¢t a une distance qui dépend de la stampe verti-
cale et des angles limites pour éviter la superposition
des zones de surpression. Les mesurages méthodi-
ques sont utiles pour régler la condumte des tra-
vaux de lespéce spécialement dans tous les cas
dangereux dus a la présence de piliers résiduels,
soit dans la couche, soit au-dessus ou en dessous.

Une application de ces principes consiste dans
tn projet de reprise d'un stot de puits,

De cette étude se dégagent les regles suivantes :
a) Veines de moins de 3 metres :

1" Tixploitation préalable dune veine mince tres
voisine,

2 Lxploitation simultanée ¢f dans le méme sens
de 2 veines voisines (10 a 20 m. de stampe avec
un décalage suffisant pour détendre le toit de la
couche principale).

2 Exploitation harmonique dans deux ou plusieurs
couches a la fois avec les dimensions des tailles
ct les décalages compatibles avec la hauteur de
I'¢tage.

wd

-

Attaque en sens contraires de deux veines avec
décalage de temps approprié.

b) En veines puissantes.

‘xploitation préalable d'une tranche de 1,50 m.
a 1,80 m. de hauteur avece foudroyage ou avec
remblai.

-

2 Ixploitation par chambres dans deux veines avece
décalage de temps, dépilage par grande taille
droite, foudroyage dans la veine supérieure, rem-
blai dans I'mféricure.

2

Combinaison des chambres et des tranches, en
observant les mémes principes qu'en a.

L application du foudroyage ou du remblayage est
facultative, et doit étre soigneusement examinée
dans chaque cas en s'inspirant des résultats des
mesurages méthodiques.

Le taux des déformations dangereuses du toit et
du mur ne peut se déduire ni du caleul ni d’expérien-
ces de laboratoire. On en est réduit a quelques
conclusions tirées de la pratique. En Haute Silé-
sie, une compression verticale de 9 mm. par metre,
fait prévoir de légers coups de toit; 10 a 12 mm.
parait étre la limite; 6 a 7 mm. s'accompagne de
craquements,

Dans Dickebank, 8 mm, par m. ne semblent pas
dangereux. De grands c¢earts sont évidemment pos-
sibles eu égard a la compacité, la texture, la struc-
ture et 'humidité des terrains,
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Nouveaux procédés pour mesurer directement
la tension des terrains.

Depuis 1940, on a cherché a appliquer au terrain
houiller les procédés qui ont servi dans les sta-
tions d’essais sur la résistance des matériaux. 11 y
a lieu de mentionner spécialement les procédés de la
photoélasticité sur petits modeles et le procédé
Mathar. Dorstewitz a ¢étudié par la méthode opti-
que les différentes formes des sections des galeries.
Le procedé Mathar consiste  dans I'observation
microscopique des déformations des parois d'un
tron de mine; il a fait l'objet d'un mémoire de
Vogens qui a montré que le calcaire a un module
F. = 733.000kg/cm? relativement constant, mais
qu'il n’en est pas de méme pour les gres, qui présen-
tent d’¢normes vanations. Il est donc trés aléatoire
de tirer de ces mesures des conclusions, par exemple
sut la probabilité des coups de toit, mais combinées
avec les relevés topographiques, elles seraient inté-
ressantes a titre de contrdle, principalement si les
sondages étaient faits dans les zones suspectes.
Enfin, I'Institut de géophysique de Bochum pré-
pare un nouveau procédé basé sur les ondes ultra-
soniques.

II. — Conclusions de 'auteur.

Le dernier chapitre du livre comprend un résu-
mé (env. 6 pages) ct des conclusions relatives au
calcul des prévisions et aux mesures de protection
de la surface et des travaux du fond. On a fait
de grands progrés, mais la question n'est pas ¢pui-
sée et elle doit étre poursuivie parce que T'exploi-
tation des mines gagne en profondeur et que ses
méthodes évoluent.

Tous les procédés de calcul des pronostics éma-
nent de géometres. On s'est borné trop longtemps
a de simples mesures d'affaissement; les mesures
des autres déplacements sont encore clairsemées et
pour cette raison leur détermination reste incertai-
ne. De toutes les méthodes, celle de F. Beyer parait
la meilleure. Pour les applications, il faut connaitre
exactement les valeurs locales des angles limites et
I'amplitude de la fléeche maximum, ensuite la situa-
tion de l'ordonnée égale a la moiti¢ de la fleche
maximum. Elle n’est pas au milieu de T'aile de la
cuvette, parce que la compacité du remblai varie et
est la moindre prés du front de taille. Ce qu'il
importe de retenir c’est qu'a cette ordonnée corres-
pondent le point d'inflexion de la courbe et la pente
maximum,

Les allongements et les raccourcissements ne sont
pas mesurables directement, ils dépendent de la
courbure. Les formules de Beyer sont contestables.
11 est nécessaire de préciser par de plus amples obser-
vations, dans tous les districts, les angles de cassure
et leur relation avec la nature des roches du houiller
et des morts-terrains, puisque ces angles détermi-
nent la zone dangereuse pour les batiments. Plutot

que par des théories, il semble possible de déter-
miner empiriquement la forme exacte de la cuvette
pai un trés grand nombre d’observations. En ce qui
concerne les couches inclinées et les dressants, la
documentation est nettement insuffisante et les
prévisions restent incertaines.

En ce qui concerne les mesures de protection de
la surface, on peut sc¢ référer au rapport provisoire
de 1944 du Comité rhénan-Westphalien qui était
formé de compétences des divers milieux de I'admi-
nistration, de I'exploitation et de la construction. Ce
travail doit étre revu et mis au point de I'expérience
acquise en ces dernieres anndes.

Le mode d'exploitation compensatoire des ten-
sions n’a fait l'objet d'aucune réglementation et
est laisse a linitiative des exploitants. L'auteur le
regrette pour deux motifs :

I° 11 est établi que les massifs réservés peuvent pré-
senter plus de danger que leur exploitation métho-
dique et ils représentent une perte considérable
de la richesse minérale.

L’Administration des Mines devrait donc attri-
buer aux relevés des mouvements de terrains, la
méme importance qu'aux plans de mine,

' La sécurit¢ des mines dépend en grande partie

de la conduite des travaux. Toutes les possibilités
de réduire les cffets néfastes de la pression des
terraing méritent considération. Les relevés topo-
graphiques dc¢ précision, tant qu'ils restent iso-
lés, n'ont qu'un intérét local. Si chaque mine
ot se manifestent des pressions dommageables
¢tait tenue d'organiser des relevés de Tespece et
d’en communiquer les résultats, on aurait des
matériaux dont on pourrait tirer tout un corps
de doctrine.
On pourait objecter que I'exploitation harmoni-
que de Lehmann et les propositions de Niemczyk
tendant au méme but n'ont pas encore recu la
sanction de la pratique. Ce rteproche n'a pas plus
d'importance que dans n'importe quelle innova-
tion. Le probléeme est certainement tres complexe,
¢tant donné les nombreuses influences, tant du gise-
ment que des habitudes acquises dans la conduite
des travaux et du prix de revient de la production. Il
reste encore bien des investigations nécessaires pour
arriver a la solution des problémes difficiles et
explorer certains domaines mal connus, particulié-
rement l'effet de la profondeur, des tensions tecto-
niques résiduelles suivant les plans de faille, la déter-
mination des épicentres des tremblements de terre
et des coups de toit. Dans le domaine des mesures
préventives, nous sommes encore loin d'atteindre
le but a coup sir, mais de grand progrés ont été
faits depuis 30 ans; les études soigneuses et les ef-
forts persévérants de la jeune école y ont certaine-
ment contribué.
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Cette conclusion finale de 'auteur de ce magis-
tral ouvrage ralliera certainement tous les suffrages.
On ne connait bien un phénoméne que lorsqu’on
peut l'exprimer en nombres. Le grand mérite des
gcéometres allemands est d’avoir introduit et appli-
que en grand les mesurages préceis et systématiques
dans un domaine on l'on se contentait trop souvent
d’approximations et d’appréciations subjectives, Ils
nous apportent donc en premier lien des faits, et
en les rappelant et en les rapprochant, le livre
du professcur Niemczyk a d’abord un caractére
documentaire des plus précicux. C'est le fruit d'une
longue expérience personnelle ainsi que d’une
¢rudition et d'un labeur considérables : la liste des
300 références en témoigne amplement, Par la mul-
tiplicit¢ et la variété des maticres, ce livre rendra de
grands services non seulement aux ingénieurs des
mines, mais cncore aux architectes ¢t aux ingé-
nicurs des constructions civiles, aux experts en
dcgats miniers. Nous avons tenu a en faire un
compte rendu purement objectif et assez détaillé
afin de montrer le contraste entre la somme des
connaissances acquises ct I'indigence des publica-
tions en langue frangaise sur la maticre ; dans le
but aussi de provoquer des réflexions et des réac-
tions ¢t de détruire des préjugés.

A coté des faits, il v a leur interprétation ct la
recherche des généralisations. Ici, 'auteur lui-méme
nous met en garde. Scs réserves ne sont ue trop
justifiées et on pourrait en ajouter d'autres. En
particulier, au chapitre des pronostics, on a I'impres-
sion qu'il v a dans les divers procédés de calcul
qui sont cités, bien des recettes et des intuitions.
[a notion fondamentale de T'aire d’action compléte
est certainement utile, mais elle ne simpose pas
a l'esprit comme une nécessité, et vouloir en tirer
tout entraine bien des complications. Mais la voie
st frayée et le principe de I'application des métho-
des topographiques est inattaquable. Nous formu-
lons le veen qu'elles soient appliquées fréquemment
dans nos bassins houillers, que les résultats des
observations soient publiés et que cesse cctte cons-
piration du silence en matiéres de dégats miniers
que nous avons déja eu l'occasion de déplorer. Le
tiaité de Niemezyk se présente comme un guide tres
averti dans les domaines encore obscurs des mouve-
mients du sol et il a aussi le grand mérite de condui-
re dés a présent a des reégles positives de précau-
tions, de donmer une justification scientifique de
celles que la pratique a déja fait adopter. C'est une
ceuyre utile et bienfaisante.





