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Préface

L'intéré&t que j'ai porté aux recherches faites par Bertrand
SCHWARTZ sur les '"déformations des roches autour des exca-
vations'", recherches qu'il a poursuivies notamment aux Houil-
léeres de Lorraine, me vaut l'honneur de préfacer la publication
de 1'étude remarquable de Monsieur Claude CHAMBON.

L'introduction et la conclusion sont si claires et si saines
dans leur modestie, que je n'éprouve nul besoin de les résu-
mer ni de les paraphraser. Je voudrais simplement m'en tenir
A situer ce travail dans 1'évolution de la technique et de la
science appliquée.

En ce qui concerne la technique, l'auteur a placé ses
recherches sur le plan de 1'utilité, Cette orientation générale
a été donnée par Bertrand SCHWARTZ, et son éleve, qui est
allé plus loin que lui, ne s'en est pas écarté, Il n'a pas pris
pour but de construire de nouvelles théories, mais il a élargi
le champ de la confrontation des théories existantes avec les
observations susceptibles d'étre faites dans une mine, afin d'en
tirer des prévisions sur la tenue des terrains sous une forme
aussi profitable que possible a l'exploitant, c'est-a-dire en fa-
cilitant une politique d'aménagement et un entretien rationnels.

Monsieur Claude CHAMBON a parfaitement réussi dans
cette tiche : autour d'une notion aussi chargée de sens quela
"convergence', il s'est servi des mathématiques pour mieux
comprendre le mécanisme du comportement des terrains, In-
troduisant dans ses études des coefficients rhéologiques, il est
arrivé a définir des modeles tres complets, qui lui*ont permis
et qui lui permettront encore de vérifier de nombreuses corré-
lations, et qui sont eux-mé&mes sujets & se modifier par appro-
ximations successives. Ses travaux comptent au nombre de ceux
qui sont susceptibles de traduire pour l'exploitant en de simples
bar@mes le résultat d'une multitude d'expériences et de diffici-
les spéculations mathématiques.



Sur le plan général de la science appliquée, ils forit corps
avec l'apport le plus intéressant des disciplines associées qui
conduisent, en partant des lois, a formuler des prévisions fai-
sant intervenir 3 la fois des considérations d'ordre statistique
et la mise en valeur de parametres d'acces facile. Parmi les
familles de la recherche scientifique, cette démarche de l'es-
prit se signale par son efficacité, car, grace a elle, leration-
nel vient éclairer des domaines qui lui paraissaient interdits
jusqu'a ces dernidres décennies.

Cette efficacité a conduit les techniciens les plus proches
du réel a établir des méthodes particulierement valables pour
saisir et cerner les questions complexes par excellence gui tou-

chent A 1'homme et aux sociétés humaines.,

Ces méthodes ont permis de trouver des parametres ac-
cessibles a la mesure et significatifs ; de réaliser de ncmbreu-
ses mesures pour dégager des corrélations, au-del® ou & l'aide
des lois statistiques, en n'hésitant pas a recourir 3 des machi-
nes ou a des procédés de praduction de masse, ainsi qu'a des
données d'expérimentation en série ; de traiter, enfin, ces mul-
tiples éléments avec l'arsenal des calculatrices et des ordina-
teurs, et d'utiliser 1'analogie avec des machines ou des modeles.

En restant dans le domaine des sciences du sol, ne voit-
on pas une certaine analogie entre la prospection sismique et
l'encéphalogrammdtrie qui, toutes deux, cherchent & déduire d'é-
cheveaux d'enregistrement, des structures fondamentales, 1l'une
de 1'écorce terrestre et l'autre du cortex ?

Ainsi, une fois de plus dans l'histoire des sciences, ce
sont les arts les plus proches du réel qui vont enrichir les plus
hautes spéculations. De l'arpentage naquit la géométrie, de la
caisse enregistreuse le cerveau électronique.



Réjouissons-nous philosophiquement de ces filiations ! On en
trouvera un nouvel exemple dans le travail de Monsieur Claude
CHAMBON : il se situe a la fois parmi ceux qui sont les plus
utiles, du point de wvue technique, et parmi ceux qui sont les
plus avancés sur le front de taille du rationnel,

Louis ARMAND



Les essais in situ qui font 1'objet de la présente étude ont.
été effectués dans les différentes Houilleres des Charbonnages
de France. Les essais en laboratoire ont été effectués au Cen-
tre d'études et de Recherches des Charbonnages de France
(C.E.R.C.H.A.R.) 3 VERNEUIL. La plupart de ces essais ont
bénéficié de 1'aide financiére de la Haute Autorité de la Commu-

nauté Européenne du Charbon et de 1'Acier (C.E.C.A.).
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Introduction

PROBLEME VITAL DE LA TENUE
DES TERRAINS HOUILLERS

Les études des déformations des terrains dans les mines de
houille sont d'une importance capitale, pour la sécurité des chan-
tiers, d'abord, puisque cinquante:pour cent des accidents mortels
sont dus A des éboulements ou & des chutes de blocs et que, d'autre
part, ledégagementde grisou est intimement 1ié aux déformations
et 2 la dégradation des terrains.

Elles sont ensuite un facteur essentiel pour l'amélioration du
prix de revient; le matériel de souténement et le personnel utilisé
pour sa mise en place ousaremise en état cottent en effet plusieurs
centaines de millions par an aux Houilleres.

Enfin, elles sont nécessaires pour le développement de la mé-
canisation et 1'augmentation de la productivité des chantiers, dont
les limites sont liées a la tenue des terrains, que ce soit 1'aptitude
-au porte-a-faux des toits de taille, oula section des voies compa-
tible avec les nécessités d'aérage et de circulation du personnel,
du matériel et du charbon,

METHODES D'ETUDE

L'aspect vital du probleéme de la tenue des terrains houillers
explique que depuis plus de 25 ans les études des déformations et
des pressions des terrains aient été extr&émement nombreuses,
dans tous les pays. Il est remarquable de noter qu'a quelques ex-
ceptions pres les unes sont uniquement théoriques, les autres uni-
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quement expérimentales (1); et 1'on peut dire que presqu'aucun
chercheur n'a eu comme objectif de lier l'expérimentation a la
théorie. Le nom de '"Pressions de terrains' généralement donné
3 ces études est, A cet ¢p.ard, significatif puisque les pressions
sont pratiquement impossibles 4 mesurer in situ.

C'est probablement ce qui explique que les théoriciens ont &té
amenés a utiliser des hypnthtses de départ tres différentes; faute
de confronter, de fagon quantitative, les résultatsde leurs calculs
a la réalité, ils se bornent souvent a discuter entre eux sur des
hypotheses dont en définitive aucune n'a plus de raisons que les
autres de correspondre 2 la réalité.

Face a des discussions qui leur paraissent souvent stériles,
les exploitants ou les expérimentalistes se sont, au contraire, in-
terdit de s'appuyer sur des calculs théoriques, se limitant a la
seule observationet aux seules mesures. Pour enrevenir aux théo-
riciens, ils se sont tres souvent contentés de '"constater' des con-
cordances oudes discordances entre les conséquences de leurs hy-
potheéses théoriques et des résultats d'observations ou de mesures;
ils n'en ont pas profité pour remettre en cause et améliorer leurs
modeles.

L'objet de notre travaila précisément été 1'élaboration de mo-
deles, au sens le plus classique du terme. Partant des résultats
acquis expérimentalement, nous avons recherché les hypotheses,
donc un modele, qui permettaient d'expliquer le maximum de ces
résultats. Ce modele nous a suggéré alors de nouvelles expérimen-
tations, qui elles-mé&mes nous ont permis d'affiner le modele
précédent, et ainsi de suite.

(1) Dans notre cadre qui est celui des terrains houillers, nous
avons tendance a rapprocher des études théoriques les études ef-
fectuées en laboratoire sur le comportement des roches et les
études de photoélasticimétrie ou les essais sur maquettes en cen-
trifugeuse; et a ne considérer comme expérimentales que les seules
études portant sur des mesures effectuées in situ et peut-&tre aussi
celles effectuées sur les maquettes en matériaux équivalents.
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NATURE DES MESURES EFFECTUEES

Toutefois, 1'expérimentation reste a la base de notre travail,
Les mesures que nous avons effectuées seront décrites en détail
au début du premier chapitre et nous nous contenterons, ici, de
dégager quelques généralités.

Ces mesures concernent essentiellement les déformations, En
effet, les mesures des pressions sont extrémement difficiles parce
que, d'une part, il faut pour mettre un appareil de mesure, faire
un trou qui modifie irrémédiablement les tensions prééxistantes;
d'autre part, il est presque impossible de remonter aux valeurs
des pressions du terrain, faute de connaitre ses caractéristiques,
Nous avons néanmoins placé, dans quelques cas, de simples cap-
sules dans des trous forés dans le massif : elles ont pQ nous donner
quelques indications complémentaires sur les phénomenes de fis-
suration,

De nombreux chercheurs ont pensé appréhender les pressions
des terrains par les charges prises par le souténement en place,
Mais il s'est avéré (1) que le comportement du souténement influait
beaucoup plus sur les résultats des mesures que le milieu lui-
méme. Nous avons néanmoins réalisé un certain nombre de me-
sures des pressions dufluide dans des étangons hydrauliques, notre
objectif étant uniquement de les relier auxdéfo. mations observées,

Faute de pouvoir mesurer les pressions, il faut alors se re-
tourner vers 1'étude directe de leurs effets, c'est-a-dire, en par-
ticulier, la décohésion des terrains : nous présenterons quelques
essais de caractérisation de 1'"état' des toits de taille. Un autre
effet est constitué par les déformations, C'est, en majeure partie,
sur elles qu'ont porté nos mesures; elles ont consisté 3 mesurer
les déplacements de points du toit ou du mur de veines en exploi-
tation, Faute de pouvoir, dans tous les cas, séparer ainsi les dé-

(1) B. SCHWARTZ - Etude des mouvements des épontes dans les
exploitations miniéres. RIM Vol, 42, n°5. Mai 1960,
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placements absolus du toit et du mur, nous avons treés souvent
mesuré leurs déplacements relatifs, les convergences, qui inté-
ressent directement les mineurs, puisqu'il leur importe, avant
tout, qu'une section minimale scit maintenue ouverte,

Ces mesures ont été effectuées dans tous les endroits accessi-
bles : surface, puits et bures, galeries au rocher ou en couches
et tailles. Toutefois, nous excluons de notre étude les déformations
dues au creusement méme de ces chantiers, nous limitant aux dé-
formations qu'ils subissent sous l'influence de 1'exploitation d'une
longue taille. Nous nous sommes en effet efforcés de nous ratta -
cher aucas de déformations planes, dansunplanverticall}les pré-
cautions que celd implique seront détaillées par la suite.

METHODE EXPERIMENTALE

Le nombre de mesures réalisées est considérable : plusieurs
centaines de mille. La principale raison de cette multiplicité des
mesures réside dans la complexité du milieu que nous nous pro-
posons d'étudier. D'abord parce que les facteurs sont trés nom-
breux:

- facteurs naturels : pendage, profondeur, puissance des cou-
ches, caractéristiques mécaniques des terrains...

- facteurs d'exploitation : ouverture des-chantiers, souténe-
ment, vitesse d'avancement, traitement des arriere-tailles (fou-
droyage, remblayage)...

Ensuite parce qu'ils sont de nature différente; si certains sont
modifiables a volonté, d'autres ne le sont pas, par essence, ou pour
des raisons techniques., Certains sont mesurables, d'autres seu-
lement repérables, d'autres enfin sont partiellement ou totalement
inconnus,

L'influence de ces facteurs, m&me si 1'on s'efforce de les main-

(1) Cela implique une exploitation en plateures : les chantiers que
nous avons étudiés nnt un pendage généralement inférieur 3 10-15°,
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tenir aussi constants que possible, est a 1'origine d'une tres grande
dispersion des mesures, d'un chantier a 1'autre et méme le long
d'un méme chantier. Cette dispersion impose d'effectuer de tres
nombreuses mesures, si l'on veut déceler et préciser 1'influence
de tel ou tel facteur particulier; elle inpose aussilamise en ceuvre
des méthodes statistiques et, par voie (¢ conséquence, de moyens
puissants de calcul sur ordinateurs,

L'utilisationdes méthodes statistiques est une nouvelle justifi-
cation de la démarche '""modetle -expérience' que nous avons, com-
me nous l'avons dit, suivi tout au long de notre travail, En effet,
lorsque 1l'on veut étudier, par exemple, l'influence d'un facteur tel
que l'ouverture d'une taille que 'l'on ne peut faire varier au sein
d'un méme chantier et dont on doit se contenter de chiffrer les va-
riations en les subissant, la méthode expérimentale consiste a
faire des mesures dans de nombreux chantiers possédant des ca-
ractéristiques différentes, a chiffrer ces caractéristiques et a en
faire ensuite l'analyse statistique systématique, Cette étude est
faite 2 partir des techniques de ''regression'. Etudiant alors une
variable Y en fonction d'une variable X, le principe de larégression
suppose toujours que Y est la sommed'unterme qui dépend de X et
d'une fluctuation normale de moyenne nulle et d'écart-type constant,
Cette fluctuation peut masquer plus ou moins la loi Y = {(X) qui lie
Y 2 X, Les méthodes statistiques permettent, au mieux, de choisir
entre diverses fonctions f(X ) susceptibles de s'ajuster auxdonnées
expérimentales, Laréférence 2 des modeles issus de larésistance
des matériaux nous a pemmis de limiter le nombre des fonctions 2a
soumettre au jugement statistique.

PLAN DE L'ETUDE

Si la dialectique '"modele-expérience' n'apparait pas systéma-
tiquement dans le plan d'ensemble, nous la retrouvons cependant
constamment, Nous avons choisi pour plan d'ensemble le déroule-
ment suivant,

Dans un premier chapitre, nous élaborons un schéma de com-
portement des terrains au-dessus d'une exploitation par longue
taille,
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Nous compléterons ce schéma, dans un deuxieme chapitre, en
faisant intervenir les appuis et leur comportement : appui entendu
au sens de massif, éboulis ou remblais sur lesquels s'appuient
réellement les terrains sus-jacents.

Dans un troisieme chapitre nous décrirons d'autres résult s
expérimentaux, et les interpréterons en faisant intervenir des
phénomenes de rupture,

Jusqu'ici nous n'avions pas tenu compte des propriétés rhéo-
logiques des terrains, L'objet duquatrieme chapitre sera de com-
bler cette lacune.

Dans la conclusion, nous ferons d'abord la synthese de tous les
résultats expérimentaux, Bien qu'ayant montré qu'ils sont prati-
quement tous expliqués, nous préciserons les limites de notre
travail, Nous montrerons que, ce que 1'on doit demander aux cal-
culs théoriques, a 1'heure actuelle, c'est non des données quanti-
tatives, transposables immédiatement dans la pratique courante
de 1l'exploitation, mais essentiellement une meilleure compréhen-
sion des mécanismes du comportement des terrains au-dessusdes
vides d'exploitation, Nous envisagerons enfin les études futures.

0Qo
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Chapitre 1

LES DEFORMATIONS DES TERRAINS DANS LEURS
RAPPORTS AVEC UN COMPORTEMENT DES TER-
RAINS SUS-JACENTS PAR BANCS DIFFERENCIES

Dans les divers essais de calculs de pressions de terrains qui
ont été tentés, les terrains au-dessus d'une exploitation ont été
considérés suivant les cas, soit comme formant un massif sensi-
blement homogene, soit comme formés de bancs stratifiés. Les
probldmes du comportement des terrains miniers ont ainsi été étu-
diés sous ces deux aspects :

- le schéma homogene, dans lequel l'ensemble des terrains
forme une masse élastique, ou pulvérulente,mais isotrope,

- le schéma par bancs, dans lequel les diverses couches ou
strates sont considérées comme des poutres ou dalles élastiques,
indépendantes ou non, mais bien différenciées,

Mais, comme nous l'avons dit précédemment, il faut bien re-
connaitre, qu'a part quelques concordances d'ordre qualitatif entre
calculs théoriques et résultats d'observations, jamais ces calculs
n'ont été€ confrontés de bout en bout avec l'expérience, Cela tient
surtout a ce que ces calculs ont principalement eu pour objet la dé-
termination des contraintes; or, les contraintes sont difficiles si-
non impossibles 2 mesurer in situ, Il fallait alors se retourner
vers 1'étude des effets des variations de contraintes et,en particu-
lier, de la décohésion des terrains. Mais 12 encore on se heurtait
a une difficulté sérieuse, celle de caractériser la cohésion par des
mesures, c'est A dire de "chiffrer' la destruction ou la tenue des
terrains; c'est ce qui explique que les justifications des calculs
aient été€ presque toujours qualitatives,
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Ces difficultés sont en partie levées, si l'on décide de mesurer
les déformations des terrains et plus précisément les déplacements
de points du toit ou du mur d'une veine en exploitation. Ce sont les
résultats detelles mesures que nous nous proposons, dans ce cha-
pitre, de confronter avec les résultats de calculs théoriques fon-
dés soit sur l'hypothese de l'isotropie des terrains soit sur celle
d'une structure stratifiée.

00o

Une fois exposées les méthodes de mesures que nous avons
mises en oeuvre, la présentation du chapitre suivra la démarche
m&me de notre recherche, Elle fera apparaitre comment la con-
cordance entre un premier résultat expérimental et un schéma thé-
orique extr&@mement simple, nous a conduit 2 prolonger ce schéma
pour guider la suite de notre recherche, puis 2 le modifier en
fonction des nouveaux résultats alors trouvés et ainsi de suite,
jusqu'a 1'€laboration d'un schéma théorique final qui rende bien
compte de la réalité.
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Methodes de mesures

MESURES DES DEFORMATIONS

Pour mesurer les déformations auvoisinage d'une exploitation,
on peut envisager d'ancrer un certain nombre de broches, soit
dans le toit, soit dans le mur de la veine exploitée, et de mesurer
leurs déplacements dans l'espace,

La mesure des déplacements dans un plan horizontal est pra-
tiquement impossible a réaliszr, Par contre, il est possible de
mesurer avec une précision raisonnable les déplacements ver-
ticaux des broches; mais ceci exige la compétence de géometres
qui effectuent des nivellements a partir de bases fixes,

Des mesures beaucoup plus simples 3 réaliser se sont avérées
suffisantes dans de nombreux cas pour '"appréhender' les défor-
mations : ce sont les mesures de convergences, Deux broches,

"ancrées respectivement dans le toit et dans le mur d'une veine,
perpendiculairement aux épontes constituent un '"'doublet'. Leur
rapprochement est appelé '"convergence'' du doublet, Il s'agit donc
de mesures seulement relatives; mais elles sont rapides et pré-
cises et n'exigent aucune compétence spéciale, Il faut noter d'ail-
leurs que, dans de nombreux cas, les mouvements du mur sont
faibles si bien que les convergences sont assez bien représenta-
tives des mouvements du toit, D'autre part, si nous posons les
doublets perpendiculairement aux épontes, c'est que des mesures
des déplacements horizontaux relatifs de broches, posées au toit
et au mur, nous ont montré que les mouvements avaient lieu sui-
vant la perpendiculaire aux épontes, et non suivant la verticale,

De telles mesures peuvent &tre effectuées dans deux types
de chantiers : les galeries en couches (voies ou montages) et les
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Fig, 3 - Foudroyage du toit immédiat au~dessus d'une taille,
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tailles, Il est important d'analyser leurs avantages mais aussi
leurs inconvénients respectifs. Les voies présentent tres souvent
1'avantage d'8tre conservées derriere 1'exploitation, comme c'est
le cas de la voie schématisée en bas de la figure 1, Dans ces con-
ditions, les convergences d'un doublet, installé dans la voie, peu-
vent &tre suivies pendant toute la vie de 1'exploitation.

Mais les convergences mesurées dans les voies sont liées 2
un comportement local des terrains auvoisinage du vide de la voie
comme le montre par exemple la photographie (fig, 2) prise lors
d'une remise a section d'une voie apres le passage de la taille
(H.,B.N.P.C. - Hénin-Liétard), La taille a été exploitée du c8té
gauche; a droite, se trouve un massif vierge, On observe un com-
portement extr€mement complexe des terrains qui se manifeste
par des flexions et des ruptures des bancs au-dessus de la partie
centrale de la voie.

Une telle complexité des phénomenes n'existe pas dans les
tailles. En effet, les déformations que 1l'on observe dans une taille
peuvent &tre considérées comme des déformations planes si tou-
tefois, et nous y reviendrons pour le préciser, on étudie des zones
suffisamment éloignées des voies, C'est la raison pour laquelle
nous avons effectué de trés nombreuses mesures de convergences
en tailles, que nous allons préciser dans le paragraphe suivant,

I1 faut pourtant noter que de telles mesures présentent un in-
convénient certain : c'est qu'un doublet pceé aua voisinage du front
de la taille ne peut &tre suivi que perdant peu de temps avant de
disparaitre dans les éboulis provoqués par le foudroyage du toit
immeédiat , en arriere de la derniere ligne dfétangons, comme le
schématise la figure 3. C'est pourquoi nous completerons les me-
sures effectuées en tailles, par des mesures effectuées dans des
voies, olil'on peut admettre aussi un régime de déformations pla-
nes, Deux types de voies peuvent satisfaire & cette condition : les
voies de taille double-unit (fig,4 a) et les montages lorsqu'ils sont
conservés apres le démarrage d'une taille (fig.4 b). Mais l'inter-
pr8tationdes mesures demande certaines précautions. Il faut tout
d'abord qu'un traitement particulier au voisinage de la voie, épis
de remblai par exemple, ne modifie pas les- mouvements par rap-
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port a ceux de la taille, D'autre part, les doublets de mesure doi-
vent &tre posés le plus pres possible des bords de la voie, pour ne
pas &tre influencés par la flexion des bancs du toit et le soufflage
du mur, que l'on observe toujours dans la partie centrale de la
voie,

MESURES DES CONVERGENCES EN TAILLES

Quelles convergences mesurer en taille ? Il y a plusieurs pos-
sibilités. Jusqu'a maintenant les études frangaises et étrangéres
ont porté sur la '"convergence journaliere Cj", c'est-a-~dire le rap-

prochement des épontes pendant 24 heures; Cj est en fait une vi-

tesse de convergence. Elle est donc liée a 1'avancement Va de la
taille, Comme la liaison est, en premitre approximation, linéaire,
nous avons préféré adopter des l'abord, la convergence par méetre
d'avancement, qui n'est autre que le quotient Cj/Va, et constitue

une grandeur sans dimension; nous la noterons C_ .

Donnons sa définition de fagon opératoire. Pour celd considé-
rons sur la figure 5, la coupe d'une taille perpendiculairement au
front, pour des positions successives du front d'abatage.

Posons undoublet i en arriere de l'engin de desserte au niveau
de lapremiere ligne d'étangons et aussit8t apres sa mise en place.
Le doublet est dit '"en ligne 1", Lorsque le front a avancé d'une
allée, puis de deux allées, ce doublet se trouve '""en ligne 2", puis
""en ligne 3",

Nous adopterons, pour caractériser les mouvements a 1'aplomb
de ce doublet, la convergence entre la ligne 1 et la ligne 3, divi-
sée par l'avancement correspondant du front de taille, c'est-3-dire
la distance entre ces deux lignes. Cette quantité est la convergence
par metre d'avancement du doublet i.
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CONVERGENCE MOYENNE D'UNE TAILLE

A partir de la, nous définirons la convergence moyenne par
metre d'avancement de la taille, notée Cm comme étant la moyenne

des convergences Cij de np doublets, a raison de p doublets situés

sur une mé&me ligne le long du front, et n lignes successives, En
fait, nous avons constaté de manit¢re systématique que la disper-
sion le long du front de taille est faible par rapport aladispersion
dans le sens normal, s'il n'y a pas d'accident tel que faille ou rejet
dans la taille, C'est pourquoi, nous avons décidé de choisir p petit
(par exemple 4 2 5 doublets seulement) et n grand (au minimum 12
et souvent 24 ouplus). On peut penser que les convergences mesu-
rées sont alors représentatives des convergences que l'on aurait
pli mesurer en tout point du panneau exploité,

La convergence moyenne d'une taille est ainsi déterminéde a
partir d'une centaine de mesures au moins, Or le coefficient de
variation (1) des convergences dans une taille est approximative-
ment égal & 0, 5, Le coefficient de variation des convergences
moyennes C_  est donc généralement inférieur & 0,05 (2), Il cor-

respond, avec une probabilité de 95 %, A une '"erreur relative",
si 1'on peut dire, inférieure 3 £10 %, Il faut noter qu'il stagit 12
d'une "erreur'" assez importante, mais aussi qu'il faudrait non
plus 100 mais 400 mesures pour doubler la précision., Les mesures
étant cofiteuses, onse trouve donc devant le choix suivant : ou bien
effectuer de trés nombreuses mesures dans un petit nombre de

(1) quotient de 1'écart-type & la moyenne.

(2) Si N est le nombre de mesures, le coefficient de variation est

égal a 2’—5-

2
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tailles, ou bien suivre un assez grand nombre de tailles. Nous
avons adopté la seconde formule, Elle nous permettait d'étudier
de nombreux chantiers possédant des caractéristiques différentes
et d'en faire 1'étude statistique systématique.

Nous posons donc un nombre réduit de doublets le long d'un front
de taille, mais nos campagnes de mesures durent assez longtemps.
Cecin'est généralement pas la méthode utilisée, pour des raisons
pratiques, dans les pays étrangers. En effet, pour réduire la durée
des campagnes, de nombreux doublets sont posés le long du front,
mais la taille n'est suivie que pendant quelques jours, au détri-
ment de la "représentativité'" de la convergence moyenne de la
taille, ainsi déterminée,

REMARQUES SUR L'IMPLANTATION DES DOUBLETS :
EFFETS DE BORDS.

Il importe néanmoins de prendre certaines précautions dans
l'implantation des doublets. On se souvient en effet que nous avons
choisi de mesurer les convergences en tailles et non en voies pour
nous placer dans le cas simple de déformations planes. Dans la
logique de la mesure choisie, il faut éviter de placer des doublets
dans des régions supportant des perturbations du mé&me type que
celles quel'on rencontre dans les voies, c'est-a-dire dans les ré-
gions qui bordent la taille.

Pour déterminer 1'étendue de ces régions nous avons, dans
plusieurs tailles, mesuré les convergences de files de doublets
réparties tout le long d'un front de taille. Nous avons constaté que
les convergences moyennes des différentes files ne sont effective-
ment pas les m&mes tout le long du front : elles croissent & partir
de chacune des extr&mités de la taille, C'est ce que fait apparaitre
la figure 6, relative A une expérience effectuée dans une taille des
Houilléres du Nord (Hénin-Liétard, Voisin) (1).

mn s'agit de convergences entre ligne 1 et ligne 3, exprimées en
mm. Pour obtenir les convergences par metre d'avancement, sans
dimension, il faudrait les diviser par l'avancement correspondant
du front de taille, c'est-a-dire 1 400 millimetres.
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Les convergences n'atteignent généralement un ""équilibre' qu'a

une distance de 30 metres environdes extrémités de la taille : c'est
ce que nous appelons '"I'effet de bord', pour illustrer le fait qu'il
est d & la présence de massifs en place et d'épis de remblai le
long des voies de la taille.

Par conséquent, pour définir la convergence moyenne dans une
taille, nous excluons les mesures effectuées dans les zones influ-
encées par l'effet de bords, de telle sorte qu'on puisse admettre
des déformations planes,

MESURES EFFECTUEES,

Les mesures de convergences en tailles ue nous exploiterons
dans ce chapitre ont été effectuées dans 18 chantiers qui se répar-
tissent, suivant les bassins frangais, comme l'indique le tableau
suivant, ou figure également 1'abréviation par laquelle nous les re-
pererons :

Bassins Abréviations Nombre de tailles
Nord FN 23
Lorraine FL 13
Aquitaine FA 11
Cévennes FC 1

Dans un but de synthese, nous les avons regroupées avec des
mesures effectuées dans des pays étrangers, dont il était rendu
compte dans différentes publications :

Pays Abréviations Nombre de tailles
Ruhr FR 24
Pologne FP 23
Angleterre FE 18
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Nous disposons donc de mesures effectuées dans 113 tailles;,
quinous ont permis de calculer les convergences moyennes Cm de

ces tailles, La lettre ¥ commune 3 toutes les abréviations indique
qu'il s'agit de tailles traitées par foudroyage, c'est-a-dire qu'aucun
remblai n'est mis en place dans le vide créé par !'exploitation,

Nous exploiterons également un certain nombre de mesures ef-
fectuées dans des tailles remblayées, et aussi, nous verrons pour-
quoiil afallules introduire, des mesures effectuées dans des voies
ou des travers bancs.

A. Continuite des terrains au-dessus d'une exploitation.

Apres avoir établi que l'amplitude des affaissements en stade
final au-dessus des vieux travaux est liée a l'ouverture exploitée
et au traitement de 1'arriere-taille, nous montrerons que les con-
vergences entaille sont liées 2 ces mé&mes parametres, Nous cons-
taterons alors qu'un modele construit sur 1'hypothese de la conti-
nuité des terrains en arriéere du front de taille permet de rendre
compte de la liaison établie entre les mouvements au-dessus de la
partie ouverte de la taille et l'affaissement final au-dessus des
vieux travaux,

AFFAISSEMENT AU-DESSUSDES VIEUX TRAVAUX EN STADE
FINAL, DANSLE CASD'UNE TAILLE FOUDROYEE, loi du qW,.

Dans le cas d'une taille foudroyée, pour combler le vide dQ a
1'exploitation, les terrains immédiats subiront in fine un affaisse-
ment égal a I'ouverture exploitée, En fait, ces terrains immédiats
se fracturent et se disloquent comme l'indiquait la figure 3. Il est
commode d'écrire qu'au-dessus de cette zone disloquée, les ter-
rains subissent un mouvement final égal 3 qW, ou le coefficient q
correspont au foisonnement des terrains disloqués.



- 30 -

‘\

Toille 8

10/8¢

Fig,7a - Stations demesures dans un montage (H.B.N.P.C.

Lens),

lconvcrgcnceT

- - ——
e com ammm —

750

250

BA0E " T S e

WB

dates
AU

Fig,7b - Convergences dans un montage influencé par deux

tailles.



- 31 -

Clest ainsi que 1'on procede dans 1'étude des affaissements en
surface. Ces études ont montré que l'affaissement en stade final,
clest-a-dire l'affaissement maximum, au-dessus d'une exploita-
tion de dimensions suffisantes (1), correspond a une valeur de q
de l'ordre de 0,95, lorsque la taille exploitée a été foudroyée.

I1 est logique d'en déduire que la valeur de q pour les terrains
immaédiats non disloqués,au-dessus des vieux travaux,est comprise
entre celle observée en surface et 1.

Pour le vérifier, il faut parvenir 2 mesurer 1'affaissement des
terrains au-dessus des vieux travaux. Le seul moyen pour cela est
de faire des mesures dans des voies conservées derritre 1'exploi-
tation. Encore faut-il que, dans ces voies, la présence de massifs
ou un traitement particulier au voisinage immédiat du chantier ne
limitent pas les mouvements finals, Moyennant certaines précau-
tions que nous avons déja mentionnées, deux types de voies peuvent
satisfaire 3 ces conditions : les voies de taille double-unit et les
montages lorsque des tailles sont exploitées de part et d'autre,

Nous avons réalisé de nombreuses mesures dans des chantiers
de chacun de ces types. A titre d'exemple la figure 7a représente
le plan d'implantation des stations de mesures dans un montage et
la figure 7b, 1'évolution des convergences, en fonction du temps,
des doublets d'une station suffisamment éloignée des extr&mités
du montage pour ne pas &re influencée par les massifs en place.
L'ouverture 2 1l'aplomb de la station étudiée est de 85 & 90 cm.,
Les mouvements en stade final sont de 850 mm : ils sont compa-
tibles avec un coefficient q compris entre 0,95 et 1, Pour expliquer
la forme compliquée des courbes, notons que la premiere partie

(1) Les observations montrent que si 1'on exploite un panneau tres
étroit, 2 une certaine profondeur, on ne constate pas d'affaisse-
ment & la surface; par contre, si & la m&me profondeur on exploite
un panneau de plus en plus grand dans les deux dimensions, 1'af-
faissement apparait 3 la surface et augmente avec les deux dimen-
sions du panneau jusqu'a atteindre une valeur limite appelée affais-
sement maximum en aire surcritique,.
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correspond a 1'approche de la taille 5 et 2 son arrivée sur le mon-
tage; les convergences sont ensuite freinées pendant les quarante
jours d'arrét de 1'exploitation; puis elles reprennent avec l'exploi-
tation, & partir du montage et de 1'autre c6té, de la taille 3 bis,

AFFAISSEMENT AU -DESSUS DES VIEUX TRAVAUX, DANS
LE CAS DE TAILLES REMBLAYEES. Loi du qW.

Dans le cas ou la taille est remblayée, les études des affais-
sements de surface ont montré que l'amplitude des affaissements
en stade final était liée 2 la nature du remblai mis en place.

L'affaissement maximum en surface, en aire surcritique étant
écrit sous la forme qW, ol W est l'ouverture exploitée, le coeffi-
cient q appelé coefficient de remblayage a, pour chaque mode de
traitement de l'arriere-taille, les valeurs indiquées dans le ta-
bleau suivant :

Mode de traitement q d'apres

de 'arriere-taille la bibliographie
Foudroyage 0,95

Epis de remblai 0,60
Remblai coulé environ 0,50
Remblai pneumatique 0,40 a 0,50
Remblai hydraulique 0,20 2a 0,30

Des mesures de convergences effectuées dans des voies de
tailles double-unit ou des montages nous ont permis devérifier
que, comme dans le cas des exploitations foudroyées, l'affaisse-
ment final derriére une taille remblayée correspond sensiblement
a 1'affaissement en surface qW.

A titre d'exemple, la figure 8 représente les convergences
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moyennes de 10 doublets de mesure posés dans la voie centrale
d'une exploitation par taille double-unit remblayée pneumatique-
ment (H,B.N,P,C, Hénin-Liétard - Mathilde), Ces convergences
moyennes sont représentées en fonction de la distance du front de
taille 2 chacun des doublets, distance comptée négativement lors-
que le front de taille est enavant du doublet, positivement lorsqu'il
1'a dépassé, nulle lorsque le front de taille est a 1'aplomb du dou-
blet, Les doublets étudiés sont placés contre le bord amont de la
voie (1) pour ne pas E&tre influencés soit par la flexion du toit au
centre de la voie, soit par les mouvements du mur, On peut esti-
mer,dans ces conditions,que les convergences sont représentatives
de 1'affaissement du toit au-dessus de 1l'exploitation,

Or, les convergences en stade final atteignent 980 mm environ
pour une ouverture moyenne de 2, 05 m dans la zone étudiée, Ceci
correspond a une valeur du coefficient q de remblayage égale a
0,47; elle est a rapprocher decelle admise pour les affaissements
de surface dans le cas du remblayage pneumatique et qui est com-
prise entre 0,40 et 0,50 suivant la qualité du remblai,

Les affaissements au-dessus des vieux travaux étant ainsi con-
nus gréce a des mesures effectuées dans des voies, nous allons
analyser maintenant les mesures effectuées en tailles,

LIAISON ENTRE LES CONVERGENCES EN TAILLES FOU-
DROYEES ET L'OUVERTURE EXPLOITEE, Loi W3/4

L'étude de la liaison entre la convergence moyenne observée
dans une taille et l'ouverture exploitée va nous permeéttre de met-
tre en évidence la continuité des terrains derritre le front de taille:
les mouvements des terrains au-dessus de la partie ouverte de la

-~

taille sont liés a 1'affaissement final au-dessus des vieux travaux,

(1) Le pendage de laveine est de quelques degrés perpendiculaire-
ment a la voie, ce qui a pour effet de déplacer la flexion maximum
vers 1'aval,
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Nous avons représenté, sur la figure 9, les valeurs des con-
vergences moyennes Cm par metre d'avancement, dans les 113

tailles foudroyéec étudiées, en fonction des ouvertures moyennes
W des tailles : ii importe de préciser que la hauteur du charbon
exploité s'appelle la puissance ; l'ouverture correspond a cette
puissance augmentée des hauteurs des bancs de stériles interca-
laires et m&8me des bancs situés au-dessus ou au-dessous de la
veine de charbon, qu'il est nécessaire d'abattre pour des raisons
techniques, L es ouvertures dans une m&me taille peuvent &tre
tres dispersées, c'est pourquoi nous définissons l'ouverture moy-
enne W, comme étant la moyenne des ouvertures relevées a 1'a-
plomb de chacun des doublets de mesure.

On constate sur le graphique de la figure 9 que les convergen-
ces sont liées aux ouvertures W : la tendance de la liaison n'est
pas tout a fait linéaire et la dispersion est multiplicative. On peut
admettre qu'elle est de la forme :

c_ = kwP,
ou k est uncoefficient de dispersion et p un exposant inférieur a 1,
On peut écrire :

long = plogW+logk ,

et, admettant que la répartition statistique de log k est normale,
ce qui se vérifie bien a postériori, on peut étudier la régression
de log C en fonction de log W, Le graphique de la figure 10 repré-
sente le nuage des points obtenus, On constate que la tendance est
effectivement linéaire avec une pente inférieure 2 1,

Le calcul donne pour équation de la droite de régressions :

logC_ = 0,71 log W - 1,40 ,

avec uncoefficient de corrélation: r = 0,75 auquel correspond pour
p l'intervalle de confiance suivant :

0,60< p< 0,82 ,
avec une probabilité de 95 %,
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Quant 3 la répartition des valeurs de k, pour les différentes
tailles, elle est représentée sur la figure 11 : un test du X2 per-
met de montrer qu'elle peut effectiverment &tre considérée comme
log normale,

Nous aurons l'occasion dans la conclusion du chapitre de mon-
trer l'intéré&t pratique de la relation que nous venons d'établir,
C'est 2 son interprétation que nous allons plut8t nous attacher
maintenant,

ESSAI D' INTERPRETATION THEORIQUE

Nous avons été frappés en constatant que la valeur trouvée pour
p étaittres voisine de 3 /4, Or, si 1'on schématise le toit de la taille
par une poutre mince élastique, dont 1'affaissement maximum est
limité a qW, on trouve que la tangente de sa déformée, au voisi-
nage de 1'inflexion, est proportionnelle 3 (qW)3/4,

En effet, schématisons le '"haut toit'" (1) de la taille par une
poutre mince élastique, de hauteur h, soumise a une pression P de
la part des terrains sus-jacents, Nous placant dans le cas de dé-
formations planes, soit E' 1'équivalent, pour les problémes 3 deux
dimensions, du module de Young du matériau constituant la pou-
tre., Pour schématiser enpremiere approximationle r8le du massif
en place, nous admettrons que la poutre est encastrée en avant du

(1) Nous parlons de "hauttoit'" par opposition au "bas toit", Le bas
toit est celui qui se casse immédiatement apres le déboisage et qui
par son foisonnement, occupe le vide créé par l'exploitation de la
veine et sa propre chute. On parle aussi de '‘vrai toit" et de 'faux
toit", Tres souvent, entre la veine et le toit massif de gres ou de
schistes par exemple, on trouve une petite épaisseur de terrains
friables, inconsistants ou tout au moins nettement moins consis-
tants et plus friables que le toit; cette différence de nature fait
donner a ces terrains tendres le nom de faux toit.
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front de taille. Nous admettrons d'autre part que la poutre repose,
en arriedre du front, sur les éboulis du foudroyage, ce qui limite
1'affaissement vertical 3 qW. Ces conditions sont indiquées sur la
figure 12, qui définit également les axes choisis,

L'équation différentielle de la déformée s'écrit :

E|_}_13_d"w = P
12 ax*

Apres intégration, on obtient un polyndme en x du 4e¢me degré,
dont quatre coefficients sont fixés par les conditions aux limites :
- 2 1'encastrement :
w = .(_i!.’._ =0 H
dx
- en un point d'abcisse D, l'affaissement vertical est limité a
qW; admettant que la réaction est ponctuelle, ceci impose :

dw=d2w

dx dx?

=0 .

L'équation de la déformée de la poutre s'écrit alors :

w =2 ( x* -8 Dx3+2D? x2) ,
2E'h3 3

ou D est une constante définie par la relation :

N
P D
qW = ’

2 E'h3 3

ce qui donne :

w = qW [3(%)“-81%)’ +6(3‘15)2] .
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avec 1 1.3 1/4
D=(6Eh qW) .

P

Le point d'inflexion de la déformée se situe a l'abcisse x=D /3.
En ce point, la déformation A w correspondant a un avancement
A x du front de taille, c'est-a-dire de l'encastrement, s'écrit :

En remplagant D par sa valeur, on obtient la déformation par
metre d'avancement au voisinage du point d'inflexion :

A 16 P 1/4 3/4 3/y
LRI LIy S A A
A x 9 6 E'h3

Rapprochant l'expression de (_%;zw_)l de la formule statistique
liant les convergences Cm aux ouvertures W, on constate que l'in-

fluence de W est la m&me dans les deux cas,

Untel rapprochement n'est 1égitime que si 1'on vérifie les trois
points suivants,
Il suppose d'abord que les convergences Cm peuvent &tre assi-

milées aux déformations du toit, c'est-i-dire que les mouvements
du mur sont négligeables : nous n'avons pas eu la possibilité d'ef-
fectuer des mesures pour le vérifier, mais des mesures topogra-
phiques effectuées a 1'étranger ont montré que les mouvements du
mur étaient dans les tailles généralement faibles, de l'ordre de
10 % des convergences seulement,

Il suppose aussi que l'on peut admettre des déformations pla-
nes; or les mesures, a partir desquelles sont calculées les con-
vergences moyennes, sont effectuées en dehors des zones influen-
cées par les massifs en place en bordure des tailles.,

Il suppose enfin que la zone ol sont effectuées les mesures de
convergences se situe approximativement au point d'inflexion de la
déformée du toit : la figure 13 montre qu'on peut 1'admettre, Elle
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représente, dans les cas oinous avons pQl les séparer, les conver-
gences moyennes par metre d'avancement entre la deuxieme et la
troisieme ligne, notées CZ’ en fonction des convergences entre la

premiere et la deuxieme ligne, notées C., On constate que les

1
points se répartissent autour de la droite de pente 1, c'est-a-dire
que les convergences C1 sont approximativement égales aux con-

vergences C_, pour l'ensemble des tailles étudiées,

2

Des lors, on ne saurait considérer comme fortuite la concor-
dance entre le modetle assimilant le toit 2 une poutre continue et
1'expérience. Toutefois, avant d'en déduire les conséquences logi-
ques, notons que, dans le cas de la poutre, c'est a 1'affaissement
maximum qW qu'est li€e la pente A 1l'inflexion de la déformée par

la relation (qW)3/4; or, en toute rigueur, c'est 3 l'ouverture ex-

ploitée que la formule statistique en W3/4 relie la convergence, Il
se trouve que, dans le cas des tailles foudroyées, cette ouverture
exploitée correspond sensiblement 2 1'affaissement final au-dessus
des vieuxtravaux, L'étude des convergences dans les tailles rem-
blayées va nous permettre de montrer que c'est a 1'affaissement
final que sont liées les convergences,

INFLUENCE DU MODE DE TRAITEMENT
DE L'ARRIERE-TAILLE

En effet, dans le cas des tailles remblayées, 1'affaissement fi-
nal est de la forme qW, ou q dépend du mode de remblayage. Nous
allons établir que c'est 2 la quantité qW que sont liées les conver-

gences dans ces tailles et qu'elles sont proportionnelles 2a (qW)3/4.

Nous utiliserons pour celd des mesures effectuées, dans des
tailles remblayées, en France et aussi dans la Ruhr, Leur répar-
tition suivant le mode de remblayage est indiqué dans le tableau
suivant :
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t
Mode de traitement ;\Ioml.)re 3/4 q d'apres
. e tailles] k[ q " | q la

de la taille étudiées bibliographie
Foudroyage 113 41 | 0,96 (0,95 0,95
Epis de remblai 7 300,70(0,62 0,60
Remblai coulé 3 24 | 0,56 |0,46 | environ 0,50
Remblai pneumatique 15 22 10,5210,42| 0,402 0,50
Remblai hydraulique 2 16 | 0,360,26| 0,20 a 0,30

Nous avons pfl montrer que les convergences moyennes par
metred'avancement, dans ces tailles, pouvaient &&re mises, com-
me pour les tailles foudroyées, sous la forme :

C = kW3/4 :

mais les coefficients k sont liés au mode de remblayage. Les va-
leurs moyennes de ces coefficients pour chaque mode de traite-
ment de l'arridre-taille sont donnses dans le tableau, Nous réfé-
rant alors au calcul théorique précédent et A la formule :

16 P 1/4 3/y /4
(X '—-(-—-——)/q/W/.
A x 9 6 E' h3

nous avons écrit que les coefficients k étaient proportionnels & un
coefficient de la forme q3/4
3/4

q ', en adoptant la valeur q = 0,95 dans le cas du foudroyage.

Les valeurs obtenues pour q3/4 figurent dans la quatrié¢me co-
lonne du tableau, et les valeurs correspondantes du coefficient q
dans la cinquiéme colonne. On constate une bonne concordance
avec les valeurs du coefficient q des affaissements de surface,

, et nous avons calculé les valeurs de

La loi de proportionnalité a (qW)3/4 des convergehces moyen-
nes en tailles, peut donc s'étendre aux tailles remblayées, qW
correspondant a 1'affaissement en stade final au-dessus du remblai,
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Se rappelant que les convergences en tailles ne sont quand mé-
me que des valeurs de mouvements mesurées sur une distance de
1 2 2 metres, nous arrivons donc 2 les lier a des affaissements
finals au fond ou mé&me en surface, qui integrent toute 1'histoire
de l'exploitation., Il faut en déduire qu'il y a continuité géométri-
que des bancs au-dessus de l'exploitation, Ces bancs, dont la fle-
xion est 4 l'origine de la convergence au-dessus de 1'allée de tra-
vail trouvent un appui sur les éboulis du foudroyage ou sur les
remblais,

D'autre part, si l'on s'attache a la forme de la liaison qui lie
convergences et affaissements finals, elle exprime que la défor-
mée de ces bancs peut &tre représentée par un polyn8me du qua-
trie¢me degré :

x4 x,3 x 2 x
= W -_— + — 4+ puing + —_ +
w q [a‘. (D) a'3 (D) a'2 (D) ai (D) a.] ?
dont la dérivée quatrieme est indépendante des parametres qW et D:

a* w

dxq

= k .

Cette condition est vérifiée dans le cas de la théorie des poutres
minces, la constante k étant alors de la forme :

kK = =P

El

o p, E et I ont les significations physiques que 1'on connait,

B Comportement des terrains sus-jacents par bancs dif.
férrenciés.

Dans le modele précédent, quinous a permis d'interpré&ter 1'in-
fluence de l'ouverture des tailles sur les convergences et l'influ-
ence dutraitement de l'arriere-taille, nous avons assimilé le banc
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du toit 2 une poutre mince et nous avons schématisé le comporte-
ment des terrains sus-jacents par une pression P uniformément
répartie sur le toit, sans l'expliciter davantage. L'étude de l'in-
fluence de la profondeur sur les convergences en tailles, va nous
permettre de préciser le modele précédent en ce qui concerne les
terrains sus-jacents,

INFLUENCE DE LA PROFONDEUR D'EXPLOITATION

Si 1'on admet que les terrains au-dessus du banc du toit sont
suffisamment plastiques pour transmettre uniformément les pres-
sions verticales, la pression P des terrains est égale a@ H, ou H
désigne la profondeur de l'exploitation et @ le poids spécifique des
terrains,

Laformule établie précédemment et donnant la déformation Aw
correspondant 3 un avancement 4 x :

X

(AW)I - 19_6( P 3)1/lo qa/tow 3/uA
6E' h

1/

fait alors apparaitre une influence de la profondeur en H

Or le graphique de la figure 14 représente pour les 113 tailles
foudroyées étudiées, les valeurs du quotient Cm en fonctiondes

L
w
profondeurs H des tailles,
On constate unetendance, mais elle n'est pas celle que laissait

prévoir le calcul : il y a décroissance de crn lorsque la profon-
Yu
w 7

deur augmente, c'est-a-dire que la convergence est d'autant plus
petite que la profondeur de la taille est plus grande,

Cette liaison est ''tres hautement significative' puisqu'en cal-
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C

culant le coefficient de corrélation entre et H, on montre

3 /4
w/
qu'il y amoins de une chance sur mille pour qu'elle soit imputable
au hasard seul,

Il est intéressant de noter que si un tel résultat parait a priori
choquant, pour les spécialistes de la mine, c'est qu'ils se réferent
intuitivement aumodele précédent : plus la profondeur est grande,
plus la pression des terrains est grande et plus les déformations
sont importantes, Or ce modele est encontradiction avec la réalité,

ESSAI D'INTERPRETATION THEORIQUE : COMPORTEMENT'
ELASTIQUE DES TERRAINS SUS-JACENTS

Nous avons repris alors nos hypotheses de calcul et plus pré-
cisément celle relative 2 la pression des terrains sus-jacents, Elle
correspond en effet au cas ou les terrains au-dessus du banc du
toit auraient un comportement plastique, c'est-a-dire qu'elle cor-
respond a une schématisation extr&me,.

Une autre schématisation extr&me consisterait 2 admettre que
l'ensemble des terrains au-dessus de la taille forme une masse
élastique et isotrope. Nous avons donc fait le calcul d'une poutre
épaisse de hauteur H soumise 4 son poids unitaire®.

Comme dans le cas de la poutre mince, nous admettrons qu'elle
est semi-infinie, encastrée a son extr&mité, et qu'elle repose sur
les éboulis dufoudroyage pour un affaissement vertical égal 3 qW,
conditions schématisées sur la figure 15,

Cherchons des contraintes n, N, et txz’ a priori du 3eme de-

gré (1), satisfaisant aux conditions d'équilibre élastique :

(1) S. TIMOSCHENKO - Théorie de 1'élasticité.
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( anx atxz
Ix ¥ Az =0
(1) j_r_li_ + *xz + O 0
9z I x
( + 2 (n +n ) = 0 ,
L ax? 322 x

( z = 0
——— n = O ?
(2) z
L 2 = H
z = 0
(24) —t = 0
|z = H xz
On trouve :
Fn = 2. 4zd - bzx? - 6Hz? - 2Axz + 3H¥® + AHx +Pz+Q)
* W
-2 N H
(3)ﬁ nz——iT'“"Z(Z‘H)(Z—?)
t = -2 z(z-H)(6x+A) ,
Xz 2

ou A, P et Q sont des constantes arbitraires que nous préciserons
par des conditions sur la déformée de la fibre z = 0,

L.es mouvements sont définis par les équations différentielles
suivantes :
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du _ 1
@ % =g (n-om,)
aw _ 1
(5) dz E(nz-onx)
du ow _ 2(1+0)
(6) 9z * ox E txz ’

ot E et o sont respectivement le module de Young et le coefficient
de Poisson du matériau de la poutre,

Par intégration de (4) et (5) on trouve :

.
r
@ l2(2+o)z3x - 2zx° - 3(2+0)Hz % - Az + Hx?3

EH?2

u-=

+ (ol +P)zx + (ATH +Q)x + f(z)]

(7) 4

w =2 [-%(1+20)z"+3cz2x2 +{1 +20)Hz 3+0 Az?x,

{ - 30 Hzx? -%(Hz-!-dp)zz—o AHzx -0 Qz + g(x) ]

L'équation (6) donne alors :

-2x3 - Ax %+ (P+oH 2)x +3 g(x) = 2(1+ o)Az2 + (2-0 )JAHz - 3 {(2)

= Az,
d'olr :
aiix) = 2x3 + Ax2-(P+gH2)x +a ,
et : w4 Ax3 2 <
gx) = F- +=5— - (P ) taxts .

Le mouvement vertical de la fibre inférieure z = 0 est donc dé-
fini par :

LY 3 2
w _ =B i_+ﬁ_(p+cH2).’f_+ax+ gl .
z=0 EH2 2 3 2



- H2 -

Nous fixons les conditions supplémentaires suivantes :

w =0 w!' = 0
pour x = 0 pour w = qW
wt= 0, wit= 0 .,
En posant :
6 EFR qW !
D "—"('——‘-T’.—q—) /.. »
.ona
a =8=0
A = -4D
P = - (o +2D2%) ,

et on trouve @

n 8
£=0 = —Z:BH‘(XI. ---3-Dx3 +2D22)

Soit encore :

€
]

X, b x,3 X2
oo = AW [3(;; -8%)" +6(%) ] :
La pente de la déformée de la fibre inférieure, au voisinage du

point d'inflexion, s'exprime alors en fonction de la profondeur H,
de la fagon suivante :

(’&)'_( 3y Vi)

Cette expressionfait apparaitre une décroissance des déforma-
tions avec une augmentation de la profondeur. D'un point de vue
qualitatif, il y a donc concordance entre propriétés du modele en-
visagé et expérience, Il faut maintenant regarder ceci d'un point
de vue quantitatif,
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LIAISON STATISTIQUE ENTRE CONVERGENCES ET
PROFONDEURS, Loi H '1/4.

Revenant aux données expérimentales, nous sommes amenés 2a
rechercher une liaison de la forme :

c = kW3/4Hp ,
m

C
m

c'est 3 dire a étudier la régression de log en fonction de

w3/4

log H. La figure 16 représente le nuage des points obtenus, pour
I'ensemble des 113 tailles foudroyées.

Le calcul de la droite de régression aboutit a ¢

C
m .
log TN——3-7Z— =-0,21 10gH-0,84 »

avec un coefficient de corrélation égal a 0,45, ce qui signifie que
la probabilité pour qu'une telle liaison soit due au hasard est tres

inférieure 3 1/1 04.

L'intervalle de confiance & 95 % du coefficient p est :

-0,29 <p< -0,13 ,

On constate que la valeur -% a laquelle aboutissait le calcul

d'une poutre épaisse élastique, n'est pas comprise dans cet inter-
valle, Dés lors, restant aux données expérimentales, nous avons
adopté, pour des raisons de commodité de calcul, la valeur frac-

tionnaire p = - % . La formule :

C_ = 0,20 (qW) Poyg-ih
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oli q a la valeur 0,95 correspondant aux tailles foudroydes, et ou
W et H sont exprimées en metres, permet alors de rendre compte
des influences de l'ouverture ‘et de la profondeur sur les conver-
gences en tailles foudroyées,

Nous n'avons intégré dans 1'étude statistique que 113 chantiers,
laissant 3 part un cent quatorzieme chantier qui mérite une men-
tion spéciale, Nous avons en effet réalisé une expérience dans une
taille située 3 une profondeur de 40 metres seulement; elle nous a
permis une tres bonne conformation de la loi d'influence de la pro-

fondeur en H' : /4. Il ne s'agit pas d'une exploitation de houille com-~

me dans les 113 tailles étudiées, mais d'une exploitation de phos-
phate (Mine de Youssoufia au Maroc). La convergence moyenne par

N Z2a 2 -3
metre d'avancement mesurée a été de 90.10 ~ pour une ouverture
moyenne de 1,10 metre; or la convergence calculée a partir de la
formule précédente est égale a 85,103,

ESSAI D'INTERPRETATION THEORIQUE,
FEUILLETAGE DES TERRAINS SUS-JACENTS,

L'hypothese d'un comportement élastique isotrope del'ensemtle
des terrains sus-jacents a une taille est donc infirmée par i'infiu-

1/4

ence en H™ de la profondeur sur la convergence,

I1 faut noter de plus qu'une telle hypothése ne permet pas de
rendre compte de l'importance des déformations des toits de tailles,
En effet, rapprochant la formule expérimentale :

C. =02 (qw)”’H'l/‘

de la formule établie pour une poutre épaisse, et qu'on peut écrire:

A‘”)«':E aw
AxI 9 D ’
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Grés fin

0.22 Sch. charbx. 1.10 Seh.

0,50 Gch,
0.0l Seh, charbx,

2,15 Seh, grésx,

0.23 Bch, avec filets de charb. 1.40 Beh.
0,10 Sch. .

0.11 Sch. Charbx,
0.77 Seh,
0,03 Charb. 0,:U Charh,

2.10 Sch. 0.19 Seh.

Gche charbx,
Sch,

Sche charbx,
Chart.,

Sch.

Charb.

Sche

Charh,

Sch. grésx,

4,30 Crds et grds schisteux

4,95 Altern. de Sch, grésx. et sch,

Seh, gréex.

Grés

0,10 Sch. charbx.

Gras fin et grads schisteux

3.85 8ch. grésx. et sch.

0.10 8ch. charbx,
0085 Charb,

0.05 8ch. charbx,
0.18 Charv.

0.56 8ch.

. 6.90 Altern. de gris,
s grés schistx. et sch, gréex.

0.60 8ch,

0.25 Charb, schistx,

0.50 8¢h.

0,26 Charv,

0056 Bch.

0.68 Sch. gréex.
Seh.

Fig.17 - Coupe stratigraphique des terrains de 10 mbdtres
au toit de la veine I: & 10 meétres au mur de la
veine F (sitge de la Houve des H.B.L,).
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ou D représente la distance 2 partir de laquelle le toit repose sur
les éboulis du foudroyage, on constate que cette distance D serait
par exemple, égale & 40 metres pour une profondeur de 400 metres
et une ouverture de 1 metre. Cet ordre de grandeur est cohérent
avec les observations quel'ona pu faire dans quelques cas, au fond,

Or, si 1'on se reporte & la formule donnant D dans le cas ol
1'ensemble des terrains constituerait une poutre épaisse :

6ERR qw)l/"

In}

D = (

et si 1'on adopte pour E la valeur 106tonnes/m2, qui représente
une valeur moyenne du module d'élasticité en compression simple
de gres ou de schistes, la distance D, pour la mé&me profondeur
et la m&me ouverture, serait égale 2 850 m, soit plus de 20 fois
plus grande. Autrement dit, les déformations observées au fond,
sont de l'ordre de 20 fois plus grandes que celles qui correspon-
draient 2 des terrains élastiques et isotropes,

On explique souvent l'importance des déformations observées
en invoquant des décollements de feuillets paralleles a la stratifi-
cation a l'intérieur du toit., Ceci est justifié par le fait que les ro-
ches minieres constituant les terrains houillers se présentent sous
forme de bancs stratifié€s dans une direction bien déterminée (gres,
schistes...). La figure 17 représente a titre d'exemple une coupe
stratigraphique des terrains au-dessus de veines de charbon; on
constate de tres nombreuses discontinuités liées a la nature géo-
logique des bancs,

De cette structure, résulte une anisotropie dans les propriétés
mécaniques des roches : le plande jonctionentre deux lits quel-
conques est en effet un plan de discontinuité, le long duquel des
glissements relatifs peuvent se produire plus facilement. Sur la
photographie (fig. 18), on peut observer 1'aspect d'un tel planentre
deux bancs de schistes, lisse comme si la surface était polie,

Monsieur MANDEL (1“) a fait le calcul correspondant a 1'hypo-

{1)J. MANDEL - "Les calculs enmatitre de pressions deterrains"
Revuedel'Industrie Minérale (janvier 1959), Volume41,n®1,p. 90.
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Fig.18 - Aspect d'une surface de discontinuité entre deux
bancs de schistes,
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Fig.19 - Schématisation des terrains au-dessus d'une ex-
ploitation par un empilement de feuillets.
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these d'un feuilletage des terrains sus-jacents, Admettant donc
avec cet auteur que le toit est constitué d'un empilement de n feuil-
lets de hauteur h (figure 19) et, pour simplifier, qu'ils glissent les
uns sur les autres sans frottement et sans se décoller, leurs iner-
ties s'ajoutent et la distance D du calcul précédent devient :

D = (6 Eqw) /" (B

Elle est donc indépendante du nombre de feuillets, donc de la
profondeur, et par conséquent les déformations :

dw _ 16 qw

( dx ‘1 9 D
le sont aussi.

Mais on peut penser que (1) : "L'augmentation de la flexibilité
est moindre 2 cause du frottement entre les feuillets,.. Elle ne se
manifeste que lorsque la résistance au cisaillement entre les feuil-
lets est vaincue, Et c'est 14 la condition qui, théoriquement, fixe
la position des surfaces de glissement et le nombre de feuillets
(nombre qui, par suite, doit &tre d'autant plus élevé que la pres-
sion est plus élevée)".

Comme par ailleurs le calcul d'une poutre épaisse représente
l'autre cas extr&me avec un frottement infini, on peut penser qu'un
calcul, qui n'a encore jamais été fait et qui tiendrait compte de
conditions intermédiajres, aboutirait 3 une influence de la profon-
deur entre H® et H™! 2, c'est-a-dire conforme 3 l'expérience,

Pour interpréter l'influence de la profondeur sur les conver-
gences en tailles, il apparait donc qu'on peut faire appel & 1'hypo-
these suivante : les terrains au-dessus d'une exploitation sont cons-~

(1) J. MANDEL : "Les calculs enmatidre de pressions de terrains"
Volume 41, n*l - Revuedel'Industrie Minérale, Janvier 1959,pages
78 2 92 incluse,
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Fig,20 - Déformations de la maquette d'une taille (d'apres
H. Hoffmann),
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titués d'un empilement. de feuillets entre lesquels existent des for-
ces.de frottement, Certes, une telle schématisation repose sur une
base physique : structure stratifiée des terrains houillers, Il im-
porte néanmoins de la justifier par d'autres mesures, Nous allons
montrer qu'elle permet en particulier de rendre compte des diffé-
rences que l'on peut observer entre les comportements des bancs
suivant les niveaux auxquels ils se trouvent au-dessus d'une ex-
ploitation et jusqu'a la surface.

LIAISON ENTRE LES AFFAISSEMENTS A DIFFERENTS
NIVEAUX AU-DESSUS D'UNE EXPLOITATION

Un probléme tres mal connu 2 l'heure actuelle est celui de la
liaison entre les affaissements au niveau de 1'exploitation et les af-
faissements en surface ou a des niveaux intermédiaires., Or la
schématisationdes terrains par des feuillets avec frottements mu-
tuels permet d'aborder aumoins qualitativement ce probleme; qua-
litativement, parce que, comme nous l'avons déja dit, le calcul
correspondant n'a pas.encore été fait. Par contre, des maquettes
en matériaux équivalents construites sur le principe d'un empile-
ment de feuillets avec frottements mutuels, ont été étudiés,

Le Professeur H. HOFFMANN en Allemagne, par exemple, a
élaboré une telle maquette 3 1'échelle 1/i1200. Le matériau de la
magquette est une matiere plastique spumeuce, le moltoprene, dont
le poids spécifique est de 0, 03 g/cm3 et le module d'élasticité est
de 877 g/cmz. La maquette se compose de 27 plaques de molto-~
preéne de 2 cm d'épaisseur, placées les unes sur les autres, entre
lesquelles des bandes de papier sont interczlées de fagon a obtenir
un coefficient de frottement qui ne soit pas trop élevé., Le coeffi-
cient obtenuest égal a 0,31 pour le frottement d'adhérence et 0, 25
pour le frottement de glissement.

La figure 20 représente les cuvettes d'affaissement obtenues
par l'auteur aprés un avancement équivalent & 680 metres du front
de taille et pour une ouverture exploitée équivalente & 3,60 metres,
On observe une différence assez nette entre les comportements
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Fig.2l - Implantation de stations de mesures des affais-
sements au fond et en surface.
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Fig,22 - Courbes des affaissements moyens au fond et en
surface en fonction de la position du front de taille,
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des différents feuillets. On remarque en particulier que la pente
maximum de la déformée du feuillet le plus profond est plus graande
que celle du feuillet en surface. Cette différence existe dans la
réalité, C'est ce que nous avons pQ montrer grfce a trois expé-
riences qui se completent mutuellement et que nous allons présen-
ter maintenant.

Lapremiere expérience nous a permis de comparer les affais-
sements observés au niveau d'une exploitation et en surface.

La figure 21 représente le plan d'implantation de stations de
mesures de convergences que nous avons installées dans une voie
de taille double-unit; ces mesures ont déja été décrites page 45,
et nous avons montré que les convergences peuvent &tre considé-
rées comme représentatives des déformations du toit au-dessus
de l'exploitation,

A 1'aplomb du trongon de voie étudié ont été implantés en sur-
face des points de nivellement : ceci permettait de suivre simul-
tanémnent les affaissements, au fond et en surface, au fur et 3 me-
sure de 1'avancement du front de taille, L'exploitation était située
a une profondenr de 150 mttres, L'ouverture variait dans la zone
étudide de 1,90 motre & 2,20 metres, soit 2,05 metres en moyen-
ne. L'arritre-taille était traitée par remblayage pneumatique.

La figure 22 repriésente les affaissements moyens obtenus pour
les différents points de mesure au fond et en surface, en fonction
de la distance de la taille & chacun de ces points : cette distance
est comptée négativement lorsque le front’de taille est en avant du
point étudié, positivement lorsqu'il 1'a dépassé,

Onconstate que les vitesses d'affaissement sont beaucoup plus
importantes au fond qu'en surface. Ceci correspond bien a ce que
l'onobservait sur la maquette figure 20, mais les différences sont
encore plus accusées, Les pentes A l'inflexion au fond et en surfa-
ce, indiquées sur la figure 22, sont en effet égales & 55.10-3 et
8.10-3, c'est-i-dire A peu pres dans le rapport de 1 3 7,

Notons que la valeur observée au fond correspond exactement
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A celle que l'on obtiendrait en utilisant la formule que nous avons
établie :

3 /4 _1/4
c_ = O,Z(qW)/ u/ ,

enchoisissant pour q la valeur 0,47, quotient de 1'affaissement en
stade final (0, 98 mttre) & 1'ouverture moyenne (2, 05 mttres), (1)

D'autre part, les études des affuissements de surfacc ont mon-
tré que lapente a 1'inflexion des courbes d'affaissement c¢st appro-
ximativement égale & 1,2 Sﬁ__ (2). La valeur que l'on abtient par

cette formule en choisissant ericore q égal 4 0,47 e : « xactement
celle que l'on observe : 8. 10-3,

La seconde expérience a consisté a déterminer les affaisse-
ments 2 des niveaux intermédiaires., Nous avons pour cela effectué
des nivellements dans des bowettes sus-jacentes & des tailles : on
constate que les pentes maximales des courbes d'affaissements,
sont intermédiaires entre celles que 1'on obtiendrait en surface et
celles que l'on obtiendrait au fond, A titre d'exemple, la figure 23
représente la position d'une bowette (6016 & Béthune) par rapport
A une taille sous-jacente, et la cuvette d'affaissement obtenue, ou
1'on remarque que 4 points sont en affaissements surcritique.

La figure 24 représente les mouvements absolus moyens de
ces quatre points de la bowette, en fonction de la distance de la
taille 3 la verticale de ces points, Compte tenu de 1'ouverture de
la taille qui est foudroyée et de sa profondeur (W =1,15; H = 330)
les pentes 2 l'inflexion seraient respectivement en surface et au
fond 6,103 et 52,1073, La pente observée, approximativement
égale 3 33 mm/m, est intermédiaire entre ces deux valeurs. No-

(1) Cette valeur est & rapprocher de celle admise pour les affais~
sements de surface dans le cas d'un remblayage pneumatique et
qui est comprise entre 0,40 et 0,50 suivant la qualité du remblali,

(2) La pente de la cuvette d'affaissement en stade final est égale,
elle, approximativement a 2 % .
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tons que l'affaissement en stade final correspond a une valeur de q
tres voisine de 1.

Une troisiedme expérience fournit, dans un cas, des résultats
plus complets, Elle a été réalisée en Angleterre, par le Profes-
seur POTTS, qui a pQ mesurer les affaissements a différents ni-
veaux au-dessus d'une exploitation, Les résultats de ses mesures
sont résumés sur la figure 25 (1),

Nous avons calculé les pentes aux inflexions des courbes d'af-
faissements aux différents niveaux, La figure 26 représente les
valeurs de ces pentes en fonction de la profondeur; :es points thé-
oriques correspondant aufond eta la surface, calculés par les for-
mules 0, 2 qW)37 43-1/4 et 1,2 q_IYIV- , ont également été portés.La

courbe obtenue met bien en évidence les différences de comporte-
ment des bancs suivant leur niveau au-dessus d'une exploitation,

La schématisation des terrains par bancs différenciés avec
frottements mutuels éclaire toutes ces constatations., A cause des
frottements entre bancs, a cause aussi des différences de raideur
des bancs, il se produit entre eux des décollements : ces décolle-
ments ont pd &tre mis en évidence dans quelques cas par certains
auteurs qui les ont appelés '"beds separations'!. Par suite, chaque
banc entre en contact avec le banc inférieur, en un point qui est
d'autant plus éloigné du front de taille que le banc est plus haut par
rapport au niveau de la veine exploitée. Ceci explique, que pour
des affaissements égaux en stade final, les courbes d'affaissements
soient beaucoup plus '"raides' aufond qu'en surface ou & des niveaux
intermédiaires,

Onpeut aussinoter, que dans cesconditions, la remise en com-
pressiondesterrains, au-dessusdesvieux travaux, se fait de fagon

(1) POTTS E, L., J. "Etudes courantes sur la mécanique des roches
et lecontr8le des terrains, 4eme Conférence Internationale sur le
contr8le des terrains et la mécanique des roches (New-York),



- 68 -

progressive : on comprend alors que jamais les mesures de pres-
sion, qui ont p@l &tre effecutées dans les remblais, n'aient mis en
évidence une '""culée arridre' importante (1).

CONCLUSION

Faisons le point des modifications successives apportées a nos
hypothtses sur le comportement des terrains sus-jacents a une
taille. Nous sommes partis d'un modele qui correspondait a 1'idée
intuitive tres fréquemment admise : plus la profondeur est grande,
plus la pression des terrains est élevée, et plus les déformations
sont importantes. Pour cela, nous avons supposé que le toit de la
taille était continu et surplombé de terrains 3 comportement plas-
tique ; on aboutissait ainsi 3 une influence de la profondeur H sur

1/4

les déformations de la forme H .

Constatant qu'en fait, les convergences mesurées en tailles
décroissent lorsque la profondeur augmente, nous avons envisagé
une autre hypothése, a priori aussi logique que la précédente. Elle
consistait 2 admettre un comportement élastique et isotrope des
terrains sus-jacents, d'ou une influence de la profondeur en H-1/2,

Or, expérimentalement, nous avons trouvé une jnfluence de la
profondeur sur les convergences en tailles en H-1/4, Nous avons
alors été conduits 2 une troisiéme hypothese : celle d'une struc-
ture anisotrope des terrains, considérés comme formés d'un em-
pilement de feuillets paralleles a la stratification, Dans le cas sim-
ple ot 1'on admet ces feuillets sans frottements mutuels, on abou-
tit 3 des déformations indépendantes de la profondeur; en tenant
compte des frottements, on devrait aboutir 3 une influence com-
prise entre H® et H-1/2,

(1) On appelle ainsi une zone de surpression dont l'existence a été
postulée par certains auteurs, mais qu'a dire vrai, aucune mesu-
re de déformation n'a permis de confirmer,
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Il importe de noter que dans un tel calcul, dont on congoit fa-
cilement la complexité, devraient intervenir la répartition des hau-
teurs des feuillets aux différents niveaux au-dessus de 1'exploita-
tion, les caractéristiques mécaniques des roches constituant cha-
cun des feuillets, les coefficients de frottement entre feuillets ,..
etc,.. Le fait qu'expérimentalement, on trouve une influence de

la profondeur en H—1/4, quels que soient les gisements étudiés,
(Nord-Pas de Calais, Lorraine, Aquitaine et m&me Ruhr, Angle-
terre ou Silesie) nous semble montrer que,contrairement 3 ce que
1'on croit généralement, ou bien les conditions de ces gisements
varient peu, ou bien les différences entre gisements ont peu d'in~
fluence. Nous aurons l'occasionde faire la m&me remarque au su-
jet de bien d'autres phénomenes,

La schématisationdes terrains par feuillets, soumis a des for-
ces de frottement,permet aussi d'interpréter le comportement des
terrains, a différents niveaux au-dessus d'une exploitation, Les
maquettes, en matériaux équivalents, réalisées sur le principe
d'un empilement de feuillets avec frottements mutuels, mettent en
effet en évidence des différences entre les courbes d'affaissements
de chacun des feuillets : ces différences sont des aux efforts de
frottement entre feuillets. On les observe également dans la réa-
lité, entre les courbes d'affaissements observées au niveau d'une
exploitation et & des niveaux intermédiaires jusqu'i la surface.

Endehors de ces premieres conclusions, soulignons que la for-
mule statistique :

3 _1/u
Cm=0:2(qw)/ﬁH / ’

2 laquelle nous aboutissons, présente un grand intéré&t pratique.
En effet, elle permet d'effectuer des prévisions de convergences
dans n'importe quelle taille 3 partir des éléments suivants :

- ouverture moyenne exploitée W,
- mode de traitement del'arriere-taille défini par un coefficient
qdontles valeurs sont voisines de celles du coefficient de remblay-
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Fig. 27 - Convergences observées Cm en fonctjon des con-
ver £ori 3/4y1-1/4
gences théoriques 0, 2(qw)’/*H .
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age utilisé pour les affaissements de surface,

- profondeur H de 1l'exploitation.
Lefait de pouvoir ainsi prévoir & priori la valeur de la convergence
moyenne que 1l'on devrait observer dans une taille peut &tre extré-
mement intéressant,

Enpremier lieu, la comparaisonentreles convergences réelles
et les convergences calculées peut permettre de '"tester' 1'intérét
de telle ou telle modification apportée a la méthode d'exploitation,
La figure 27 représente, pour les 113 tailles foudroyées étudiées,
les valeurs des convergences moyennes effectivement observées,
enfonctiondes convergences calculées par la formule précédente,
On constate que les points les plus bas, que nous avons entourés,
correspondent a 6 tailles équipées de soutenement hydraulique, et
ce sont les seules parmi les tailles francaises étudiées. Les con-
vergences sont doncdiminuées par l'introduction d'un souténement
hydraulique (1).

Une telle comparaison, d'autre part, peut permettre, en cas
de difficultés particulieres rencontrées dans une taille, de facili-
ter le diagnostic, les observations visuelles étant certes indispen-
sables, mais souvent trés subjectives dans les chantiers miniers,
Elle constituera une base solide pour rechercher successivement
la cause réelle des difficultés, puis les moyens d'y remédier. Ain-
sidans une taille de Lorraine, la mesure des convergences a per-
mis de distinguer deux zones : dans l'une, en pied de taille, la
convergence moyenne correspondait au point noté S sur la figure
27, dans l'autre elle correspondait au point F. On a pQ établir que
cette différence provenait de la nature des souténements installés
dans chacune de ces zones, Toute la taille était équipée d'étangons
hydrauliques, mais ceux du pied de taille étaient d'une fabrication
différente. On a été ainsi amené a remonter au jour ces derniers
étangons. On y a vérifié le tarage des soupapes qui était de 12
tonnes environ, et on l'a porté a 24 tonnes. D'autre part, la sur-

(1) Un paragraphe du chapitre IV sera consacré a l'influence des
caractéristiques du souténement sur les convergences en tailles,
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face des pieds a été tres nettement augmentée. Remis en service
au fond, ces étangons ont donné urie convergence correspondant au
point marqué S' sur la figure 27. La position de ce point, par rap-
port a la plage correspondant au souténement hydraulique, montre
qu'on s'est ainsi beaucoup rapproché des conditions de fonctionne-
ment optimales du souténement,

Enfin, le fait de pouvoir prévoir dans des conditions normales
(c'est-a-dire en dehors de zones accidentées, d'influences d'ex-
ploitations voisines ou bien de comportement anormal du souténe-
ment) quel serale mouvenient auquel le mineur devra ''s'adapter",
présente pour la mécanisationdes longues tailles un intérét sur le-
quel il n'est pas besoin d'insister.

000
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Chapitre 2

LES DEFORMATIONS DES TERRAINS DANS LEURS
RAPPORTS AVEC UN COMPORTEMENT ELASTIQUE
DES MASSIFS EN PLACE.

Le chapitre précédent a été consacrdé o 1'¢tude du comporte-
ment des bancs au-dessus d'une exploitation. Ce¢s bancs trouvent
un appui sur les remblais ou les éboulis du foudroyape mais aussi
sur le charbon en place, dont nous nous proposons, dans ce chapi-
tre, d'étudier le comportement, Cette ‘tude est importante parce
que les déformations au voisinage d'une exploitation sont liées a
la forme et a la nature des appuis.constitués par les massifs,

ROLE DES MASSIFS EN PLACE

Nous avons déja fait intervenir ce r8le d'appui des massifs pour
interpré&ter ce que nous avons appelé '"l'effet de bord". Rappelons
que, dans une taille, les déformations ne peuvent &re considérées
comme planes qu'a une certaine distance de ses extr@mités; c'est
que les bancs trouvent un appui sur le charbon en place le long des
voies,

Un tel r8lea pQ aussi &re mis en évidence a partir des mesu-
res que nous avons réalisées dans de trés nombreuses galeries en
couches, C'est ainsi-que nous avons étudié prts de cinquante voies
soumises a l'influence de la taille qu'elles desservent (1). Nous

(1) Ces mesures ont eu comme objectif principal la détermination
de lois statistiques permettant d'effectuer des prévisions des dé-
formations subies par une voie de chantier, sous l'influence de la
taille qu'elle dessert; cette question est d'une grande importance
pour la conduite d'une exploitation. De telles lois ont été trouvées
mais nous n'en ferons pas état dans le cadre de cette étude que
nous avons volontairement limitée au cas des déformations planes.
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avons tracé les courbes de convergence des différents doublets
ins’;/allg’s,dams ces voies, enfonction de la position du front de taille.
SiTa voie a été creusée suffisamment longtemps avant le passage
de la taille, les courbes ont toujours une forme en S : les mouve-
ments commencent lentement, croissent régulitrement pour de-
venir tres rapides lorsque le front de taille se trouve au voisinage
de l'aplomb du doublet étudié, puis la courbe s'amortit, Mais'la
comparaisondes formes des courbes observées dans les différents
chantiers nous a conduit & distinguer trois cas :

a, voies influencées par un premier passage de taille,
b. voies de tailles double~-unit,
c. voies influencées par un second passage de taille,

Chacun de ces cas est schématisé sur la figure 28, Il est caracté-
risé par une certaine forme des courbes de convergences : les dif~
férences proviennent essentiellement de la répartition des mouve-
ments entre les phases '"avant passage'' et ""apres passage' du front
de taille par rapport au doublet étudié,

De la mé&me fagon, des mesures effectuées dans une vingtaine
de montages nous ont amené A distinguer, suivant les formes des
courbes observées, les quatre cas schématisés sur la figure 29 :

a. montages influencés par une premiere taille chassante,
b. montages influencés par une premigre taille rabattante,
c. montages influencés par une deuxieme taille chassante,
d., montages influencés par une deuxiéme taille rabattante,

Nous avons alors constaté que ce qui différencie tous ces cas,
aussi bienvoies que montages, c'estla géometrie de 1'exploitation,
c'est-a-dire la forme des massifs vierges par rapport aux chan-
tiers étudi€s : ces massifs sont hachurés sur les figures 28 et 29.
Le charbonenplace a donc un r8le important : il constitue un appui
pour les bancs sus-jacents a l'exploitation, appui plus ou moins
résistant suivant la forme et la surface des massifs bordant 1l'ex-
ploitation.

000
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I1 faut noter que nous avons déja tenu compte dans le chapitre
précédent, du r8le joué par le massif en avant d'un front de taille:
nous avons admis, en premiere approximation, que les bancs
étaient encastrés 3 une certaine distance en avant du front. Cela
revenait 2 remplacer, dans un plan perpendiculaire au front, le
r8le du massif par une réaction concentrée en un point et un mo-
ment en ce point,

Nous plagant encore dans le cas de déformations planes, 1'ob-
jectif de ce deuxieme chapitre va &tre, d'une part d'améliorer cette
schématisation en précisant le r8le dumassif en place, c'est-a-dire
la répartition des réactions et des moments qu'il exerce sur les
bancs du toit, d'autre part d'étudier le comportement du charbon
dans ce massif. Nous montrerons qu'on peut admettre que le mas-~
sif se comporte comme un support élastique, mais qu'intervien-
nent aussi des phénomenes de fissuration,

A.Comportement élastique des massifs en place.

Un modele absolument classique consiste 2 assimiler le massif
a un support élastique de WINKLER. On admet que le massif ex-
erce sur le toit une réaction élastique, d'intensité proportionnelle
au déplacement vertical w de son point d'application,

Cela suppose que le charbon se comporte comme un corps élas-
tique, et & élasticité linéaire, A partir des résultats d'essais ef-
fectués en laboratoire, nous examinerons dans quelle mesure un
tel comportement est admissible,

Puis, nous effectuerons, dans le cas de déformations planes,
le calcul’ correspondant a 1'hypothe¢se de Winkler et nous rappro-
cherons certains résultats du calcul, des résultats d'expériences,
qui ont été menées précisément en vue d'une telle confrontation,
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MESURES EN LABORATOIRE DES PROPRILTES
MECANIQUES DU CHARBON

Nous avons effectué de trés nombreux essais en compression
simple, perpendiculairement a la stratification, d'éprouvettes cy-
lindriques d'élancement 1, prélevées dans des blocs de charbon
issus de différents chantiers. Ces blocs sont prélevés lors du creu -
sement des voies, a front de 1'avancement, ceci pour éviter que le
charbon n'ait subi 1'influence d'une exploitation. IL.a forme des
courbes contraintes-déformations présente la m&me allure (fig. 30)
pour toutes les éprouvettes de tous les chantiers étudiés., Elle ré-

Y . . . - . - » d c
vele, en particulier, que les coefficients d'élasticité 3o P sont en
€

aucune maniére constants et qu'ils varient avec la charge. Cepen-
dant, lorsque la charge est suffisamment élevée, et pratiquement
pour des contraintes supérieures a 50 bars, on observe une phase
caractérisée par une élasticité linéaire (fig.31), jusqu'a la rup-
ture,

En fait, onpeut penser que le charbon dans le massif se trouve
en état de contrainte triaxiale. Des essais de compression d'éprou-
vettes en étreinte latérale (fig, 32) font apparaitre que la phase non
linéaire est alors tres réduite et m&me presque inexistante pour
des contraintes latérales de l'ordre de 50 2 100 bars.

I1 semble donc bien que 1'on puisse admettre un comportement
du charbon en place caractérisé par une élasticité linéaire. En
effet, m&me 8i, 2 cause des fissures orogéniques, les contraintes
horizontales sont tres faibles, la contrainte verticale est certai-
nement supérieure a 50 bars si la profondeur de la veine est su-
périeurea 250 metres, ce qui est & peu pres général pour tous les
chantiers que nous avons étudiés,
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DEFORMATIONS DU MASSIF DANS L'HYPOTHESE
DE WINKLER

Dans le chapitre précédent, les terrains, au~dessus d'unetaille,
ont été schématisés par un empilement de feuillets ou strates con-
sidérés comme des poutres ou dalles, plus oumoins indépendantes
mais bien différenciées, reposant en arriere du front de taille,
sur les remblais oules éboulis du foudroyage. Au lieu de schéma-
tiser le r8le du massif par un encastrement, nous admettrons ici
que les terrains sont supportés en avant du front de taille par le
charbon en place, assimilé 3 un support élastique de Winkler,

_Si nous désignons par K la raideur de l'ensemble des feuillets
et P leur poids unitaire (1), nous pouvons nous ramener au calcul
d'une poutre élastique de raideur K et de poids unitaire P reposant
sur appuis élastiques, telle qu'elle est schématisée sur la figure
33. Soient alors :

w le fléchissement du toit & la distance x de 1'aré&te de la
veine,

w, le fléchissement dutoit au-dessus de l'aréte delaveine,
¢'est-a-dire pour x = 0,

c la résistance élastique de la veine,

r la résistance élastique du remblai,.

L'équation différentielle du fléchissement du toit est la suivante (2}
au-dessus de la veine ( x< 0) :
d*w

K I = -cw ,

(1) Dans le cas de n feuillets de hauteur h, sans frottements mu-
tuels, ona :

-}-13

K=nE12 et P = nh .

(2) S. Timoshenko, Résistance des matériaux. 2e¢me partie.
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au-dessus du remblai ( x»0) :

d“w .

K = p-r(w-w,) .
dx

Désignant par p ety les quantités :

p =(5}_<)‘/’ ot ¥ (4.?{)/2

1'équation de la déformée s'écrit :
pour x g 0 :

Yx

w = e (A cosyx + B sinyx) ,
pour x » 0 :
w = w,+§--e.-ox(C cos px + D sin px).

Les coefficients A, B, C, D sont déterminés a partir des condi-
tions de continuité de w, w', de 1'effort tranchant et du moment
fléchissant au voisinage de x = 0; on trouve :

p? p o2 v-o p
A= — =, B=_ =
A Y Y4P
_ P _Y=9 P
€=z Py ¢ -

S'attachant a2 1'équation de la déformée, en avant du front de

taille, onconstate qu'elle définit une déformation sinusotdale amor-

tie dont la pseudo-période est égale a 2" | Nous allons montrer
Y

qu'une telle périodicité des mouvements peut &re mise en évi-
dence in situ,
D'autre part, la déformation w,, & 1'aré&tede laveine, s'écrit :

. fp 1

= P
) er \/_cl/r_
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En supposant nulle dans la couche exploitée la contrainte horizon-
tale n_, la résistance élastique c de la veine est donnée par la

quantité :
Ec 1
1-0 W °
c
ou Ec et S, désignent respectivement le module élastique et le

coefficient de Poissonducharbon, et W la puissance de la couche.
Par conséquent, la déformation 2 1'aré&te de la veine est liée au
module du charbon ¢ elle est inversement proportionnelle a vV Ec.
Des mesures in situvont nous permettre de vérifier cette relation,

PERIODICITE DES DEFORMATIONS EN AVANT
DU FRONT DE TAILLE

-~

L e calcul précédent aboutit 3 des mouvements périodiques
amortis au-dessus du massif, Plusieurs chercheurs auraient mis
en évidence une telle périodicité, appelée '"onde de Weber''; mais
ce résultat est controversé, D'apres certains auteurs, il semble
bien qu'on ne puisse l'observer que dans des cas trés rares, ou
le charbon a un module élastique beaucoup plus faible que celui
des épontes, mais une résistance suffisamment grande.

Une autre raison nous semble tenir a 1'expérimentation elle-
méme., En effet, les mesures de déformations, permettant de
mettre en évidence une périodicité au~dessus dumassif, ne peuvent
&tre réalisées que dans des voies, Or, les phénomenes, tels que
la périodicité, liés a la flexion des bancs sus-jacents, peuvent y
&tre masqués par les phénomenes de rupture et d'expansion au voi-
sinage du vide créé par la voie. S'il s'agit d'une voie influencée
par un premier passage de taille, leurs effets peuvent aussi se
trouver atténués a cause de la proximité du massif en place le
long de la voie, de la présence d'un épi de remblai et du souténe-
ment de la voie.

Une expérience, réalisée dans unetelle voie (H, B, L, La Houve
E Médian S, E. 395), nous a néanmoins permis de mettre en évi-
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dence, sinon une périodicité des mouvements verticaux du toit, du
moins une remontée du toit en avant du front de taille, l.a voie a
été creusée 2 1'avance, trente a2 quarante mcires environ en avant

de la taille, Des broches de longueurs différentes (boulons d'an-
crage) ont été ancrées dans le toit, commelereprésente la figure
34, et elles ont été nivelées; on a pQ ainsi déterminer les déplace-
ments absolus de différents bancs du toit, Lafigure 35 représente
les déplacements verticaux de ces différents bancs, enfonction de
la positiondufront de taille. On observe une expansion importante
entre les bancs. Flle atténue, pour les bancs superficiels, la re-
montée du toit que l'onpeut observer plus nettement sur les cour-
bes relatives aux bancs supérieurs. Pour ceux-ci, elle atteint 10
a 15 mm. Ainsi, si nous nous étions contenté de broches ancrées
superficiellement, le phénom¢ne de remontée du toit ne serait
pratiquement pas apparu ; cela explique d'apres nous les contro-
verses que nous évoquions plus haut.

INFLUQNCE DE LA RESISTANCE ELASTIQUE DU CHARBON
SUR LES DEFORMATIONS D'UN MASSIF

Une seconde expérience nous a permis de confirmer le r8le
des caractéristiques élastiques du charbon en place, et m&me de
1'apprécier quantitativement, Rappelons que la calcul précédent
conduit 3 une déformation & l'aré&te de la veine inversement pro-
portionnelle a \/E_(: Pour vérifier expérimentalement cette rela-

tion, une difficulté se posait, Il est clair, en effet, ‘q\;'on ne peut
pas mesurer les déformations & 1'ar@te d'un front en progression,
puisque le point origine des déformations ne peut 8tre atteint dans
le massif, Partant de li, 1'expérience que nous avons réalisée a
reposé sur l'idée suivante,

Considérons la coupe verticale des terrains, perpendiculaire-
ment a une voie influencée par un premier passage de taille. Lors-
que le front de taille a dépassé la sectionétudiée, les bancs supé-
rieurs du toit de la voie se présentent comme le schématise la fi-
gure 36, sil'on fait abstraction des expansions et des ruptures au
voisinage immédiat du vide de la voie, que nous avons déji men-
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tionnées, Si le front de taille est tres éloigné, on peut admettre
que 1'on se trouve alors dans le cas de déformations planes, et as-
similer ia convergence subie par le doublet de mesure CC!', posé
contre le parement, a la déformation w, du calcul précédent, au-
dessus de 1'ar&ce de la veine (1).

L'expérience a consisté, ayant choisi une voie (H.B.L., La
Houve, ENE 600) ou la puissance de la couche était la plus régu-
litre possible, & mesurer, en différents points répartis tous les
25 metres environ le long de la voie, les convergences CC' et les
modules d'élasticité Ec ducharbon, et 2 chercher s'il existait une

liaison entre ces deux grandeurs,

Pour déterminer le module d'élasticité en un point du massif,
nous avons procédé de la facon suivante, Lors du creusement de
la voie, unbloc de charbon a été prélevé en chaque point (fig.37a).
Des éprouvettes cylindriques, d'élancement 1, ont été découpées
dans ce bloc; elles ont été soumises a des essais en compression
simple, et on a retenu Ile module correspondant a la phase d'élas-
ticité linéaire. Mais, les modules des éprouvettes d'un mérae bloc
étant tres dispersés, nous avons été amenés 3 définir un module
moyen pour caractériser le charbond'unbloc. Pour obtenir, compte
tenu de la dispersion, une précision suffisante, nous avons décidé

de calculer cette moyenne sur une dizaine d'éprouvettes : sa pré-
cision est alors de 2 tonnes/cm2. Les variations, le long de la

voie, des modules moyens ainsi déterminés sont représentés sur
la figure 37 b,

Des doublets de mesure des convergences CC' ont été posés
tous les 2,4 metres, La forme des courbes de convergences en
fonction de la distance de la taille est indiquée sur la figure 38,
qui est relative aux trois doublets posés dans la zone S 1°

(1) I1 importe néanmoins de noter que les résultats obtenus ainsi
ne sont pas transposables quantitativement au cas d'un front de
taille en progression. La différence est la m&me que celle qu'on
a coutume de faire, dans les études d'affaissements de surface,
entre les déformations '""dynamiques' et les déformations '"en stade
final",
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Pour caractériser la convergence d'un doublet on a choisi le

parametre cl?g : c'est la convergence du doublet entre l'instant
ol la taille est 2 10 metres en avant du doublet et 1'instant ou elle
1'a dépassé de 100 metres. Ses variations le long de la voie sont
représentées sur la figure 37 c. On constate une assez bonne liai-
sonentre convergencesC et modules moyens E_.. Le calcul théori-
que précédent nous incite 3 rechercher un ajustement de la forme:

cC =bE"?* .
C

Pour cel3, nous avons étudié la régression de log C en fonction de
log E ., La liaison est hautement significative et correspond 2 la
valeur a = 0,55 avec un intervalle de confiance a 95 %

0,30 < a <0,80 .,

La valeur théorique —;— est comprise dans cet intervalle, Le gra-
phique de la figure 39 repre’se;lte alors les valeurs de C en fonc-

tion des valeurs de Ec-l/z. La droite de régression passe bien
par l'origine, et, le coefficient de corrélation étant égal a 0,74,
ily a moins de 1 chance sur 100 pour que la liaison soit imputable
au hasard seul.

Une telle concordance entre théorie et expérience est particu-
litrement remarquable. Mais il faut malheureusement noter qu'il
s'agit d'une expérience unique. Cette unicité, qu'on nous permette
de le dire, est due au coft d'une telle expérience : il faut en effet
non seulement suivre les convergences de nombreux doublets et
pendant longtemps, mais aussi prélever, lors du creusement de la
voie, des blocs importants en des endroits déterminés, les trans-
porter, y tailler de trés nombreuses éprouvettes, et effectuer les
essais de compression,

Ajoutons une autre remarque. Nous avions, dans cette voie,
mesuré les mouvements absolus des différentes broches ancrées
au toit et au mur ; or ce sont les mesures des convergences que
nous avons utilisées. La raison en est intéressante :laliaisonen-
tre convergences et modules est meilleure que la liaison entre af-
faissements du toit et modules, Il faut en déduire que ce sont les
déformations de la couche comprimée entre toit et mur, qui dépen-
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dent des caractéristiques élastiques du charbon,

B. Fissuration des massifs en place

Avec les notations du calcul précédent, les contraintes dans la
veine sont égales a :

n, = ptcw
Elles sont distribuées comme le représente la figure 40, et sont
maximales al'aréte delaveine, Or les essais de laboratoire mon-
trent que les contraintes de rupture d'éprouvettes cylindriques,
soumises a une compression simple, sont relativement faibles et
généralement comprises entre 100 et 200 bars pour les charbons
que nous avons étudiés, On doit donc s'attendre a ce que, au voi-
sinage du front, le charbon ne résiste pas et qu'il se fissure et se
détende sur une certaine profondeur,.

Le théoricien Fenner a abordé, par le calcul, 1'étude de cette
détente (1), 11 a calculé la répartition des contraintes dans une
masse de charbon écrasée entre deux blocs rigides constitués ici
par les épontes, Il admet un comportement pulvérulent du charbon
fissuré; il suppose qu'il y a frottement au contact des épontes, et
qu'il regne sur le parement une certaine pression de cohésion, Il
résulte en particulier de ses calculs que les contraintes croissent
vers ll'intérieur du massif, G'est seulement 3 une distance suffi-
sante qu'on rentre dans le domaine élastique; les contraintes dé-
croissent alors, Pour une veine mince, la zone des contraintes
maximales se trouve tres pres du bord ; mais si la veine est
épaisse, la zone détendue s'étend trés loin dans la couche,

Dans 1'état actuel denotre recherche, nous avons p@l confirmer

'existence d'une zone détendue, en avant d'un front de taille, par
des essais de capsules, que nous allons décrire. Nous montrerons

(1) FENNER - Gldckauf 1938, pages 708 & 712,
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ensuite que la fissuration du charbon permet d'interpréter le com-
portement particulier d'un massif lorsqu'une de ses dimensions
descend au-dessous d'un certain seuil critique, phénoméene que
nous appelons 'l'effet pilier'. Enfin, nous mettrons en évidence
'influence, sur les terrains sous-jacents, de la concentration des
contraintes en avant de la zone fissurée,

ESSAIS DE CAPSULES

-~

Nous avons cherché a mettre en évidence de fagon directe la
fissuration du massif en avant d'un front de taille,

Pour cela, nous avons construit des capsules, inspirées d'une
idée du '"Bureau of Mines'" aux Etats-Unis, Elles permettent de
mesurer des variations relatives des pressions dans un massif,
Leur planest représenté sur la figure 41, L'originalité de ces cap-
sules réside dans leur enrobage en ciment, Apres introduction de

.la capsule dans un trou foré dans le charbon, on fait éclater l'en-
robage en pompant dans la capsule de 1'huile sous pression, ce qui
assure un contact immédiat entre la capsule et la paroi du trou,
La pression initiale est choisie légerement supérieure a la pres-
siond'éclatement et correspond sensiblement aupoids des terrains
sus-jacents soit 100 kg/cm2 pour une profondeur de 500 metres,

Dans 1'expérience que nous avons réalisée, des trous ont été
forés horizontalement, 2 partir d'une voie, dans la veine et du
cOté exploité. Il s'est avéré que pour une profondedr de 4 metres
des trous, le comportement de la capsule n'est pas perturbé par
la proximité du vide de la voie, et il semble représentatif de ce
qui se passe dans le massif en avant du front de taille. La courbe
de la figure 42 représente les variations de la pression dans la
capsule en fonction de sa distance au front de la taille, On cons-
tate que la pression augmente lorsque la taille se rapproche, ce
qui est conforme au calcul d'une poutre -sur appui élastique; mais
pour une distance du front de 1'ordre de 5 3 10 méetres, (la déter-
mination de cette distance est imprécise par suite de 1'existence
d'une niche creusée en pied de taille 2 quelques metres en avant
du front), la pression dans la capsule diminue brusquement : cela
est conforme a 1'hypothése d'une zone détendue au voisinage du
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front, On peut noter aussi que la pression maximale atteinte est
de 1'ordre de la résistance 2 la rupture du charbon en compression
simple : 200 kg/cmz.

D'autres expériences a partir de capsules sont prévues, en
particulier pour préciser ''l'effet pilier' que nous allons mettre
en évidence a partir de mesures de convergences,

EFFET PILIER

La prise encompte des phénom¢tnes de fissuration des massifs
en place au voisinage des exploitations permet d'interpréter une
anomalie que nous avons pl mettre en évidence dans le régime des
déformations d'un montage, lorsque la veine a déja été exploitée
d'un c8té de ce montage et qu'une seconde taille arrive sur le mon-
tage, cas illustré par la figure 43 a, i.'évolution des mouvements
32 l'aplomb du point M (c'est-a-dire dans le maontage), en fonction
de la distance au point M du front de ia taille en progression, se-
rait celle de la figure 43 b, si le mezssif se comportait comme un
appui élastique, pour les bancs du toit, Or, en fait, on observe
une courbe telle que celle de la figure 43 c. Nous pensons que le
point d'inflexion de la courbe de convergence, pour une distance
de la taille au montage de l'ordre de 30 métres, parfois moins,
est lié al'écrasement du pilier de charbon constitué par le massif
encore en place, lorsque la largeur de ce pilier est telle que les
pressions auxquelles il est soumis dépassent en tous points la ré-
sistance a la compression du charbon; c'est ce que nous appelons
"'effet pilier", L'existence d'une telle largeur critique est mise
en évidence de fagon nette par l'expérience suivante,

Pour pouvoir suivre 1'évolution des déformations a l'intérieur
méme d'un massif soumis a ce phénoméne, une recoupe a été
creusée a partir d'un montage et des stations de mesure des con-
vergences y ont été mises enplace. Le plan du chantier est repré-
senté sur la figure 44 : le montage est le VC 28, la recoupe est le
VC 282 équipé des doublets de mesure | & 10. La taille 11 a été
exploitée jusqu'a 10 metres environ du montage. La taille 14 est
en exploitation de 1'autre cdté du montage.
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La plus grande partie des convergences mesurdées dans la re-
coupe au fur et 2 mesure de 1'avancement du front de la‘taille 14,
provient de l'affaissement du toit. Nous avons donc¢ p0, apartir de
ces mesures, tracer lesdéformées du toit pour des positions suc-
cessives du front de la taille. C'est ce que représente la figure
45, 1'échelle choisie amplifiant évidemment beaucoup des défor-
mations, On constate que, tant que la distance du front de la taille
14 2 la limite d'exploitation de la taille 11 est inféricure i 35 mo-
tres environ, les déformées se déduisent l'une de l'autre par une
translation, c'est-a-dire que le toit s'affaisse comme si le massif
avait une extension infinie enavant du front de la taille en progres-
sion. Dts que la largeur dupilier constitu¢ par le massif en place
entre les deux fronts devient inférieure 2 35 mttres, le régime
des déformations subit une discontinuité brutale et on assiste i un

"4

véritable "écrasement' du pilier, maximal i chacune des arétes.

Un tel écrasement est confirm¢ par des mesures des rappro-
chements des parements, que nous appelons fluages, effectudes
aussi dans la recoupe. Ces mesures font apparaitre des fluages
extrémement importants, dont 1'amplitude est 5 & 6 fois celle des
convergences. Ce phénomtne se trouve toutefois tres amplifié dans
larecoupe, puisque le charbon peut fluer vers le vide qu'elle a créé,

Les mesuresde convergences dans la taille 14 que nous avons
effectuées, font elles aussi apparaitre une discontinuité, Lorsque
la largeur du pilier était supérieure a 35 mttres, les convergences
par motre d'avancement Gtaient en moyenne égales’a 29.10-3; elles
correspondaient presque exactement i la formule :

0,2 (qw)>/* w7t /4 (1).

(1) Il s'agit d'une taille traitée par remblayage pneumatique (q=0, 5)
d'ouverture W =1,35 m et dont la profondeur est H = 450 m, Il
corresponda ces caractéristiques une convergence par metre d'a-
vancement :

c = 32.10°%
m
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Des que la largeur du pilier s'est trouvée inférieure au seuil cri-
tique de 35 metres, la dispersion des convergences est devenue
tres importante et leur valeur moyenne est passée a 63, 10-3, Une
telle discontinuité des convergences a été mise en évidence dans
de nombreux autres cas ot un front de taille progressait vers d'an-
ciens travaux, Lalargeur critique du pilier a toujours été trouvée
de 1'ordre d'une trentaine de metres,

Nous avons donc ainsi mis en évidence 1'écrasement en bloc
d'unmassiflorsqu'une de ses dimensions est inférieure 2 une cer-
taine valeur critique. Ce phénomene a une portée pratique consi-
dérable, C'est ainsi par exemple que si l'on doit recreuser une
voie le long de vieux travaux, il faut, soit la placer immédiate-
ment contre ces vieux travaux, soit a une distance supérieure 2
trente metres, Pour une distance intermédiaire, on assiste lorsdu
passage de la taille, 2 1'écrasement du pilier ainsi créé, d'ou des
déformations importantes dans la voie et un fluage du parement
c8té pilier particulierement néfaste pour la tenue du soutenement,
I1 enestde m&me lorsque pour protéger une bowette par exemple,
ou une carrure, on décide de laisser un ''pilier de protection' :
chacune des dimensions de ce pilier doit &tre supérieure 2 trente
ou quarante metres (1).

INFLUENCE DE LA "CULEE-AVANT"
SUR LES TERRAINS SOUS-JACENTS

I1 résulte du calcul de Fenner, et les essais de capsules le
confirment, que les contraintes, dans le massif, sont maximales
a la limite entre le charbon intact et le charbon détendu., La zone

(1) En notant toutefois qu'un tel pilier constituera ce que nous ap-
pelons un stot pour les exploitations sous-jacentes, Or un stot,
dont une des dimensions est de l'ordre de 30 metres a des effets
extr@mement nuisibles sur la zone exploitée 4 1'aplomb de ce stot
et en dessous,
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des contraintes maximales est souvent appelée par les mineurs
"la culée-avant', parce que c'est 12 que les bancs trouvent un ap-
pui effectif sur le massif, en avant du front de la taille, A l'aplomb
de cette zone, onobserve uncomportement particulier des terrains
sous-jacents, comportement que nous nous proposons de décrire,
Ce paragraphe ne concerne donc pas, 3 proprement parler, un phé-
noméene 1ié a la fissuration du charbon; mais, comme cette fissu-
ration a pour effet de déplacer la culée-avant vers l'intérieur du
massif, nous avons préféré adopter cet ordre de présentation,

Pour cette étude, nous allons utiliser des mesures qui ont été
effectuées dans des voies situées au-dessous de tailles en exploi-
tation, telles que celle qui est schématisée sur la figure 46, On a
mesuré les déplacements verticaux de broches telles que M, an-
crées dans le toit, en effectuant des nivellements par rapport a un
point fixe,

On observe de fagon absolument générale la forme de courbe
indiquée sur la figure 47 : elle donne, en fonction de la position du
front de la taille sus-jacente, les mouvements du toit d'une voie
creusée aumur de la veine exploitée, la distance de stampes étant
de 4 metres (1). Le toit commence par descendre, puis il monte.
La montée est due a la détente des terrains du mur de la taille
soumis initialement 2 la pression des terrains sus-jacents, Nous
nous intéressons particulierement a la phase de descente du toit :
nous pensons qu'elle est due a l'influence de la pression de culée
dans la veine sus-jacente exploitée. Notons en effet que le point
d'affaissement maximum se situe 2 une distance horizontale du
front de taille au doublet de l'ordre de 5 metres, correspondant
sensiblement a la distance fissurée en avant d'un front en progres-
sion,

Une autre expérience (2) nous a permis de montrer que la zone
d'influence s'étendait tres loin en profondeur. Elle a consisté a

(1) Courbe tirée d'une campagne de mesure des Potasses d'Alsace
(Théodore),

(2) Cette expérience a été effectuée i l'initiative de Monsieir de
la Garanderie, Chef du Sitge de Wendel aux Houilleres du Bas-
sin de Lorraine,
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mesurer les déplacements verticaux de broches ancrées a diffé-
rents niveaux le long d'un bure influencé par une taille sus-ja-
cente (H,B,L. Wendel, Veine 14). On a pfl établir les courbes de
la figure 48, On constate que la compression des terrains sous-
jacents, dued la culée-avant dans le massif exploité, est visible
jusqu'a une profondeur de 60 metres par rapport a la taille, La
zone détendue, et c'est logique, s'étend encore plus profondément,
jusqu'a 100 metres,

CONCLUSION

Nous avons, dans ce chapitre, mis en évidence le r8le impor-
tant des massifs en place : ils constituent des appuis pour les bancs
qui fléchissent au-dessus de 1'exploitation,

Plusieurs résultats d'expérience sont compatibles avec uncom-
portement élastique du charbon dans ces massifs, C'est ainsi par
exemple qu'on a p@ mettre en évidence une remontée du toit en
avant d'un front de taille, Onap@montrer également, dans ce cas,
que les convergences, contre le massif en place, le long d'une
voie influencée par un premier passage de taille, étaient li€es aux
valeurs moyennes dumodule élastique du charbon le longdelavoie,
La forme de la liaison obtenue est exactement celle que donne un
calcul ol 1'on admet 1'hypotht¢se de Winkler pour schématiser le
r8le du massif,

Mais les résistances a la rupture des charbons étant faibles,
de 1'ordre de 100 a 200 kg/cmz, les zones ou les contraintes sont
maximales, c'est-a-dire les zones qui bordent les exploitations,
se fissurent et se détendent, L'existence d'une zone détendue a p
8tre mise directement en évidence en mesurant les pressions dans
descapsules placées dans le massif, Ces phénomenes de fissura-
tion permettent d'interpré@ter le comportement particulier des
massifs dont une dimension devient inférieure 3 un certain seuil
critique, Enfin, 1'existence d'une zone détendue a pour effet de dé-
placer vers 1l'intérieur des massifs la zone des contraintes maxi-
males, souvent appelée culée-avant, La culée-avant a une influen-
ce sur les terrains sous-jacents jusqu'a une profondeur importante.
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Chapitre 3

LES DEFORMATIONS DES TERRAINS DANS LEURS
RAPPORTS AVEC LES PHENOMENES DE RUPTURE

Nous venons de mettre en évidence des phénomenes de fissu-
ration dans les massifs, Nous nous proposons, dans ce qui suit,
d'envisager d'autres phénomenes liés aux faibles résistances a la
rupture des terrains miniers,

Les ruptures, qui se produisent dans les toits des tailles, pro-
voquent, localement, la chute de volumes plus ou moins impor-
tants de terres, Nous abordons, par conséquent, le grave proble-
me de la sécurité dans les chantiers, Mais il faut noter aussi que
les chutes de toit, mé&me peu importantes, diminuent le rendement
dans les tailles, parce qu'elles ralentissent la marche de l'engin
d'abattage, le déblocage du chantier, la pose et la dépose du sou-
tenement, Elles détériorent également le ''rapport net-brut' des
tailles en augmentant le volume des stériles qui salissent le char-
bon, Enfin, elles créent un climat d'insécurité pour le personnel.

Une premikre approche du probleme des chutes de toit nous a
été fournie par 1'étude statistique des éboulements. Nous allons en
donner les principaux résultats,

ETUDE STATISTIQUE DES EBOULEMENTS EN TAILLE

On appelle éboulement, une chute d'un volume important des
terrains du toit, telle qu'elle occasionne au moins un poste d'arrét
de l'exploitation., De tels éboulements provoquent en outre, assez
souvent, des accidents mortels, Une enquéte portant sur tous les
éboulements observés dans les tailles en plateures, pendant une
certaine période, dans le bassin des H,B. N, P. C., soit 46 éboule-
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ments, a permis une étude statistique des circonstances dans les-
quelles ils se sont produits,

Une premiere circonstance défavorable est la proximité d'une
voie. Rappelons que nous avons montré que les convergences n'at-
teignent un régime d'équilibre qu'a une distance de 30 metres en-
viron des extrémités d'une taille : c'est ce que nous avons appelé
1'effet de bords, Le tableau suivant fait apparaitre que, dans les
zones situées a une distance de 1'une des voies comprise entre 10
et 30 metres, la fréquence des éboulements est plus importante
que dans le reste de la taille, Sur la premiere ligne sont indiquées
les fréquences des éboulements observés, suivant la distance de
I'endroit ol ils se sont produits, a la voie la plus proche. Sur la
deuxieme ligne, on a calculé, compte tenu des longueurs effecti-
ves des tailles considérées, les probabilités théoriques d'éboule-
ment, dans 1'hypothese ou la probabilité d'éboulement serait cons-
tante tout le long d'un front de taille. La comparaison des deux
distributions, par un test du X2, fait apparaitre qu'il y a moins de
1 chance sur 100 pour que les différences observées soient dues
au hasard,

distance a
la voie la
plus proche

0 a 10 3 20 a 30 a 40 a plus de
1I0m |20 m [ 30m | 40m | 50m 50 m

fréquence des :
éboulements 7% 26 % 22% 17% 13% 15%
observés

probabilités
théoriques 15% 15% 14% 14 % 12% 30%
d'éboulement

Une seconde circonstance défavorable est la présence de dis-
continuités dans la géométire des exploitations sus-jacentes. On
constate que 64 % des éboulements se sont produits & proximité
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de 1'aplomb d'une limite d'exploitation dans une veine sus-jacente
exploitée antérieurement., Sur la figure 49 est représentée la ré-
partitiondes distances horizontales des éboulements & 1'aplomb de
la limite d'exploitation sus-jacente dans la veine la plus proche
verticalement : 28 sur untotal de 44 se sont produits 2 une distance
inférieure 3 40 metres, Il convient, bien entendu, de rapprocher
ce résultat de celui que nous avons établi A la fin du chapitre pré-
cédent, concernant l'influence d'une exploitation sur les terrains
sous-jacents,

Enfin, il apparait que les éboulements se produisent fréquem-
ment au voisinage immédiat de discontinuités de nature géologique:
onanoté que 90% des éboulements se sont produits dans des zones
ou la veine présentait des irrégularités et ou l'on observait une
faille ou un plan lisse prééxistant, Il faut noter que nous avens tou-
jours constaté qu'auvoisinage des failles, les convergences étaient
beaucoup plus importantes et dispersées que partout ailleurs,

Mais un éboulement constitue un cas extréme de dégradation du
toit, et, heureusement, il ne se produira pas chaque fois qu'inter-
vient une des circonstances défavorables que nous venons d'analy-
ser, Une étude statistique, portant sur un tres grand nombre de
tailles, permettrait aumieux d'affecter, 3 chaque surface élémen-
taire exploitée, une probabilité d'éboulement, D'apres ce qui pré-
cede, cette probabilité serait d'autant plus grande que la surface
élémentaire se trouve 2 proximité d'une voie, ou de 1'aplomb d'une
exploitation sus-jacente antérieure, oud'une faille, et que plusieurs
de ces circonstances se trouvent réunies, Mais la portée pratique
d'une telle étude est limitée, parce qu'elle ne permet, que de fagon
tres indirecte, de remonter aux ''mécanismes' générateurs des
éboulements, Il s'agit, si 1'on peut dire, d'une étude statique.

000
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Nous allons, dans ce qui suit, procéder de fagon plus dynami-
que et envisager les phénomenes qui sont a l'origine des chutes de
toit, c'est-a-dire les phénomenes de rupture., L'étude en sera faite
a partir d'observations relatives aux déformations mesurées dans
les tailles et les voies, L'interprétation de discontinuités mises en
évidence dans ces déformations nous a permis de distinguer deux
types de phénomenes li€s aux faibles résistances des terrains du
houiller :

- ruptures paralleles a la stratification,

- ruptures perpendiculaires a la stratification,

que nous allons successivement décrire,

A. Ruptures paralléles a la stratification

Rappelons que, pour interpréter l'influence de la profondeur
sur les convergences dans les tailles, pour interpréter aussi les
différences entre les régimes d'affaissement des terrains au ni-
veau d'une veine exploitée et & des niveaux supérieurs, jusqu'i la
surface, nous avons été conduits 3 l'hypothese d'une anisotropie
des terrains sus-jacents & une exploitation : ils sont constitués de
strates ou feuillets plus ou moins indépendants. Le feuilletage des
terrains parallélement 3 la stratification peut &tre expliqué en in-
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voquant des phénomenes de rupture dans le sens horizontal.

PROCESSUS DE RUPTURE DANS LA PHASE
DE DEMARRAGE D'UNE TAILLE

En effet, lors du démarrage d'une taille, les terrains sus-ja-
cents se présentent comme le schématise la figure 50, ou 1'on a
représenté aussi les valeurs des contraintes de cisaillement, dans
un plan vertical, en admettant que les terrains sont homogenes,
isotropes et élastiques. Les valeurs de ces contraintes augmen-
tent avec la progression du front de taille; elles peuvent, tres ra-
pidement, pour un certain porte-a-faux, dépasser les résistances
au cisaillement des roches, De la structure stratifiée du houiller
résulte en effet, comme nous l'avons déja dit, l'existence de plans
de discontinuité, le long desquels des cisaillements peuvent se
produire plus facilement: la résistance de la roche est en général
trés faible lorsqu'une force agit parallélement 3 un tel plan, D'ol
un feuilletage progressif des terrains au-dessus de 1'exploitation,

On peut expliquer ainsi les déformations discontinues que 1'on
observe, lors du démarrage d'une taille. Pour une certaine dis-
tance du chassage, il y a création d'une premiere surface de glis-
sement (fig. 51 b); celd a pour effet de diminuer la rigidité des ter-
rains sus-jacents et de permettre une impulsion dans leur affais-
sement, Le front de taille progressant (fig.51 c), il se crée deux
nouvelles surfaces de glissement (1), et on observe une nouvelle
impulsion plus importante que la précédente, Le processus se pour-

(1) Le processus ainsi décrit est évidemment tres idéalisé, la po-
sition des surfaces de glissement étant li€e 2 la stratigraphie des
terrains,
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Fig. 52 - Feuilletage des terrains au-dessus d'une exploi-
tation (d'apreés Zh, Kanlybayeva).
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suit jusqu'a ce que le feuilletage des terrains soit suffisant pour
permettre une flexion des bancs telle que le toit trouve un appui
sur le remblai ou les éboulis du foudroyage (1),

Apr¥s cette phase de démarrage, les terrains se présentent
comme l'indique la figure 52, que nous empruntons a une étude so-
viétique, et qui illustre bien nos idées, Cette figure résume et in-
terpréte les résultats d'une expérience qui a consisté a forer un
trou de sondage vertical, & partir du jour et jusqu'au toit d'une
veine en exploitation, On a ancré dans ce trou, a différentes pro-
fondeurs, des sources radio-actives, dont on a mesuré les dépla-
cements verticaux, avec la progression du front de taille,

INSTABILITE DES TERRAINS PENDANT LA PHASE
DE DEMARRAGE

I1 faut noter que, pendant la phase de démarrage, l'instabilit.
de la structure des terrains sus-jacents a 1'exploitation a des ré-
percussions importantes sur la sécurité, C'est ce que fait ressor-
tir 1'enquéte sur les 44 éboulements, évoquée précédemment. On
a obtenu la distribution suivante des distances de chassage des
tailles, lors des éboulements observés :

(1) Les résultats établis dans le premier chapitre peuvent nous per-
mettre de calculer la distance de chassage au bout de laquelle 1'é-
quilibre des terrains est obtenu, Cette distance correspond, en
effet, 2 peu pres a3 deux fois la distance D définie dans le calcul
assimilant le toit 3 une poutre encastrée,

Nous avons vu que l'ordre de grandeur de D est de 40 metres,
valeur qui correspond 2 une taille foudroyée d'ouverture égale 3
1 m et exploitée 2 une profondeur de 400 m, On aboutit ainsi a uie
longueur de la phase de démarrage de 1'ordre de 80 matres, ce qui
correspond bien aux résultats d'observations,
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distancedechassage | 04 | 2024|402 | 602a| 803 | plus de
lors del'éboulement | 20m| 40m | 60m | 80m | 100m| 100m

fréquence des e})ou- 9% 11% | 14% | 18% | 2% 46 %
lements observés

probabilité théorique

A a:) a , 9/ , a;) 4’7 A
d'éboulements 9,3%(9,3% |9,3%(8,7%8,7% | 54,7%

Or, sioncalcule les probabilités théoriques d'éboulements cor-
respondantes, dans 1'hypothése ou la probabilité d'éboulement dans
une taille serait constante sur toute la longueur du panneau, on ob-
tient la distribution également indiquée dans le tableau., Comparant
ces deux distributions, on constate que 32 % des éboulements se
sont produits 2 la fin de la phase de démarrage, c'est-a-dire pour
une distance de chassage comprise entre 40 et 80 metres, alors
que la probabilité théorique serait de 18 % seulement, Un test
du X2 montre qu'ily a moins de deux chances sur 100 pour que cette
différence soit imputable au hasard,

B 1. Ruptures perbendiculaires a la stratification,

dans les voies

L'historique des études, qui nous ont permis de mettre en évi-
dence les phénomenes de rupture des bancs, perpendiculairement
a la stratification, n'est pas inutile, parce qu'il nous permettra de
présenter plus simplement les méthodes d'analyse statistique que
nous avons utilisées. Le point de départ de ces études ressort en
effet de préoccupations d'ordre statistique, 3 propos de 1'étude des
déformations dans les voies, Dans le paragraphe B 2, nous éten-
drons les résultats obtenus au cas des tailles, c'est-i-dire au cas
des déformations planes,
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CARACTERE REGIONALISE DES CONVERGENCES
MESUREES LE LONG D'UNE VOIE

La méthode généralement utilisée pour étudier les convergences
dans une voie influencée par la taille qu'elle dessert, consiste a
suivre 1l'évolution des convergences de différents doublets de me-
sure installés le long de la voie, soit en fonction du temps, soit en
fonction de la distance de la taille, On constate qu'enpremiere ap-
proximation, les courbes obtenues pour différents doublets sont af-
fines (1),

Pour caractériser, alors, 1'amplitude de la convergence d'un
doublet, on peut adopter un parametre de la forme Cg%, c'est-a-
dire la convergence entre l'instant ol le front de taille est & une
distance d| en avant du doublet de mesure et l'instant ou le front
de taille 1l'a dépassé d'une distance d,. Etudiant la moyenne des
convergences C-(Z)O’ par exemple, de différents doublets instal}és
le long d'une voie, du cdté de la taille exploitée, on a pi établir{.;
qu'elle est sensiblement égalea 40 % de l'ouverture de la taille W,
lorsque la voie est .bordée, d'un c6té, par un massif . u place et
qu'elle est protégée, du c8t<¢ de la taille en exploitation et en ar-
riere du front par un épi de remblai, ce qui constitue un cas ex-
trémement fréquent, Mais si, en moyenne, les convergences sont
passibles d'une telle loi, les convergences de différents doublets

(1) Etude des mouvements des épontes dans les exploitatious mi-
nieres, par B, SCHWARTZ, Revue de l'Industrie Minérale, vol,
42, n*5 et 6 (pages 23 et 24). La figure 58 a, dans la suite du pré-
sent chapitre, fournit un exemple des courbes obtenues pour plu-
sieurs doublets d'une mé&me voie,

(2) Prévision des convergences dans les voies influencées par ia
taille qu'elles desservent, SCHWARTZ, CHAMBON, DECOMPS,
VIALLET. Revue de l'Industrie Minérale, volume 44, n*9 (p.5).
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présentent le long d'une mé&me voie des variations qui peuventaller
du simple au double. Nous avons alors effectué un certain nombre
de recherches pour caractériser la dispersion des convergences,
Elles nous ont fait apparaitre un résultat extrémement important
etnouveau : c'est queles variations des convergences le long d'une
voie ne sont pas aléatoires, On peut en effet noter, de fagon tres
simple que si la convergence C_gg,par exemple, d'un doublet est
grande, relativement aux autres doublets, la convergence d'un dou-
blet voisin duprécédent 1'est aussi; de m&me pour une convergen-
ce faible,

Autrement dit, appelant C, la convergence d'un doublet de me-
sure situé & la distance x de l'entrée de la voie, la convergence
C,+q d'un doublet situé 2 une distance d du précédent est liée a G
et d'autant plus intimement que la distance d est plus petite : C,
constitue de qu'on appelle une ''variable régionalisée', Partant de
ce résultat, nous avons systématiquement étudié, pour chaque voie,
les corrélations entre Cy et C, .4 correspondant a différentes va-
leurs de d, c'est-a-dire le corrélogramme de la voie, L'allure de
ce corrélogramme pouvait peut-&tre, pensions-nous, permettre de
caractériser la ''tenue des terrains'' au-dessus d'unevoie, la cor-
rélation entre C et C +4 étant d'autant plus intime, pour une mé-
me valeur de d, que les terrains sont plus cohérents,

CORRELOGRAMME D'UNE VOIE

Choisissant des notations plus opératoires que les précédentes,
soient C,, C210045Cjs eves Cp, les convergences C‘} 1» de n dou-
blets de mesure équidistants, installés le long d'une voie. Nous
nous proposons d'étudier les liaisons entre les convergences G
et ci+k en fonction de k, On peut, dans ce but, calculer la varian-
ce des différences (C; - C;4)) pour différentes valeurs de k : c'est
la méthode du variogramme,

Nous avons préféré nous intéresser aux variations du coeffi-

cient de corrélation entre C; et C,,, : il est défini par la formule
suivante :
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alculant ry pour différentes valeurs de k, nous visualiserons les
Ssultats en portant sur un graphique ry en fonction de k., La gra-
hique constitue ce qu'on appelle le corrélogramme de la voie,

Un modele théorique, établi sur une hypothese simple, peut
onstituer une base de comparaison, pour 1'étude des corrélogram-
1es effectivement observés, Admettons que la convergence d'une
tation i estliée aux convergences des m stations qui la précedent;
n peut écrire :

C. = ¢, te , + ... te, ’
i i i-1 i-m

U les € sont des éléments aléatoires : € § est 1ié & la station i,€ j-]
la station qui la précede immédiatement, ... jusqu'a la station

-m, On montre que le corrélogramme se présente alors comme
ndiqué surlafigure 53, siles éléments aléatoires ¢ont méme va-
iance et sont indépendants,

Or, nous avons constaté que tous les corrélogrammes observés
vaient 1'allure de celui de la figure 54, relatif a2 une voie de Pro-
‘ence (montage 0): ils sont périodiques. Il en résulte que les con-
‘ergences le long d'une voie sont elles-mé&mes périodiques., En
:ffet, si 1'on admet que la convergence Cyx d'une station située 2
ine distance x de l'entrée de la voie est de la forme :

Cx = A coswx +B sinwx ,
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ol A et B sont des éléments aléatoires, ou non, on montre treés
simplement que le coefficient de corrélation entre Cy et Cy4q,
convergence de la station située a la distance d de la précédente,
est égal a :

rd = cosw d ,

et réciproquement,

Le corrélogramme est donc périvdique de méme période queles
convergences; sa forme est indiguée sur la figure 55 a (1).

ETUDE DES CORRELOGRAMMES DE DIFFERENTES VOIES

Nous avons pd établir les corrélogrammes de 14 voies influ-
encées par leur taille, Il faut, pour cela, que les doublets de me-
sure installés le long de la voie soient & peu pres équidistants et
suffisamment nombreux, Le parametre étudié est la convergence

(1) Un autre modele périodique peut &étre envisagé; c'est celui ou
Cx serait de la forme :

Cy = asinwx + € ,
ol cette fois-cia est constant, mais & est un élément aléatoire d'é-
cart-type 0, On montre alors (Kendall - The advanded Theory of
statistics) que rq est de la forme :

a?
r = —————coswd .,
a’? + 202

Le corrélogramme est encore périodique, de méme période que
les convergences, mais il oscille entre des valeurs inférieures 2 1
(fig. 55 b)



+1

-1

fd

- 120 -

100 m

Fig.56 - Corr'élogramme des convergences le long
de la voie B - 18 - 6 & Faulquemont,



- 121 -

+
C_g%, d'un doublet placé du c6té de la taille exploitée, perpendi-

culairement aux épontes ; la distance dl est généralement choisie
égale a 20 ou 30 metres, la distance d2 supérieure ou égale a 50
metres,

C'est ainsi quele corrélogramme que nous avons déja présenté
(fig.54), et qui est relatif & une voie de Provence, est établi pour
le parametre C_g8. I1 est périodique, la période étant égale a 28
metres, Mais on constate aussi qu'il présente une tendance lége-
rement décroissante : elle est liée a une décroissance des conver-
gences lelong dela voie, qui correspond sans doute & une tendance
périodique de période plus grande que la précédente,

Nous avons pQ, en effet, vérifier cette hypothtse d'une double
périodicité en étudiant des segments de voie de plusieurs centaines
de metres de longueur. Par exemple, dans une voie de Lorraine,
( Faulquemont B 18 6), nous avions posé 59 doublets répartis sur
une distance de 236 metres. Le corrélogramme obtenu est repré-
senté sur la figure 56 : une périodicitéde période égale a3 12 metres
se superpose a une périodicité plus grande de période égale a 31
metres environ, indiquée en pointillé sur lafigure. Il existe mé&me
une périodicité de période encore plus grande. Elle est impossible a
déterminer sur le corrélogramme, mais nous avons pQl la mettre en
évidence en cherchant un ajustement des convergences le long de
la voie, a un polynome trigonométrique de la forme :

C =) (a,cosw,x+b, sinw, x) +¢ .
X 1 1 1 1 1 X

Les coefficients ont été déterminés sur ordinateur par la méthode
des moindres carrés, c'est-a-dire en minimisant la somme des
carrés des éléments aléatoires ¢, (1), On a pl mettre en évidence
les trois périodes indiquées dans le tableau suivant :

(1) Aucentrede calcul automatique de Nancy, sous la direction de
Monsieur DEPAIX,
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a, b, pulsations périodes -
i ! ! w en metres
encm | encm i
L
1 [-2,72 4,64 0,181 34,8
2 |-2,28 5,88 0,813 7,7
313,03 -6,6 2,042 3,08

Nous avons pfQl ainsi déceler l'existence de périodes de longueurs
différentes dans plusieurs des voies que nous avons étudiées du
point de vue de la périodicité des convergences, Ces voies sont au
nombre de 14, Il s'agit de voies influencées par la taille qu'elles
desservent, Les doublets de mesure étudiés sont placés contre le
parement en exploitation., Sur le tableausuivant sont notés leur si-
tuation géographique, un numéro permettant de les repérer, la lon-
gueur sur laquelle sont répartis les doublets de mesure, la distance
entre ces doublets, et le parametre C fg% étudié,

Nous avons ensuite indiqué les longueurs des périodes déter-
minées.a partir des corrélogrammes, Dans l'ensemble, onne peut
pas ne pas &tre frappé par la netteté du phénomene de périodicité
de ces corrélogrammes : nous en avons déji présenté plusieurs,
Nous en donnerons d'autres exemples par la suite, mais avec une
présentation différente. On constate, sur le tableau, qu'il existe
presque toujours deux périodes et parfois trois, la deuxiéme, notée
L2, ayant une longueur 3 a 4 fois plus grande que la plus petite,
notée L1, La détermination des périodes L2 et L3 n'est possible
que siletrongcon de voie étudié est suffisamment long, C'est pour-
quoi nous nenous intéresserons dans la suite qu'a la premidre pé-
riode L1, dont nous connaissons la valeur pour les 14 voies étu-
diées,
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Bassin Siege ou Voie N°* Longueur
groupe étudiée
HOLLANDE 1 350 metres
(1)
Oignies 17 Levant 2 70 metres
NORD Désirée 3 110 metres
Hénin -
Liétard Joséphine 4 100 metres
Faulquemont| B 18 6 5 236 metres
Ste Fontaine D 6 112 metres
E.N,E.500 7 115 metres
E°M-:,]7'5E' 8 150 metres
LORRAINE
La Houve E.M.N, 0. 9 215 metres
600

E.S.E.395 |10 320 metres
E.S.E,500 |11 175 metres

Francois
N.E. 450 12 110 metres
AQUITAINE Carmaux D155 13 145 metres
PROVENCE | Grde,Mine [Montage 0 14 140 metres

(1) Ces mesures nous ont été communiquées par nos collégues hol-
landais. Nous n'avons étudié que les 350 premiers metres de voie,
de nombreuses stations manquant dans les 150 metres suivants,
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Distance Parametre Nature des périodicités
des stations L1 L2 L3
100 environ
7,5 m C_20 25 m 70 m 210 m
50 environ tendance
5>m C-30 17 m 40 m décroissante
30 environ
3m C 25 55 m
50
10 m C-ZO 35 m
4 m C >0 12 m 31m tenda‘nce
-20 périodique
50
Touldm C-ZO 30 m
50 environ tendance
1,2m C-ZO 18 m 80 m croissante
50 environ
10 m C_10 40 m 160 m
12 m C100 35 m ten.dance
~-10 croissante
50
214 m C_30 40 m
100 .
4’8 m C-lO 42 m
3,6 m c 10 27 m ten.dance
-10 croissante
6,5 m C 50 32 m t’ex}dafxce
-30 périodique
10 m c 50 28 m ’ten.dance
-20 décroissante
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PROFILS D'UNE VOIE

La périodicité des convergences le long des voies ayant été
ainsi mise en évidence 2 partir de 1'étude des corrélogrammes,
nous en avons recherché la signification physique, Nous avons,
pour celd, construit ce que nous appelons les ''profils d'une voie'',
On peut les considérer, en premieére approximation, comme les
déformées dutoit de la voie pour des positions données du frontde
taille, Nous allons les définir de fagon opératoire 2 partir d'un ex-
emple, Les positions de 6 doublets de mesure correspondant aux
stations 25, 26, 27, 28, 29 et 30 installés dans une voie de la Houve
en Lorraine, sont repérées sur la vue en plan de la voie (fig, 57a)
et sur la coupe de la voie (fig. 57b). Il s'agit de doublets AA' placés
du c8té de la taille en exploitation, l'autre cdté étant le massif
vierge,

Tragons, pour ces 6 doublets, les courbes d'évolution des con-
vergences enfonction du temps, Elles sont représentées sur ld fi-
gure 58 a. On voit que le 5.5,1964 par exemple, le doubletdela
station 25 a convergé de 520 mm, celui de la station 26 de 550 mm,
etc... Sinous reportons ces convergences sur un graphique ol sont
repérées les positions de chacun des.doublets posés le long de la
voie, nous obtenons le courbe de la figure 58b, Cette courbe est le
""profil de la voie' le 5,5.1964, Nous y ajoutons la positiondu front
de taille par rapport aux doublets 2 la date considérée.

Notons que la représentation graphique que nous avons adoptée
visualise les déformations de la voie, comme si tous les mouve-
ments provenaient d'une descente du toit, Ceci est justifié par le
fait que pour un doublet AA' situé contre le massif en exploitation,
les mouvements du mur sont généralement faibles, Mais il faut re-
tenir qu'il s'agit en fait de convergences, et ceci pour toutes les
voies considérées dans cette étude.
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Fig.59 - La Houve, E M NO.600, Profils de la voie .uivant la position
du front de taille,

Fig. 60 - Schématisation de la déformation du toit avec 1'avan-
cement de la taille,
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PERIODICITE DES PROFILS

Examinons sur la figure 59 les profils, ainsi construits a dif-
férentes dates, de la voie (E,M.-N,O, 600 & la Houve), Les dou-
blets de mesure sont répartis sur une longueur de 220 metres en-
viron, Précisons qu'il s'agit d'une voie influencée par un premier
passage de taille. Elle est protégée du c6té en exploitation par un
épi de remblai d'une largeur de 8 metres environ; l'autre c6té est
le massif vierge. Le souténement est constitué par des cintres
T.H., Les doublets de mesure étudiés sont situés, comme il a été
dit précédemment, contre le parement en exploitation (position
AA' sur la figure 57 b).

On constate que le profil final, c'est-a-dire le profil obtenu
lorsquelefront de taille est tres éloigné, présente une allure tres
caractéristique en''t6le ondulée' : les convergences finales ont une
amplitude périodique le long de la voie, C'est cette périodicité qui
apparait sur les corrélogrammes précédents, Mais !'examen des
profils apporte un élément supplémentaire : c'est que la périodici-
té des convergences est liée a un processus périodique de défor-
mation des bancs, dans le sens longitudinal de la voie, Ce com-
portement est schématisé sur la figure 60, ou il apparait plus clai-
rement,

Partons d'unprofil initial A|B). Lorsquele front de taille pro-
gresse, A, se déplace horizontalement en A') tandis que le point
B) se déplace verticalement en B'j. La portée augmente encore
tandis que le front progresse : A'"B'', puis A'""B'""|, Pour un
nouvel avancement du front, se produit un fléchissement du profil
Attt B'''1, qui prend naissance au voisinage du front de taille, Ce
fléchissement s'accentue et on retrouve la forme du profil initial
A}B) en A3B, 2 partir duquel le m&me processus recommence,
Nous soulignons a dessein que c'est au voisinage du front que s'a-
morce le phénomene ; 1'explication que nous tenterons d'en donner
par la suite, repose en effet sur cette remarque.

C'est un comportement encore analogue que 1'on retrouve dans
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Fig, 62 - La Houve, ENE 500, Profils de la voie suivant la position
du front de taille,



- 130 -

la voie de Provence, dont le corrélogramme était représenté figu-
re 54, Les profils a différentes dates, correspondant a2 des avan-
cements de 10 metres du front de taille, sont représentés sur la
figure 61, Il s'agit cette fois-cid'une voie influencée par un second
passage de taille, Elle est aussi protégée par un épi de remblai du
cdté en exploitation ; 1'autre c6té est constitué par 1'épi de remblai
de la premieére exploitation, Comme dans le cas précédent, les
doublets de mesure sont espacés d'environ 10 metres,

Pour étudier le phénomene de fagon plus précise, nous avons
installé dans une voie (E.N.E, 500 &4 la Houve) 100 doublets de
mesure beaucoup plus rapprochés et distants de 1,2 métre seule-
ment, La figure 62 représente les profils obtenus (1) lissés par
moyennes mobiles, On observe les mémes variations périodiques
que dans les deux cas précédents. Mais au profil lissé (en trait
plein) correspondant 3 ladate du 16, 2 est superposé le profil réel
(en pointillés) : on constate que ce profil réel est loin d'étre con-
tinu, Ces discontinuités sont liées a 1'hétérogénéité des terrains
immédiats, du point de vue de leur état de fracturation et des ex-
pansions qu'ils ont subies, La périodicité serait donc liée au com-
portement des bancs supérieurs du toit,

INTERPRETATION DU PHENOMENE

Nous pensons que le phénomene de périodicité des déformations
le long d'une voie, que nous venons de mettre en évidence, peut
étre interprété en faisant intervenir des ruptures périodiques du
toit au voisinage du front de taille,

(1) La surface hachurée correspond 2 un arrét prolongé de l'ex-
Ploitation du 25.2 au 5.4, L'étude durégime desmouvements pen-
dant cet arrét sera d'ailleurs abordée au chapitre suivant.
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Le processus des ruptures est schématisé sur la figure 63,
Les déformations que nous mesurons du ¢6té du massif en exploi-
tation sont liées au comportement des bancs au-dessus de 1'épi de
protection de la voie. Dans une coupe verticale paralltle a la voie,
ces bancs se présentent comme l'indique la figure 63 a, Ils s'ap-
puient sur le massif, enavantdu front de la niche de pied de taille,
et sont soutenus enarrieredu front par le soutéenement de la niche,
puis par 1'épi de remblai, [1s sont soumis a des cfforts de cisail-
lement qui sont maximaux au-dessus de l'aréte constituée par le
charbon non fissuré, Il peut se produire la une rupture des pre-
miers bancs du toit (fig. 63 b). Lorsque le front progresse,les
bancs se trouvent donc en porte a faux au dessus de la niche, puis
de 1'épi de remblai (fig. 63 ¢ ¢t 63 d). Pour une certaine longueur
L. de porte & faux, on assiste a une nouvelle rupture (fig. 63 e) et
le processus se poursuit, de fagon périodique, avec une période
égale a L.

Pour confronter, de fagon quantitative, cette interprétation a
l'expérience, nous allons calculer théoriquement la longueur L.,
Pour cela, schématisons le toit de la voie, du cété de l'exploitation
(fig. 64) par une poutre semi-infinie, reposant sur le¢ massif en
avant du front, etdont le porte a faux repose sur 1'épi de icinblai,
Nous négligeons donc la fissuration du massif c¢t nous assimilons
le soutéenement de la niche 3 du remblai. Soit £ la longueur du
porte a faux. Comme dans le calculdu chapitre II, nous admettons
que la poutre est soumise a des contraintes verticales que nous
écrirons :

- cw pour x €0,
r (QW - w) pour 0< x < £ ,

ol qW représente la déformation maximale du remblai (1). Les

(1) Pour une déformation égale & gqW la réaction exercée par le
remblai équilibre le poids des terrains sus-jacents. Cette fagon
d'écrire est plus opératoire parce que qW peut étre déterminé ex-
périmentalement,
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équations de la déformée sont alors :

qWer(a.cos yx + b sin y x)

x €0: w

0¢x <f: w qW[l-(Acosoxch px+ B cos px sh px

4+ C sin px chp x + D sin p x sh px)].

Les constantes a, b, A, B, C et D sont déterminées par les con-
ditions de continuité de w, w', w'' et w''' au voisinage de x = 0,
et en exprimant que l'effort tranchant et le moment fléchissant
sont nuls pour x 7 P,

Il ressort du calcul, que les efforts de cisaillement, dans le
toit, sont maximaux 2 l'aplomb du front de taille., En admettant
que r est petit devant c et par conséquent pdevanty, et quepeest
petit devant 1, on montre que l'effort tranchant maximal T, est,
en fonction de la longueur 2 du porte 3 faux, approximativement
égal a :

T, A# -rqwtl.

Lorsque le front de taille progresse et que faugmente, la valeur
de T, peut dépasser la résistance au cisaillement de la poutre :
les valeurs des résistances au cisaillement des schistes qui cons-
tituent tres souvent les toits sont en effet trés faibles et générale-
ment comprises entre 40 et 80 kg/cm2. Il y a alors rupture au-
dessus de l'aréte de la veine chaque fois que la longueur dy porte
a faux dépasse une certaine longueur critique L.

Une telle interprétation permettraitd'ailleurs d'expliquer aussi
la superposition de plusieurs périodes, de longueurs croissantes,
mise en évidence dans certaines voies : il s'agirait de ruptures
successives des bancs supérieurs du toit, bancs d'autant plus épais
que 1'on s'éleve vers la surface et par suite d'autant plus résistants
au cisaillement,

L'étude de la liaison existant entre les longueurs des périodes
observées et les convergences moyennes des différentes voies,
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nous a fourniune justificationde cette interprétation qui nous semble
avoir beaucoup de poids, En effet, d'apres le calcul précédent,
la longueurde lapériode L serait lide & qW par la relation :

(T max) 1
L## r qW ’

et par conséquent, elle devrait étre inversement proportionnelle 2
1'affaissement final qW, La figure 65 a représente, pour les 14
voies étudiées, la longueur de la plus petite des périodes mises en
évidence dans chaque cas, en fonction de la convergence C-l_gg

moyenne de la voie, convergence qui est presque égale & l'affais-
sement final qW (1), La figure 65 b montre que 1'on peut bien ad-
mettre que la longueur de la période est inversement proportionnelle
3 la convergence moyenne, Le coefficient de corrélation est hau-
tement significatif,

I1 est égal & 0,84, Celd signifie que 70 % des variationsdes
longueurs de période d'une voie 2 1'autre sont concommittantes avec
les variations des convergencesmoyennes C_5,, et par conséquent
avec celles des convergences finales qui ne dépendent que de 1'ou-
verture exploitée W et de la nature du remblai défini par le coef-
ficient q. On doit en déduire que les valeursde r et, surtout, les
propriétés mécaniques des toits, caractérisées par (T max), varient
peu d'unchantier 3 1'autre : ces variations contribuent en effet pour
30 % seulement aux variations des longueurs de période.

Notons aussique l'existence d'une telle liaison nous permet de
prévoir A priori, avecune précision de ¥ 5 metresenviron, la lon-

(1) Nos études ont montréque, si les doublets sont posés contre le
parement en exploitation, protégé, derridre la taille, par un épi
de remblai, la convergence moyenne Cigg est sensiblement égale

a2 80 % qW, q ayant la valeur moyenne 0, 6 du coefficient de rem-
blayage d'un épi de remblai.
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gueur de la période des variations de la convergence le long d'unc
voie. Or on est souvent amené a effectucr des ¢ssais pour compa-
rer différents types de souténements. Lec plan d'expdérience qui
offre les plus grandes garanties quant a la validité des résultats,
consiste a effectuer des alternances et dcs répétitions de zones
équipées de l'un ou l'autre souténement, par cxemple :

1 '
Sl, SZ, SI,SZ,

dans le cas de deux souténements Sl et SZ' Or si par malchance,

et la malchance s'en méle souvent, la longueur de chaqu.. zonc a
justement été fixée 2 une valeur voisine dc¢ la longueur d'unc demi-
période, les résultats seront faussés. La longucur de zonce optimale
est celle d'une période.

B 2. Ruptures périodiques perpendiculairement a la
stratification dans les tailles

Nous avons recherché siles phénomenes de ruptures périodiques
que nous venons de mettre en évidence dans les voies, n'existaient
pas aussi dans le cas des déformations planes, c'est-a-dire dans
les tailles,

MISE EN EVIDENCE DE RUPTURES PERIODIQUES
DES TOITS DE TAILLES

Nous avons, pour celd, installé, & chaque avancement, dans
une taille des H.B,N,P,C, (Hénin-Liétard - Marthe), une ving-
taine de doublets de mesures répartis sur une méme ligne i, et
calculé la moyenne Cj des convergences de ces doublets, telles
qu'elles ont été définies au début du premier chapitre. La figure
66 représentel'évolutiondes convergences moyennes C; pour envi-
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ron 220 avancements successifs du front de taille. On constate que
cette évolution est tres nettement périodique avec unc période de
18 metres environ, qui est l'ordre de grandeur de la période L)
observée dans les voies. Il s'agit du mé&me phénomtne, qui est a
rapprocher aussi de la '"pression périodique'" souvent évoquée par
lesmineurs, qui l'interprétent aussipar des foudroyages cycliques
des bancs du toit,

La périodicité des convergencesa pi étremise aussien évidence
dans une autre taille des H, B, N, P, C. (Joséphine), pendant la pé-
riode du 3 au 18.1, 66, La figure 67 fait apparaitre une période de
15 3 20 meétres; mais 1l'amplitude des variations des convergences
est beaucoup plus grande, et les croissances et surtout les décrois-
sances des convergences beaucoup plus brutales (1). Il est possible
que la brutalité du phénomene, dans cette taille, provienne de ce
que le toit est réputé é€tre ''trées raide''. Nous reviendrons, par la
suite, sur ce cas particuliérement intéressant parce que 1'état du
toit de la taille y est 1lié a la périodicité des convergences.

Comme dans le cas des voies, nous interprétons cette pério-
dicité, de période égale & une vingtaine demetres, par des ruptures
périodiques du haut toit., Mais il convient de noter une différence
essentielle: ¢'est 1'existence le long des voies de 1'appui constitué
par 1'épi de remblai. Il en résulte que, contrairement a ce qui se
passe dans les tailles, le toit immeédiat est soutenu.

RUPTURES PERIODIQUES DU TOIT IMMEDIAT
DANS LES TAILLES

Dans les tailles, il se foudroie en arriére de la derniére ligne
d'étangons. Nous avons pi montrer que son foudroyage se pr oduit

(1) On voit, sur cet exemple, l'importance d'une durée suffisante
des campagnes de mesure de convergences en tailles, si 1'on veut
obtenir une moyenne Cm représentative de ces convergences, Cela
justifie la durée de 15 jours au moins que nous avons préconisée
au début du premier chapitre,
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également d¢ fagon périodique. En effet, on peut observer sur la
figure 68, relative & une partie de l'expérience cffectuée du 1l au
15.7. 64, dans la taille de Marthe déja citée, une périodicité bien

marquée de période tres petite, égale en moyenne a 2,8 metres,

Pour montrer que ce phénomene ne pouvait é&tre imputé au ha-
sard, nous avons utilisé le test statistique des longueurs de phases
(1). Il nousa permis d'établir que la séric constituée par les con-
vergencesmoyennes Cj (ol l'indice i repere les avancements suc-
cessifs du front) ne pouvait pas étre considérée comme aléatoire.

Le processus que nous invoquons pour expliquer cette seconde
périodicité est schématisé sur la figure 69: il y a foudroyage cy-

(1) On appelle point critique, sur le graphique de la figure 66, tout
point encadré par deux résultats inférieurs ou par deux résultats
supérieurs; et on appelle longueur de phase la distance entre deux
points critiques successifs. On démontre alors, en convenant de
considérer le premier et le dernier des n points de la série comme
des points critiques, que la probabilité des phases de longueurs?,
dans 1'hypothése du caractere aléatoire de la série, s'écrit :

_ 2 | n-=) 2n--r‘-1+n-)\-2
Pan [(m) (Y+ 2) " (7+3)

Utilisant cette formule, on peut calculer le nombre théorique np,
de phases de longueurs ) et le comparer au nombre n, observé :

A 1 2 3
n, 6 12 2
np 15, 08 6,36 2,23

Le testduX2 (2 2,5 degrés de liberté, comme 1'ont montré Wallis
et Moore) permet de montrer qu'il y a moins de 1 chance sur 100
pour que la série observée soit aléatoire.
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Fig. 69 - Ruptures périodiques du toit immmeédiat en taille.
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Fig.70 - Exemples de corrélogrammes des convergences
en tailles pour des avancements successifs.
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clique du toit immédiat. Contrairement a cc qui se passe dans le
cas des ruptures du haut toit, cclles du toit immédiat se produi-
sent en arriere de la partie ouverte de la taille, a I'aplomb de la
dernieére ligne d'étangons,

Il est remarquable de noter que, lorsque la périodicité due au
bas toit est trés marquée, comme c'est le cas de la tailic Marthe
(fig. 68), celle due au haut toit est peu marquée ; tandis que lors-
que ce sont les ruptures du haut toit qui donnent licu a des varia-
tions importantes de 1l'amplitude des convergences, comme dans
la taille Joséphine (fig. 67), les ruptures du bas toit sont presque
insensibles., On peut ainsi distinguer dcux types de comporte-
ments des toits de tailles. Les différences apparaissent trés net-
tement sur les corrélogrammes des convergences moyennes le
long du front Cj, pour des avancements successifs i de la taille :
ils peuvent présenter l'une des deux allurcs indiquées sur la figure
70. Le premier (fig, 70 a) indique une prédominance des effets des
ruptures du haut toit (période égale & 17 metres environ). Le se-
cond (fig. 70 b) indique au contraire une prédominance dcs cffets
des ruptures du toit immédiat (période égale & 4 metres environ),
Uneméme taille peut d'ailleurs évoluer du type a au type b puisque
les corrélogrammes de la figure 70 concernent une méme taille
(H. B.N.P.C. Joséphine) : le premier pendant la période du 3 au
18,1, 66, le second moins d'un mois plus tard entre le 10 ct le 22,
2, 66,

Nous formulons 1'hypothése suivante : ila différence de compor-
tement tient 2 la raideur relative du toit immédiat ct du haut toit,
raideur dépendant 2 la foisde leur nature ¢t de leur hauteur., Dans
le premier cas, le banc constituant le tcit immédiat est plus raide,
et c'est le haut toit qui se décolle dzsbancs supérieurs lorsque son
porte A faux augmente jusqu'a la rupture, Dansle secondcas, c'est
le toit immédiat moins raide qui se décolle du haut toit.

Le rdle du souténement n'est peut-&tre pas le méme dans ces
deux cas. S'il s'agit de limiter les décollements du toit immédiat,
il est possible qu'il existe une valeur optimale de sa force portante,
au delad de laquelle il y aurait détérioration du toit. S'il s'agit au
contraire du haut toit, la force portante pourrait et devrait &tre
beaucoup plus grande,
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REMARQUE SUR LA PERIODICITE DES DEFORMATIONS
DANS LES EXPLOITATIONS EN DRESSANTS

I1 semble biecn que ce soit la périodicité de période petite, liée
a des ruptures du toit immédiat, qui soit mise en évidence sur lés
profils. des épontes dans les exploitations en dressants de Merle-
bagh,

Pour pouvoir, dans une telle exploitation, continuer 2 mesurer
lesmouvements dans les zones déja remblayées et étudier les dé-
formations des épontes, au fur et a mesure de l'exploitation des
tranches supérieures, nous avens installé un 'faux tubbing' ou
aboutissaient les brochesdemesure et dans lequel on pouvait des-
cendre (fig.71).

Les profils aprés 1'exploitation de chaque tranche, tels qu'ils
ont été définis dans le paragraphe précédent, sont représentés sur
la figure 72 : une périodicité dont la période correspond a la hau-
teur d'une tranche, soit 3,5 metres, y apparait trés nettement.

LIAISON ENTRE L'ETAT DU TOIT ET LA PERIODICITE
DES CONVERGENCES EN TAILLES

Comme nous l'avons dit dans l'introduction, une sujetion im-
portante de l'exploitation est la dégradation des toits de tailles.
Nous avons entrepris des mesures destinées a les mesurer., On
peut dire que, dans 1'état actuel, seule la méthode de mesure a été
mise au point, Mais les premiers résultats vont nous permettre de
montrer qu'au moment des ruptures périodiques, que nous avons
mises en évidence a partir des mesures de convergences, il se
produit des chutes de toits importantes, Celd donne une grande
portée pratique a 1'étude de la périodicité des convergences.

La méthode de caractérisation de 1'état du toit consiste a dé-
limiter le long du front de taille des zones de 10 metres de lon-
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gueur. Au milieu de chacune de ces zones, on releve 1'état du toit
sur une surface de longueur égale a 3 mctres, et comprise entre
la premigre ligne d'étangons et le front de taille (1).

Les relevés d'état de toit consistent :

- 4 dessiner en plan les limites des chutes de toit observées, a
1'échelle (fig.73 a),

- & représenter, rabattues, des coupes verticales du toit par qua-
tre plans perpendiculaires au front et distants de 1 metre (fig. 73 b).
Ces coupes sont cotées (longueurs et hautcurs des décollements).

A partir de ces relevés, on peut calculer en particulier le vo=-
lume décollé Vp, La surface observée que nous appellerons S, est
variable parce que le front n'est pas parfaitement rectiligne, Aussi
retiendrons nous pour caractériser 1'état de dégradation du toit
dans la zone observée le parametre d'étude VD/SO' exprimé en dé-
cimetres cubes par metre carré.

Une zone est suivie pendant une quarantaine d'avancements du
front detaille, Et lors de chaque avancement, on peut caractériser
1'état du toit par le volume décollé moyen du front,

La figure 74 b représente 1'évolution de ces volumes moyens
décollés VD/So avec l'avancement de lataille Joséphine, déja citée
pendant la période du 3 au 18,1,66. On remarque que le toit se dé-
grade de facon périodique, et que les chutes de toits de volume

(1) 11 serait intéressant d'observer le toit sur toute la largeur ou-’
verte du chantier, c'est-a-dire entre le front et la ligne de fou-
droyage. Cependant, nos premiers relevés d'état de toit, aussi
bien que ceux du Docteur JACOBI en Allemagne, ont montré (au
moins en ce qui concerne les chantiers équipés d'étangons indivi-
duels) que les chutes de toit avaient lieu, pour la plupart, dés la
découverte dutoit, Nous avonsdonc pii décider de n'observer 1'état
du toit qu'enavant de la ligne 1, et ainsi limiter le temps d'exécu-
tion des relevés,
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moyen important (plus de 300 dm3/m2) se produisent au moment
ol les convergences moyennes le long du front (fig, 74 a) sont ma-
ximales, c'est-i-dire lorsque se produisent les ruptures périodi-
ques du toit, Comme nous l'avons déja dit, il s'agit d'une taille
réputée a ''toit raide', ce qui rend vraisemblablement plus ncts
les effets des ruptures et en particulier la dégradation de 1'état du
toit,

CONCLUSION

Les terrains du houiller sont caractérisés par des résistances
a la rupture tres faibles devant les sollicitations auxquelles ils sont
soumis du fait de l'exploitation. Il en résulte des phénomenes de
rupture, que les mesures des déformations que nous avons effec-
tuées nous ont permis de mettre en évidence, Deux types de rup-
tures sont ainsi apparus,

Les ruptures paralléles 3 la stratification sont a l'origine du
feuilletage des bancs qui intervient progressivement dans la phase
de démarrage d'une taille, Elles se manifestent par des series
d'impulsions dans les déformations observées, jusqu'a ce qu'un
régime permanent puisse s'établir, lorsque les bancs du haut toit
trouvent unappui sur les éboulis du foudroyage, De l'instabilité des
terrains, pendant cette phase, résulte une probabilité plus impor=-
tante d'éboulement dans la taille,

Les ruptures perpendiculaires a la stratification ont tout d'abord
été étudiées dans les voies. Elles permettent d'interpréter les va-
riations périodiques de 1'amplitude des convergences le long d'une
voie, Dans les tailles, on assiste également 3 des phénomenes de
ruptures, D'une part, le toit immédiat se foudroye périodiquement
en arriere de la derniere ligne d'étangons, chaque fois que la lon-
gueur du porte-a-faux dépasse deux ou trois metres., D'autre part
et surtout, il se produit des ruptures périodiques du haut toit, Le
mécanisme en est le suivant : le haut toit est soumis & des con-
traintes de cisaillement maximales 3 1'aplomb de la limite entre le
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massif fissuré et le massif intact, en avant du front de taille, Les
contraintes sont liées a la longueur du porte-a-faux du haut toit au
dessus des vieux travaux. Chaque fois, par conséquent, que cette
longueur atteint un certain seuil critique, de 1l'ordre d'une ving-
taine de metres, il y a rupture. Les ruptures, qui se produisent
donc périodiquement, donnent lieu 2 des variations des convergences
dans la taille, pouvant, dans certains cas, &tre importantes et ex-
trémement brutales, ce quia permisde lesmettre en évidence, Ces
phénomeénes revétent une importance pratique trés grande parce
qu'ils ont une incidence certaine sur la dégradation des toits de
taille,

00o0
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Chapitre 4

LES DEFORMATIONS DES TERRAINS DANS LEURS
RAPPORTS AVEC LA RHEOLOGIE

Dans tout ce qui précede, nous n'avons pas fait intervenir le
facteur temps. Or les mesures effectuées en laboratoire sur des
éprouvettes de roches minieres font apparaitre que les relations
contraintes -déformations sont lides au ternps. D'autre part, les
études des affaissements en surface ont montr¢ que 1l'affaissement
provoqué en unpoint, a l'instan: t, par 1'exploitation d'une surface
S repérée par rapport a ce point est fonctionde t et peut s'écrire(1):

-ct )

w(S,t) = (1l.-e w(S, ),

ol w (S, » ) représente 1'affaissement que 1'on constaterait au point
considéré, si la taille s'arrétait 12 ol elle est a l'instant t. Le
coefficient ¢ a une valeur voisine de-ll5 jours -1,

Enfin, les mesures de convergence effectuées dans les voies
ont permis de mettre aussi en évidence l'influence du temps sur
les déformations au niveau de 1'exploitation (2). Dans une voie in-
fluencée par la taille qu'elle dessert, par exemple, la courbe de
convergence d'un doublet en fonction du temps subit, lors d'un

(1) S. KNOTHE - Influence du temps sur la formation de la cuvette
d'affaissement. Archiwum gornietwa Hutnietwa. 1953. Tome 1,
fasc. 1.

(2) B. SCHWARTZ - Etude des mouvements des épontes dans les
exploitations minieres. Industrie Minérale, vol. 42, N°5,
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arrét de la taille, un freinage net, mais elle continue a croitre.
C'est ce que l'on observe sur la figure 75 ou les arréts de l'ex-
ploitation, le dimanche, sont visibles sur la courbe, lorsque les
mouvements sont suffisamment importants,

Nous nous proposons, dans ce dernier chapitre, de compléter
les modeles construits dans les précédents chapitres en tenant
compte de l'influence dutemps. Les progres récentsde larhéologie
permettent de fournir une base théorique a cette étude : alors que
dans la théorie classique de 1'élasticité, on suppose que les dé-
formations sont instantanées, la rhéologie fait intervenir le temps.

SCHEMATISATION DES MILIEUX RHEOLOGIQUES

Pour schématiser, en rhéologie, les propriétés mécaniques
des corps, on se sert de modecles. Le plus simple de ces modtles
consiste en un ressort qui symbolise les propriétés élastiques du
milieu étudié. Un cylindre rempli d'un liquide visqueux, dans le-
quel se meut un piston perforé, symbolise la viscosité du milieu.
En combinant des ensembles de ressorts et de cylindres, on peut
obtenir une trés grande variété de modeles qui symbolisent autant
de milieux ayant des propriétés mécaniques différentes (1).

Les deux milieux rhéologiques les plus simples sont le milieu
de Kelvin et le milieu de Maxwell. Le premier est symbolisé par
la liaisonenparalléle d'un ressortet d'un cylindre (fig.76 a). Ces
deux éléments en série symbolisent le milieude Maxwell (fig. 76 b).
On peut citer encore a titre d'exemple le milieu de Poynting-
Thomson qui est une combinaison des deux précédents (fig.76 c).

Pour se décider dans le choix du milieu qui est applicable &
un cas particulier, il faut se référer aux études expérimentales.

(1) On peut aussi tenir compte de la plasticité du milieu. Elle est
schématisée par un poids reposant sur une surface horizontale et
sur lequel agissent les forces de frottement.
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Nous serons ainsi amené dans la suite de ce chapitre a choisir le
milieu de Kelvin parce qu'il se comporte d'une fagon trés analogue
3 une grande variété de roches, mais surtout parce qu'il permet,
mieux que le milieu de Maxwell par exemple, de rendre compte des
résultats des mesures que nous avons effectuées.

Dans le cas d'un milieu de Kelvin, la déformation produite a
l'instant t, par une contrainte ¢ appliquée a l'instant 6 et mainte-
nue constante jusqu'a t, est donnée par l'équation différentielle :

de _
E ¢ +n dt =0 (6 ) ,

ou n est le coefficient de viscosité du milieu. Aprés intégration de
1'équation, on obtient l'expression suivante de la déformation &
l'instant t :

E
- -0

- (t-8)

La forme de cette expressionest 3 rapprocher de celle de 1'affais-
sement en surface w (S,t) écrite précédemment,

Dans1'étude expérimentale del'influence dutemps, on se trouve
confronté a une difficulté. Ce facteur, en effet, intervient de deux
fagons différentes :

- d'une part il intervient sur la '""cause'' des déformations
puisque la zone exploitée augmente en fonctionde la vitesse d'avan-
cement du chantier,

- d'autre part il intervient sur latransmissionde la '"cause"’
a 1'"effet".

Dans le cas des déformations dans les tailles, dont 1'étude fera
l'objet du premier paragraphe, on bénéficie d'une circonstance
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favorable. Les mesures effectuées portent sur les déformations
pendant l'exploitation d'une allée. Or, en un point d'une taille,
1'abattage d'une allée, c'est-a-dire la '"cause' des déformations,
est pratiquement instantané : on peut par suite étudier 1'évolution
des déformations entre deux passages successifs de l'engin d'abat-
tage, c'est-a-dire la transmission de la cause a 1''"effet'. L'in-
terprétation que nous en donnerons fait jouer un rd8le primordial
aux propriétés rhéologiques des toits de tailles.

Le comportement rhéologique des appuis et particuliecrement
du remblai joue également un rdle. Pour le dégager, nous inter-
préterons dans un deuxit¢me paragraphe des mesures effectuées
dans des voies. L.a méthode iddéale consisterait a faire varier,
suivant un plan d'expérience, la vitesse d'avancement d'un mé&me
chantier, ce qui est malheureusement impensable pour des raisons
techniques. C'est pourquoi nous avons dQ nous limiter a 1'étude
de l'influence du '"temps pur', c'est-A-dire a 1'étude des défor-
mations pendant les arrétsde l'exploitation, arr&ts hebdomadaires
de courte durée, arréts fortuits ou arréts définitifs,

A. Comportement rhéologique des toits de tailles

Une premieére approche qualitative de l'influence de la vitesse
d'avancement d'une taille sur la convergence moyenne nous sera
fournie par l'interprétation des mesures décrites et exploitées
dans le premier chapitre. Nous décrirons ensuite les importantes
expériences réalisées dans deux tailles pour étudier 1'évolution
des convergences en fonction du temps entre deux passages suc-
cessifs de l'engin d'abattage. Pour les interpréter, nous comple-
terons le modele assimilant le toit d'une taille A une poutre, en in-
troduisant ses propriétés rhéologiques. Un résultat annexe im-
portant de ces expériences est constitué par 1'influence des carac-
téristiques du souténement sur les convergences; étant donné la
grande importance pratique de ce résultat, nous en ferons état 2
la fin de ce paragraphe.
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INFLUENCE DE LA VITESSE D'AVANCEMENT
SUR LES CONVERGENCES EN TAILLES

Lorsque nous avons choisi, comme parametre d'étude des dé-
formations dans les tailles, la convergence moyenne par metre
d'avancement, nous avons tenu compte de l'influence du temps sur
ce que nous venons d'appeler la '""cause'' des déformations, c'est-
aA-dire du fait que la surface exploitée augmente avec le temps,
proportionnellement a la vitesse de progression du front.

Par contre, ce que nous avons négligé, c'est l'influence du
temps dans la '"transmission de la cause a l'effet'., Une telle ap-
proximation revient implicitement 3 admettre que les vitesses
d'avancement des tailles étudiées son* suffisamment petites pour
que l'équilibre élastique soit atteint entre deux mesures succes-
sives de convergences. En fait, bien que les vitesses d'avance-
ment des tailles étudiées dans le premier chapitre soient inférieu-
res 4 3 métres/jour et, pour la plupart, comprises entre0,5 et 2
metres/jour, les convergences sont d'autant plus petites que les
vitesses sont plus grandes.

Pour le montrer, rappelons que nous avons établi expérimen-
talement et interprété théoriquement la formule suivante, liant la
convergence moyenne d'une taille 2 son ouverture et a2 sa profon-
deur :

C_ = 0,2(qW)3/4 H'l/4 .

La figure 77 représente alors, pour les 113 tailles foudroyées étu-

diées, les valeurs du coefficient :

C
m

0,2 (qW)3/4 H’l/4 ’

k =

quotient de la convergence observée a la convergence '"théorique',
en fonctiondes vitesses d'avancement moyennes Va en métre/jour.
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L'influence de Va est statistiquement significative pour l'ensemble
des tailles, puisque le coefficient de corrélation est égal & - 0, 30:
il y # moins de ! chance sur 1000 pour qu'une telle liaison soit
explicable par l'intervention du hasard, seul.

Toutefois, cette influence est relativement faible dans le do-
maine de variation étudié, c'est-a-dire pour des vitesses comprises
entre 0,5 et 2 3 3 metres/jour. Mais il est possible que l'influence
soit d'un tout autre ordre pour des vitesses beaucoup plus grandes.
Comme nous l'avons dit, il est pratiquement impensable pour 1'ex-
périmentateur de réaliser un plan d'expérience permettant d'étu-
dier directement 1'influence de la vitesse d'avancement d'une taille,
ce qui reviendrait 3 obtenir de l'exploitant que 1'on fasse varier a
priori ce parametre qui conditionne le rendement. Par contre,
dans une mé&me taille, la vitesse d'avancement journaliere est sou-
vent irréguliére, ne serait-ce qu'a cause des arréts de l'exploi-
tation ,les dimanches et jours chdmés. Nous avons pQ ainsi réali-
ser dans plusieurs tailles, des expériences qui nous ont permis
de préciser l'influence du facteur temps.

EXPERIMENTATION REALISEE

A cet objectif, étude de l'influence du temps, était joint un se-
cond objectif, étude de l'influence des caractéristiques du soute-
nement sur les déformations dans les tailles, celd pour les rai-
sons suivantes,

D'une part, 1'étude du souténement est d'un intérét primordial
pour le mineur : c'est en effet un des seuls facteurs par lequel il
puisse avoir une action directe sur les terrains, D'autre part, il
apparaissait comme vraisemblable que les influences du souténe-
ment et du temps soient en interaction, ou encore que les carac-
téristiques du souténement modifient le comportement rhéologique
des terrains sus-jacents A la taille : c'est ce que certains auteurs
ont appelé la '"coactionrh éologique des roches et du souténement'{1)

(1) Jaroslav VOROPINOV - Vysoka Skola Bauska - Ostrava - Tech-
coslovaquie.
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Fig.78 - Variations des convergences le long
d'un front de taille,
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Les convergences le longd'unfront de taille, et pour des avan-
cements successifs, sont trés variables mais pas toujours de fa-
¢on aléatoire : leurs variations au fur et a2 mesure de l'avance-
ment du front sont, comme nous l'avons vu, a peupres périodiques.
D'autre part, le long du front de la taille, m&me en excluant les
zones situées a moins de 30 metres des voies et soumises a1'effet
de bord, on observe aussi des tendances croissantes ou décrois-
santes (fig.78), et mé&me plus complexes parfois. Pour parvenir,
dans ces conditions, & déceler et chiffrer l'influence du facteur
particulier qu'est le soutéenement, nous avons mis en ceuvre des
plans d'expérience dérivés de la méthode des blocs, comportant
des alternances et des répétitions et de trés nombreuses mesures,

Chacune des tailles étudiées était équipée d'un souténement
hydraulique Ferromatik., Le long du front des zones de 10 metres
de largeur étaient délimitées., Dans chacune de ces zones, les
étancons étaient serrés initialement 3 une charge de pose P dé-
terminée, et leurs soupapes avaient été tarées de fagon a obtenir
une charge de coulissement Q déterminée. Les convergences de
deux points voisins, au milieu de la zone, étaient mesurées pendant
une quarantuine d'avancements, soit trente meétres environ. La
figure 79 représente les plans d'expérience mis en ceuvre dans
deux tailles dont les caractéristiques d'exploitation sont résumées
dans le tableau suivant :

Taille 1 Taille 2

Bassin H.B.N.P.C. H.B.N.P.C,
Groupe Lens Hénin-Liétard

) Voisin de
Veine Marthe Joséphine
Profondeur 700 m 350 m
Ouverture moyenne| 1 m 1,30 m
Abattage Rabot Haveuse A tambour
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t heures

10

15

25

Fig.80 - Liaison entre convergence C et temps t

mis pour effectuer un avancement.
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Taille 1 Taille 2
Soutt:nement Ferromatik et cha- Ferromatik et
peaux individuels rallonges
de 200 cm?2 articuldes
Nombre d'détangons
par mctre lindaire
de front 6 6
Distance entre
étangons 0,75 x 0,50 0,75 x 0,50
Traitement de
'arriere taille Foudroyage Foudroyage

On a pQl montrer que dans ces deux cas, les interactions entre
les souténements de deux zones voisines étaient négligeables, ce
qui justifie la largeur des zones choisie arbitrairement de 10 m.

Les convergences sont celles définies au chapitre I. L'étude
qui suit portera sur les convergences en allée | que nous noterons
C. Les résultats établis sont exactement les m&mes pour l'allée 2.

INFLUENCE DU TEMPS

L'intervalle de temps t, entre l'instant o un doublet est posé
en ligne 1 et celui ol il se trouve en ligne 2, n'est pas constant
pour tous les doublets ; en effet, il est 1ié a 1'intervalle de temps
qui sépare deux passages successifs de 1'engin d'abattage; il n'est
pas le m&me en différents points du front et pas le méme pour des
avancements successifs,

On constate que la convergence C est liée au temps t, Lafigure
80 représente les variations en fonction de t des convergences dans
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une zone choisie & titre d'exemple et équipée d'un souténement
caractérisé par P = 12 tonnes et Q = 12 tonnes. Pour expliquer
cette influence du temps et pour rechercher la forme d'une équa-
tion qui permette d'en rendre compte, nous avons été amené a in-
troduire le comportement rhéologique des toits de tailles.

Le modele que nous avons déja présenté consistait 3 schéma-
tiser le toit de la taille par une poutre mince élastique, chargée
par les morts-terrains et supportée élastiquement par la veineen
avant du front par les remblais ou les éboulis du foudroyage en
arriere du front.

Pour tenir compte du facteur temps, nous admettrons que la
poutre se comporte comme un milieu rhéologique de Kelvin (1),
c'est-a-dire que la relation entre les contraintes dans la poutre
et les déformations est la suivante :

de o
€E +1— = —
dt E !

ou T est un coefficient qui a les dimensions d'un temps et est ap-
pelé "temps de relaxation', C'est le quotient du coefficient de vis-
cosité n par le module d'élasticité E de la poutre.

Supposons qu'a l'instant t = 0, le front de taille avance d'une
quantité 4x ; en un point situé 2 la distance x du front de taille, la
variation du moment des forces extérieuresA M provoque une dé-
formationA w et :

§2 Aw + 5K(Aw) . _ MM .
) t El
§x

(1) Comme nous l'avons dit dans l'introduction, la justification
d'un tel choix ne peut 8tre donnée qu'd postériori, par la concor-
dance entre propriétés du modele et résultats expérimentaux.
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On peut montrer qu'en un point situé au voisinage du front, la va-
riation AM est instantanée, si l'on admet que le déplacementd x
est lui-méme instantané, Dans ces conditions, la déformation de
la poutre 3 l'instant t, au voisinage de x = 0, peut s'écrire :

(Aw)x=0=A(l-e ) ax,

ou A est une constante faisant intervenir les résistances des ap-
puis et les caractéristiques de la poutre (1).

La figure 81, donnée 2 titre d'exemple, montre que l'ajuste-
ment des résultats expérimentaux 2 un tel modtle est 1égitime.
La valeur de T correspondant a cet ajustementest 13 heures, Nous
avons constaté qu'elle est indépendante des caractiristiques du

soutenement et qu'elle est la mé&me pour chacune des deux tailles
étudiées.

Cette vérification, effectuée sur ordinateur (2), a consisté A
étudier pour chaque zone les régressions lindaires :

t
C=a(l-e T)+hb ,

(1) Si 1'on admet par exemple une poutre d'extension infinie, sou-
mise de la part du massif et des remblais & des réactions d'inten-
sités respectives Cw et kw, et au poids p des morts-terrains, on
trouve pour A l'expression suivante :

pVz

k1/2 ( k1/4+ 01/4) ( EI )1/4

A =

(2) Le nombre des mesures de convergences effectuées dans cha-
cune des campagnes est compris entre 10 000 et 20 000,
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Fig.82 - Influence de la charge de coulissement Q des étangons
sur les convergences.
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en définissant { par approximations successives de fagon que b
soit nul. Les valeurs de t ainsi calculées étant treés voisines, on
a montré qu'en choisissant la méme valeur, T = 13 heures, pour
toutes les zones, les variables aléatoires b étaient statistiquement
nulles dans leur ensemble.

Celd démontre qu'il n'y a pas coactionrhéologique des terrains
et du soutenement, du moins pour les terrains étudiés.

INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES
DU SOUTENEMENT DANS LES TAILLES

L'étude du soutetnement est marginale par rapport aux objectifs
du chapitre. Mais il faut noter qu'elle n'est rendue possible que
par la connaissance de l'influence du temps, et qu'elle constitue
par conséquent une application pratique extrémement importante
des résultats précédents. On peut ainsi 1'envisager comme une pre-
mieére conclusion. Supposons, en effet, que l'on se soit proposé
d'étudier l'influence des caractéristiques du souténement, sans
avoir au préalable élucidé 1'influence du temps:le parametre uti-
lisé, pour caractériser les convergences dans chaque zone, n'au-
rait pQ &tre que la convergence moyéenne de la zone, en allée 1 ou
en allée 2. Or, a cause de l'influence du temps, ce parametre au-
rait été soumis a une dispersionimportante, si importante qu'elle
aurait pQ masquer l'influence du facteur souténement, C'est ainsi
qu'on peut expliquer que la conclusion de trés nombreuses études
précédentes sur le rdle du souténement ait été négative.

Par contre, ici, 1'étude peut &tre faite A partir du parametre
A relatif 3 chaque zone. Il correspond, lui aussi, & une conver-
gence moyenne, mais dépouillée de 1'influence du facteur temps,
puisqu'il représente la convergence finale moyenne que 1'on aurait
obtenue dans la zone aubout d'un temps tres grand apres un avan-
cement d'une allée du front de taille. On peut étudier sur ce para-
metre l'influence des caractéristiques du souténement, c'est-2-
dire de la charge de pose P et de la charge de coulissement Q.

La figure 82 représente les valeurs de A obtenues en fonction
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force
portante
en
tonnes Charge de coulissement Q = 36 tonnes
30-
204
10 -
passage de la haveuse temps t
aprés la pose
J T l - ——1 v —
0 5h 10h 15h

Fig.83 - Evolution de la force portante d'un étangon
hydraulique en fonction du temps.
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des charges de pose et de coulissement P et Q correspondant au
plan d'expérience I de la figure 79, Une analyse statistique montre

que l'influence de P n'est pas significative. Par contre, l'influence
de Q est trés importante. L'ajustement suivant permetd'enrendre
compte :

Influence de la charge de coulissement Q
Taille I A =17 + 230
Q
Taille II A =45 + %Q_

ol A est exprimé en mm et Q en tonnes.

Nous pouvons ainsi conclure a un rdle tres important du tarage
des soupapes dans le comportement d'un souttnement hydraulique.
Cette conclusion recoupe la remarque que nous avions faite a la
fin du premier chapitre, ou nous avions montré qu'apres une aug-
mentation de la charge de coulissement d'étangons hydrauliques,
les convergences, dans la zone ol ils étaient installés, avaient été
notablement diminudes.

REMARQUE SUR LA FORCE PORTANTE REELLE
DES ETANCONS HYDRAULIQUES

Pour &tre complet, une remarque s'impose sur la force por-
tante réelle des étangons hydrauliques. Ern effet, des mesures de
la pression du fluide des étangons montrent que la réaction exer-
cée sur le toit n'est pas égale a la charge de coulissement, mais
qu'elle évolue en fonction du temps, comme 1'indique la figure 83 :
on constate que l'étancon n'atteint sa charge de coulissement que
tres lentement, engénéral lorsqu'il passe endeuxieme ligne, quel-
quefois en troisieme ligne seulement, comme c'est le cas pour la
courbe représentée, donnée a titre d'exemple. Les courbes réelles
ne correspondent donc pas 2 la courbe 'caractéristique' fournie
par des essais sous une presse, Cette différence est due a un
""'poingonnement' important des étancons dans le toit ou le mur :

.
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Fig.84 - Force portante F d'un souttnement en fonction
de la charge de coulissement.
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Fig.85 - Influence de la force portante du souténement
sur les convergences,
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pour les deux tailles étudiées, ce poingonnement, qui se produi-
sait au toit, pouvait atteindre, dans certaines zones, jusqu'a 50%
de la convergence.

Dans ces conditions, la force portante réelle du soutecnement,
par metre linéaire de front, n'est pas égale a sa force portante
"nominale', telle qu'on la calculerait en multipliant la charge de
coulissement Q par la densité des étangons par mttre linéaire de
front, La figure 84 indique, pour chacune des deux tailles, la force
portante moyenne réellement obtenue et calculde a partir de me-
sures de pression du fluide dans, les étangons, en fonction de la
force portante nominale, ici égale a2 6 Q : 3 lignes d'étangons dis-
tants de 0,50 m. On constate que le rendement des ¢étangons est
d'autant plus faible que la charge de coulissement est plus grande.
Cela correspond au fait que l'étangon atteint d'autant plus lente-
ment sa charge de coulissement, qu'elle est plus grande.

Il est, par conséquent, plus intéressant, pour étudier l'influ-
ence du souténement sur les convergences, de caractériser cha-
cune des zones des plans d'expérience précédents, par les forces
portantes effectives moyennes F de leurs souténements, La figure
85 représente la liaison obtenue, pour la taille 1, entre les para-
metres A, définis précédemment, et les valeurs de F relatifs a
chaque zone. On constate que cette liaison est trés intime et que
sa tendance est linéaire (1), dans le domaine de variation étudié,

(1) Notons que si 1'on complete le modele théorique correspondant
2 une poutre d'extension infinie reposant sur appuis élastiques,
par une force F schématisant la réaction exercée par le soutene-
ment au voisinage du front, le coefficient A de la formule :
t
- P o
(AW)x=0—A(l (] )Ax’

varie linéairement avec F :

pV2 F

A = - .
kl]z (k1/4 . c1/4) (EI)1/4 (kl/Z . cl/Z) (EI)lﬁ
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soit pour des forces portantes comprises entre 50 et 150 tonnes
par metre linéaire de front.

Pour chacune des deux tailles, les linisons obtenues peuvent
etre représentées par les ajustements suivants :

Influence de la force portante F
du souttnement

Taille I A=39(1-0,0027 F)

Taille II A=66(1-0,0023F)

ou A est exprimé en mm et F en tonnes par mttre linéaire de
front (1).

On peut donc conclure 3 une influence nette du souténement sur
les convergences dans les tailles. Mais il faut tenir compte de ce
que ladureté du toit et du mur immeédiats influent considérablement
sur le travail de 1'étangon : la force portante d'un étangon dépend
a la fois de sa charge de coulissement et de la nature des épontes,
On peut alors estimer qu'une augmentation de la force portante ef-
fective du souténement de 50 A 150 tonnes par metre linéaire de
front provoque une diminution relative des convergences de 25 %
environ,

En résumé, l'expérimentation réalisée a permis de préciser
l'influence sur les convergences, du temps t mis pour effectuer

(lg}..es cc?fficients 39 et 66 sont biendans le rapport des quantités
w3/4y-1/4 que l'on calculerait pour chacune des deux tailles,
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un avancement et des caractéristiques du soutenement. Elle a per-
mis d'aboutir 3 la formulation suivante :

Le temps de relaxation, indépendant du souténement, a été
trouvé égal 2 13 heures pour deux tailles étudiées. La convergence
finale A est liée 2 la charge de coulissement des étangons, mais elle
est pratiquement indépendante de leur charge de pose. Elle varie a
peu pres linéairement avec la force portante du soutenement, qui
dépend 2 la fois de sa courbe caractéristique et de la résistance
des épontes.

Laprise encompte de l'influence du facteur temps nous amene
a compléter la schématisation d'un toit de taille par une poutre,
considérée non plus seulement comme élastique, mais comme
visco-€lastique. Assimilant alors le toit d'une taille a2 une poutre
mince constituée par un milieu de Kelvin, supportée élas tiquement
par la veine en avant du front, par les remblais ou les éboulis du
foudroyage en arriere du front, et soumise au voisinage du front 3
une force représentant l'action du souténement, on assiste 2 une
concordance remarquable entre les résultats expérimentaux et les
propriétés du modtele.

B1. Comportement rhéologique des épis de protection
des voies: Etude théorique des déformationsenrégime

permanent.

Ayant ainsi mis en évidence le comportement rhéologique des
toits de tailles, l'objectif de cette seconde partie du chapitre est
de dégager les propriétés rhéologiques des appuis et leur influence
sur le régime des déformations. Une telle distinction est rendue
possible par le fait que les temps de relaxation correspondants
sont tres différents : 0,5 jour environ pour les toits contre une di-
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zaine de jours, comme nous le verrons, pour les appuis.

Ou du moins pour le remblai. En effet, lés dé¢formations en
avant du front de taille, c'est-aA-dire au-dessus'du massif, sont
généralement trop faibles pour permettre une analyse tres fine;
c'est pourquoi nous nous limiterons a l'étude du comportement
rhéologique de 1'appui constitu¢, en arricre du front, par le rem-
blai et, plus exactement, par 1'épi de remblai qui protege généra-
lement une voie du cdté en exploitation.

Pour structurer plus facilement la présentationde cette seconde
partie, elle sera découpée en trois paragraphes. Dans ce premier
paragraphe Bl, nous étudierons l'influence de la vitesse d'avance-
ment de la taille, sur les déformations enrégime permanent, c'est
a-dire lorsqu'elle progresse, a vitesse constante, depuis suffisam-

ment longtemps pour que, perpendiculairement aufront, les courbes
d'affaissement ne se déforment pas et progressent a la vitesse du
front, Cette étude sera seulement théorique parce que, comme
nous l'avons dit dans l'introduction du chapitre, 1'expérimentation
nécessiterait de faire varier a priori la vitesse de la taille, ce qui
esttechniquement impensable. lL.a justification expérimentale du
modele choisi pour rendre compte de l'influence du facteur temps
sera fournie par les deux paragraphes suivants, De fagon quanti-
tative dans le paragraphe B2 ol nous étudierons, en partant des
mémes hypotheses, les déformations pendant un arrét prolongé de
l'exploitation. De fagon qualitative dans le paragraphe B3 ol nous
décrirons le régime des déformations 2 la reprise de l'exploitation
aprées un tel arrét,

CONTRAINTES EXERCEES PAR LES TERRAINS SUS-
JACENTS SUR L'EPI DE PROTECTION D'UNE VOIE,

Nous nous proposons d'élaborer un modele qui permette de dé-
crireles déformations auxquelles est soumis 1'épi de remblai ins-
tallé le long d'une voie de taille, en arriere de 1'exploitation, pour
la protéger. Ce sont, en effet, ces déformations que, moyennant
certaines précautions, les mesures permettent d'appréhender.
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de protection d'une voie (coupe verticale).
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Nous avons déji mentionné que les phénomines des déforma-
tions dans les voies étaient compliqudés par la présence des massifs
enplace, par les expansions et les fracturations qui se produisent
au toit et au mur,du fait du vide crdéé par la voie, Ces effets se-
condaires sont schématisés sur la figure 86 qui représente 1'allure
des bancs du toit, au-dessus d'une section de la voie que le front
de taille a dépassé d'une cinquantaine de mitres (1); ils sont tres
atténués si l'on étudie les convergences d'un doublet de mesure
posé du cbdté de la taille en exploitation, tel que le doublet AA' de
la figure 86. Pour un doublet ainsi placé, les mouvements du mur
sont généralement tres faibles, et il y a peu de perturbations dues
au vide mé&me de la voie, si la broche du toit est ancrée a une pro-
fondeur suffisante pour ne pas &tre influencée par les décollements
du toit immédiat, ce qui est réalisé généralement pour une pro-
fondeur d'ancrage de 50 2 80 cm. Les convergences d'un tel dou-
blet sontalors assez bienreprdésentatives de 1'affaissement du toit
au-dessus de 1'épi de remblai, et elles correspondent a un régime
de déformations planes dans un plan vertical perpendiculaire au
front de taille.

Dans un tel plan, les terrains se présentent schématiquement
comme le montre la figure 87 : ils sont constitués par un empile-
ment de feuillets. A cause des frottements entre les différents
feuillets, 3 cause aussi de leurs raideurs différentes, il se pro-
duit entre les feuillets des décollements; ces décollements ont été
appelés par certains auteurs : '"beds separations'. Il en résulte
que chaque banc entre encontact avec le banc inférieur en un point
qui est d'autant plus éloigné du front de taille que le banc est plus
haut. Le lieu des points de contact a vraisemblablement 1'allure
de la courbe indiquée en pointillé sur la figure 87, Les réactions
desbancs les uns sur les autres se cumulent et, par suite, la pres-
sion sur les remblais est croissante jusqu'ad une valeur p =WH cor-
respondant au poids des terrains sus-jacents jusqu'd la surface.

(1) La forme des bancs, notés 1, 2 et 3 sur la figure, correspond
aux résultats de mesures des déplacements verticaux de broches
ancrées 2 différentes profondeurs dans les bancs du toit, et en dif-
férents endroits d'une section transversale de lavoie. Les segments
en pointillés représentent la position initiale des bancs.
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Ceci nous a conduit a supposer, pour la pression sur les rem-
blais, 1'équation suivante :

g = p(l—e-nx)

ou x est la distance du point étudié au front de taille et n un coef-

ficient dont 1'ordre de grandeur serait de3_lo_ metres ~ 1,

INFLUENCE DE LA VISCOSITE DU REMBLAI
SUR LES DEFORMATIONS,

Nous assimilerons le remblai 3 un milieu de Kelvin. La justi-
fication du choix de ce modtle est qu'il décrit assez bien qualita-
tivement les phénométnes observés, comme le montrera la suite
de 1'étude. Par contre, le modcle de Maxwell par exemple ne cor-
respond pas du tout a l'allure des phénomtnes. Rappelons que,
pour un milieu de Kelvin, la déformation produite a l'instant t par
une contrainte & appliquée & l'instant @ et maintenue constante
jusqu'a t est donnée par 1'équation différentielle :

de
E€ 40 —— =~ © 0
dt ( ) ’

ouE et n sontrespectivement le module d'élasticité et le coefficient
de viscosité du milieu.

Or, undéplacement dx du front de taille a pour effet d'appliquer
sur le remblai la contrainte différentielle :

nx
do = npe dx

Si ce déplacement s'est effectué pendant 1'intervalle de temps d 6,

avec x = v en régime permanent i la vitesse v, on a :

-nv 6
do = nvp nv do ;
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etladéformation derésultant, a2 1'instant t, de 1'applicationde cette
contrainte est donnée par :

E
-nv0 T(t -9)
d€=% nve 1 -e 46 .

Ladéformationunitaire totale, a 1'instant t, en un point de la voie,
lorsque le front 1'a dépassé de x = vt, correspond a l'intégrale :

t t E
_ - -0
€ =J de =%J nvenvel-e“(t ) d 0.
o

Apres calcul de l'intégrale, on obtient :

.pour%- A nv o

E Et

Oy _ nv -
cc R | E e '

- = nv - - nv
n n

E

. pour — =nv
n

€=B[l-(l+nvt)e “avt .
E

On constate que la déformation, avec ces hypotheses simples,
fait intervenir deux termes :

l'un dépend de la distance parcourue par le front de taille, et
on peut l'écrire :

E
n

_'E_ n
- v
n

l'autre, du temps mis pour la parcourir :

nv .=
e not

E

— - nv

n
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La figure 88 représente la forme des courbes de variation des
déformations unitaires en fonction du temps, pour différentes va-
leurs de la vitesse d'avancement v de la taille. Nous avons adopté
les valeurs numdriques :

E L -

n 10 J° '
et : ) _

n='§-6'm(*tres .

Lapremitrede ces valeurs sera justifiée dans le paragraphe sui-
vant ; la seconde a été choisie de telle sorte que les vitesses des
déformations correspondent sensiblement a celles que 1'on observe
dans les voies.

On constate que les formes des courbes en temps, ainsi cons-
truites, dépendent beaucoupde la vitesse v. D'un point de vue pra-
tique, il est plus intéressant de se référer a la déformation cor-
respondant 3 une mé&me distance parcourue par la taille, par ex-
emple 50 metres, 3 des vitesses différentes; on trouve alors les
déformations suivantes :

pour v = 1 m/j c S0m 0,72 & ,
E
0

pourv=2m/j : e 50 m = 0,60 '}% .
0

Une expérience réalisée en Provence a permis de mettre en
évidence une différence des déformations, dans le méme sens,.
Elle a consisté 3 mesurer les convergences (;30 M dans 4 voies,

schématisées sur la figure 89, simultanément influencées par deux
tailles dont 1l'une progressait exactement deux fois plus vite que
l'autre, dans la mé&me veine. Si 1'on compare les convergences
moyennes mesurées dans les voies 0 et 3 qui sont, toutes les deux
bordées, d'un cdté par un massif en place, de l'autre par un épi
de remblai, on trouve :
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50 m

pour v = 1 m/j (voie 0) : CO = 165 mm ,
pour v = 2 m/j (voie 3) : C(E';O ™M 2128 mm

La différence est statistiquement ''trés hautement significative' :
chaque moyenne est calculée sur 15 valeurs dont 1'écart-type est
de 20 mm.

Le gain relatifde convergence est, comme dans le calcul théo-
rique, de 20 % environ. Mais une telle concordance doit toutefois
eétre considérée avec la plus grande prudence, d'autant que la com-
paraison dans les voies 1 et 2 ne fait pas apparaitre de différence
significative (1). Les paragraphes suivants vont fournir, pensons-
nous, des vérifications beaucoup plus probantes.

B2.Comportement rhéologique des épis de protection
des voies : Etude des déformations pendant un arret

prolongé de I'exploitation.

Apreés avoir étudié théoriquement le régime des déformations
pendant un arrét prolongé de l'exploitation, nous dégagerons deux
importantes propriétés que nous confronterons alors aux résultats
expérimentaux.

ETUDE THEORIQUE DES DEFORMATIONS PENDANT
UN ARRET PROLONGE DE L'EXPLOITATION

Supposons qu'apres avoir progressé depuis suffisamment long-

(1) 11 faut noter que ces voies | et 2 ne sont pas dans les mémes
conditions que les précédentes : il s'agit 14 de voies influencées

par un second passage de taille et les terrains sont beaucoup plus
'""démolis''.
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Fig.90 - Déformations pendant un arrét de
l'exploitation pour différentes positions du
front de taille.
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temps A une vitesse constante v pour qu'on obtienne unrégime per-
manent, le front de taille s'arréte a l'instant t,. Soit x, la distance
d'un point de la voie au front de taille arrété.

A l'instant tg la contrainte exercée sur le remblaiau pointcon-
sidéré est égale a :

E
E - nx -—t
Ot 1 Y‘le ° + nve N
o P - E E .
— - nv - - nv
n n

Elle va tendre vers la contrainte d'équilibre élastique qui est :

- nx
Ot =p[l.-e 0].

Ladéformationdu remblai apres t, est donc liée a 1'augmentation
de contrainte :

nv - nx - t
o

e - e 3

E
n

Et, d'apres 1'équation de définition du milieu de Kelvin, la défor-
mation correspondante, a l'instant t, est donnée par 1'équation :

E E
t p _nv - nx -t - = (t - tg)
€ = — e © . e Of|l - " .
, T EE .

La figure 90 décrit qualitativement ce qui se passe pour des
points situés 2 différentes distances du front de taille arré&té. On
constate qu'il y a freinage des déformations aprés l'instant t,.
Nous allons faire ressortir deux propriétés importantes de ce ré-
seau de courbes.



- 183 -

La premitre concerne la vitesse de déformation juste avant
l'arrét :

et la vitesse de déformation juste apres l'arrét :

d
(&Ti)t +0
o}

Le calcul montre qu'elles sont égales :

E
-—t
de _ ,de _ P nv - nx, n o
(dt)t-o’(dt)t +0  n E ¢ - €
o) [o] T-nv

I1 s'agit 1A d'une propriété remarquable parce que, dansle cas
d'un milieu de Maxwell par exemple, la vitesse de déformation
juste apres l'arrét est indépendante de la position du point consi-
déré xo, et par conséquent indépendante de la vitesse de déforma-
tion au moment de 1'arreét.

La deuxiéme propriété concerne l'amplitude des déformations
pendant l'arrét., Soit (t] - to) la durée de l'arreét; la déformation

pendant cet intervalle de temps peut s'écrire :

1 _ n_ de
e () |1

Si on admet un arrét prolongé, on obtient :

1 n de
€t e E (dt t ’
0 o

La déformation pendant un arrét est donc proportionnelle 2 la vi-
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Fig.91 - Courbe de convergence en fonction du temps.
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Fig.92 - Liaison entre les vitesses de convergence
juste avant et juste aprés un arré&t de l'exploitation.
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tesse de déformation au moment de 1'arrét, Dans le cas d'un mi-
lieu de Maxwell, par contre, la déformation pendant un arrét ne
dépend que de la durée de cet arrét, quelle que soit la position du
point considéré par rapport au front de taille.

ETUDE EXPERIMENTALE DES DEFORMATIONS
PENDANT UN ARRET PROLONGE DE L'EXPLOITATION

Ces deux propriétés vont fournir le plan de 1'étude des données
expérimentales dont nous disposons. Il1s'agitde mesurestres nom-
breuses effectuédes dans deux voies, 1'une 3 Carmaux dans le Bassin
d'Aquitaine, l'autre a la Houve dans le Bassin de Lorraine. Dans
ces deux voies, les mesures ont été poursuivies pendant un arrét
prolongé de l'exploitation ou aprés son arreét définitif,

La figure 91 représente, a titre d'exemple, la courbe de con-
vergence enfonctiondutemps d'un doublet de mesure installé dans
la voie de Carmaux en position AA', comme l'indiquait la figure
86. L'exploitationa été arrétée le 27.12. On observe effectivement,
a partir de cette date, un ralentissement des convergences. La
vitesse d'avancement de la taille était assez irrégulidre, ce qui
explique les oscillations des points autour de la courbe lissée;
mais, pendant une période de 2 mois avant l'arrét, elle a été a peu
pres constante et égale 3 1 m/jour. .

Nous avons pQ, dans ce chantier, déterminer avec précision
les vitesses de convergence juste avant et juste apres l'arrét, pour
6 doublets de mesure situés A différentes distances du front de taille
arréeté, La figure 92 représente la liaison obtenue. On constate
que les points sont trés voisins de la droite de pente 1. Le coef-
ficient de corrélation est égal & 0,96, La droite de régression
n'est statistiquement pas différente de la premitre bissectrice.
Ce qui vérifie une des propriétés du modetle assimilant le remblai
aunmilieude Kelvin. Dans le cas de la voie de la Houve, les con-
vergences n'ont pas pQl &tre mesurées suffisamment souvent et ré-
gulierement pendant l'arré&t de 1'exploitation, pour que l'on puisse
déterminer les vitesses de convergences juste apres l'arrét.
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Fig.93 - Liaison entre les convergences pendant un arreét
de l'exploitation et les vitesses de convergence au moment
de l'arrét (Carmaux).
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Fig.94 - Liaison entre les convergences pendant un arrét
de 1l'exploitation et les vitesses de convergence au moment
de l'arrét (La Houve).
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Par contre, nous avons pfl, pour les deux chantiers, étudier
la relation entre convergences pendant l'arrét et vitesses de con-
vergence juste avant l'arrét, Dans l'expérience de Carmaux, les
convergences ont été mesurdes pendant une période de 27 jours
apres l'arret. La figure 93 représente la liaison obtenue entre

dc

dt ‘t :
(o]

. + je
C (to, t, 27 j.) et (

Elle est ''trés hautement significative', le coefficient de corréla-
tion étant égal a 0,98, pour 10 points. L'équation suivante permet
de la caractériser :

dc

dt "t
o

. +275.) =9, +3
C(t,t+27j.) = 9,0 ( 3

les convergences étant exprimées en mm et les temps en jours.
Si on fait alors correspondre la valeur de la pente au coefficient

T de la relation théorique, on aboutit & la valeur :

jours .

E 1
n 9

L'expérience réalisée a la Houve permet de vérifier une nou-
velle fois cette deuxie¢me propriété, sur 33 doublets distants de
1,2 metre. Les convergences ont été mesurées juste avantunarreét
de 37 jours, et juste & lareprisede l'exploitation, apres cet arrét,
Il existe une trés bonne liaison, représentée sur lafigure 94, entre
C ( trt,t 374 ) et (g%)to. Le coefficient de corrélation est égal

2 0,99, L'équation de la droite de régression est la suivante :

Y - dc
C(to,t°+ 37j.) = 17,6 (dt + 6,5

t
o

On constate que la valeur du coefficient E auquel correspond la
pente de cette droite est tres voisine de la ri)récédente puisqu'ici :
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E 1 .
— =3¢ Jours .

n

Cette concordance nous semble tout a fait remarquable puisqu'il
s'agit de voies de bassins tres différents : Aquitaine et Lorraine,
Elle justifie la valeur

choisie précédemment dans 1'étude du régime permanent (1).

B 3.Comportement rhéologique des épis de protection
des voies : Etude des déformations a la reprise de

I'exploitation aprés un arrét.

Apres avoir étudié théoriquement le régime des déformations
a2 la reprise de l'exploitation apres un arret prolongé, nous con-
fronterons les résultats & ceux obtenus expérimentalement,

ETUDE THEORIQUE DES DEFORMATIONS A LA REPRISE
DE L'EXPLOITATION APRES UN ARRET PROLONGE

Supposons que l'exploitation ait été arré&tée 2 l'instant t,, le
front de taille se trouvant alors a la distance x, du point étudié.
A l'instant tl » 1'exploitation reprend.

(1) Cette valeur est aussi & rapprocher de celle du coefficient c,
correspondant A 1'influence du temps sur les affaissements en sur-
face :

w(S,t) = w(S, ) [1 -e'“] .

L'ordre de grandeur de c est en effet le méme '1—15",' jours .
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Fig. 95 - Déformations 2 la reprise de 1'exploitation
apres un arrét prolongé.
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Si nous admettons que la durée de l'arret (tl- to) a été suffi-

samment longue, la contrainte dans le remblai atteint la valeur
correspondant a 1'équilibre élastique :

om=p(l-e-nx°)‘

Apres la reprise a l'instant t_, pour une position :

1

x=xo+v(t-tl)

du front de taille par rapport au point étudié, 1'augmentation de la
contrainte exercée sur le remblai en ce point est égale a :

p(l-e ™)-p(l-e "™o) = pe ™o [l-e'nv(t'tl)]

La déformation ¢ est alors donnée par 1'équation différentielle :

soit, a partir de l'instant t de la reprise de l'exploitation :

(t-t.)
E -nv(t-t) T ontTh
e 1

t nv e

E
n

p
- - NXg
—Ee | E +
1 o - nv

t
- nv

On peut noter que la vitesse de déformation A la reprise est nulle :

(4c

dt tl

= 0

L'allure du phénomene est représentée sur la figure 95, pour
des points situés a différentes distances du front de taille lors de
la reprise.
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ETUDE EXPERTMENTALE DES COURBES DE CONVER -
GENCE A LAREPRISE DE L'EXPLOITATION APRES UN

ARRET,

Pour justifier expérimentalement ce résultat, nous disposons
de l'expérimentation réalisée dans la voie de L, M. N,E, a La
Houve, dont nous avons étudié précédemment les ccnvergences
pendant un arré&tde 1'exploitation d'une durée de 37 jours. Lors de
la reprise de l'exploitation les mesures de convergences ont ¢té
poursuivies, Le diagramme d'avancement de la taille est repr¢-
senté sur lafigure 96, Il lui correspond des courbes de convergence
qui ont toutes l'allure de celle qui est donnée, A titre d'exemple,
sur la figure 96, L'allure observée correspond bien A celle des
courbes établies théoriquement et représentées sur la figure 95 :
reprise des mouvements avec une tangente sensiblement horizon-

tale, puis un point d'inflexion,

C'estencore ce que 1'on observe dans le cas d'arré&ts beaucoup
plus courts de 1 2 3 jours. La figure 97 représente, a titre d'ex-
emple, la courbe de convergence d'un doublet d'une voie de May-
bach en Sarre, et le diagramme d'avancement correspondant, On
observe, apres chaque arrét, une reprise des mouvements, et
chaque élément de courbe entre deux arréts, possede un point d'in-
flexion bien marqué. Les irrégularités, toujours observées sur les
courbes de convergence en fonction du temps, se trouvent ainsi
expliquées par l'influence des arréts de l'exploitation, meéme de
courte durée,

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre nous
ont permis de mettre en évidence 1'influence du facteur temps sur
les déformations des terrains houillers.

Nous avons montré, eneffet, que la convergence observée dans
une taille, aprés un avancement d'une allée du front, n'était pas
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instantanée. On peut écrire qu'au bout d'un temps t, apres le pas-
sage de la haveuse, elle est égale a :

11
T

C = A(1-e ) .

Le coefficient A dépend des caractéristiques de 1'exploitation :
largeur d'allée, ouverture et profondeur de la taille et nature du
souténement. Le coefficient T, assimilable a un 'temps de rela-
xation', définit le comportement rhéologique du toit de la taille
que 1'on peut assimiler & un milieu de Kelvin. Il semble qu'il soit
indépendant des caractéristiques précédentes et peu variable d'une
taille 3 1'autre; son ordre de grandeur est de 0,5 jour . Il en
résulte que la convergence par meatre d'avancement dans une taille
est d'autant plus faible que la vitesse d'avancement est plus grande.
Elle est a2 peu pres réduite de moitié si 1'on passed'unavancement
de 2 allées 2 un avancement de 6 allées par jour,

D'autre part, l'interprétation de mesures de convergence ef-
fectuées dans des voies a permis de faire ressortir le comporte-
ment rhéologique de 1'épi de protection installé le long des voies
de taille pour les protéger, derriere l'exploitation. Nous avons pQ
établir que, lorsd'unarrét de l'exploitation, il y a un freinage des
convergences, mais qu'il se produit de fagon continue, les vitesses
de convergence juste avant et juste aprés l'arrét étant égales. Ces
vitesses conditionnent l'amplitude des convergences pendant un
arrét : elle leur est proportionnelle. Le coefficient de proportion-
nalité permet, en assimilant le remblai & un milieu de Kelvin, de
définir un temps de relaxation. Il semble peu varier d'une voie a
l'autre, et son ordre de grandeur est d'une dizaine de jours. Il en
résulte que le régime des déformations est extrémement sensible
aux arréts de l'exploitation, mé&me de courte durée : entre deux
arréts consécutifs, les courbes de convergence en fonction du
temps présentent une forme en S caractérisée par un point d'in-
flexion,

0Qo
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RESUME DES CONCLUSIONS
et
PERSPECTIVES D’AVENIR

Nous nous sommes efforcé, a la fin de chacun des chapi-
tres, de résumer les conclusions qui nous semblaient les plus
importantes. Nous avons, d'autre part, mentionné 3 maintes re-
prises des liaisons entre les conclusions des différents chapi~
tres. Apres avoir rappelé les méthodes de mesure et d'analyse
que nous avons utilisées dans cette étude, une courte synthese
des résultats permettra d'avoir une vue d'ensemble de nos idées
sur le comportement des terrains houillers et sur ses mécanis-
mes. Nous préciserons ensuite les limites que nous voyons a
notre travail, surtout en ce qui concerne son aspect théorique,
Enfin, apres avoir envisagé l'aspect pratique des résultats, nous
en déduirons le sens 3 donner aux études futures.

METHODE D'ETUDE

Ayant montré la difficulté des mesures directes des varia-
tions des pressions provoquées par la création d'un vide d'ex-
ploitation dans les terrains houillers, nous avons décidé de faire
porter nos mesures sur les effets de ces variations et plus par-
ticulierement sur les déformations des terrains. Elles ont con-
sisté, soit & déterminer les déplacements absolus de broches an-
crées au toit ou au mur de veines en exploitation, soit leurs
déplacements relatifs, les convergences., '"La convergence d'un
chantier est, en effet, une notion claire, physiquement sensible
aux mineurs et qui les intéresse directement, car les chantiers
de mines sont avant tout des lieux de circulation de l'air et des
hommes, du charbon, du matériel, ol il importe de maintenir
ouverte une section minimale" (1),

(1) M.P. BASEILHAC - Préface du livre "Déformations des
roches autour des excavations' par B. SCHWARTZ.
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La démarche de notre recherche a été, partant de premiers
résultats expérimentaux, de rechercher les hypothtses, donc le
modele, qui les expliqueraient. Ce modele nous suggérant alors
de nouvelles expériences, celles-ci permettaient de l'affiner ou
de le compléter, et ainsi de suite, L'utilisation des calculs théo-
riques nous a ainsi amené a rechercher des domaines d'expéri-
mentation ol l'on puisse admettre un régime de ''déformations
planes' et, par conséquent, d'une part 2 nous limiter a 1'étude
des terrains influencés par une longue taille, d'autre part a pri -
vilégier certains chantiers : tailles, voies de tailles double-unit,
montages, galeries sus ou sous-jacentes a une exploitation, en
excluant les zones en bordure d'exploitation dont le comporte-
ment est influencé par la présence des massifs en place.

Les mesures essentielles ont porté sur les convergences en
tailles. Elles présentent en effet, sur les mesures effectuées
dans les voies, l'avantage de ne pas &tre perturbées par le voi-
sinage du vide créé par la voie elle-m&me et par conséquent
d'appréhender le comportement des terrains soumis A l'influence
d'une taille en dehors de toute autre influence, Par contre, la
faible durée de vie des doublets de mesures posés en taille, a-
mene un inconvénient qui n'existe pas dans les voies. Les deux
types de mesure sont donc de nature a se compléter.

Jusqu'ici, les mesures de convergences en tailles avaient
porté surtout, pour ne pas dire exclusiverment, sur des conver-
gences journalidéres ; or, 1'unité qui devrait s'imposer 3 1'esprit
n'est pas le jour, mais le cycle. Qu'il y en ait 1 ou plusieurs
par jour, un cycle comprend toujours :

- l'abattage pour avancer le front,
- le foudroyage et le boisage pour avancer d'autant le sou-
ténement.

Au moment de la pose des nouveaux étangons, c'est-a-dire 2 la
fin du cycle, les vitesses de déformation des épontes sont fai-
bles : c'est le moment optimal pour effectuer les mesures.
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A partir d'elles, nous définissons la convergence par metre d'a-
vancement qui est une grandeur sans dimensions (1). Une taille
est caractérisée par sa convergence moyenne, Rappelons que
nous avons montré que celle-ci, pour &tre ''représentative', doit
étre calculée a partir de mesures effectuées tout le long du front
de taille, en excluant les bords et les zones d'accident, et pen-
dant une vingtaine de cycles au moins.

MISE EN ORDRE GENERALE DES RESULTATS

1° Comportement des terrains au-dessus d'une longue taille.

Analysant de telles mesures effectuées dans plus de cent
tailles, et complétées par des mesures effectuées dans d'autres
types de chantiers déja cités, nous avons établi que les conver-
gences par metre d'avancement étaient liées 2 l'affaissement fi-
nal au-dessus des vieux travaux.

L'interprtation d'un tel résultat infirme 1l'hypothtse souvent ad-
mise d'un comportement de type pulvérulent de l'ensemble des
terrains sus-jacents en arriére de la taille. Si l'on considere,
en effet, que les convergences définics en tailles correspondent
a2 des valeurs de mouvements mesurés sur une distance de 1 2
2 metres seulement et que les affaissements finals intégrent tou-
te la vie de l'exploitation, il faut en conclure qu'il y a une cer-
taine continuité géométrique des bancs situés au-dessus de la
zone exploitée, Ces bancs, dont la flexion est & l'origine de la
convergence dans les allées de passage, trouvent un appui sur le
massif, en avant du front, et sur les éboulis du foudroyage des
premiers bancs du toit ou sur les remblais‘, en arriere du front,

(1) C'est le quotient de la convergence mesurée a l'avancement
effectué par cycle. Elle est a rapprocher, en régime permanent,
de la pente d'une déformée.
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Nous avons pu ensuite établir un résultat expérimental par-

ticulizrement nouveau : les convergences sont liées a la profon-
deur de l'exploitation, et d'autant plus faibles que la profondeur
est plus grande. Il nous a amené A prendre en considération
l'ensemble des terrains sus-jacents et a concevoir, pour les
schématiser, un modele intermédiaire entre celui correspondant
32 un comportement élastique et isotrope et celui correspondant
2 une structure anisotrope des terrains, assimilés 3 un empi-
lement de feuillets indépendants, paralleles a la stratification.
Un tel modele avait déja été envisagé par certains théoriciens
pour rendre compte de l'importance des déformations observées
au-dessus des exploitations miniéres, L'influence de la profon-
deur, que nous avons quantifiée, en constitue une bonne justifi-
cation, en ce qui concerne les houilleres,
Une telle anisotropie s'explique par la structure stratifiée des
terrains : le plan de jonction entre deux lits quelconques est,
en effet, un plan de discontinuité le long duquel des glissements
relatifs peuvent se produire plus facilement. Les terrains au-
dessus d'une exploitation peuvent &tre alors assimilés & un em-
pilement de feuillets avec frottements mutuels, A cause de cexz
forces de frottene nt, chaque banc entre en contact avec le banc
inférieur, en un point qui est d'autant plus éloigné du front de
taille que le banc est plus haut par rapport au niveau de la vei-
ne exploitée. Ce modele permet de comprendre que, pour des
affaissements égaux en stade final, les courbes d'affaisserme nt
soient, comme nous l'avons montré, beaucoup plus '"raides' au
fond qu'en surface ol A des niveaux intermédiaires. Il permet
aussi de comprendre que la remise en compression des ter -
rains, au-dessus des vieux travaux, se fasse de facon progres-
sive et qu'aucune mesure n'ait jamais mis en évidence une 'cu-
lée arriedre' importante qu'on évoque pourtant souvent.

2° Comportement des massifs.

Les bancs, en avant d'un front de taille s'appuient sur le
massif en place., De nombreux calculs théoriques ont été effec-
tués en partant de l'hypoth&se d'un comportement élastique de
ce massif, généralement assimilé & un support de WINKLER.
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Plusieurs résultats expérimentaux que nous avons établis sem-
blent 1égitimer une telle hypotheése. C'est ainsi par exemple qu'a
pu étre mise en évidence une remontée du toit en avant du front
de taille qui est compatible avec l'existence d'une ''Onde de We-
ber". D'autre part, il a été possible, dans un cas, de relier
les déformations au-dessus d'un massif aux valeurs du module
élastique du charbon,

Il faut toutefois excepter une zone de quelques metres ou le
charbon est fissuré et détendu, L'existence de cette zone, en
avant d'un front en progression, est liée aux faibles valeurs des
résistances A la rupture des charbons. Elle est connue des mi-
neurs par ses effets, mais nous avons pu la mettre directement
en évidence, en mesurant les variations de pression dans des
capsules mises en place dans le massif et montrer qu'elle re-
pousse en avant du front de taille la zone des contraintes maxi-
males, souvent appelées ''culée-avant'. Il résulte de nos me-
sures que la compression des terrains sous-jacents, due a cette
culée, se fait sentir, a peu pres verticalement, jusqu'a une pro-
fondeur de plusieurs dizaines de metres. Nous avons également
montré que les phénomenes de figsuration des massifs peuvent
prendre des proportions importantes et avoir des conséquences
extrémement néfastes pour l'exploitation, lorsqu'il s'agit de ''pi-
liers' dont une dimension est inférieure a un certain seuil cri-
tique compris entre trente et quarante metres.

3° Phénomenes de rupture.

D'autres. phénomeénes sont li€s aux faibles résistances des
terrains miniers, ce sont les phénomenes de ruptures. Ils se
manifestent par des discontinuités dans les déformations, mais
ils sont aussi & l'origine des chutes de toit et des éboulements,
si bien qu'ils engagent directement la sécurité des chantiers.
Le feuilletage des terrains, invoqué précédemment, est provo-
qué par des ruptures au cisaillement qui se produisent paral-
lelement 2a la stratification. Nous pensons qu'il intervient pro-
gressivement pendant la phase de démarrage d'une taille et que
c'est lui qui donne lieu 2 des séries, bien connues, d'impulsions
dans les déformations jusqu'a ce qu'un régime permanent puis-
se s'établir, lorsque les bancs du haut toit trouvent un appui sur
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les éboulis du foudroyage apreés une distance de chassage de la
taille de 80 metres environ,

De l'instabilité des terrains pendant cette phase, résulte, comme
nous l'avons fait ressortir, une probabilité plus importante d'é-
boulement dans la taille.

Nous avons pu dégager d'autres phénomenes de ruptures,
celles perpendiculaires a la stratification. La connaissance des
phénomenes de "pressions périodiques'’ fait partie de la tradition
miniere. Il semble, en effet, que les seules manifestations tres
nettes qu'on ait pu en connaitre soient antérieures a l'introduc-
tion du souténement métallique. Dans les tailles boisées, on ob-
servait fréquemment des ruptures par flambages des bois qui se
produisaient de fagon périodique ou pseudo-périodique. Des ré-
flexions faites & partir d'observations qualitatives sur le foudro-
yage, le gonflement du mur, la facilité d'abattage du charbon,
les chutes de toit ... avaient amené certains auteurs, surtout
en Allemagne, a faire intervenir des phénomeénes de rupture dans
le toit immédiat et le haut toit. Les résultats de treés nombreu-
ses mesures de convergences effectués dans plusieurs tailles
nous ont permis de préciser ces phénomenes. D'une part, le
toit immédiat se foudroye périodiquement en arridre de la der-
ni¢re ligne d'étancons, chaque fois que la longueur de son porte-
a-faux dépasse deux ou trois metres. Ces ruptures sont extré-
mement régulieres parce qu'elles sont souvent en liaison avec le
cycle journalier de l'organisation de la taille., D'autre part, et
surtout, interviennent des ruptures périodiques du haut-toit.
Elles donnent lieu 3 des variations des convergences en tailles
pouvant, dans certains cas, &tre importantes et extrémement
brutales, Le mécanisme en serait le suivant : le haut toit est
soumis 2 des contraintes de cisaillement maximales 3 l'aplomb
de la limite entre le massif fissuré et le massif intact, en avant
du front de taille. Ces contraintes sont liées 2 la longueur du
porte-a-faux du haut toit au-dessus des vieux travaux. Chaque
fois, par conséquent, que cette longueur atteint un certain seuil
critique qui, pour les tailles que nous avons examinées, est de
l'ordre d'une quinzaine de matres, il y a rupture ; les ruptures
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se produisent donc de fagon périodique (1) dans la mesure ol
les caractéristiques mécaniques des toits sont homogenes.

Ces phénomenes revétent une importance pratique trés grande ;
nous avons pu en effet montrer qu'ils ont, dans certaines tail-
les, une incidence sur la dégradation du toit.

Un résultat expérimental entierement nouveau, par contre,
que nous avons établi est que ces phénomenes de rupture se ma-
nifestent également dans les voies, au-dessus de 1'épi destiné
a2 les protéger en arritdre de la taille qu'elles desservent. Ils
sont & l'origine de variations importantes, dans le rapport de
1 & 2, de l'amplitude des convergences le long d'une méme voie,
extrémement néfastes pour la tenue du souteénement. Ces vana-
tions interviennent de fagon périodique ; la longueur de la pério-
de est assez intimement liée & la valeur moyenne des conver-
gences, Ce résultat, que l'on retrouve théoriquement en faisant
intervenir des ruptures des bancs du toit, apparait comme une
bonne justification de cette interprétation.

4° Comportement rhéologique des terrains houillers,

Depuis les progres assez récents du prolongement de la ré-
sistance des matériaux que constitue la rhéologie, de nombreux
calculs ont été effectués pour étudier de fagon théorique l'influ-
ence du facteur particulier qu'est le "TEMPS'" sur la réparti-
tion des contraintes et parfois des déformations, autour d'ex-
ploitations minieres schématisées. Faute de confrontations ex-
périmentales sérieuses, ils apparaissent toujours aux praticiens
comme des jeux de l'esprit assez ardus, du fait de la comple-
xité toujours croissante de l'appareil mathématique, et tout-a-
fait suspects parce qu'on ne retrouve a la fin des calculs que
ce qu'on y a mis au départ. C'est pourquoi, nous avons tenté
d'aborder 1'étude du facteur temps simultanément de facon thé-
orique et expérimentale. Disons tout de suite qu'elle est loin
d'étre exhaustive ; cependant nous avons pu en dégager deux as-
pects trés importants.

(1) Nous rejoignons 13 les idées émises en Allemagne par M.
NIEDERHOFER pour interpréter des mesures effectuées au fan d,
et par M, EVERLING a la suite d'essais sur maquettes. ''Der
Periodendruck'" - G, EVERLING - GLUCKAUF - Octobre 1965 -
Pages 257-271,
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Tout d'abord, la convergence observée dans une taille, apres
un avancement d'une allée¢ «du front, n'est pas instantandée, On
peut écrire qu'au bout d'un temps t, apres le passage de la ha-
veuse, elle est représentée par la rclation

(::1\(1-0

Le coefficient A dépend de¢s caractéristiques de 'exploitation
(largeur d'allée, ouverture et profondeur de la taille), et des
caractéristiques du souténement. Le coefficient 1, assimilable
A un '"temps de relaxation', définit le comportement rhéologi-
que du toit de la taille. Il semble qu'il soit indépendant des ca-
ractéristiques précédentes, et peu variable d'une taille i l'autre ;
son ordre de grandeur est de 0,5 jour. C'est un résultat encore
fragile mais extrémement étonnant. Il en résulte que la conver-
gence par metre d'avancement dans unc taille est d'autant plus
petite que la vitesse d'avancement est plus grande. Cette influ-
ence est faible pour les vitesses d'avancement courantes ; mais
si l'on passe d"un avancement de 2 allées a un avancement de 6
allées par jour, la convergence peut &tre réduite de¢ moitié.

D'autre part, la plupart des calculs théoriques c¢ffectués jus-
qu'ici privilégient le comportement rhéologique des massifs, 1l
existe certainement, mais il est difficile 42 analyser parce que
les déformations sont généralement faibles au-dessus des mas-
sifs et impossible & mesurer, sinon dans les voies, dont le vide in-
troduit des perturbations. D'autre part, il est compliqué par les
phénomenes de fissuration dont l'approche théorique ne tient pas
compte. Par contre, l'interprétation de mesures de convergen-
ces, cffectuées dans des voies, nous a permis de faire ressor-
tir le comportement rhéologique de 1'épi de protection installé
le long des voies de tailles. Lors d'un arrét de l'exploitation,
il y a freinage des convergences, mais il se produit de fagon
continue, les vitesses de convergence juste avant et juste aprées
l'arrét étant égales. Leur valeur commune, liée A la position
du front de taille lors de l'arrét, par rapport au point considé-
ré de la voie, conditionne 1'amplitude des convergences pendant
l'arrét : elle lui est proportionnelle. Le coefficient de propor -
tionnalité permet, en faisant appel 3 des considérations théori-
ques, de définir un temps de relaxation. Il semble peu varier
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d'une voie a l'autre et son ordre de.grandceur est d'une dizaine
de jours. Il en résulte que le régime des déformations est ex-
trémement sensible aux arréts de l'exploitatian, 'méme de cour-
te durée : entre deux arréts consécutifs, les courbes de conver-
gences en fonction du temps présentent une forme en S caracté-
risée par un point d'inflexion.

PLACE DE LA THEORIE - PERSPECTIVES D'AVENIR

Cette synthese fait ressortir le grand nombre de phénomtnes
qui régissent les déformations que l'on obscrve autour du vide
créé par une exploitation : feuilletage des terrains houillers,
fissuration des massifs en place, ruptures perpendiculaires i la
stratification, influence du facteur temps. Nous c¢spérons que
c'est une justification de n'avoir pas abouti & un mod¢le mathé-
matique complet englobant tous ces phénomenes ; mais nous
sommes conscients qu'il y a 13 une limitation importante A& notre
étude.

Toutefois, s'il nous a été impossible de mettre en une scule
équation l'ensemble des problemes, par suite de leur extréme

complexité, du moins les relations issues de la mécanique des
milieux continus, nous ont permis d'isoler de nombreux phéno-

metnes et de les expliquer. Elles ont fourni, nous semble-t-il,
une base rationnelle A 1'analyse statistique des résultats expé-
rimentaux et elles ont aussi été le point de départ de nouvelles
expérimentations.

Il nous parait important de rappeler, au stade des conclu-
sions, la surprenante homogénéité de comportement des terrains
houillers qu'ont fait apparaftre plusieurs résultats de notre étude.
Si 1'on consideére, par exemple, les convergences moyennes par
metre d'avancement mesurées dans une dizaine de tailles foudro-
yées équipées d'un soutéenement hydraulique, on constate Zu'el es
sont toutes comprises dans l'intervalle (0,13 4 0,16) W3/ H1/4
Or, les situations géographiques de ces tailles, donc les condi-
tions de leurs gisements sont tres diversifiées. Méme en faisant
abstraction des différences de réglage des souténements, qui exis-
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tent et dont nous avons montré qu'elles ont une influence, la dis-
persion des propriétés des terrains est responsable de moins de
20 % des variations des convergences. Il semble donc que le
coefficient moyen 0,15 qui, par référence au calcul théorique,
contient le poids spécifique et les caractéristiques mécaniques
des terrains, la répartition des feuillets et de leurs coefficients
de frottement, soit cependant une caractéristique trés stable du
houiller. Il en est de méme pour le coefficient qui définit le
comportement rhéologique des toits de taille et que nous avons
trouvé remarquablement constant dans les cas étudiés. Il y a la
la possibilité de définir des caractéristiques ''globales' représen-
tatives du comportement réel des roches in gitu et dans les con-
ditions de 1'exploitation. Cela ouvre, 3 notre sens, des perspec-
tives trés intéressantes,

ASPECT PRATIQUE DES RESULTATS ET ORIENTATION
DES RECHERCHES FUTURES

Nous avons, dans le déroulement de chaque chapitre et dans
sa conclusion dégagé l'aspect pratique des résultats. Il est tres
difficile de le résumer. C'est en effet, tout au long de notre
recherche, que nous avons été guidés par le souci constant
que ces résultats soient directement utiles aux exploitants des
mines. Il est certain que nous n'avons qu'imparfaitement répon-
du 2 leurs besoins et a leurs attentes. Néanmoins, la stratégie
du mineur, confronté aux problémes de la tenue des terrains,
consistant beaucoup plus 2 s'adapter aux déformations qu'a ten-
ter de les réduire (1),nous sommes parvenu 2 établir des lois qui

(1) Quelle devrait &tre en effet la force portante du souténement
pour annuler la convergence dans une taille ? On peut tenter
d'en obtenir un ordre de grandeur de la fagon suivante. La con-
cordance entre résultat expérimental et modele théorique (page 209)
nous autorise, dans une certaine mesure, 3 extrapoler la liai-
son linéaire obtenue entre convergence et force portante. On
trouve alors qu'une force portante effective de 400 tonnes au
moins par metre linéaire de front aurait été nécessaire, dans
les tailles étudiées. Elle est impossible & réaliser parce qu'il
lui correspondrait une pression sur les épontes bien supérieure
3 leurs résistances au poin¢onnement.
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peuvent lui permettre d'effectuer des prévisions, relativement
précises, des déformations 2 attendre dans le cadre d'un projet
d'exploitation dotiné, et d'éviter certaines conditions particulie-
rement défavorables telles que la création d'un pilier, par ex-
emple.

D'autre part, nous croyons profondément que la compréhen-
sion des phénomeénes est extrémement importante pour l'exploi-
tation des mines. De ce point de vue, et dans la mesure ol nous
sommes parvenus a dégager certains mécanismes du comporte-
ment des terrains, nous espérons avoir fait oeuvre utile, Malgré
le scepticisme, souvent compréhensible il faut bien le dire, des
mineurs devant les calculs théoriques, nous pensons qu'ils ont
beaucoup aidé a cet effort de compréhension,

Enfin, il est nécessaire pour l'exploitant de pouvoir connai-
tre et comparer les effets de tel ou tel moyen mis en oeuvre.
Il ressort de notre étude que la connaissance de l'influence des
facteurs naturels est alors nécessaire, pour parvenir a déceler
et & chiffrer 1l'influence des facteurs privilégiés que constituent
les facteurs d'exploitation, parce que c'est par leur intermédiaire
que l'exploitant peut avoir une action sur les terrains. Nous a-
vons vu, par exemple, que 1'étude de l'influence du réglage du
souténement sur les déformations des toits de taille n'est rendue
possible qu'apreés avoir ""maitrisé' celle du facteur temps. Nous
pensons avoir ainsi contribué a 1'effort de connaissance des mo-
yens de l'exploitation.

Pourtant, il nous faut bien dire que les déformations ne
constituent qu'un moyen d'approche du vrai probléme, vital pour
la mine, qui est celui de la ""tenue des terrains''. Nous avons, a
maintes reprises, fait apparaitre les rapports qui existent entre
les déformations et les chutes de toit ou Jes éboulements. Mais
l'orientation privilégiée 3 donner aux &tudes futures nous sem-
ble devoir étre d'appréhender plus directement 1'état de cohésion
ou de décohésion des toits. Une méthode de caractérisation de
1' "état d'un toit'" a ét€ ébauchée. Grice A la connaissance des
phénomenes régissant’ les déformations, elle devrait permettre
de répondre rapidement aux questions essentielles touchant 2 la
sécurité dans les chantiers.
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