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Aux termes de l'article 55, alinéa 2, c, du traité instituant la Communauté européenne 
du charbon et de l'acier, la Commission encourage la recherche intéressant le charbon 
et l'acier, notamment en accordant des aides financières. La présente brochure rend 
compte de l'exécution et des résultats de l'un de ces projets de recherche. 

En conséquence du traité de fusion du 8 avril 1965, la Commission unique des Commu
nautés européennes exerce les pouvoirs et les compétences dévolus à l'ex-Haute 
Autorité. 



RAPPORT DE SYNTHESE CONCERNANT 
LA RECHERCHE DU SOUTENEMENT MECANISE DES TAILLES 

1961 - 1967 

STATION DE RECHERCHE POUR LE SOUTÈNEMENT MINIER 
ET LA MECANIQUE DES TERRAINS 





La recherche "Soutènement mécanisé des tailles" a été effectuée avec 

l'aide financière de la Haute Autorité de la CECA *)d'abord de I96I 

au 3I.IO.I963 et ensuite sur la base d'un premier avenant, pendant trois 

années supplémentaires, c'est-à-dire jusqu'au 3I.IO.I966. La Co~~ission 

accorda1t une aide supplémentaire pour la période jusqu'à fin I969. Ce 

rapport synthétise les résultats des travaux accomplis jusqu'en I967 et 

établit le programme de recherches futures. 

A - OBJECTIFS DEFINIS PAR LA CONVENTION ORIGINELLE ET LE PREMIER AVENANT 

l. Qbj~~tif_~~~~mble : 

Détermination des exigences auxquelles il faut satisfaire pour le 

développement technique d'un soutènement mécanisé adapté à des toits 

difficiles ; délimitation des possibilités d'emploi du soutènement 

mécanisé et élargissement des limites d'emploi• 

En particulier : 

1 -Etude au banc d'essais du comportement d'éléments de soutènement 

mécanisé soumis à des essais de longue durée, essais en couche 

inclinée, étude de la poussée nécessaire au ripage, mesurage des 

sollicitations lors du passage d'obstacles et lors de mouvements 

relatifs du toit ; étude de modèles de soutènement étrangers. 

2 -Etude au banc d'essais de soupapes et de joints d'étançons dans 

des conditions reproduisant celles du fond. 

3 - Recherche des caractérist~ques de résistance des couches de 

terrain par l'étude des roches, en particulier en les soumettant 

à des essais de longue durée ; établissement d'un catalogue des 

propriétés des roches devant servir de base lors du choix du 

soutènement minier. 

*) Actuellement Commission des Communautés Européennes. 



- 2 -

4- Grâce à des modèles représentant ~~e tai:le à l'échelle l/10, 

étude des mouvements et des tensions dans le massif et dans le 

soutènement, de l'influence des surfaces de Joint et de la 

résistance du soutènement, complétée par des études sur modèles 

représentant des voies (types de rupture). 

5 - Pendant la période couverte par la convention originelle, on a 

effectué en outre des observations statistiques du toit des 

tailles pour déterminer l'influence .réciproque des terrains et 

du soutènement. 

B - TRAVAUX PREPARATOIRES : EQUIPEMENT NECESSAIRE AU PROJET DE RECHERCHES 

Pour mener à bien les travaux de recherches "Soutènement mécanisé des 

tailles", on a dû concevoir, construire et mettre en service des ins

tallations diverses et quelquefois très importantes. Dans deux halls 

érigés à cet effet, on a monté Jusqu'à présent les installations ci

après : 

l -Essai d'éléments de soutènement mécanisé 

l banc d'essai, manuel et automatique, pour cadres de soutènement 

pour l'étude d'éléments complets de soutènement (cadres jumelés 

ou piles) placés dans des conditions proches de celles de 

l'exploitation, c'est-à-dire, lors de la pose, de la mise en 

charge, du foudroyage et du ripage, pendant des temps relative

ment longs passage de seuils au toit et au mur ; mouvements 

relatifs des épontes parallèlement ou perpendiculairement au front; 

gisements inclinés ou en dressant ; ripage rendu difficile par la 

présence de fines au mur ou du fait de pannes techniques. -Une 

installation électrohydraulique de marche-arrêt et de contrôle 

ainsi qu'une installation de communication, permettent une 

commande satisfaisante de ce banc d'essais et la réalisation 

d'essais de longue durée. 

l banc À 1essai robuste de moindre portance pour l'essai de ripage 
( 

sous charge et d'autres essais de soutènement mécanisé. 
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9 bancs pour l'essa: dynami1ue 1es soupapes 

~ ban~s po~r l'essai statique des soupapes 

l chambre à poussières (avec climatisation) 

pour le contrôle et l'étude de soupapes de s~rcharge et de 

SO'..l.papes 'ie commande avec fl'..<i'ies propres ou sales pendant 

'ie ::.ongt4es d·.trées. 

-+ 'canes d'essai de ~oir..ts dor.t l pour étançons de gros 

diar.:ètre : 

po'.lr le co:1trôle de différents ~oints hydrauliques soumis à 

des condi:ions d'emploi très sévères, similaires a~ condi-

l b~~c d'essai mobile : 

pour l'ét~de de dispositifs de réglage (interrupteurs pendu

laires pne~atiques) servant à redresser les cadres de soutè-

nement mécanisé en couches inclinées. 

3 - Etude des roches 

2 foreuses de carottage 

l scie à pierre (pour débiter des tranches) 

l polisseuse : 

pour la confection d'échantillons d'essai en charbon, roche ou 

matériau équivalent de dimensions concordant avec les recom

mandations internationales. 

1 appareil d'essai à la flexion 

1 machine d'essai à la compression et à la traction 

2 presses d'essai de 60 Mgf 

pour les mesures classiques de résistance de roches ou de maté

riaux pour modèles, et l'essai d'échantillons stratifiés de 

plus grandes dimensions. 
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1 appareil pour tests vibratoires 

1 marteau pour tests de choc 

1 appareil de mesure de coefficient de frottement 

1 cellule de mesure de pression triaxiale 

4 presses d'essais de longue durée avec enregistrement 

électrique : 

pour des recherches spéciales sur les relations qui existent 

entre différentes propriétés mécaniques des roches et sur 

l'influence de la durée sur la résistance et la déformation 

des roches. 

1 petit banc d'essais (2m x 2m) : 

pour des recherches préliminaires et pour l'étude de particu

larités du comportement des terrains dans l'environnement d'une 

taille, d'une extrémité de taille ou d'une voie (types de 

fractures). 

1 grand banc d'essais (modèle de taille lOm x 2m) : 

pour des recherches sur les mouvements et les pressions dans les 

toits des tailles, sur l'influence du soutènement de la taille, 

de la résistance des roches, les surfaces de séparation et les 

coefficients de frottement, pour une longueur de chasse de lOOm 

(échelle l/10). 

A ces bancs d'essai sont associées des installations de stockage, 

de pesée, de mélange et de mise en place des matériaux pour 

modèles, pour le transport et l'érection des modèles préparés, 

ainsi que les pupitres de commande pour la programmation de la 

mise en charge triaxiale dans les bancs d'essai. Une installation 

de photographie complète est nécessaire pour fixer sur pellicule 

les phénomènes de fracturation, et un pont de mesures pour 

jauges de contrainte permet la mesure des tensions à l'intérieur 

des modèles. En dehors de l'équipement propre à cette recherche, 

on disposait de 
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1 appareillage d'examen optique des tensions 

qui avait servi au cours des dernières années à faire des 

recherches sur la pression des terrains dans des tailles soumises 

à l'influence d'exploitations sus- ou sous-jacentes. 

5 - Observations au fond 

Ces recherches statistiques s'effectuent en grande partie par des 

observations visuelles, des comptages et des estimations. 

Sont employés à cette occasion : 

des appareils de mesure et d'enregistrement de la pression, 

des appareils de mesure et d'enregistrement de la convergence, 

l perforateur à bandes (téléimprimeur), 

l perforateur à cartes, 

l complexe photographique antigrisouteux (convenant pour photos 

stéréoscopiques), 

ainsi qu'une collection importante de photographies. On utilise 

un calculateur électronique pour l'exploitation statistique des 

très nombreuses observations. 

C - TRAVAUX DE RECHERCHE 

Les phénomènes de fracturation dans les terrains ont déjà été classés 

dans une systématique provisoire sur la base des premiers essais sur 

modèles et des premières études sur les roches. On en a déjà tiré, 

pour l 'exploi tA.+,ior~, cl 'ünporta.nt~~ C'0!1elusions sur 1 'origine des 

fractures dans les tailles foudroyées (3) *). 

A l'occasion des recherches sur le modèle de taille, on parvint, 

petit à petit, à trouver des relations toujours plus significatives 

entre la stratification et les formes de fracture. 

*) Bibliographie in fine. 
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C 1 est là qu 1 on a d 1 abord découvert l'origine des :ra-:4;;\.:.res en i'::Hwe :le 

coin, qui se retrouvaient aussi dàns le fond de la mine. E~ mod1f~~~t 

les relations de résistance des couches par rapport l'une à l'autre, 

la position des joints et la résistance du soutènement, or. a pa 

reproduire les fractures inclinées et finalement ~es fractures per-

pendiculaires à la stratification. Ges phénomènes de fra~tura~ior. 

s'observaient simul t~'1ément au fond. On a finalement vérifi·5 et r:::or:.-

firmé la concordance des relations en comparant les données chiffrées 

recueillies au fond et sur le modèle. 

Lors des essais sur modèles, on a toujours constaté que l'on re<;rou

vait des sollicitations invariables dans des zones déterninées du 

massif. C'est ainsi que prédomine une pression parallèle aux couches 

dans les toits et dans les murs des tailles et des galeries. Afin 

d'étudier son influence de manière plus complète et plus rapide que 

ne le permettent le grand et le petit modèle pour l'étude des massifs, 

on a représenté, dans des modèles partiels, les seules parties du 

massif intéressantes et, par des centaines d'essais, on a cherché la 

dépendance entre, d'une part, la forme des fractures, les plissements, 

les phénomènes de flambage, de décollements ou de glissement, et, 

d'autre part, la résistance, l'épaisseur de la couche, la résistance 

du soutènement et les joints existants. On a pu recueillir ainsi des 

données supplémentaires sur la valeur à donner à la résistance du 

soutènement. 

Les observations à la surface et au fond sur les fractures qui se 

produisent dans les tailles en cours d'exploitation ont été valo

risées ; elles ont conduit à des propositions en ce qui concerne le 

soutènement (8), dont nous ferons encore état brièvement dans la 

partie de ce rapport qui traite des résultats obtenus. Il apparaît 

que le coefficient de frottement dans les joints de glissement a 

une importance décisive ; ceci nous a engagé à faire des mesures 

de coefficients de frottement au fond. Ces moyens permettent de 

prédéterminer de manière approximative la résistance de soutènement 

nécessaire pour empêcher la formation de fractures en taille, et 

ceci vaut également pour le soutènement mécanisé. 
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On a observé, occasionnellement, sur les modèles comme dans le fond, 

des phénomènes de pression périodiques. Un examen poussé de ces 

observations et une enquête dans les charbonnages ont abouti à la 

connaiss~~ce de leur origine et des contremesures adéquates (16). 

Les obse~rations statistiques du toit ont été fortement multipliées 

et affinées pendant le temps de la rédaction du rapport. Très 

rapidement, on a dû recourir à des calculs de corrélation électro

niques. L'~~e des conclusions établies, et que l'on avait déjà 

prévue, est que le soutènement doit être déplacé en maintenant une 

certaine pression au toit lorsque les terrains sont fragiles. Déjà 

en 1964 on avait entrepris les premières recherches sur la base de 

ces résultats et, en déplaçant le soutènement au banc d'essais en 

maintenant une certaine pression au toit, il était apparu nécessaire 

de prévoir des vérins de ripage supplémentaires aux rallonges ou des 

dispositifs renforcés de maintien des étançons. En outre, on a, par 

exemple, recherché statistiquement où se trouve le premier contact 

portant d'une rallonge avec~~ toit irrégulier. On a découvert 

qu'avec les types de soutènement utilisés à l'époque, une grande 

partie de la longueur en porte-à-faux de la rallonge ne sert à rien, 

car les rallonges n'ont pas de contact avec le toit à cet endroit. 

Cette constatation a amené la question de savoir si et comment les 

pointes de chapeau pourraient être mieux soutenues par un étançon 

dressé contre le front de charbon et dans quels cas ce serait 

nécessaire. Ce problème devint encore plus important à la suite 

d'un essai au fond, réalisé en 1964 : dans une taille, le faux-toit 

ne se laissait d'abord pas supporter. On a imité un soutènement 

mécanisé avec étançons au front de charbon, en ce sens que les 

étançons individuels et les rallonges étaient foudroyés et déplacés 

comme dans le ~outènement mécanisé, grâce à la mise en place d'un 

nombre élevé de préposés au soutènement ; le charbon était chargé à 

la main. On a réussi aussitôt à tenir le faux-toit. 
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La question de savoir comment on pourrait associer une ligne 

d'étançons à front avec les procédés modernes d'abattage est 

encore ouverte. Les travaux qui, lors de cet essai, ont été reconnus 

décisifs pour l'automatisation du ripage, ont été conduits d'une 

manière particulièrement pressante mais, pour des raisons finan

cières, on n'a pas pu réaliser au fond des essais à grande échelle 

à la manière de la première "taille simulée". C'est pourquoi le 

chemin de l'automatisation a été recherché avant tout au banc d'essai 

des éléments de soutènement à cadres. En 1965, des recherches compa

ratives ont démontré que, dans les conditions du bassin de la Ruhr, 

la commande pneumatique présente des avantages décisifs vis-à-vis 

de l'automatisation électrique. On a progressé de manière logique 

dans cette voie depuis lors. La première commande en séquence auto

matique a été essayée avec succès au fond fin 1965 et les travaux 

ultérieurs ont concerné les particularités du fonctionnement des 

éléments de commande et de réglage et l'influence du ripage automa

tique sur la stabilité du soutènement. A cet effet, le banc d'essai 

pour cadres de soutènement s'est révélé excellent. Les essais sur 

éléments de soutènement en disposition inclinée et très inclinée 

ont fait apparaître les dangers qui en résultent pour la stabilité 

et ont donné l'occasion d'essayer différents modèles et arrangements 

de tringles de liaison. On a examiné, en même temps, l'aptitude des 

éléments de construction du soutènement mécanisé à vaincre des 

obstacles naturels et leur comportement dans le cas de sollicitations 

inhabituelles. L'attention s'est portée principalement sur les 

châssis de base avec leur dispositif hydraulique de ripage, les 

pièces de liaison entre les châssis de base et les étançons, ainsi 

que les trains de rallonges. En ce qui concerne l'adaptabilité des 

éléments de soutènement à un toit irrégulier, la disposition des cha

peaux (rigide ou avec 1 ou 2 articulations) est très importante 

les rallonges rigides conviennent particulièrement mal au point de 

vue du contact et du soutènement dans le cas d'un toit inégal ; les 

trains de rallonges avec 2 articulations s'adaptent mieux, mais 

entraînent parfois une inclinaison exagérée des étançons qui les 

supportent. 
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C'est pour~Qoi les trains de rallonges à une seule articulation 

paraissent les mieux adaptés. 

Pour savoir si un soutènement mécanisé convient, il faut connaître 

les exigences fondamentales auxquelles il doit satisfaire, c'est-à

dire, par exemple, la forme et les dimensions moyennes des seuils 

qu'il doit franchir au toit et au mur, les cavités et les mouve

ments de toit parallèles ou perpendiculaires au front de charbon 

ces exigences ont été révélées par les examens statistiques du 

toit qui ont été multip:iés et élargis au cours des années 1965 

1966. C'est ainsi, par exemple, que l'on a introduit dans les 

observations la mesure de la longueur de toit en porte-à-faux 

au-delà de la limite théorique de foudroyage. Contrairement à 

l'opi.nion répandue, on a découvert qu'à un porte-à-faux plus grand 

correspondait dans beaucoup de cas une diminution des chutes de 

toit dans la taille. Il n'est donc, par conséquent, pas toujours 

juste de provoquer le foudroyage du toit en porte-à-faux dans 

l'arrière-taille, par un tir ou par l'application de résistances 

de soutènement plus élevées. Les observations statistiques du toit 

au fond ne permettent pas de déterminer la relation de cause à 

effet entre la longueur du porte-à-faux, la résistance du soutène

ment et la tendance du toit à se fracturer. Cette relation a été 

étudiée sur un modèle de taille et a pu être précisée ces derniers 

temps. 

Le point important de l'observation statistique du toit était la 

recherche des causes de chutes de toit dans l'espace non soutenu 

entre le front de charbon et le soutènement de taille. Ces 

recherches ont été étendues à 50 tailles jusqu'à fin 1967. La suppo

sition initiale que ces chutes de toit s'accroissent progressivement 

avec la largeur de l'allée non soutenue a été entièrement confirmée 

et, par des méthodes stâtistiques, on a pu en donner une expression 

quantitative. Au cours de l'année dernière, on a tenu compte de 

l'influence du temps lors des observations faites pour rechercher 

les causes de chutes de toit. 
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Il est apparu que, dans différentes tailles, le temps qui s'écoule 

entre la mise à découvert du toit et la pose du soutènement peut 

être très variable. Ce retard au soutènement, qui est en moyenne 

compris entre 10 minutes et 3 heures, a - comme cela a été prouvé -

une influence significative sur la formation de cavités au toit dans 

les tailles. Les observations statistiques de toit ont ainsi donné la 

possibilité de chif~rer l'interdépendance entre la sensibilité du 

toit, la rapidité de pose du soutènement et le contrôle du toit on 

a pu prédire à partir de là les conséquences de l'emploi de 

différents types de soutènement. 

Les recherches techniques opérées sur des parties constitutives 

d'éléments de soutènement mécanisé concernèrent principalement la 

résistance à l'usure des soupapes. Jusqu'en 1964, les premières 

séries d'épreuves furent réalisées avec un fluide propre. Les 

premiers essais effectués en 1965 avec des fluides chargés de 

poussière de quartz donnèrent lieu à une réduction de la durée de 

vie des soupapes dans une proportion d'environ 1/100. Ces essais 

de réalisation difficile sont encore en cours. Dans le cadre de la 

recherche sur l'automatisation du soutènement, les soupapes de 

commande ont dÛ être soumises aux mêmes épreuves. 

Les problèmes d'étanchéité du soutènement hydraulique ont été étudiés 

simultanément. Il s•agissait surtout de la résistance à l'usure des 

joints toriques utilisés avec des surfaces de piston mal usinées et 

des fluides chargés de poussière de charbon. Les travaux ont montré 

que les joints sont les plus fortement sollicités lorsque les 

étançons sont chargés excentriquement. C'est pourquoi les essais ont 

été faits en chargeant excentriquement les différents types 

d'étançons. 

Les résultats de tous ces travaux de recherche sont consignés au fur 

et à mesure dans des rapports de recherche internes. Fin 1966 on 

avait rédigé les rapports suivants dans le cadre de la recherche 

"Soutènement mécanisé des tailles" : 
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27 rapports d'essais de soutènement mécanisé au banc d'essai pour 

cadres de soutènement, 

15 rapports d'essais d'éta~çons hydrauliques, 

7 
1 .rapports sur les chapeaux et les éléments d'assemblage du soutè-

nement mécanisé, 

105 rapports relatifs à des séries d'essais de soupapes, 

:3 rapports d'essais de joints, 

36 rapports d'essais sur roche, 

37 rapports sur les enseignements à tirer d'essais sur modèles 

(7 modèles de taille, 98 petits modèles, 990 modèles 

partiels) 

30 rapports sur des observations statistiques de toit (42 tailles) 

17 rapports ayant pour objet d'autres problèmes propres au soutè

nement de taille. 

D - RESL~ DES RESULTATS ACQUIS A CE JOUR 

Les effets de la pression en taille sont souvent influencés par des 

limites d'exploitation et des piliers résiduels sus-jacents. On a 

étudié, au moyen de méthodes de détermination optique des tensions, 

la relation entre la pression dans le massif en avant du front 

d'abattage et la position de la limite d'exploitation sus-jacente, 

déterminées par ses coordonnées dans l'espace rapportées au front de 

taille (25). La figure 1 montre la pression immédiatement en avant 

du front d'abattage, lorsque l'exploitation progresse vers la partie 

rembl~ée de la taille sus-jacente exploitée précédemment, et cela 

pour une profondeur d'exploitation de 800 m. On a inscrit, en 

ordonnée, la valeur dea pointes de pression pour les différentes 

distances entre le front de taille et la limite d'exploitation sus

jacente. 
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Pour une distance de 40 m par exemple, les pressions sont respecti

vement les suivantes, rapportées à la pression normale ies terrains 

surincombants : 

60 rn en avant de la limite d'exploitation 

- 20 rn en avant 

60 m en arrière 

l20m en arrière 

4 fois 

6 fois 

pas tout à fait 3 fois 

à nouveau 4 fois 

Les valeurs sont quelque peu différentes si l'exploitation se fa~t 

dans le sens opposé et lorsqu'il s'agit de piliers résiduels. 

L'effet de telles limites d'exploitation sur le toit des tailles a 

été déterminé au fond par la mesure des chutes de toit (15). 

A la figure 2, on a représenté le pourcentage de surface de toit 

éboulé rapporté à la surface totale de toit en taille exploitée 

en veine Hugo, 40 m sous un stot abandonné dans la couche Mathias. 

Les limites d'exploitation du pilier résiduel apparaissent clairement 

dans la taille ; le pourcentage du toit éboulé, qui est de 20% sous 

le pilier, est respectivement de 30 et 38% à l'aplomb des limites 

de ce pilier. En fait, les pointes de pression d~~s le pilier aban

donné se situent un peu en-deçà des limites à cause de la destruction 

des zones limites et les maxima de surface de toit éboulé en couche 

Hugo se situent exactement sous les pointes de pression. 

Le pourcentage de toit éboulé passe de 20% à 54% dans les 40 rn de 

la partie gauche de la taille (fig.2). On a déjà remarqué un tel 

accroissement de pression quand le p~~eau voisin a été exploité 

précédemment. Une très forte pression agit sur cette partie saillante 

du massif (fig. 3). La pression diminue jusqu'à atteindre une pression 

nulle à l'autre extrémité de la taille et elle réaugmente ensuite 

graduellement le long de la limite d'exploitation. 

La répartition de la pression dans l'espace minier est donc très 

variée. Cette répartition a une influence marquée pour les voies, 

influence qui peut être précisée en marge de nos recherches. 
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L~ faib:e pression existant du GÔté du massif n'influence guère une 

voie cre~sée préalablement à cet endroit. Des mesures statistiques 

ont montré que, pour les voies placées de cette façon (fig. 4a), une 

sur quarante présente des déformations de section supérieures à 40 ~ 

e: ~~e sur dix-sept, des déformations supérieures à 20 ~. Il 

s' ag:..r:sa:. t, soit ·ie voies creusées dans des terrains particulièrement 

te:1dres, ::rJ.i so~fflaie.:ü dé~à en 1 'absence d'exploitation, s.oi t de 

'lOi.es soWl!:ses ~ de fortes pressi.ons par sui te de la présence de 

~a pressi~n de paroi qui naît à ~e certaine distance derrière la 

:ai:le (fig • .fb) a :igtrt<it la couche et les épontes dans le massif 

en place et :es a poussée vers les espaces vides de la voie. Le 

~oit de la galerie es".; déJà plissé du fai.t de l'affaissement et il 

l'est encore clava:.tage à cause rie la poussée venant des parois vers 

la galerie. En _rlus de la parti.e de section ·iue à l'affaissement, une 

voie sur quatre a montré des déformations supérieures à 30 % et une 

sur deux des déformations supérieures à 20 %. 

Une voie sur cinq était située en bordure d'un panneau déjà exploité 

(fig. 4c) et soumise, comme nous l'avons dit, à une pression extrême

ment élevée. Dans ces voies, ~~e sur trois subit des déformations de 

section supérieures à 40 ~ et ·J.ne sur deux, des déformations supé

rieures à 20 'f.;. 

Après passage d'exploitation (fig. 4d), la voie n'est plus soumise à 

pression, mais subit un mouvement de brassage qui détruit complètement 

les bancs de toit. 

Il s'ensuit que tout le soin et tout l'effort apportés au soutènement 

ont été vains, car les voies de chantier se trouvent dans une zone 

défavorable soumise à des mouvements de brassage et à des pressions 

supplémentaires. 

L'introduction économi~1e de soutènement mécanisé en taille implique, 

pour des raisons connues, l'existence de voies convenables sans qu'il 

soit pour cela nécessaire d'utiliser un soutènement trop lourd. 
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Pour atteindre ce but, il faut placer les voies ~~~s des zones qu~ ~e 

soient soumises ni à une pression supplémentaire, r.i à un mouvement 

de brassage (28). La figure 5 montre ~~ exe~ple de disposition de 

voie tenant compte de cette exigence. La voie est établie dans les 

remblais à 15 rn en-deçà ~e la limite d'exploitation. Elle n'est 

pas soumise à pression, le toit n'est pas broyéJ il s'affaisse en 

synchronisme avec la partie voisine du toit qui des~e~d sur les 

vieux travaux. De ce côté de la taille -voisir. d'~~ panneau exploité 

une voie creusée en avant et sur laquelle on rabattrait, serait 

soumise à des sollicitations très sévères. A l'autre extrémité de 

taille- en bordure du massif- une voie rabatt~~te n'est soumise 

ni à pression supplémentaire, ni à mouvement de brassage (à condi

tion qu'il n'y ait pas de limites d'exploitation sus-jacentes). 

Une voie avançante devrait ici également être creusée dans le massif 

de charbon à 15 rn au-delà de la limite d'exploitation. La disposition 

représentée des voies en Z est plus favorable au rendement de la 

taille. 

Des circonstances locales telles que synclinaux et anticlinaux, 

dérangements et limites d'exploitation, impératifs relatifs au 

transport et à l'aérage, font que chaque chantier doit être étudié 

en particulier au moment d'établir le planning d'exploitation et le 

choix de l'emplacement des voies. La station de recherche réalise 

en ce moment un modèle de calcul des pressions de terrain, au moyen 

duquel il devrait être possible de déterminer, au moyen d'un calcu

lateur électronique et dans des cas concrets, les diverses solutions 

possibles pour la conduite de l'exploitation, et ce, en vue de 

trouver la solution pour laquelle la répartition de la pression est 

la plus favorable et de fixer à l'avance les zones de pr~ssion 

élevée, dans lesquelles le soutènement doit satisfaire à des condi

tions particulières et où on doit s'attendre à des chutes de toit 

plus fréquentes en taille. 
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2 - ~~~l~~~!~~~ è~-E~~~~~~~fr~~tuEati~~~bse~és~~~-!~~ta~ll~ 

f~drc;yée~ 

A ce poi!!t de vu.e, on a étadié surtout les phénomènes ci-après 

déplacement d~ soutènement : influence des joints de glissement 

parallèles à la stratification : fractures en coin à l'origine de 

process~s de laminage : explication de quelques causes d'apparition 

de pressions p~riodiques e~ taille. 

Des publications ont paY~, traitent de ses questions et d'autres 

particularités de la méçar.iq~e des terraic.s concern~~t l'abattage en 

• 'll (3 ç ~ A a '? 11 .a~ e , ~' ,, ~, /f ~~, ~~, ::.(). Ces rés·J.l tats oC'l.t u.~e gr~~de 

:mportance pour la prévision des mouvements de terrain au toit des 

tailles et, par suite, pc~r le shoix du sout~nement des tailles. 

Ils ont été obtenus par l'utilisation simultanée de recherches sur 

modèles et d 'obser'Tati.::>ns a"J. fond. Les propositions de calcul du 

soutènement des tailles foudroyées, sitées ci-après, ont reçu une 

large audience dans les exploitations de la R~r : 

Si l'on connai·~ oa si :::.'on pe;;.t estimer 2. 'épaisseur des bancs de 

toit qui se foudroient dans l'arrière-taille, on peut en déduire 

l'épaisseur des terrains dont le soutènement de taille doit contrÔler 

l'affaissement. On trouvera, da..~s les diagrammes cités en référence 

(8), la valeur de résistance du soutènement nécessaire, compte tenu 

d'un coefficient de sécurité de 1,5. 

S'il y a ·.1.n JOint lisse dans le toit et si, localement, le banc de 

toit qui se trouve sous ce joint est effondré ou enlevé, il faut 

alors empêcher le glissement des paquets de bancs qui restent vers 

les espaces évidés. La résistance de soutènement nécessaire à cet 

effet peut être trouvée dans les diagrammes cités en référence (8). 
Sur la base des résultats de mesures dont on dispose, il est possible 

de déterminer approximativement la résistance qu'offre un type donné 

de soutènement. Si celle-ci est égale ou supérieure à la résistance 

nécessaire, on est assuré contre tout affaissement ou glissement. 
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3 -Influence d'une distribution de tensions en forme de voûte dans 

le toit de la taille 

La surface éboulée en taille est influencée, ne~ seuleme~t par 

la pression complémentaire, les propriétés de la rocte et le 

soutènement, mais aussi par la distribution des tensions eh fJrme 

de voûte. Nous avons été frappés par l'importance partic~li~re de 

la distribution des tensions en forme de voûte lors de notre 

recherche sur les'"cavités remplies d'une manière non systéma

tique'' par suite de la présence de couches de toit, ~ai reste~t en 

porte-à-faux dans l'arrière-taille et qui peuvent exiger des 

prescriptions de sécurité particulières. Lors de l'examen de 25 

tailles foudroyées, suivies pendant leur période d'activit3~ nous 

avons trouvé dans 13 tailles, sur une longueur cumulée représentant 

22 % de la longueur totale, des porte-à-faux arrière allant 

jusqu'à 6 m .• Les tailles à soutènement mécanisé et celles à 

étançons individuels, qu'elles soient avec bon toit ou avec 

mauvais toit, se répartissent d'une manière égale dans l'un et 

l'autre groupe ; c'est-à-dire avec ou sans porte-à-faux arrière. 

Dans 7 des 13 tailles qui présentaient un porte-à-faux arrière, 

il y avait un rapport significatif entre la longueur du porte-à

faux, l'aire de la surface éboulée et le nombre de fractures 

ouvertes. Dans 5 tailles, on a pu vérifier que l'aire de la 

surface éboulée de l'ensemble de la taille diminuait lorsque la 

longueur du porte-à-faux arrière augmentait. La figure 6 montre 

un exemple de la relation entre l'aire de la surface éboulée, 

comprise entre la pointe des rallonges et le front de charbon, 

et, d'une part, la distance entre pointe de rallonges et front 

de charbon et, d'autre part, la longueur du porte-à-faux arrière, 

en couche Hl. Par exemple, si une surface de toit d'environ 

0,2 m2 par mètre de taille s'est éboulée lorsque la distance est 

de 0,50 m entre pointes de rallonges et front de taille et quand 

la porte-à-faux était nul, la surface éboulée n'atteint que 
2 

0,1 m pour une longueur de porte-à-faux de 4 m. 
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Le nomlre ies fractures ouvertes diminuait avec l'allongement 

elu por:e-à-fa~: a~~ière. Noas avons cterch8 pendant longtemps 
• les c-auses de ces :t:•héne>mènes et nous les avons trouvées grâcé 

a'.l.X recLerches S"!lr molèles. Elles ont montré comment ::.e toit 

de la tai!le se d~place vers l'arrière-taille et prend appui 

s·..;.r le;:; ma·A~:..aJ.x ie remtlayage. A la sui te d'un tel état de 

ter:si0r., les fractures cp.le 1 'or. :Jè:ser';ai t d.an.s u.11 mo.ièle se 

so~t fermées (fig. '7 \ ,a, 

en ;:lace les tlocs de terrai~ entre fractures ; ceci seulement 

peut expl:1~er le porte-~-faux arr:ère. En outre, ~~e fracture 

l., toit en coi!'l, qui apparaissait rég..:.lièrement, r..e s'est plus 

f0 rm~e ~ ca~se ies f:Jrtes ter.sions horizontales et du compor-

tement lif~srer..t des terrai~s 1.1i en est résulté. Lorsque 

~e•-'-e 1 e"'''''"'" >'O"'l.Z""' ... ale- ..;'spa~u tf;g '"'"' ,a f'..,.,art·'ratl·on ...-lill v ....... o..J...J;...., .Lr ..... .Jl.~~ .J.. ;:;:;. ...... ...._ .... \ ..&.. • (i.J}J ..._ ................ VL. 

en f)~e ie co:..n est réapparue à front. L'exploitation conti-

nuant ( f:..g. '7 (' \ 
1 ·' Î , et en l'absence de force de frottement, la 

porti0:1 le toit en forme de coin est tombée à fro:1t. 

~ous avons reiécouvert à cette occasion la voGte conr.ue de 

Spa::-ke::.er. ~~ais sa signification ne réside pas - comme !'l'JUS 

l' a\·ons :::onsidéré jusqu'ici - en un effet nui si ble de pressi:m 

verticale sur les appuis de la voGte, dont on a p·J. constater 

:_r'.l.'il :1e se :;:résentait pas sous forme de nomtre"J.ses séparations 

da!'ls :etoit ou de talutage du front de charbon avec porte-à-faux 

croissar:~, ~r:ais elle réside dam; une mise sous te:~sion horizon-

tale fa·nratle èe:o bar:cs le Les voûtes se former~t et 

S 'effO"'td"'eY<t. S',:~·.,,a-.,t ,<le'· ~~ ... "o-'~es as-ez ;-~.!:g,,l·e'res f,,6\ 
'' - -·• --· ·~. - U ~~-- ~ U Ll~~ ~~ \- Jf qui 

se refl€ter.t d~~s le n~mtre et la grandeur des fractures et 

des cavités lans le tcit : ~elles-ci augme:1tent :_ruand la voGte 

s'effondre et climin-....e!"lt q·.1ar.d la voGte se forme. 

L'importance considérable de ces tensions horizontales soulève 

la question de savoir si o!'l peut les influencer par le soutène

ment. Il ne nous a malheureusement pas encore été possible de 

modifier systématiquement dans une taille la résistance du 

soutènement, mais en fait, les recherches sur modèles nous ont 

montré l'influence de la résistance du soutènement sur la 
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longueur du porte-à-faux et sur le nombre des fissures ; elle est 

plus marquée dans un toit constitué de strates de même résistance 

que dans un toit constitué de strates de résistance différente • 

(respectivement modèles 2 à 4 et 5 à 7 de la figure 8). Lorsque 

la résistance du soutènement est faible, le longueur du porte-à

faux et la distanc·e entre fissures sont plus grandes que lorsque 

la résistance du soutènement est élevée. Lorsque la résistance 

du soutènement est faible, de nombreuses fractures de flexion 

apparaissent dans le modèle à strates d-'égale résistance, 

accompagnées d'un fort dérangement de couches de toit. Ces 

fractures de flexion, qui étaient fréquentes jadis lorsqu'on 

employait des étançons en bois et des étançons à portance retar

dée, ont conduit à l'élaboration d'une règle minière selon 

laquelle la limite de l'arrière-taille devait être soutenue 

d'une manière rigide (au sens de l'époque), afin de provoquer 

le foudroyage du porte-à-faux dans l'arrière-taille et d'aboutir 

à une voûte de foudroyage de grande dimension. Pour le nouveau 

soutènement avec sa résistance nettement plus élevée, cette règle 

de la voûte n'est plus d'application. Peut-être qu'un jour 

réussira-t-on, avec un moyen de soutènement particulier, à 

créer et à maintenir l'état de contrainte favorable au-dessus de 

la taille. Ici s'ouvrent de nouvelles perspectives. 

La raison pour laquelle on a introduit sensiblement moins de 

soutènement mécanisé dans les houillères d'Europe occidentale 

par rapport à la Grande-Bretagne est que les toits sont nette

ment plus sensibles (18). Pour pouvoir mesurer la sensibilité aux 

chutes de toit, nous l'avons définie comme égale à la surface 

moyenne effondrée dans la bande de toit non encore soutenue en 

avant des pointes de rallonges lorsque cette bande a une largeur 

de 1 m (fig. 9, croquis du dessus). Comme cette largeur varie 

fortement dans chaque taille et que la surface effondrée en 

dépend d'une manière significative, la détermination de la sensi

bilité aux chutes de toit peut être effectuée facilement par un 

calcul proportionnel (14). 
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Le coefficient de sensibilité aux chutes de toit permet la 

comparaison des toits de différentes tailles. Si moins de 

:; ~ de la s~rface de toit se brise, nous considérons qu'il 

s'agit i'un toit peu sensible (fig. 9). C'est ce que nous 

~roav~ns dans 39 fa des 46 tailles étudiées, dont nous pouvons 

dé~à prétendre qu'elles sont représentatives de la Ruhr. Un 

toit dont la sensibilité aux chutes de toit dépasse 30% est 

considéré comme très sensible. A cette catégorie appartiennent 

28% des tailles. Le coefficient de sensibilité moyen pour 

l'ensemble des tailles examinées est de 26 %, ce qui signifie 

q'J. 'ur. q·..tart de la surface de toit est affecté de chutes de toit 

lorsque la bande non so'J.tenue à front atteint 1 m. La réparti

tion n'est pas normale ; il y a plus de couches avec toit rela

tivement bon qu'avec toit relativement mauvais. Le soutènement 

mécanisé est en majorité installé dans des tailles à toit moyen 

oa à toit relativement bon. 

La ii3tance de 1 rn entre fr~nt de tai~le et pointes de rallonges 

a été choisie, corr~e on l'~ ùit, afin de ~ermettre les compa

raiso::s. La figu.::.·e lO mon :re dar:.s cr..:.elle mesù.re la surface 

étvulée dépend de cette d.istance entre front et pointes des 

rall.onges et ::om':Jien '.::e~te distance peut être variable. Elle 

es-.t représer:.t5e en abs:::i3se, tandis que la surface éboulée 

en avant du so..ttèr.emen t est inscrite en ordonnée. Dans la taille 

dont le coefficient de sensibilité du toit est de 20 %, on a 

mesuré ~~e distance ~e 28 cm et ~~e surface éboulée de 7 %. Pour 

l'ensemble ie la taille, la surface éboulée représente 15,9 %. 
Dans l'autre taille d.Jnt le coefficient de sensibilité est de 

27 %, on a mesuré une distance de 1,77 rn et une surface éboulée 

en avant du soutènement de 48 %. Dans cette taille, la surface 

éboulée pour l'ensemble de la taille atteint 50,3 %. 

La distance moyenne dans les 46 tailles étudiées atteint 81 cm 

et la surface éboulée moyenne entre le front de charbon et la 

pointe des rallonges est de 22 % : 
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plus de l/5 des toits, en moyenne, s'éboule dans les tailles 

avant que le toit ne soit soutenu. :es cavités sont, comme 

c'est gér.éralement le cas, remplies soigneasement avec du bois. 

Ce remplissage n'est malheureusement d'aucune utilité : si dans 

une taille prise comme exemple, la probabilité qu'il se forme 

une cavité dans un endroit où il n'y en a pas encore est de 8 %, 
la probabilité pour qu'il s'en forme une,par agrandissement 

d'une cavité préexistante au-dessus de la première rallonge, est 

de 46 ~. La probabilité d'une destruction plus étendue augmente 

avec l'extension de la cavité existante. 

Dans beaucoup de tailles, la durée d'exposition du toit avant 

qu'on le soutienne, influence les dimensions de la cavité. 

La figure ll donne ~~ exemple. A 6 h 30, le toit était décou

vert sur une largeur de 1,25 m. Si le soutènement avait été 

ripé aussitôt, le toit ne se serait pas brisé. A 7 h 25, le 

toit s'est effondré sur une hauteur de 46 cm. A 11 h 05, la 

cassure avait atteint 1,75 rn de largeur et 1,15 rn de hauteur. 

Pour nous exprimer plus clairement, nous avons créé l'expression 

"retard au soutènement". Le retard au soutènement est l'espace 

de temps qui s'écoule entre la mise à découvert du toit et la 

mise en place du soutènement. Dans l'exemple cité à la fig. 11, 

le retard au soutènement est de 4 heures et 35 minutes. 

La réduction du retard au soutènement, résultant d'un accrois

sement de la vitesse d'exploitation, a pour effet bien connu 

que le toit s'améliore lorsque l'exploitation progresse plus 

rapidement. Toutefois, le retard au soutènement dépend princi

palement de l'organisation de l'exploitation. C'est pourquoi, 

nous avons associé à l'examen du toit une étude de l'exploita

tion, dans le but de pouvoir proposer à la direction de 

l'exploitation le cycle de travail le plus approprié pour la 

tenue du toit et pour l'introduction de soutènement mécanisé. 
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D~~s les tailles équipées de soutènement mécanisé, nous avons 

trouvé une relation entre le rendement s8utènement et la 

surface éboulée, ce qui n'avait pu être établi dans les tailles 

à étançons individuels. 

La courbe de la figure 12 ne traduit pas une dépendance mathéma

tiquement exac~e, mais fournit le rendement soutènement qui peut 

être obtenu par une organisation appropriée de l'exploitation. 

Lorsque la proportion de surface éboulée dépasse 27 ~ - valeur 

moyenne pour la Ruhr - on obtient à peu près les mêmes rendements 

soutènement dans les tailles à soutènement mécanisé et dans les 

tailles à étançons individuels, bien organisées. Il s'ensuit 

qu'il n'est déjà plus économique d'utiliser le soutènement 

mécanisé dans sa forme actuelle sous un toit moyen de la Ruhr. 

La station de recherches pour le soutènement des mines et la 

mécanique des terrains s'efforce de contribuer à l'amélioration 

de la construction du soutènement. Au cours des deux dernières 

années, on a mis à l'épreuve à notre banc d'essais pour cadres 

24 éléments de soutènement de différentes constructions en vue 

de vérifier la force de ripage, l'aptitude au franchissement 

d'obstacles au toit et au mur, la résistance aux sollicitations 

d'un banc de toit qui se déplace, le maintien de la direction 

d'avancement en pendage, les fonctions hydrauliques, plus parti

culièrement les soupapes entre autres (19), et on a discuté avec 

les fabricants d'améliorations de la construction (26). Si de 

telles améliorations peuvent effectivement diminuer la part de 

main-d'oeuvre dans les travaux du fond, elles ne peuvent 

cependant pas améliorer fondamentalement la tenue du toit. 
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On ne peut plus escompter une modification fondamentale de 

l'état du toit, ni par un accroissément de la résistance du 

soutènement par rapport à ce qu'elle est déjà actuellement 

comme nous l'avons montré au chapitre 2 -, ni par l'emploi 

d'un soutènement en bouclier (22). On peut escompter une amélio

ration en modifiant la forme des rallonges de manière qu'elles 

soutiennent un toit irrégulier sur une plus grande surface (27), 
à proximité de leur extrémité antérieure. La disposition la 

plus favorable consiste dans l'assemblage des rallonges avant 

et arrière par une seule articulation. Si l'on emploie une 

rallonge unique rigide, elle s'adapte moins bien aux toits 

irréguliers, les surfaces de contact sont plus petites et, de 

ce fait, il se produit des pressions locales destructrices 

dans le cas d'une articulation double, les étançons ont 

tendance à s'incliner trop fort quand il y a des irrégularités 

au toit et la stabilité du soutènement s'en trouve réduite. 

Ceci constitue encore une recherche particulière possible. 

Une amélioration fondamentale du toit peut résulter des deux 

modifications ci-après : sensible raccourcissement de la 

distance entre le front et la pointe des rallonges 

valeur moyenne actuelle de 76 cm à environ 20 cm -

de la 

réduction 

du retard au soutènement de sa valeur moyenne actuelle de 

45 minutes à environ 3 minutes. Ce n'est pas manuellement que 

l'on parviendra à riper le soutènement aussi vite après la mise 

à nu du toit et aussi fréquemment qu'il serait nécessaire. 

Le déplacement doit être automatisé (17), en fonction de la 

progression du front d'abattage et il doit être ripé sous 

charge. De cette façon, nous espérons faire tomber à 10 % la 

proportion de surface éboulée qui est actuellement en moyenne 

de 27 %. Le soutènement doit être ripé sous charge (24), car 

des décalages répétés pourraient conduire à une destruction 

supplémentaire du toit. 
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La station de recherches a entrepris elle-même la construction 

de la corr~ande automatique de manière qu'il soit possible, tout 

en conservant cette commande automatique, d'introduire dans une 

taille des cadres de soutènement de différents types raisons 

pour lesquelles i: serait toujours utile de procéder ainsi. 

L'automatisation par voie pneumatique a été choisie pour des 

raisons financi8res. L'automatisme pneumatique coûte environ 

le l/8 de ce que coûie ~'automatisme hydraulique. 

On a d'abord adapté un cylindre pneumatique à la commande des 

soupapes hydra~liques de commande (fig. 13). En plaçant ensemble 

d~~s w~ boÎtier les éléments pneumatiques et hydrauliques, on 

est parvenu à ~éduire sensib:ement l'encombrement des soupapes, 

y compris le dispositif de comma.11.de. 

Les soupapes de commande reçoivent des impulsions d'un commu

tateur temporisé placé dans un central de groupe, qui peut 

servir à la commande de 12 éléments de soutènement (fig. 14). 

Il consiste en un moteur à air comprimé entraînant un disque à 

cames. Les cames ouvrent et ferment les soupapes qui envoient 

successivement dans chacun des éléments de soutènement les 

impulsions pneumatiqQes. Celles-ci servent à la mesure des 

distances qui séparent le soutènement mécanisé du front de 

charbon et du convoyeur (fig.l5). Lorsque la distance souhaitée, 

(par exemple 30 cm) est atteinte, le central de commande propre 

à l'élément (fig. 16), placé sous la rallonge (fig. 17), envoie 

aux soupapes hydrauliques (fig.l3) les impulsions pneumatiques 

qui provoquent la dépose, le ripage et la remise en serrage du 

soutènement mécanisé. Les études au banc d'essai pour cadres de 

soutènement ont montré clairement les exigences auxquelles 

doivent satisfaire les éléments de liaison et les entretoisements 

dans les cadres de soutènement. Plus l'ouverture de la couche 

est grande, plus grande est la sollicitation de flexion sur 

l'étançon qui est pressé entre les épontes. Pour des éléments de 

soutènement de grande dimension, on doit donc disposer des 

tringles de liaison et des cylindres de ripage dans le plan des 

rallonges si l'on veut pouvoir riper sous charge. 
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Les éléments de soutènement mécanisé pour grandes ouvertures, 

en particulier s'ils doivent être ripés sous charge, doivent 

être aussi maintenus automatiqllement dans une position perpen-

diculaire aux bancs. A cet effet, nous avons co~st:ruit un 

dl d - , rr· ,8\ · -~-· · · d · pen u e e reg ... age , ::.g.~ ; qu::. ac.::.onne un ver1.n e rea.resse-

ment hydraulique lorsque la déviation par rapport à la perpen-

diculaire aux bancs :lépasse 0,5 g. A::tael.l.eme~t, ce r:endale minia

turisé est placé dar..s la tête de l' étan;on. I..e1: trava'J.x :ie :iévelop

pement sont effe.:::tuéG a·:ec les mo;yens :nis à è.is;;Jsi ti:m. par le 

Land Nordrhein-West:'ale:1. ::ne série J. '0lé:r.ents è.e soutÈnement 

pour CO'J.Ches d 'oave;·tu.:re rno,Y·erme et pour cou.ches :ie grande 

oaverture ont 8té Jq;;.ipés Je notre système a~.<.tomatique et mis 

en service au fond. 

Les observations portant sur l'usure des soupapes ont condait à 

formuler des propositior..s de perfectionnement en sorte que 

certains types de soupapes ont eu une durée de vie égal.e à 

plusieurs fois ceEe qu. 'elles a\·aient avant amélioration. 

En général, les soupapes qui se comportent bien sont celles 

qlli ont une gr~~de surface :ie contact entre la pièce mobile et 

le siège et les soupapes à gaz. 

E-RESUME 

La station de recherches pour le soutènement :ies mines et la 

mécaniqae des terrains tente d'aborder le problème de la 

possibilité d'une application plus étendue du soutènement 

mécanisé, en tenant compte des terrains, des méthodes d'8xploi

tation, du déroulement des travaux dans la taille, de la 

construction et de l'automatisation du soutènement. Après environ 

7 années de travail, nous pouvons présenter des valeurs chiffrées 

concernant la pression qui résulte du passage d'une taille sous 

des limites d'exploitation et des piliers abandonnés et sur 

l'effet de cette pression dans la taille. 
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~b:.;.s avor:s trouvé les domaines de contraintes plus ·3levées ou 

mci:.3 '§levées dans les char'ltiers, faisons des proposi tians 

peur ..lne implantatior.. plus favorable des ·1oies de char:tier et 

a-..:..sci pot;.r créer, à ce point de vue, les conditions préalaèles 

:J.-'Sces::oaires à l'idrod.uction économique du so"J.tènement mé~anisé. 

0::: a :.r..d:.c;:'.:.~ ~.e formation en ';oûte périodic;::.<e dans les tanss du 

toit c~ montré s:,r. importance pour la tenue dt;. toit. Far des 

o1r:ervations s"':.atistiques en taille, on a réussi à mesurer ::.e 

~):~p'J:::-tcment du tci t et à faire des comparaisons éllianti tatives 

.:.;c·~.~e au ~oncept -:e "::;ensibili té aux ch;J.tes de toit". Grâce à 

je~~ rnes.lres ei'fecL.ées dans 50 tailles consi':iérées c.Jmme 

!'e.t-r.:Szentatives à .liff·2rer.ts points de vue, :,n a constaté 

y:~ 'er• mo,r·c:-.r.c 22 cf_ le la surface :iu toit sor.t :iéjà brisés en 

a·:::lilt de lc,;. taille. Le concept ''retard au. soutènement'' permet 

Js rl·5termir.er le déroulement du trava:::. en tai::.le convenant 

le mieux J::O'.lr la ten-.....e d-..... toit. Le rendement soutènement dans 

~es 
+ . 1, ... ... a.1.J..1en a soutènement mécanisé dé}:end - contrairement à ce 

q:::.: se passe dans les tail:es à étançons in:iividu.els - de la 

s_:--face :le tci t é'coü.lée, c 'est-È..-dire de :!.a ser.sibili té aux 

~!'." ... tes :ie .l;.oi t, de la distance entre soutènement et front 

d 1 a·bat tage et d·.1 retard au soutènement. Si l'on considère le 

re~~e~ent soutènement, il apparaît q'.le le soutènement mécanisé 

:::'est ;;:1s S".lpsrie:.<r au soutènemer.t ir.dividuel lorsque la surface 

de t'J:t ébo~;<lée est celle qui correspond à :!.a moyenne des 

valet:.rs trouvées tians 50 tailles. En dépit d'améliorations cons

tr'.lctives nornbre~ses, réa::.isées en collaboration avec les 

:abricru1ts, le so1;.tènement mécanisé ne peut atteindre un plus 

grani :iéveloppement, comparable à ::eL.ü de la Grande-Bretagne, 

que par une automatisation te:::.le que la distance entre rallonge 

et front d'abattage soit raccourcie, que le retard au soutènement 

soit consid~rablement réduit et que les éléments de soutènement 

soient ripés sous charge. Les travaux de construction de la 

station d'essais visant à l'exécution d'~~e commande automatique 

pour un supplément de dépenses supportables sont avancés à ce 

point que, déjà en 1967, des éléments de soutènement automatisés 

pour ouvertures moyennes et. grandes ont pu être soumis à un essai 

dans les travaux du fond. 
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Annexe 

~uestions sans réponse à ce jour et nouvelles questions (extension 

du programme de recherche) 

l. Adaptaticn des longues rallonges en porte-à-faux du soutènement 

mécanis8 à un toit onduleux; étude du contact au toit de ral

longes à large surface d'appui, en matériau tendre; étude du ri

page sous chargea Exigences imposées au soutènement dans les gi

sements inclinés. 

Essais avec étançons contre le front de charbon; emploi de ral

longes larges ou d'éléments particuliers de garnissage pour se 

prémunir des chutes de pierres entre les cadres de soutènement; 

adaptation des éléments de soutènemènt à des conditions d'emploi 

sévères et aux conditions géologiques. 

Les rroblèmes susmentionnés, en rapport avec l'automatisation du 

ripage, font l'objet des recherches prévues pour la période 1967-

1969, qui seront réalisées au fond et complétées par des études au 

banc d'essais pour soutènement mécanisé. Même avec les meilleures 

lignes de rallonges disponibles à ce jour pour le soutènement mé

canisé, on n'a pas encore réussi à réduire à moins de 6o cm la di

stance entre la pointe de la rallon~e et le premier endroit où la 

rallonge est en contact avec le toit (valeur moyenne des mesures 

effectuées dans une taille où le comportement des terrains est re

présentatif de la moyenne)o Il faut donc trouver rapidement une 

meilleure adaptation des rallonges en porte-à-faux aux toits ondu

leux ou présentant des dénivellations; comme moyens pour y parve

nir, on peut citer une concavité de la rallonge orientée vers le 

haut, sa réalisation en matériau élastique, l'application à sa par

tie supérieure d'une épaisseur compressible, la fixation d'une bâ

lette articulée supplémentaire à la pointe de la rallongea Dans des 

cas particuliers, le meilleur procédé pour contrôler le toit consiste 

à placer des étançons contre le front de charbon, ainsi qu'un essai 

au fond a déjà pu le démontrer. 

Le Steinkohlenbergbauverein confiera aux constructeurs la réalisation 

des éléments de construction appropriés et se chargera des essais en 
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taille sous des toits irréguliers. On estime nécessaire de soumettre 

à trois essais chaque type de construction~ 

On prévoit que les travaux de conception et de construction des mo

dèles de soutènement améliorés seront achevés au milieu de l'année 

1969. La date et le lieu des essais ne peuvent être fixés que peu 

de temps à l'avance, car ils sont tributaires des possibilités exis-

tant au moment où on les envisage. On prévoit de terminer en 1969 
les recherches fondamentales sur l'adaptation. du soutènement méca

nisé à des conditions géologiques et d'exploitation sévères. 

En même temps qu'on rec"1ercne une adaptation des rallonges, on exé

cute des travaux de recherche sur les possibilités techniques de ri

per sous charge et d'automatiser le ripage. Les travaux prépara

toires menés par le Steinkohlenbergbauverein sont à ce point avan

cés que certains constructeurs ont commencé la réalisation technique. 

On s'attend à ce que les essais en gisement incliné (jusqu'à 4o gra

des) donnent lieu à des problèmes particuliers. 

Après les premières études sur le petit banc d'essais, on devra pro

céder à des essais mettant en jeu un plus grand nombre d'éléments de 

soutènement; l'effet sur la tenue du toit des améliorations apportées 

au soutènement devra être contrôlé objectivement par les méthodes 

statistiques d'observation mises au point dans le cadre de la re

cherche. 

2. Contrôle des propriétés des soupapes lors de l'emploi d'un fluide 

polluéo 

Etude des joints appropriés aux surfaces de piston brutes ou à 

peine usinées et capables d'assurer l'étanchéité d'étançons sou

mis à des charges excentriqueso Essais en atmosphère poussiéreuse. 

Des recherches sur le fonctionnement des soupapes parcourues par des 

liquides sales se sont avérées nécessaires, parce qu'on a souvent 

diagnostiqué<des pannes au fond qui ne pouvaient avoir pour origine 

que l'accumulation de poussières. L'appareillage de mesure pour ces 

recherches existe et les procédés de mesure ont été éprouvés. La 

poussière de quartz est utilisée comme polluanto Lors des essais 
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qui ont lie~ à Sssen-Kray, on d0it examiner la sensibilité à l'em

poussièrement des pièces e~ service actuellement et choisir les for

mes qui conviennent le mieux en tenant compte des résultats de ces 

exalliens. 

Des essais sur 13 durée de vie de différentes formes de joints to

riques doivent aétarm1ner leur résistance à l'usure lorsqu'ils sont 

en contact avec des su~faces co~rodées et rugueuses, et montrer sur

tout s'ils c0~vi2nr1ent lorsque les tubes sont alésés avec de larges 

tolérances. Si, ~ou~ l~s ffrts supérieur et inf~rieur d'étançon, on 

pouvait faire fi je lR rrécision d'usinage et adopter une qualité 

d'acier pour tubes de chaudière, cela d:minuerait sensiblement le 

prix d'un étan~on hydraulique, étant entendu qpe l'insensibilité à 

la corrosion est un f~cteur de séc~rité important. D'après les ré

sultats des mesures effectuées jusqu'à présent, la forme du joint 

a plus d'imrortance que la matière aans laquelle il est fait, ceci 

au point de vue de sa durée de vie dans les conditions d'emploi ci

tées. 

En complément, il faut effectuer des mesures sur les éléments de com

mande du soutènement mécanisé (soupapes d'enclenchement - déclenche

ment). Elles se rapportent aux phénomènes d'usure observés principa

lement dans les logements. On a conçu et réalisé à cet effet un banc 

d'essais permettant des mesures de longue durée, dans des atmosphères 

à haute température et degré hydrométrique élevé. Les essais sont en 

cours. 

3. Compléter les résultats encore fragmentaires de l'étude des pro

priét&s de la roche et des terrains dans l'ensemble du bassin 

houiller de la Ruhr, y compris la prise en considération de la 

microtectonique et de la structure. 

Etablissement de fonctions pour la conversion de valeurs de du

reté mesurées de façon différente en valeurs de résistance à la 

compressiono 

Recherche des types de roches qui ont tendance à donner lieu à 

des déformations plastiques importantes. 

Ces problèmes appartiennent au domaine de la recherche fondamentale. 
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Les résultBts doivent servir ~ orienter les recl1erches sur mod~les 

auxquelles on a déjà fait allusion et qui concernent l'influence 

réciproque des terrains et du soutènement; ils doivent surtout per

mettre une meilleure connaissance du massif : des caractéristiques 

de résistance des roches et des terrains que l'on se propose de me

surer, on tirera des enseignements sur la tenue des cavités mini~res 

et sur la forme du sout~nement. En particulier, pour pouvoir décider 

de l'introduction de sout~nement mécanisé dans un chantier où les con

ditions sont difficiles, on doit disposer de connaissances précises 

sur le comportement du massif. Les caractéristiques mesurées suivant 

différents procédés seront inscrites systématiquement sur des cartes 

perforées et constitueront au cours du temps un catalogue complet 

qui permettra la prédétermination d'un soutènement approprié au chan

tier l exploiter. Ce travail dépassera la période couverte par la con

vention de recherche "Soutènement mécanisé des tailles". 

4· Les travaux ci-après sont inclus dans la recherche : détermination 

des principes de base permettant d'élargir le champ de prédiction 

dont il vient d'être question et précision des relations liant les 

propriétés mesurables des terrains à leur comportement; cela si -

• 
gnifie en particulier: 

Prévision du comportement du massif conduisant à un choix appro

prié du soutènement. 

Influence de la résistance du soutènement et de la vitesse d'abat

tage sur la tenue du toit. Recherche des causes d'effondrements 

en taille et contremesures appropriées. 

Il faut avant tout réaliser l'exploitation statistique du grand nom

bre d'observations de toit déjà mentionnées. Apr~s utilisation dans 

une cinquantaine de tailles, ce procédé s'est révélé extrêmement 

fructueux. Jusqu'à présent cependant, il faut attendre que la tail

le ait chassé 5o m avant de pouvoir préjuger de la réussite de la 

mise en place du sout~nement mécanisé. Les données disponibles ne 

suffisent pas encore à cet effet. Outre les résultats obtenus jus

qu'l présent et que nous avons mentionnés dans notre rapport, il 

convient de reci1ercher encore les causes géologiques de quelques 

formes de fracturation observées fréquemment au toit des tailles 

et l'influence de la résistance du soutènement et de la vitesse 
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d'abattage. Ces données constitJent ;our l'ingénieur un préalable 

au choix du scutène~ent mécanisé des tai~les. 

PoJr résoudre ces ~roblè~es, les observations au fond sont faites 

en plus grand nom~re et liées rlus que rar le rassé à des recher

ches sur la séquence des couches. Les essais sur modèles ont été 

également adaptés en ce sens qu'on a représenté une exploitation 

de taille dans le modèle d'étude des galeries et que l'on étudie 

les particularités de la formation de fissures dans le toit de la 

tailleo 

Les recherches et leur application à la prédiction du comportement 

des massifs et au choix du soutènement demanderont plus de temps 

qu'il n'en est prévu dans le projet de recherche. Cela tient à la 

multitude des conditions géologiques rencontrées au fond de la mine. 
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La pression sur le front de charbon est indiquée en ordonnées pour 
quatre épaisseurs de stampes. 
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Fig. 2 
Surface en pourcentage de la surface de toit d'une taille en couche 
Hugoo Les m~imums aux points 7 et 13 sont dus ~ la présence des li
mites d'exploitation d'un pilier abandonné en couche Mathias. L'aug
mentation de surface éboulée dans la partie gauche de la taille est 
due A la présence de la limite d'exploitation en couche Hugo créée 
par l'exploitation du panneau voisin dans cette coucheo 
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Fig. 3 

Distribu tion de la pres s ion aux abords d'un chantier en exploitation. 
Sur l 'ext rémité de taille en saillie (point 2), on observe une plus 
f orte pression et s ur l'extrémité op posée, une pression moindre. 

Figo 4 
Pression aux abords d'un chantier d'exploitation en avant et en ar
rière d'une première taille et en avant d'une seconde taille. Effets 
de la pression dans la voie de chantier. Les indications statistiques 
sont le résultat provisoire d'une recherche basée sur un grand nombre 
de mesureso 
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FLr. 5 

Voies de cha~tier sans s~rcroit de press1on. La voie dans les vie~x 
travaux est placée à 15 ffi en deçà de ~a ~imite iu fan~eau exploi:é 
et est ~ise à section définitive derrière la tai~leo ~~A, il ne 
convient pas de rabattre sur une voie ~réalableme~t creusée; e~ B, 
il ne devrait pas subsister de vcie derri~re la taille. 
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La s~rface éboulée f augmente quand a augmente et diminue quand b 
augmenteo 
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Fig., 7a 

a) Dans cette rresi~re ;hase, ia c c ntrai~te horizontale résultant de 
l'ap;ui =ut~el des ba~cs de bas-toit non e~core éboulés et des ma
tériaux cc~stituan: le remplai dans l'arri~~e-taille e~p%che la 
forma:ion de s~~faces de fracturat~on da~s les bancs de toit au
dessus du front ie taille et en ava~t cie celui-ci., 

Fi~o 7b 

b ) A;rès e0c~~e~e~: ~a~s l'a~r~ère-tail~e Qes ca~cs de bas-toit soi
i~sa~t e~ ; 2 r~e-~-fa~x ~~i ~a~nte~aie~t en c c ~trai nte horizontale 
: e t ~ i: ~~ ~ ~ : ai :l~, cet:e c : ~trai~t e iisfarait et des blocs en 

Fig. 7c 

c ) Fa~te ie contra~nte horizontale, les surfaces de disconti~uité 
s'ouvrent et des tlocs de toit s'éboulent entre la ~cinte des 
rallonges et le front de taille., 

Fig. 7: La formation de fractures, les éboulements et le porte-à
faux arrière sent influencés ~ar la ccntrainte horizontale 
qui lie les bancs ie toit aux ~atériaux de remblayage., La 
résistance du

2
soutènement corresJ::-Cnd à une résistance au 

fond de 7 t/m o . 
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Lorsqu'on fait varier la résistance du soutènement, les toits con
stitués de bancs d'égale résistance (modèles 2, 3 et 4) donnent lieu 
à la formation de porte-à-faux arrière plus longs et plus différents 
que lorsqu'il s'agit de bancs de toit de résistances inégales (modè
les 5, 6 et 7). Dans le premier groupe, on observe de nombreuses 
fractures de flexion lorsque la résistance du soutènement est par
ticulièrement faible. 
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La sensibilité aux chutes de toit est définie par la surface ébou
lée moyenne entre pointe de la rallonge et front d'abattage lorsque 
la distance qui les sépare est de 1 m. Pour cette distance, la sur
face moyenne éboulée de toit est de 26% pour 46 tailles que l'on 
considère comme approximativement représentatives de la Ruhr. Le 
soutènement mécanisé est surtout installé dans les tailles à meil
leur toit. 
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Dans une taille à sensibilité de 27 %, la distance moyenne entre 
pointe de rallonge et front de charbon était de 1,77 met la sur
face éboulée 48 %o Dans une autre taille de sensibilité 2o %, ces 
valeurs étaient respectivement o,28 m et 7 %. 
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Le retard au soutènement est le temps écoulé entre la mise à décou
vert du toit et la pose du soutènement. Dans ce cas particulier, il 
était de 6 heures 15 minutes. Le toit s'est brisé 55 minutes après 
sa découverte. La cavité s'est agrandie au cours des heures qui ont 
suivio 



- 40 -

Au.baule1stung 

m2/Ns 
100 ' 1 

90 
1 
1 
1 

80 1 

" 1 

70 1 
1 
1 

60 1 
1 Rahmenstreben 
1 

50 '· '• \ 
'0 \ 

0 10 20 30 '0 50 60 ~ 
Au.bruchfldche 

Ausbauleistung in Abhiing_igkeit 

yon der Ausbruchfliiche 

~s-J7Zt>Y 511 

Fig. 12 

Dans les tailles à soutènement mécanisé (et nJn dans les tailles à 
étançons individuels), le rendement soutènement diminue suivant une 
loi en fonction de l'accroissement de la surface éboulée. La ligne 
tracée représente le rendement soutènement que l'on peut atteindreo 
Si la surface éboulée concerne 2o à 3o% du toit de la taille, le 
rendement soutènement des tailles à soutènement mécanisé équipé de 
la commande manuelle habituelle ne dépasse plus d'une manière sen
sible le rendement soutènement des tailles à étançons individuelso 



Fig. 13 

Soupape de commande hydraulique pour la dépose, le ripage et la re
mise en serrage d'un cadre de soutènement. Un cylindre actuateur 
pneumatique agit sur le levier de commande manuelleo A l'avant-plan, 
un lot de soupapes hydro-pneumatiques, appelées soupapes automatique, 
pour les mêmes processus de travail. 

Fig. 14 
Central de commande pour un groupe de 12 éléments de soutènemento 
Un moteur 1 air comprimé (en dessous) fait tourner un disque i ca
mes, qui ouvre des .soupapes pneuma~iques. 
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Fig. 15 

Le dispositif palpeur est constitué d'un cylindre pneumatiqueo Lors
que le piston est complètement sorti du cylindre, une came actionne 
une soupape pneumatique. 

Fic • . 16 

Central de commande d'un élément de soutènement mécanisé. Les im
pulsions pneumatiques du palpeur sont utilisées pour la création 
avec un certain retard d'impulsions pneumatiques nécessaires A la 
dépose, au ripage et à la remise en serrage du soutènemento 
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Fig. 17 

Le central de commande propre aux cadres se trouve sous la rallongeo 

Figo 18 

Dans le régulateur à pendule se trouve un pendule qui, pour des dé
viations supérieures à o,5g, libère des impulsions pneumatiques par 
lesquelles les soupapes automatiques sont actionnées, ainsi qu'un 
cylindre hydraulique qui redresse l'étançon. 
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