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PREFACE

Le cours d’exploitation des mines de I'Ecole de Liége a été
eréc par A. B. de Vaux et L. Trasenster. Leur enseignement
a porté les fruits les plus féconds dans l'industrie miniére,
tant en Be]giqu(; qu'a I'étranger, et nous n’avons eu qu’a suivre
la méthode qu'ils nous ont 1éguée, pour chercher & mettre ce
cours au niveau des progres actuels de I'art des mines.

Autrefois, les exemples choisis dans nos bassins houillers
pouvaient en général suffire pour donner une forme concreéte
aux principes. A part UAngleterre, la grande industrie
houillére n’existait chez nos voisins immédiats qu'a Uétat
naissant, tandis que dans ces derniéres années, ¢’est surtout
en France et en Allemagne, que se sont créées des installations

nouvelles, qui mettant a profit 'expérience passée, se sont
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élevées d'emblée a une ampleur inconnue. Si nos houilléres
belges, sauf de rares exceptions, ne présentent pas I'aspect
luxueux des installations récentes du Pas-de-Calais et de la
Westphalie, elles sont loin cependant d’avoir déserté la cause
du progreés et les difficultés de tous genres y étant plus
grandes que partout ailleurs, ¢’est le plus souvent & elles qu’il
faut encore revenir pour apprendre a les vaincre. Mais elles
ne sont plus seules aujourd’hui & fournir des exemples, et si
nos voising viennent encore étudier chez nous les moyens de
lutter contre les difficultés engendrées par la profondeur des
gisements, la faible épaisseur des couches, la présence du
grisou et de 'eau, nous devons souvent aller chez eux pour
nous rendre compte de la maniére dont ils ont su profiter de
I'expérience acquise pour édifier de toutes picéces des installa-
tions parfois grandioses. Ce sont ces considérations qui nous
ont guidé dans le choix des exemples méthodiquement coor-
donnés sans lesquels un cours d’exploitation me saurait étre
compris.

On trouvera néanmoins dans cet ouvrage de nombreux
rapﬁels des vestiges les plus anciens de l'art des mines, et
notamment de l'ancienne exploitation liégeoise, dont nous
avons conservé scrupuleusement les dénominations restées
dans le langage courant de nos mineurs. Nous avons eru ces
rappels nécessaires, parce qu'a I'étranger, 'ingénieur des mines
est trop souvent obligé de recourir aux moyens rudimentaires
que comportent les conditions locales o il se trouve. Clest
dans cette pensée que nous avons été conduits & reproduire
un assez grand nombre de constructions qui peuvent étre

considérées aujourd’hui comme surannées dans nos centres
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miniers, mais qui sont encore d’actualité dans ceux ot I’'exploi-
tation commence.

Nous avons cherché d’autre part, & multiplier les croquis,
sans recourir aux planches d’ensemble qui doivent &fre
réservées a des ouvrages présentant un but différent du notre.
I’enseignement doit se borner aux schemas caractéristiques
sauf & renvoyer, pour plus de détails, aux ouvrages dont les
planches constituent le principal intérét.

Nous n'avons cependant pas voulu étendre les notes biblio-
graphiques ; nous n'aurions pu faire mieux a cet égard que ne
I'ont fait, dans leurs cours publiés, M. Haton de la Goupilliére,
en France, et M. Kohler, en Allemagne. Les notes bibliogra-
phiques qui se trouvent au bas de nos pages, n’ont d’autre but
que d'indiquer & quelle source le lecteur pourra puiser des
renseignements plus circonstanciés ou plus complets.

Le plus grand nombre de ces notes cite la Revue universelle
des mines, ete., qui rédigée en grande partie par les professeurs
et les ingénieurs de I'Ecole de Liége, forme le répertoire qui
alimente le plus naturellement son enseignement technique et
plus spééialenmnt; celui de I'art des mines. Le caractéere de cette
publication est si nettement dessiné que le Bulletin de I’Asso-
ciation des ¢éléves de U'Ecole de Liége a cru utile de dresser
une liste des principales questions traitées dans la Revue, qui
se rapportent directement & notre cours d’Exploitation des
mines, en ajoutant 'index des articles similaires publiés dansg
les Annales des mines de Belgique. Nous reproduisons ici cette
bibliographie, en ce qui concerne les matidres contenues dans

ce premier volume.
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PREMIERE SECTION.

Excavations souterraines et travaux d'art.

Explosifs de sécurité : Les expériences de Schalke et la théorie des
explosifs de sécurité (3, 44, 1898 (1)) ; calcul de la température de détonation
(A. M. 1, 1896 (*)); expériences de Schalke (A. M. 1, 1896); nonvelles
expériences de Schalke (A. M. 8, 1893); magasin de sureté Gathoye (A. M.
2, 1897): Exposition de 1889 (3, 12, 1850).

Perforatrices : Thomas (3, 32, 1895); Elliott (3, 1, 1833; 8, 2, 1888);
Dubois-Frangois ancien type (1, 33, 1843); Id. nouveau type (3, 39, 1897);
Td. antre type (2, 7, 1880); Ferroux (2, 1, 1877); Sergeant (3, 12, 1890);
New-Ingersoll (3, 56, 1901); Dulait-Forget (3, 51, 1900) et dessin schéma-
tique (A. M. 4, 1899); Siemens et Halske (3, 56, 1901); Brandt (8, 56, 1901) ;
Ratchett (A. M. 3, 1898); Exposition de 1878 (2, 7, 1830); Id. 1889 (3, 12,
1890): 1d. 1900 (3, 56, 1901).

Affuts : Dubois-Frangois (1, 83, 1873); Id. pour la perforation verticale
(2, 8, 1850) ; Brandt (3, 42, 1898).

Mise en cuvre des explosifs : Cartouche Settle (3, 2, 1888); tirage des
mines par l'électricité (3, 4, 1888; 3, 7, 1889); Exposition de 1878
(2, 7, 1880); Id. 1889 (3, 12, 1890).

Suppression des explosifs : Procédé & la chanx (2, 12, 1885); aiguilles-
coins (3, 83, 1897); brise-roches Thomas (3, 88, 1897; A. M. 1, 1896):
machine & découper les roches Stanley (3, 2,1888); fil hélicoidal (3,56, 1901);
haveuse & pic Ingersoll-Sergeant (3, 12, 1890; 3, 56, 1901); haveuses &
disque (3, 12, 1890; 3, 56, 1901); excavateur (3, 50, 1900}; Exposition
de 1900 (3, 56, 1901).

Galeries : Bétonnage d'un chargeage (3, b0, 1900); souténements (3, 12,
1890; 8, 56, 1901; 2, 8, 1880; 2, 4, 1879).

Creusements de puits ; Creusement et muraillement simultanés par les
procédés Tomson (3, 9, 1890), Badion (8, 56, 1901), Durieu (3, 52, 1895;
revétement monolithe d'nn puits an charbonnage d’Ougrée (3, 48, 1899).

Cuvelage en pierres de taille d'Alstaden (1. 1, 1857); réfection des
cuvelages en bois (2, 12, 1832); procédé Portier par injection de ciment
(8, 55, 1901). '

(1) 5, 4%, 1808 signilic Revue universelle des mines. 3¢ sérvie, T. 44, année 1898.
(2) A. M. 1. 1896 signifie Annales des mines de Belyique. T. 1, année 1806,
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Creusement des puits dans les terrains éhouleux oun agquiféres : procédé
Haase (3, 3, 1890): tour monolithe en béton du charbonnage de Bonne-
Espérance & Terstal (A, M. 5, 1900},

Creusement des puits & niveau plein : par 'air comprimé au charbonnage
des Produits (3, 25, 1894} ; par plongeurs & Bjuf en Suéde (3, 25, 1891); par
congélation & la mine d’Auboné (5, 56, 1901); par congélation & la fosse de
Vieq (A. M. 8, 1898); procédé Kind-Chandron : chute libre, appireils
Lippmann, cuvelage et perfectionnements divers (2, 5, 1879); trépans du
charbonnage de Preussen (3, 24, 1893); cuvelage & téte noyée de M. Tomson
(3, 9, 1890). Procédé Honigmann (3, 33, 1896).

« Exposition de 1878 (2, 8, 1880); Id. de 1889 (3, 12, 1890).
DEUXIEME SECTION.

Transport et extraction.

TRANSPORT.

Voie, matéricl roulant : Exposition de 1878 (2, 11, 1882); Id. de 1889
(8, 14, 1891,

Locomotives souterraines : & ean surchaunffée (3, 8, 1889); 4 air comprimé
(2, 11, 1882); électrique des mines de Marles (3, 19, 1892; A. M. 4, 1899);
électrique du charboanazas d'Amorccar (3, 27, 1894; A, JM. 4, 1899); &
benzine (A. M. 4, 1599).

. Transports par chaine : Poulie Briart (3, 9, 1890); trainage des mines de
Mariemont et de Bascoup (2, 8, 1878). i

Cables sans fin : Poulie Champigny (3, 14, 1891); transport par cible,
systéme Heckel (3, 89, 1897); Id. systéme Dinnendahl et Forster (3, 40,
1897); systémes anglais divers (3, 2, 1888).

Transporits aériens : systéme Hodgson (3, 4, 1888); systéme Roe (3, 4,
188S); systéme de Patience et Beaujonc (3, 14, 1891); systéme Brunot-
Heuschen (3, 28, 1894); systéme Beer (3, 3, 1888).

Plans automoteurs : Poulie Vanhassel (3, 31, 1895); poulie Préat (3, 49,
1900); transport automoteur de Bascoup (2, 5, 1878 ; 3, 14, 1891); dispositifs
de sécurité du charbonnage du Hasard (3, 9, 1890); Id. Jaumin (3, 49, 1900 ;
autres systémes, cliches de sureté, ete, (2, 17, 1885; 2, 20, 1836).

Erposifion de 1878 (2, 11, 1882); Id. de 1889 (3, 14, 1891),
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EXTRACTION.

Matériel ; Guidonnage Lambert (1, 83, 1873); Id. Briart (2, 4, 1878
3, 41, 1898} ; mains roulantes Soupart (3, 19, 1892).

Taquets Staunss (2, 21, 1887); taquets Reumeaux (3, 19, 1892); recettes
mobiles systéme Tomson (8, 41, 1898); balance Briart (3, 54, 1901).

Cable décroissant de M. Vertongen (3, b4, 1901).

Exiraction par le systéme atmosphérique Blanchet (2, 11, 1882),

EBquilibre des cdbles : systéme Koepe (2, 5, 1879; 3, 41, 1898); pince
Baumann pour 'attache des cages sur cdble sans fin (8, 11, 1890); tambour
spiraloide de Cockerill (2, 11, 1882); systéme Lindenberg (A. M. 2, 1897);
tambour spiraloide double de M. Tomson (3, 41, 1898).

Machines d'extraction : emploi de la détente dans les machines
d’extraction (2, 11, 1882; 8, 15, 1891); emploi du régulateur (1, 29, 1871);
détentes variables Maroquin (3, 15, 1891); Goffint (3, 15, 1891); Brialmont
ot Kraft (1, 83,51873); Guinotte (2, 3, 1878).

Eaposition de Vienne 1873 (2, 3, 1878); Id. de Paris 1878 (2, 11, 1881);
Id. de Paris 1889 (3, 19, 1892).—Voir aussi, pour la théorie des machines
d’extraction, l'article de M. H. Dechamps sur les machines de mines &
I’Exposition de 1889 (3, 15, 1891).

Aux articles d'intérét général, déja indiqués, nous ajoulerons les
suivants : Notice sur les progrés réalisés dans les engins d’extraction, par
Jules Havrez, (1, 33, 1878); les accidents dans les mines et I'Exposition
générale allemande pour la protection contre les accidents, par M. Paul
Habets (3, 9, 1890 et 3, 11, 1890); 1'Exploitation & grande profondeur, par
M. E. Tomson (3, 41, 1898); les mines & 1'Exposition de Bruxelles 1897
(A. M. 8, 1898),









COLRS

D’EXPLOITATION DES MINES.

1. Lexploitation des mines est I'art de rechercher les miné-
raux utiles et de les extraire de leurs gisements. L’utilité doit
étre prise dans son acception économique. La mesure écono-
mique de I'utilité d'un objet est sa valeur. Les minéraux utiles
sont ceux dont la valeur est supérieure au prix de revient, car
le but de toute opération industrielle est de réaliser un bénéfice.

2. L’exploitation des mines est un art technique, mais son
étude ne peut étre abordée qu'en possédant des connaissances
scientifiques trés complexes. La connaissance des sciences
mathématiques et physiques est le point de départ des nombreux
problémes de mécanique et de construetion spéciaux a l'exploi-
tation des mines. Les sciences naturelles, et tout spécialement
le groupe des sciences minérales, ont une importance capitale
pour l'ingénieur des mines, non seulement dans les travaux de
recherches qui sont exclusivement basés sur la minéralogie, la
géologie et la paléontologie, mais encore dans I'exploitation
proprement dite, dont la méthode dépend de la forme géomé-
trique des gisements, que la géologie apprend & connaitre. La
connaissance des sciences chimiques est nécessaire pour 'étude
et 'analyse de I'atmosphére des mines, pour I'étude des explo-
sifs, ete. Des notions de physiologie ne sont méme pas inutiles,
puisque dans certains cas on peut étre conduit & faire travailler
des hommes dans des conditions qui ne sont pas celles de la vie
ordinaire, par exemple dans 1'air comprimé ou dans des milieux
irrespirables. L'étude des sciences économiques doit marcher
de pair avec celle de I'exploitation des mines, de maniére a
fournir les principes d'une bonne organisation ouvriére et
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administrative. Enfin I'étude des arts qui mettent en ceuvre
des produits minéraux, tels que la métallurgie et la chimie
industrielle inorganique, peuvent seuls donner au mineur une
juste idée de la valeur des produits qu’il extrait.

3. Un cours d'exploitation des mines se compose d'une suite
de monographies dont I'ordre présente un enchainement logique.

Nous serons conduit & nous départir en certains points de cet
enchainement, pour nous conformer aux nécessités de I'ensei-
gnement de I'Ecole des mines de Liége. Le cours d’exploitation
des mines y est, en effet, divisé en deux années.

Nous avons eru pouvoir nous dispenser, dans cet enseigne-
ment, d'une introduction comprenant les généralités sur les
gisements minéraux que 'on trouve en tete de presque tous les
cours d’exploitation des mines, en raison du développement
donné a I'étude des gisements dans les cours de géologie pure
et appliquée professés a 1'Ecole,

Nous aborderons immédiatement, en conséquence, la premiere
sEeTioN qui comprendra 'étude des Excavations soulerraines
et des Travaux d'art auxquelles elles donnent lieu.

L’ordre logique exigerait qu’aprés 1'étude des travaux qui
sont nécessaires pour avoir acees au gisement de matiere utile,
nous passions directement a 'exploitation de ce gisement.

Nous nous départirons de cet ordre, en traitant d’abord dans
une 2° sgorion du Transport et de I'Ilixtraction, a eause du fruit
que I'éléve est appelé a retirver, des la premieére année, des
visites d’installations miniéres. I1 est utile d’antre part que
I'étude des transports précede celle des méthodes d’exploi-
tation, a cause de l'influence des moyens de transport sur ces
derniéres.

Le programme de la seconde année comprendra les sections
suivantes :

3¢ suerioN. Recherches et Exploitation proprement dite.

4* » Administration.

B5° ) Epuisement.

6 » T'ranslation du personnel dans les puits.
e » Manutention des produils au jour.

4
8¢ » Aérage, Eclairage el Sauvetage.




SECTION I

Excavations souterraines et Travaux dart.

4. Avant d’aborder I'étude des excavations souterraines, nous
devons nous rendre familier le vocabulaire du mineur et, comme
nous nous trouvons dans le pays de Liége, nous emprunterons
a son ancien idiome wallon, un certain nombre d’expressions
techniques qui y sont conservées dans le langage usuel du
mineur (Y.

Nous nous demanderons tout d’abord ce que ¢’est qu'une
mine, car il est difficile d’en donner une définition quelque peu
précise, si 'on sort des généralités.

Les mines affectent, en effet, des formes essentiellement
différentes suivant l'allure et la nature du gisement exploité.
C’est ainsi que I'on désigne sous le nom de mines, des exploi-
tations & ciel ouvert, a flane de coteau ou souferraines; si 'on
réserve plus particuliérement la dénomination de carriére aux
exploitations a ciel ouvert, ce terme s’applique cependant plus
souvent dans le langage usuel aux exploitations de pierres,
qu'a celles de minerais ou de charbon. Certaines exploitations
ont pour objet des substances liquides, telles que les eaux
salines, les pétroles. Bien que ces exploitations ne présentent
rien de commun avee les exploitations souterraines de matiéres
solides, on les désigne aussi sous le nom de mines.

5. Une mine métallique est d’ailleurs elle-méme trés différente
d’'une mine de houille. Au commencement du siéele dernier,
Iexploitation des mines métalliques présentait, d'une maniére

(1) Voir le Vocabulaire des houilleurs liégeois, par S. BORMANS, Bulletin
de la Société liégeoise de littérature wallonne, Tome VI, 1863,
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générale, une ampleur plus grande que celle des mines de
houille et ¢'était 1o que se présentaient les plus grandes diffi-
cultés techniques. Aujourd’hui les roles sont renversés et ce
sont les houilléres qui servent principalement de types, parce
qu’elles présentent les plus grands perfectionnements comme
outillage et comme proeédés, Clest la que nous prendrons en
conséquence la plupart de nos exemples, en raison de la facilité
que la situation topographique de I'licole de Liége nous fournira
d’en controler le plus grand nombre de visu.

6. L’exploitation de la houille sur le continent parait remonter
an commencement du XII¢ siccle, & Roldue pres d’Aix-la-
Chapelle (1),

Peu de temps apres, elle s'est étendue au pays de Liége et
doit avoir débuté dans les collines de la rive gauche de la
Meuse ot venaient affleurer de nombreuses couches de houille,
On a exploité d’abord ces afflecurements au moyen de galeries
a flanc de coteau ou de pu'ts inclinés. Dans le premier cas, les
eaux trouvaient un écoulement naturel vers la vallée; dans le
second, elles se rassemblaient au fond des puits et devenaient
une gene pour 'extraction. Pour permetire de porter celle-ci a

une profondeur correspondante au niveau de la Meuse, on a
créé des galeries d’écoulement aux niveaux inférieurs. Ces
galeries étaient souvent creusées par des particuliers ou des
sociétés qui ne prenaient pas part a l'exploitation, mais rece-
aient des exploitants une redevance en raison du service
rendu. Ces galeries portaient l¢ nom d’arénes ou de xhorres
ot 'on retrouve la racine du mot exhaure dont on se sert fré-
quemment encore pour désigner I'épuisement des eaux. L’oun-
verture d'une galerie de ce genre s’appelait I'azil de xhorre.

Une partie de ces anciennes arcnes subsiste encore et
alimente de nombreuses fontaines dans la ville de Liége, comme
elles le faisaient dés le X Ve siocle, ainsi qu'il résulte d'un édit
de l'an 1600 du prince Ernest de Baviere qui défendait, sous
peine de mort, de toucher aux arenes franches alimentant les
fontaines publiques de la ville.

(") Revue universelle des mines, ete., 8¢ série, Tome XLI, 1898,
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Les arenes permettaient non seulement d’exploiter au-dessus
de leur niveau, c¢'est-a-dire en amont-pendage, mais elles
permettaient aussi, dans de certaines limites, de faire de
Iexploitation en dessous, ¢'est-a-dire en aval-pendage, ce que
la Paix de Saint-Jacques de 1487, premier essai de législation
miniére au pays de Liége, exprimait en disant que le cens
d’aréne (redevance) était di pour les travaux effectués « tant
deseur que dessous ». Les exploitations qui se faisaient en
contre-bas des galeries d'écoulement portaient le nom de gralles
que 'on a conservé a Liége pour désigner une galerie percée
suivant l'inclinaison de la couche, en contre-bas du niveau
d’exploitation. On emploie dans le méme sens, les expressions
francaises : exploitation en vallée ou en défoncement. Les
anciens sont ainsi descendus jusqu’av des profondeurs souvent
insoupconnées, & l'aide de pompes 4 bras qui rejetaient les
eaux au niveau de xhorre. Ces anciens travaux remplis d’eau,
forment ce que 'on appelle des bains; il en est souvent résulté
des catastrophes, désignées sous le nom de coups d'eau, lorsque
des exploitations modernes percaient aux bains, ¢est-a-dire
s'approchaient des travaux anciens au point que la paroi de
charbon, les séparant des bains, cédait sous la pression hydrau-
lique. Ces accidents deviennent de plus en plus rares, parce
que les exploitations actuelles ont généralement dépassé la
région dangereuse.

Dans certains cas aussi, 'on atteignait des niveaux inférieurs
an moyen d'un puits intérieur désigné sous le nom de bouxhtay
(Liége) ou de beurtiat, touret (Hainant). Les Allemands ont une
expression caractéristique pour désigner ces puits, ils les
appellent des puits aveugles (Blindschédchte), parce que leur
orifice ne voit pas le jour.

Les profondeurs devenant trop grandes, on a di recourir &
des puits verticaux, foneés sur les plateaux, pour atteindre les
parties plus profondes du gisement. La plupart des exploi-
tations modernes se font ainsi par puits verticaux.

7. Les travaux souterrains se représentent par projections
et coupes. La figure 1 représente schématiquement une mine
de houille théorique n’exploitant qu'une seule couche, en plan,
coupe et projection verticale,
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Cette mine se compose de
i : deux puits désignés suivant
&= 7  leur destination sous les noms
de puits d'extraction et de
- A Fio. 1. puits d’aérage. Du fond de ces

puits se détachent, perpendi-
culairement & la direction des stratifications, des galeries qui
rencontrent la couche en A et B. De ces points qui limitent
une hauteur d'étage, on s'enfonce dans la couche suivant sa
direction par deux galeries entre lesquelles se trouve la taille
ou chantier ou l'on exploite le charbon, en le remplacant
ordinairement par un remblai de pierres.

Telle serait une mine de houille ramenée a ses éléments les
plus rudimentaires.

Dans la plupart d'entre elles, on exploite simultanément
plusieurs couches que l'on recoupe de la méme maniére, en
prolongeant les galeries perpendiculaires a la direetion.

Lorsque P'exploitation d'un étage est arrivée aux limites du
champ d’exploitation, on prend un second étage inférieur, en
approfondissant les puits, en percant de nouvelles galeries au
niveau de I'étage suivant et ainsi de suite.

Les galeries, comme les puits, tirent en général leurs noms
de leur destination.

Les galeries recoupant les stratifications sont dites galeries a
travers bancs, bacnures (Liége), bouveaux (Hainaut), bowettes
(nord de la I'rance). On distingue le fravers-bancs ou bacnure
de roulage a la partie inférieure de I'étage et le travers-bancs
ou bacnure d'aérage a la partie supérieure.
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Les galeries tracées en direction dans la couche portent le
nom de voies et 'on distingue de méme la vole de roulage et la
voie d’aérage d'un étage. Les voies sont souvent aussi désignées
sous les noms de voies de niveau, voies d’allongement, voies
coistresses (Hainaut).

I’endroit ott des ouvriers travaillent a I'excavation, prend le
nom de front de taille on de vif-thier. On distingue le front
de taille ou vif-thier d’'une bacnure et le front de taille propre-
ment dit, expression qui, sans complément, désigne le front du
chantier d’abatage de la houille.

Le remblai porte a Liége le nom de stapes, d’ott I'on a fait
restapler, synonyme liégeois de remblayer.

8. Classification des roches. — Au point de vue de la plus
ou moing grande résistance a Pattaque des outils, les roches
peuvent se classer de la maniére suivante, d’aprés leur dureté
et leur cohésion :

1° Les roches trés dures (dont la résistance est représentée
par 100); tels sont les granites, granulites, diorites, porphyres,
basaltes, quartzites, gres durs (cuerelles ou querelles).

2° Les roches dures (résistance représentée par 7o) ; tels
sont les gneiss, micaschistes, trach._\-'tcs, psammites, dolomies,
calcaires, poudingues, gres ordinaires,

3° Les roches asses dures ou fissurées (résistance représentée
par 4o); tels sont encore certains micaschistes, les serpen-
tines, certains calecaires et psammites, les schistes, la craie, la
houille.

4° Les roches tendres et compactes (résistance représentée
par 20); tels sont le gypse, le granit altéré, la marne, 'asphalte,
le sel gemme,

5° Les roches non compactes ou molles (résistance repreé-
sentée par 10); tels sont les argiles, graviers et sables.

69 Les roches meubles ou pulvérulentes (résistance repré-
sentée par 5); tels sont certains sables et graviers sans cohé-
rence, la terre végétale. :

7° Les liquides et les gaz, ftels que l'eau, les solutions

salines, le pétrole, le gaz naturel.

9. Les moyens d’attaque des roches dépendent en premier
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lien de la mature de la roche, mais ils différent aussi de la
vitesse d’attaque que 'on veut obtenir.

L’attaque des roches se fait directement au moyen d'outils ;
mais souvent la dureté des roches ou la vitesse a4 obtenir oblige
a recourir de plus a 'emploi des explosifs. Les outils manuels
sont souvent remplacés alors par des machines dites perfora-
trices, lorsqu’on veut atteindre des résultats que ne peut plus
donner la force humaine; on a quelquefois recours a des
machines d’excavation spéciales sans explosifs, lorsque la
nature de la roche permet d’obtenir ainsi des effets supérieurs
a ceux des explosifs. On peut également avoir recours a des
outils, & des machines ou & des agents physiques spéciaux,
lorsque la présence du grisou interdit I'nsage des explosifs.

Nous examinerons successivement ces divers moyens d'action.

I. — OUTILS DU MINEUR.

10. Les outfils employés dans les mines n'ont pas changé
depuis des siécles. Les parties métalliques des outils trouvées
dans les anciennes mines de la région méditerranéenne différent
peu de celles des outils actuels, et les outils représentés dans
les anciens traités d'exploitation des mines sont trés semblables
aux notres (). :

Les perfectionnements modernes portent uniquement sur la
fabrication des manches d’outil. Ces manches sont ordinai-
rement en fréne. La forme en a été spécialement étudiée en
Amérique ot I'on a inauguré la fabrication mécanique des
manches d’outil, fabrication analogue a celle des bois de fusil.
Les perfectionnements portent sur la diminution du poids mort
et sur la situation plus rationnelle du centre de gravité de
I’outil, qui doit se trouver sur le manche.

Un autre perfectionnement qui n’a guere eu d’influence sur
la forme de l'outil, est l'emploi de l'acier qui se substitue
de plus en plus au fer, au grand avantage de I'effet utile de
Pouvrier et de la moindre usure des outils.

() Agricola; De re metallica, Basilea, 1657.



=iy

11. Les outils doivent étre étudiés au point de vue de la
forme, des dimensions, du prix et du poids mort.

Les outils a considérer sont les pelles, les pics, les coins, les
marteaux, les leviers et la hache.

12. Les pelles comprennent différentes catégories :

1° Les pelles a ramasser ou charger que 'on désigne sous le
nom d’'escoupes : pour I'intérieur des mines, le manche doit étre
court; quelquefois on le recourbe en arriére, pour rendre
P'outil plus maniable dans des galeries de peu de hauteur. Les
escoupes pesent de 1 & 3 kg. suivant leurs dimensions. Celles-ci
dépendent du poids de la charge et de la distance ot 'on charge;
cette derniére dimension détermine la longueur du manche. I1
est & remarquer que leffort de I'homme représenté par
le produit de la charge par le bras de levier est constant.
Si 'on angmente le bras de levier, il faut done diminuer la
surface de la pelle. I’emploi de 'acier a permis de diminuer
I'usure et de réduire le poids mort de cet outil.

Dans certains cas, on emploie une pelle a claire-voie qui laisse
passer le menu et permet de ne charger que le gros.

2° Les pelles coupantes : tels sont la béche du terrassier et
le louchet de 'ouvrier des tourbiéres. Ce dernier outil est une
béche a un ou deux ailerons latéraux.

3° Aux pelles se rattachent des outils que I'on rencontre
encore dans cerfaines mines allemandes. Ce sont I'nuge et le
rable (Trog et Kratze) employés dans des excavations basses
pour chzirgcr et transporter les produits de mains en mains.
L’auge en bois ou en tole permet un transport & de plus grandes
distances que la pelle et présente une capacité plus grande.
Dans les pays du Midi, I'auge est remplacée par le couffin,
panier en sparte flexible et trés résistant.

13. Les pics sont les outils par excellence du mineur. Tls
affectent des formes trés diverses suivant leur destination.
La partie métallique est généralement de section transversale
rectangulaire et présente un ceillet conique dans lequel
s'introduit un manche de méme forme.

La pointe du pie est souvent en acier, si méme 'outil n’est
pas enticrement en ce métal. On distingue de nombreuses
catégories de pies :



1° La pioche est un pie double en are de cercle présentant
une pointe & une extrémité et un tranchant a lautre. Clest
Poutil prinecipal du terrassier et du mineur en roches tendres,
molles ou meubles.

2° Le pic en bec de canne est spéeialement employé dans les
roches molles.

3% Le pic de carriére est gros et court, il sert souvent comme
levier pour déplacer de gros blocs.

4° Le pic de bosseyement (fig. 2) sert a couper les voies dans
les mines de houille,

opération désignée en
Belgique sous le nom
de bosseyement (').

Fic. 2

Dans nos houilléres, ce pic pese 1!/ kg.; fabriqué
a la mine, il coute environ fr. 0.85 dont fr. o.40
de main d’ceuvre. Ce pie présente souvent, du coté
opposé a la pointe, une masse servant a fractionner
les bloes ou a caler les boisages (fig. 3).

5¢ Le pic d’avaleresse (), est
;aractéris¢ par ses grandes
dimensions, afin de permettre
aux ouvriers qui travaillent au
fond d’un puits en ereusement,
d’attaquer la roche sous une
couche d’'eau de certaine han-
teur,

6° La haveresse est l'outil
principal denos ouvriers houil-
leurs. Son nom vient de I'opé-
ation du havage, creusement
d’'une rainure dans la couche,
soit en entamant le charbon,
soit en enlevant une intercala-
tion de schiste tendre ; cepen-
24 dant la haveresse n’est pas en

Fig. 4

(") Le bosseyement consiste, dans 1'exploitation des couches de houille,
4 donner leur forme aux galeries en direction. :
(*) Une avaleresse est un puits en creusement.
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= général le pie qui sert a eette opération, Il est plutot employé a

dépecer la houille.

La haveresse est un pic de section étroite, présentant
un oeillet ovale. Sa forme est extrémement variable suivant
les localités (fig. 4) et il arrive que certaines formes ne peuvent
se justifier que par tradition. Les plus rationnelles sont celles
a faible courbure. Dans le bassin de Seraing, la haveresse a
en son milieu une section transversale de 4o sur 1o mm. Elle
pése un kg, et, fabriquée a la mine, elle vaut fr. 0.60 dont 0.30 de
main-d’ceuvre.

On emploie quelquefois des haveresses a deux pointes (fig. 5),
afin de dispenser I'ouvrier de
prendre avee lui un nombre
double de haveresses. Lia have-
resse a4 deux pointes est mieux
équilibrée, mais plus encom-

brante quela haveresse simple.
En Westphalie, on emploie
dans le méme but des have-

resses 4 une ou a deux pointes
mobiles, se coincant dans des
alvéoles coniques (fig. 6).

<n Angleterre, on em-
ploie une double have-
resse fixée a l'extrémité
du manche par un coin
et une cale qui permet-
tent de remplacer le fer
de Toutil lorsqu’il est
émoussé (fig. 7).

7° La rivelaine (fig. 8)
est le pic qui sert en Bel-
gique a faire le havage
dans des intercalations de schiste tendre.

C’est un pic mince et trés court, prolongé par un manche plat
qui pénétre dans le front de taille & une profondeur de o™.50 a
1™.50. Sa forme varie beaucoup suivant les localités, 11 est aussi
quelquefois & double pointe de maniére a se retourner, lorsqu'il
est émoussé d'un coté. Le manche est en fer, d'une seule piéce

Fig. 7.
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avec le pie, ou d’'antrefois en bois. Dans le pays de Liége, 1'outil
est entiérement en métal. Il pése 2 !/; kg. et fabriqué a la mine,
il vaut fr. 1.25 dont 0.75 de main-d'ccuvre.

Fi. 8.

Cet outil est moins employé aujourd’hui qu’antrefois. 11 avait
surtout pour objet de ménager les gros bloes de charbon dont
la vente est devenue plus difficile depuis les progreés du triage.

8° La pointerolle était le pic que les
anciens employaient le plus, avant I'in-
vention de la poudre. I.’ouvrier emportait
avec lui deux jeux de 6 pointerolles
(fig. g) enfilées sur un manche de fer
non adhérent.

La pointerolle et ce manche (Schligel
und Eisen) constituent 1'embléme des
mineurs allemands; le manche servait a
tenir la pointerolle, sur la téte de laquelle on frappait a laide
du marteau. On s’en servait pour tailler et dresser la roche
comme ave¢ un ciseau. On remontre encore dans d’anciennes
mines métalliques des galeries entiérement taillées & la pointe-
rolle. C’est un outil délaissé dont on ne se sert plus que dans
des cas spéciaux, par exemple lorsqu’on cherche & creuser la
roche sans I'ébranler.

Fig. 9.

14. Les coins se divisent en deux catégories :

1° Les coins plats en fer que 'on enfonce an marteau pour
détacher la roche (fig. 10) : ¢'est 'outil dont on se sert aprés le
havage de la houille, lorsque la couche adhére (rogne) au toit.
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C’est 'outil principal des ardoisiéres et d’'un grand nombre de
carriéres. On emploie des coins pesant de 14 5 kg., plus ou moins
effilés suivant la résistance a vainere, quelquefois légérement
bombés (Seraing). On se sert quelquefois, dans les couches de
houille, de ¢coins munis d'une arete longitudinale sur le plat, qui
détermine la fragmentation du bloc que le coin souléve.
On emploie dans les car-
riéres des coins en bois

Ficil! @ Q que I'on mouille pour les

dilater, dans le but de
® @ faire sauter la roche sans
I'endommager, par exem-
ple dans I'exploitation des
ol R, marbres et des pierres
meulieres.

20 Les aiguilles sont des coins de section transversale carrée
ou ronde (fig. 11). Dans le premier cas, elles travaillent dans
deux directions perpendiculaires I'une a I'autre ; dans le second,
dans toutes les directions autour de leur axe. On les fait souvent
en acier, en tout ou en partie. On les emploie quelquefois dans -
le bosseyement. Leur poids est de 1 11/2 kg.

Pour de grands efforts, on les emmanche sur une queue en fer,
qui permet de faire levier (aiguilles a queue).

Fic. 11.

15. Les marfeaux sont de diverses dimensions, (fig. 12) pro-
portionnelles aux masses
sur lesquelles ils doivent
frapper, de maniere a rece-
voir une force vive suffi-
sante. On distingue les mats
ou mahottes qui ont des
poids de 4 a 6 kg. et les

Fic. 19, ' masseltes, dont les poids

sont inférieurs.

Suivant la dureté des
roches qu'il s’agit d’entamer au moyen de Voutil qui recoit le
choe du marteau, les tétes de marteaux sont en fer avec parties
frappante en acier, ou tout en acier.

Dans les pays, tels que la Sueéde, ou les roches des mines sont

( )
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en général trés dures, Pemploi de massettes en acier fondu a
permis de réaliser de grandes ¢conomies. Une massette en acier
résiste de 3 4 4 ans, 1a ot une massette en fer était hots de
service apres un mois de travail.

16. Les leviers ou pinces s'emploient pour soulever les blocs,
par exemple lorsque le havage se fait & la partie supérieure du
front de taille.

17. La hache est I'outil du boiseur
(fig. 13). Cette hache est caractérisée
par un manche trés court.

18. Police des outils. — Les mines
étant vastes et le personnel nombreux,
les outils sont sujets a s'égarer. Il
faut intéresser 'ouvrier a ce que les
outils ne s’égarent pas, ¢’est-a-dire le
rendre responsable en cas de perte.

Avant de descendre dans la mine,
les ouvriers se présentent & la forge
pour recevoir les outils qu'ils doivent
emporter avee eux. On prend note des
outils que chaque ouvrier emporte en regard du numéro de sa
lampe, ce qui permet un controle facile de la rentrée des outils
lors de la remonte.

L’outil non rentré doit étre payé par 'ouvrier, sauf bien
entendu, les cas de force majeure, qui sont jugés par les sur-
veillants, Un tarif doit porter les prix des outils & la connais-
sance des ouvriers,

Les outils sont entretenus et conservés a la mine, Le forgeron
a qui cette mission est confiée, peut étre un ouvrier payé a la
tache ou un entrepreneur. Dans ce dernier cas, qui est le plus
général dans les grandes exploitations, on traite pour six mois
ou un an avec l'entrepreneur qui donne une caution. Un inven-
taire est fait au début et a la fin de I'entreprise. Tous les mois,

on dresse également un inventaire.



II. — EXPLOSIFS.

1g. L’invention de la poudre qui remonte a 1330, est une époque
non moins importante dans I’histoire de I'exploitation des mines
que dans celle de Part militaire. Avant 'emploi de la poudre, on
évitait les travaux ala pierre, les puits et les galeries a travers
banes. On cherchait & faire le moins possible d’excavations sans
production de maticre utile. C’était I'époque ou I'on creusait des
puits inclinés et des galeries exclusivement dans le gite en
partant des affleurements. I’emploi des explosifs a seul permis
I'exploitation par puits et galeries creusés a travers banes, qui
a conduit aux grandes productions des mines actuelles dont les
anciens ne pouvaient avoir idée.

I1 s’en faut de beaucoup que la poudre ait été employée dans
les mines deés son invention. Ce n’est que trois siéeles plus tard,
en 1613, que le minage a la poudre fut introduit a Freiberg, en
Saxe, et se répandit de la dans tous les pays miniers.

L’exploitation des mines est caractérisée de nos jours par un
développement extraordinaire de I'emploi d’explosifs variés.
Cette multiplicité des explosifs modernes répond a des deside-
rata tres divers, depuis celui de posséder des moyens d'une
extréme puissance, jusqu'a celui d’obtenir des explosifs qui
puissent étre employés sans danger dans les atmosphéres gri-
souteuses. Ce dernier desideratum n’a cependant pas encore été
atteint; on n’a fait que s’en approcher plus ou moins, en eréant
des explosifs dits de stureté, qui permettent de miner avee une
séeurite relative dans les mines grisouteuses, mais en prenant
toutes les précautions qu'y exigent 'emploi des explosifs ordi-
naires.

20. Les explosifs employés dans les mines se divisent en deux
catégories : les explosifs déflagrants ct les explosifs détonants,
qui se distinguent les uns des autres par la vitesse de propa-
gation de I'explosion.

Le type des premiers est la poudre noire.

L’explosion, c¢'est-a-dire la réaction chimique avec dégage-
ment de la chaleur, se produit en général sous I'influence d’une
action thermique, et se transmet par conduectibilité, de proche
en proche, avee une vitesse mesurable qui, pour la poudre noire,
ne dépasse pas 10 & 13 mm, par seconde (Piobert).



Le type des seconds est la nitroglycérine.

L'explosion, c'est-a-dire la réaction chimique, en général
provoquée par une acltion mécanique, se propage, en vertu de
la force élastique des gaz mis en liberté, avee une vitesse qui
atteint et dépasse 5 & 7000 métres par seconde (Abel), supérieure
done¢ a celle de I'onde sonore. MM. Berthelot et Vieille ont
désigné par analogie le phénoméne qui se produit dans de telles
conditions, sous le nom d’onde explosive.

EXPLOSIFS DEFLAGRANTS,

21. La poudre noire ou poudre de mine est un mélange de
substances non explosives par elles-mémes, qui présente les
variations de¢ composition suivantes :

Nitrate de potasse. . . . . . 654a75°%,.
SOULLE ol shdond Sus tirdyevni 4-s: oy satbt20iL 10}
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Sa densité sous volume apparent est d’environ 0.94.

L’explosion de la poudre noire produit environ 350 volumes
de gaz (azote, anhydride carbonique, eau, anhydride sulfureux,
acide sulfhydrique) et une faible quantité de produits solides
(bisulfure, carbonate, hyposulfite, sulfoeyanure de potassinm),
qui forment en partie des fumées d’odeur acre. La dilatation
porte la masse gazeuze & 1000 volumes ; pour chaque explosif, il
faut distinguer la température de détonation de la température
d’inflammation. La température d’inflammation est celle de la
source de chaleur qui produit une action thermique propre i
provoquer la décomposition. La température d’inflammation de
la poudre noire est de 270 a 300 degrés cent.

La température de détonation est celle communiquée aux
produits de la décomposition par les réactions chimiques qui
se produisent lors de I'explosion. La température de détonation
de la poudre noire est de 3300°,

Le travyail mécanique produit peut étre mesuré par la
quantité de chaleur mise en liberté par la décomposition d'un
kilogramme de l'explosif. Pour une poudre de mine au nitrate
de soude (matiére, qui comme nous le verrons, remplace quelque-
fois le nitrate de potasse), on a trouvé de cette maniére 242.335
kilogrammetres.



Pour la poudre de guerre, ce travail a ¢té évalué & 319.982 kilo-
grammetres, ce qui d’apres le travail balistique, correspondrait
a un effet utile de 13.68 °/, (Rziha).

Le travail utile des explosifs industriels n’est pas susceptible
d’étre mesuré expérimentalement, comme le travail balistique.
Siune mesure direete du travail accompli pouvait étre faite, il
n'y a pas de doute qu'on obtiendrait un effet utile bien inférieur
2 13.687/,, par suite des pertes nombreuses dues aux combustions
incomplétes, aux phénomenes de dissociation, a I’ébranlement et
a I'échanffement des roches, aux pertes de gaz par les fissures
du terrain, ete.

On peut représenter par une figure schématique (fig. 14),
I'action d'un explosif qui donne lieu dans son voisinage
immédiat a une zone de broyage A, puis a une zone de fissu-
ration B et & une zone d’ébranlement C.

Fig. 14.

Bien que l'inflammation soit ordinairement produite par une
source de chaleur, I'explosion de la poudre noire peut également
¢tre provoquée par une action mécanique, mais il faut que cette
action soit trés wviolente et il en résulte, pour cet explosif,
le grand avantage d’étre de manipulation peu dangereuse.

22, On emploie souvent en Belgique la poudre noire a I'élat
comprimé (Brevet Davey et Watson). La poudre comprimée se
trouve dans le commerce en eylindres de o™m.25 a o™.50 de diam.
auxquels on donne par analogie le nom de cartouches. La
densité est de 1.80.

On désigne sous le nom de densilé de chargement le rapport

s r i X
v entre le poids = de 'explosif et le volume V du vase clos dans

2
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lequel il détonne; ce rapport présente une grande importance au
pointde vue de effet mécanique. Plus ce rapport est grand, plus
on introduit, en effet, d’explosil dans une méme capacité,
La pression P. kil. par m? provoguée par lexplosion de
= kg. d'un explosif détonant dans le volume V exprimé
en litres, est donnée d’apreés Mallard et Le Chitelier (') par

= \T"—‘---—-, [ et « étant des constantes dépendant de la

_g_,

nature de explosif considéré ; T'- ¢tant la densité de char-

gement, on voit qu'il y a avantage & ce que celle-ci soit aussi
grande que possible, pour obtenir une pression considérable
sur les parois du vase clos de volume V.

On admet en conséquence que 'effort de la poudre comprimée
est, sous un méme volume, 1 '/» fois plus considérable que celui
de la poudre ordinaire. Iille a de plus I'avantage de condenser
la charge au fond du trou de mine, ot la résistance des roches
est plus grande que prés de Torvifice. La poudre comprimée
présente encore l'avantage de rendre le chargement et le
dosage plus faciles, d’éviter la présence du pulvérin qui peut
se répandre sur le sol et braler a extérieur du trou, de donner
moins de fumées et d’éviter les vols. Il en résulte done une
éeonomie alliée & une séeurité plus grande que dans 'emploi de
la poudre ordinaire.

Les cartouches de poudre comprimée sont munies d'un frou
central ou d'une rainure latérale pour loger la méche destinée &
I'amorcage.

23. On fabrique des poudres de mines de composition treés
diverse. Le principal but du fabricant est d’abaisser le prix de
vente. On obtient généralement ainsi des produits dont les
effets sont inféricurs a ceux de la poudre noire, mais suffisants
pour le résultat & produire. Les poudres que I'on rencontre dans
le commerce, portent différents noms : pudrolithe, néoclastite,

(') Ann. des mines. 8e série, t. X1V, 1888, p. 206 Note théorique sur lo
calcul des températures de détonation et la foree des ex plosifs. :
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pyronitrine, tonite, ete.; ¢e sont, en général, des poudres dites
lentes, a faible zone de broyage.
La pudrolithe a pour composition :

Nitrate de potasse. Sk
SIETIN ol e comot s el SEel S L S
ClinTHont. cor s IR R e e 0
Sciure de bois 9

Autrefois on cherchait aussi & obtenir, par des variations de
composition, des poudres vives, capables d'un effet plus conside-
rable que la poudre noire ovdinaire; mais ces composés ont
perdu tout intérét, depuis que 'on a recours aux explosifs de la
seconde catégorie,

Le principal élément de ces fabrications spéeiales est la
substitution du nitrate de soude au nitrate de potasse.

Le nitrate de soude est moins couteux que ce dernier et son
poids moléeculaire étant inférieur, il contient plus d’oxygeéne
sous un meéme poids. Son principal inconvénient est d’étre
déliqueseent.

Quelques-unes de ces poudres se trouvent dans le commerce
a 'état comprimé. |

EXPLOSIFS DETONANTS.

24. Ces explosifs se divisent en deux classes : 1° les explosifs
détonants simples; 2° les explosifs détonants multiples.

of, Explosifs détonants simples. — Ils se divisent a leur
tour en deux ecatégories, suivant que les produits gazeux de
I'explosion sont combustibles ou comburants.

A. — Explosifs détonants simples & produits combustibles.

26. 1° I'ulminate de mercure.— La formule de décomposition
moléceulaire de ¢e corps est la suivante :
C! Hg* N2 04 = 4 CO - N? -+ Hg*.
Le fulminate de mercure est employ¢ dans la composition des
amorces.



29 Acide picrique et picrates. — L’acide picrique est un phénol
trinitré C°® H* (NO?)% OH, servant de base a la fabrication des
meélinites qui ne sont pas des explosifs industriels,

3° Les colons nitriques, nitrolignoses ou nitro-celluloses ont
pour formule générale C=* H# »* N# O f 2% formule dans
laquelle n varie de 11 4 8.

n étant égal & 11, on a le coton endécanitrique, fulmicoton ou
trinitrocellulose; n étant ¢gal a 8, on a le coton octonitrique,
coton collodion ou dinitrocellulose.

L’inconvénient des cotons nitriques est de donner lieu & un
grand dégagement d'oxyde de carbone, gaz vénéneux et inflam-
mable. Leur explosion incompléte produit un dégagement de
vapeurs nitreuses trés génantes a intérieur des mines.

Je sont d’autre part des explosifs peu sensibles au choe et
d’un maniement peu dangereux. Ils forment la base principale
de la plupart des poudres sans fumée et ne sont employés i
I'état simple que dans l'art militaire. M. Abel, chimiste de
I'Arsenal de Woolwich, en a fabriqué des pates comprimées
sous diverses formes. La compression augmente la densité de
chargement et, par suite, la force de I'explosif.

Ces explosifs, a I'état simple, sont d’ailleurs trop couteux pour
étre employés aux usages miniers. Ils entrent dans la compo-
sition de quelques explosifs multiples usités dans les mines.

L'emploi des explosifs donnant lieu a des gaz combustibles
est, en France, proscrit des mines a grisou, dans la erainte que
ces gaz o haute température ne s'enflamment en arrivant a l'air
libre.

B. — Explosifs détonants simples a produits comburants.

97. 1° La nitroglycérine est le type de cette catégorie. C'est
un éther nitrigque dont la formule de décomposition est la
suivante :

2 [C? H? (NO® H)¥] =6 CO® 5 H2O - 3 N2 - ; 02,

Préparée par Sobrero en 1847, ses applications industrielles
ont été mises en lumiére en 1863 par le chimiste suédois
A. Nobel qui découvrit que le seul moyen pratique d'en
provoquer l'explosion était I'action méeanique du choe pro-
duit par un détonateur.



Obtenu par l'action d’'un mélange d’acide nitrique et sul-
furique sur la glyeérine, e’est un liquide huileux, incolore a
I'état de pureté, mais ordinairement plus ou moins jaunatre,
inodore, peu soluble dans I’'eau, mais soluble dans I'alcool
méthylique et 'éther sulfurique.

La nitroglyeérine se congéle a -} 8° centigrades. Elle détonne
par I'action d'un choe d’intensité variable avee la température.

(Pest ainsi qu'a 16, il faut un choce équivalent & celui d'un
poids de 450 gr. tombant de o™45 de hauteur, tandis qu'a 94°,
cette hauteur ne serait plus que de o™21; a 180° le moindre
choe suffit.

Une élévation brusque de température de toute la masse en
provoque 1'explosion.

C’est un explosif d’'une violence extréme. La nitroglycérine
donne en effet 1,300 fois son volume de gaz, en un temps évalué
a ! fso000 de seconde, et la dilatation porte presque instantanément
ce volume & 10000 fois le volume primitif. On en conclut que
I'effet de la nitroglyeérine est égal a 1o fois celui de la poudre
noire. Sa température de détonation est de 3r40°.

La nitroglycérine est vénéneuse, elle pénetre dans le sang par
les tissus et les muqueuses. Le simple toucher de la nitrogly-
cérine provoyue des maux de téte et meéme des congestions.
On signale, comme antidote, le café noir et, comme remede, des
lavages a I'alcool méthylique on a 'eau chaude additionnée de
4 459/, de soude.

Au point de vue minier, la nitroglycérine a I'état d’explosif
simple, présente inconvénient d’étre trop sensible au choce. Elle
a donné lieu, dés les premiers temps de son emploi, & de nom-
breuses ecatastrophes; telles sont celle de Quenast en 1863, ol
un transport de nitroglyeérine fit explosion par suite des choes
produits par le roulement du véhicule sur le pavé, celle de la
fabrique Nobel qui fit explosion & Stoekholm en 1864, celle
d’Aspinwall, en 1866, ot I'explosion du navire « European »
causa la mort de 6o personnes, celle de Bréme qui produisit 8o
vietimes, ete. A la suite de ces ecatastrophes, 'emploi de cet
explosif éminemment dangereux fut généralement interdit en
Europe. Il ne reste guere en usage que dans guelques mines
amdéricaines,



On a attribué certains accidents produits par la nitroglycérine
a la décomposition spontanée de ce corps sous l'action d'in-
fluences mal connues. On attribue généralement aujourdhuoi
ces décompositions & Vimpureté du produit, car la nitrogly-
¢érine pure se conserve trés bien a 'abri de air.

Au point de vue minier, la nitroglycérine est néanmoins une
des grandes découvertes du siecle, par les nombreux explosifs
multiples auxquels elle a donné naissance et & P'aide desquels
on peut aborder aujourd’hui, sans difficulté et avee économie,
des travaux qu’il eut ¢t¢é pour ainsi dire impossible d’exécuter
au moyen de la poudre noire et de ses suceédanés.

Les explosifs multiples & base de nitroglycérine permettent
dQattagquer les roches les plus dures, en donnant lieu & de
grandes économies de main-d’ceuvre.

Dans le tir des mines, ¢’est le forage des trous qui entraine
toujours la plus grande somme de dépenses. Si, a 'aide d’'un
explosif plus énergique, on peut arriver au méme résultat en
forant un nombre de trous moindres, on réalisera une économie
qui en général sera loin d’étre absorbée par le prix plus élevé
de V'explosif.

2 La nitromannite C° H?* (NO® H)® rentre dans cette méme
atégorie. Elle n’est citée ici que parce que sa puissance 1'em-
porte sur celle de tous les explosifs connus; mais elle n’a pas
recu d’applications industrielles.

3% Le chlorale de potasse dont la formule de décomposition
est CI* 0° K20 = 2 KCI -} 0" se distingue par le grand déga-
gement d’oxygéne auquel cette décomposition donne lieu; ¢’est
un corps instable qu’on n’est parvenu a introduire dans la fabri-
cation des explosifs nouveaux de Street (cheddites), qu'en
I'enrobant dans une solution huileuse de dérivés nitrés (nitro-
naphtaline en solution dans 'huile de ricin); on est méme
parvenu de cette manicre, dans ces explosils, & mettre sans
danger de 'acide pierique en présence du chlorate de potasse.

4° Llazotate d’ammoniaque dont la formule de décomposition
est N*H* O3 = N* - 2 H*O - O, peut a peine étre considéré
comme un explosif. On ne peut en provoquer la détonation
quau moyen d'un choe tres violent. Clest done un explosif de
trés faible aptitude & la détonation, qui ne saurait étre employé
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seul, mais qui est earactérisé par une température de détonation
extréemement basse. Cette derniére ne dépasse pas 1130°. (Cest
en raison de cette propriété que l'azotate d’ammoniague est
employé comme basz de plusicurs explosifs dits de sureté. Son
prineipal inconvénient est sa déliquescence.

a8, Explosifs détonants multiples. — Nous diviserons
cette catégorie en deux classes, suivant que les substances
mélangées ou leurs produits ne réagissent pas ou réagissent
les ung sur les autres.

A. Les substances mélangées, ni leurs produits ne peuvent
8 1
réagir mutuellement.

2g. Cette catégorie comprend les dynamites a base inerle.
A la suite des accidents produits par la nitroglyeérine a 1'état
d’explosif simple, A. Nobel découvrit, en 1867, le moyen de
rendre cette substance, sinon inoffensive, du moins beaucoup
moins dangereuse, en la faisant absorber par une matiére
inerte, telle que la silice tres divisée. Le role de cet absorbant
est de rendre la nitroglycérine moins sensible au choe, en
amortissant ce dernier.

Les dynamites a base inerte sont des mélanges de nitrogly-
cérine avee un absorbant, qui ne prend aucune part a la
décomposition, tel que silice, tripoli, eraie, ocre, mica, ete.

30. La plus employée est la dynamite Guhr ou dynamite n” 1
“de Nobel contenant 75 o/, de nitroglyeérine; Pabsorbant est une
terre siliceuse (Kieselguhr) composée de téts d'infusoires,
exploitée & Oberohe (Hamovre). Cette terre peut absorber
jusque 78 °/, de nitroglycdérine, mais il convient de limiter
I'absorption & 75 %/, un exces de cette matiere pouvant, comme
nous le verrons, faire naitre certains dangers.

La dynamite Guhr est plastique, pateuse, grasse au toucher,
de couleur brun-jaunatre, de densité ¢gale & 1.40 ou 1.60 apres
bourrage. Elle se trouve dans le commerce en cartouches de
8o grammes et de 24 mill, de diam, Elle se congele & - 8° centi-
grades, comme la nitroglyeérine ; elle détonne par le choe ou
par une brusque ¢lévation de température a 180 A une tem-
pérature moindre et en petites quantités, celle brale tranquil-
lement.
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Les explosions incompletes produisent des projeetions de
nitroglycérine dans 'atmosphére a 1'état vésiculaire, ainsi que
des vapeurs nitreuses trés délétéres, surtout dans les mines.
La projection de silice a I'état de poussieres impalpables peut
aussi étre nuisible aux poumons.

La maticre inerte absorbant de la chaleur, la température de
détonation est abaissée, mais atteint encore 2go0°.

On évalue Veffet de la dynamite Guhr a trois fois celui de la
poudre noire. Elle convient done spéeialement dans Pattaque des
roches dures et résistantes. Elle n’est pas insensible a 'action
de 'humidité, mais peut cependant étre employée sous 'eau, o
condition de ne pas y rester longtemps.

Jr. La dynamite Guhr présente toutefois les inconvénients
suivants, qui peuvent devenir des sources de dangers.

1° Iexsudation, ¢’est-a-dire la séparation de la nitroglycé-
rine en gouttelettes, peut se produire sous diverses influences :

a) Sous laction de Uhumidilé. — L’ean se substitue dans le
mélange 4 la nitroglycérine qui suinte a Uextéricur des car-
touches. Pour s’assurer. qu'une dynamite est exempte de ce
défaut, il suffit de placer une cartouche pendant un certain
temps au contact d’étoupes humides.

b) Sous laction d’une compression. — 11 suffit parfois de la
pression des doigts pour provoquer lexsudation. On peut
s'assurer que la dynamite ne présente pas ce défaut, en la
comprimant dans un tube de laiton percé de trous. Ce défaut
serait trés grave, car la compression provenant du bourrage de
la dynamite dans un trou de mine pourrait provoquer la mise
en liberté de la nitroglycérine.

¢) Sous laction d’'une élévation de température. — 11 suffit
souvent d'une faible élévation de température pour provoquer
Iexsudation. M. Mathet, & Blanzy, a obtenu I'exsudation en
chauffant de la dynamite & 25°.

d) Sous laction de trépidations brusques.

I’exsudation a produit de nombreux acecidents. Dans des
trous de mine humides, il peut en effet y avoir séparation de
nitroglyeérine. Au charbonnage de Rhein-Preussen, une explo-
sion a été provoquée de la sorte, en mesurant & Paide d'une tige
de fer le culot dun trou de mine apres le tir. Au percement du
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Gothard, il se produisait de fréquentes explosions, pendant la
perforation, par suite de la nitroglycérine exsudée qui s’intro-
duisait dans les fissures de la roche. (Pest pourquoi 1'on
recommande de ne jamais faire un nouveau trou de mine en
dessous d'un raté de dynamite.

2° La congélation rend la dynamite moins sensible au choc,
¢'est-a~dire quil faut des détonateurs plus énergiques pour en
provoquer 'explosion’; mais on a toujours a eraindre dans ce cas
des explosions incomplétes ; d’ailleurs la dynamite congelée est
d’'un maniement d’autant plus dangercax que la congélation est
souvent précédée d’exsudation. C’est pourquoi il faut interdire
I'emploi de la dynamite congelée. On dégele la dynamite au bain-
marie, & 60° au maximum, dans un seau a double paroi; ce vase
ne doit pas étre exposé au feu; on verse de I'eau chaude dans
I'enveloppe extérieure. On recommande de revétir le vase de
papier buvard pour absorber les gouttelettes de nitroglyeérine
qui pourraient exsuder; car I'absence de cette précaution a
donné lieu a des accidents, lors du nettoyage du vase. On
recommande aussi de faire le nettoyage & I'aleool méthylique et
aux alealis.

Les ouvriers dégeélent souvent les cartouches de dynamite en
les mettant simplement dans leurs poches, mais c¢e moyen
n’est admissible que pour un trés petit nombre de cartouches et
il pourrait donner lieu a des accidents, si les cartouches étaient
oubli¢es dans les veétements. Le mieux est de prévenir la
congélation, en emmagasinant les cartouches dans un local
modérément chauffé.

3° Un échauffement brusque en masse peut provoquer
I'explosion de la dynamite. Il s’ensuit qu'il ne faut jamais
approcher les cartouches d'une source de chaleur intense : de
nombreux accidents sont arrivés, pour avoir voulu dégeler la
dynamite en I'approchant d’'un poéle ou d'un foyer, et ces acei-
dents peuvent étre singuliérement accrus dans les cas o de
grandes quantités de matiéres sont en présence.

4° La mauvaise fabrication est enfin une cause de danger
que 'on ne peut reconnaitre qu’en soumettant la dynamite & des
essais. Nous avons indiqué ci-dessus un certain nombre d’essais
relatifs a Pexsudation. II faut de plus s’assurer, au moyen de
papier de tournesol, que la dynamite n’a pas de réaction acide,
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Une réaction de ce genre peut indigquer un défaut grave de
fabrication ou un commencement de décomposition qui peut
faire des progres et amener des accidents.

B. Les substances mélangées ou leurs produits
réagissent mutuellement,

32. Ces substances sont en général d'une part combustibles
ou produisant des gas combustlibles, et d’autre part combu-
antes ou produisant des gas comburants.

Dans cette catégorie sont comprises :

a) les dynamites a base active ;

b) les mélanges de deux ou de plusieurs substances qui ne
sont pas nécessairement explosives par elles-memes.

Ces deux groupes ne peuvent d’aillenrs étre délimités avee
une grande nettete.

33. a) Un premier groupe de dynamites & base active est formé
en faisant absorber la nitroglycérine par des mélanges compre-
nant des matiéres carbonées.

Les carbonites fabriquées a Schlebuseh (Prusse Rhénane)
sont d'un usage fréquent en Westphalie. On en distingue
plusieurs, de compositions différentes.

Carbonites  Carbonite an charbon
I II  (Kohlencarbonit)

INiErOg ] yCErinE R s oh 30 25
Nitrate de soude . . . . 30.5 24.5 —
Nitrate de potasse. . . . — - 34
Farine de seigle a 2.5 H*O . 39.5 40.5 39.5
Bichromate de potasse . . 5 5 —
Nitrate de baryte. . . . — — I
Carbonate de soude . . . — — 0.5
100 100 100

La derniére est trés employée en Westphalie comme explosif
de sureteé.

On peut citer encore dans cetle catégorie les lithofracteurs,
ot la nitroglyeérine est absorbée, & raison de 25 a 50 %/, par
une poudre binaire ou ternaire non explosive par elle-méme.
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Ces produits ont perdu aujourd’hui de leur intérét. Ils sont
sensibles a I'humidité et présentent linconvénient de 'exsu-
dation.

Les dynamites a base de matiéres carbonées ont I'avantage
de ne pas donner de.vapeurs nitreuses dans le cas d’explosions
incomplétes, mais elles peuvent donner licu & une produetion
d’oxyde de carbone.

34. Un second groupe de dynamites a base active comprend
les dynamites-gommes, inventées par A. Nobel en 1875 pour
remédier aux inconvénients des dynamites pateuses et notam-
ment & celui de lexsudation. Ces explosifs sont composés de
nitroglyeérine, qui fournit le comburant, et d'un coton nitrique
moins nitré que le fulmicoton, qui fournit le combustible,

En faisant absorber de la nitroglycérine par le eofon octoni-
trique ou collodion, on obtient, suivant le dosage, des corps
présentant Papparence et la consistance d’un sirop, du miel, de
la corne, de la gélatine ou de la gomme arvabique, et présentant
des degrés divers d’explosibilité.

La dynamite-gomme extra-forte se compose de g2°/, de
nitroglycérine et 8¢/, de collodion. C'est un corps jaunatre,
d’aspect ambré, légérement plastique, de densité dégale a 1.50,
plus eohérent et plus stable que les dynamites pateuses. Cet
explosif présente la propriété de résister trés longtemps au
contact de 'eau ; de 1a, son prineipal emploi dans les travaux
sous-fluvianx ou sous-marins. I1 est moins sensible au choe et
a I'éehauffement que la dynamite; il présente une puissance plus
grande, en raison de la plus forte proportion de nitroglycérine
qu'il contient. On estime que roo gr. de cette dynamite-gomme
ont le méme effet que 130 & 140 gr. de dynamite Guhr. La
congélation de cet explosif se produit a -+ 8°C. sous forme de
masse cristalline. Il faut, dans ce cas, prendre les mémes
précautions que pour les dynamites.

La température de détonation est de 32002, supérieure done
a celle de la nitroglycérine.

35. La dynamite-gomme peut étre absorbée elle-méme par des
corps pulvérulents et fournir ainsi de nouveaux explosifs mul-
tiples, d'un usage trés fréquent aujourd’hui sous le nom de
géligniles ou de gelalines. Ce sont des produits de puissance



variable selon le dosage et peu sensibles, en général, & Paction
de 'humidité. Lies gélatines sont d’'un emploi presque exelusif
en Westphalie. On y employait, en 1898, 97 °/, de ces explosifs
contre 3 °/, de dynamite-Guhr et de carbonites.

Voici des analyses :

Géligniles :

Nitroglycarimie e s ps e 56.5 & 61
Ntirocallnl ose Jsun SE S R 3.58a 5
a1 neld e yaIsii S S N e S A B
Nitrate de potasse. . . . . . . 32 a27
Gélatine :
NITOGIYOEOTIHS f Tt o v e e e s 1685
Nitrocellulose 2.5
Nitrate de soude 25.9
Farine de bois 8.95
Carbonate de soude . . . S 0,10

Une Société francaise fabrique, en Belgique, & Baelen-sur-
Nethe, sous le nom de foreites, des produits de diverses puis-
sances, analogues aux préeédents, comme le montre 'analyse
suivante :

N T O Ly G 1) e R /1)
INHirocal izl Ose T s i e T I
BOTTRE S e S e o B E S ST )
(B7a T3 177D he ot s e e e )
NAtrate dataotides mt s e et e e 0B
Prlpesde hoisaii s i e e D

36. b) Les Mélanges de deux ou plusieurs substances qui ne
sont pas nécessairement explosibles par elles-mémes, compren-
nent les explosifs dits de Sprengel, du nom d’un chimiste anglais,
auteur d’un mémoire publi¢ en 1873 et intitulé : A new class of
explosives which are non explosive during their fabrication,
storage and {ransport (Une nouvelle classe d’explosifs qui ne le
sont pas pendant la fabrication, 'emmagasinage et le transport).
La définition explique comment est réalisé ce desideratum.
L’explosif ne se forme qu’au moment du mélange de deux corps
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inoffensifs, comburant et combustible. 11 suffit done d’emma-
gasiner et de transporter ceux-ci isolément, pour n’avoir aucune
explosion a redouter.

37. A cette catégorie appartiennent :

1° Les panclastiles, explosifs de M. Tuarpin (1882) ou le
comburant est le peroxyde nitrique et le combustible le sulfure
de carbone, un hydrocarbure de la série aromatique nitré, un
corps gras, ete. Ces explosifs sont d’'une violence extréme,

2¢ Le rackarock, explosif employé pour le sautage du
Flood-rock, récif en rade de New-York. Il était extrémement
important de supprimer tout danger d’emmagasinage et de
transport, par suite du voisinage des quais et des caboteurs.
L’explosif était fabriqué sur un ilot voisin, au moment méme
de son emploi. Le rackarock est composé de 4 parties chlorate
de potasse et 13 de nitrobenzine.

39 Les explosifs Favier, mélanges de nitrate d’ammoniaque,
dont Taptitude & la détonation est si faible qu’on peut & peine
le considérer comme un explosif, et dont la manipulation est
par suite absolument inoffensive, avec des dérivés nitrés de la
série aromatique, obtenus par substitution du radical (NO?) &
1, 2 ou 3 atomes d’hydrogéne, tels que la mono-bi- ou trinitro-
naphtaline. Les hydrocarbures choisis ont un point de fusion
inférieur a celui du nitrate d’ammoniaque, de sorte que si 'on
plonge ce dernier dans I’hydrocarbure en fusion, les grains
d’azotate sont enrobés d’hydrocarbure et soustraits & 'action
de I'humidité, C’est cet enrobage qui constitue la trés ingé-
nieuse invention de Favier.

On obtient ainsi des explosifs a température de détonation
relativement basse, dont certains peuvent étre employés comme
explosifs de sureté.

L’explosif Favier n° I11 se compose de :

Nitrate ammonigqne: . . assien i ol
Nitronaphtaline. . . . b s
Nitrate deisoude S rut arRaaiei i et

Température de détonation inférieure & 1420°.

Le Favier francais pour roches se compose de :
Nitrate ammonique . .+ « w2 - 9L5
Binitronaphtalimensies S itiisiie i e 0.0

Température de détonation, 1890°.
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La Bellite, analogue au Favier, se compose de

Nitrate ‘ammonique’ . =L SRR RS
B R0 e n7 ] S S S R R e R [

Température de détonation, 2190°.

Ces explosifs sont presque insensibles aux choes les plus
violents et sont de plus tres stables. Ils sont d'autant plus
insensibles au choe qu’ils sont plus comprimés. Aussi Favier
imagina-t-il de composer ses cartouches de deux parties, I'une
extérieure, fortement comprimée et presque insensible au choe,
la seconde intérieure, pulvérulente, sur laguelle on fait agir
amorce. Le tout est enveloppé de papier parcheminé. Cest
ainsi que lexplosif Favier pour carriéres présente extérieu-
rement la composition : 3

Nitrate ammonique: oo ol liss o ! 1099:%,
Binitronaphtaline . . .
et intérienrement la composition :

adomina oh £ Bl
Nitrate ammonique: . e wre e e o0 8820

o/
12"/

Binitronaphtalines. Trabkies a1l e
Parmi les explosifs du méme genrve, on emploie encore en
Belgique :

La nitroferrite n° 2 :
Nitrate ammonigque.

Sebrpmna g 77-0
Nitrate de potasse .o lu o wls 9.6
Ferrvicyanure de potassinm , ., , . 4.0
suere eristallisé el uiaug gl S8y 4.8
Raiinédenillée fug auedonia, 1ed it 1.8
Graisse de paraffine jaune Eg e £ 2.8

Tempdérature de détonation, 20789,

La tritorite :

Nitrate ammoniquesl: &« . oL .o 70.0
BinitrobenzolS s siii. & i I iy i 18.0
Nitrate de potasse . . . . . | . I1.0
Charbon wégétal. . oL Sty 1.0

Température de détonation, 22769,

La veltérine n° r : '

Nitrate ammonigue.: o s iy 78.0
Trinitroerésylate ammonique ., ., 99.0

Température de détonation, 21900,



Les densites :

A D B
Nitrate ammonique . . . 49.8 81.1 82.74
Nitrate de strontinm. . . 33.7 10.4 11.42
(riniire ool R R T 6.5 8.5 5.84
Températures de détonation. 1955°  15g0° 1438°

38. 11 (aut encore signaler, comme explosif trés puissant, le
mélange d’air liquide et de matiéres carbonées. On a essayéc,
au percement da Simplon, des cartouches composées dune
pate de paraffine et de charbon de bois ou de Kieselguhr
et de goudron, que l'on imbibe d’air liquide au moment de
I'emploi. Ces cartouches détonnent par choe. Leur grand
inconvénient est la néeessité de les employer sans auncun retard,
abstraction faite d’ailleurs de la grande quantité d’oxide de
arbone qu'elles mettent en liberté. Aussi y a-t-on renoncé.

ExXPLOSIFS DE SURETI,

39. Quelles sontles conditions qui donnent ce caractére & un
explosif?

La température inférienre d'inflammation des mélanges d’air
et de grisou a ¢té déterminée avee précision par MM. Mallard
et Le Chatelier. Elle est de 650° C. Mais le grisou présente une
propriété remarquable que MM. Mallard et Le Chatelier ont
dénommée le retard a Uinflammation.

En vertu de cette propriété, pour que linflammation se
produise, il fant un contact d’autant plus prolongé entre la
source de chaleur et le mélange inflammable, que la tempé-
rature de la source de chalenr est moins ¢élevée. Clest ainsi qu’a
650" le retard a Pinflammation est de 10 secondes; a 1.000°, il
n'est plus que de 1 seconde. Cette propriété est spéciale au
grisou : les mélanges détonants a base d’hydrogéne et d’'oxyde
de carbone ne présentent pas de retard appréciable a I'inflam-
mation.

Ceci explique pourquoi les explosifs déflagrants, et notam-
ment la poudre noire, présentent plus de danger en présence du
grisou que la plupart des explosifs détonants. Les gaz produits
par les explosifs déflagrants sont a faible pression et & trés
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haute tempdérature : 2 & 3.000°. La détente de ces gaz se fait
avee un travail mécanique insignifiant ; les gaz se refroidissant
peu et lentement, le contact des gaz a haute température avee
le mélange détonant est assez prolongé pour que I'explosion se
produise.

La conelusion de cette constatation a été 'interdiction, trés
générale aujourd’hui, de 'emploi de la poudre noire dans les
mines & grisou.

Il en est autrement d’une partie au moins des explosifs
détonants. L’instantanéité de la décomposition est telle que
I'on peut considérer le volume initial des gaz, comme égal &
celui de P'explosif. La pression est done trés élevée; si d’autre
part la température de ces gaz, c¢'est-a-dire la température de
détonation, n’est pas trop considérable, la dilatation violente
qui se produit peut abaisser cette température a tel point que
le contact avec le mélange détonant n'est pas suffisamment
prolongé pour déterminer I'inflammation du grisou,

I’abaissement de température peut étre caleulé, en tenant
compte de ce que les lois de la détente adiabatique ne sont pas
applicables aux hautes températures, parce que les chaleurs
spéeifiques sous volume constant sont elles-mémes dans ce cas
fonctions de la température. En appliquant les formules de
Clausius, on a trouvé, pour quelques explosifs, les températures
finales de détente suivantes que nous mettons en regard de
leurs températures de détonation :

Températlure Tempér. finale

de de
détonalion détente
Nitroglycering S i a 3140° 978°
Coton endécanitrique . . 2636 304
Alcide picrigque o L= 2560 69

On voit done qu'avee certains explosifs, le refroidissement
est sulfisant pour que la température tombe en dessous de 650°;
pour qu’il n’y ait pas inflammation, il faut de plus que cet
abaissement de température se produise en un temps inférieur
en durée a celle du retard i l'inflammation du grisou.

Les expériences de la Commission frangaise des explosifs ont
établi qu’il faut pour cela que la température de détonation
reste’ en dessous de 2200° (voir page 36 le résumé de ces

expériences).
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4o. Calcul des températures de détonation.— On calcule
les températures de détonation, en partant de la formule de
décomposition de 'explosif. Mais certains explosifs peuvent se
décomposer suivant plusieurs formules; lorsque 'oxygéne ne
suffit pas a braler toutes les maticres combustibles, il peut
notamment y avoir incertitude sur le choix de la formule.

D’autre part la décomposition peut étre incompléte et il peut
se produire des phénomenes de dissociation qui s'opposent
a la formation de certains produits de la décomposition. Ces
influences peuvent altérer les déductions tirées de la formule
de décomposition choisie ; il en résulte une défiance justifiée a
I'égard des résultats obtenus par le calecul des températures
de détonation,

De la formule de décomposition, on déduit la quantité de
chaleur dégagée sous pression constante Qp, en caleulant la
différence entre la chaleur de formation des composés de I'état
final et celle des composés de I'état initial.

On trouve dans les tables thermo-chimiques de Berthelot, les
chaleurs de formation des corps entrant le plus communément
dans la composition des explosifs de sureté.

Voiei, a titre d’exemples, les chaleurs de formation & 15° et
sous la pression normale, de quelques corps entrant frégquems-
ment dans la composition de ces explosifs :

Poids moléeulaire. Chaleur de formation.

Nitrate ammonique. . . . . . 8o gr. 87.9 calories.
Nitrate de potasse..'. . ', ./ . I0I 118.7
Nitrates defsondetiing aatiiong Gl 85 110.6
Binitrobenzine o Suisnt S S FVERNSTES 12.7
Coton endéeanitrique . . . . . 1143 624

NIV OCTONITTI( e = P SR ST 008 672
INTLrOglyCoT N e SRS S S N B 196
Anhydride earbonique . . . . 44 94
R R T R 18 58.2 é:‘:;{;ﬁ%"
‘Accide ‘chlorhydrigue o . 0. o 36.5 22

11 pent toutefois entrer, dans la composition de I'explosif, des
corps dont la chaleur de formation n’est pas connue et c’est
une nouvelle cause d’incertitude dans la détermination des
températures de détonation de certains explosifs. :



Soit la formule générale de décomposition d'un explosif dont
le poids moléculaire est représenté par E :

7 E=a C0%+ fH20 -y HCl 48 O -4 e N* + L P

dans laquelle les lettres grecques expriment les nombres de
molécules de chacune des matiéres dont les poids moléculaires
sont représentés par les symboles E (explosif), CO2, H?O,
HCL, 02, N2, P (produits solides).

En appelant p la chaleur de formation des corps solides et [
la chaleur de formation de Pexplosif, nous aurons conformdé-
ment au tableau préeédent :

= B e L e e -
Qp=094a+458208 +22ytph—Ffm

De Q p, il faut passer & Qu, quantité de chaleur dégagée sous
volume constant.

La quantité de chaleur Qp est plus grande que Qp, de
toute la chaleur transformée en travail, dans 'explosion sous
pression constante, pour mettre l'air en mouvement, et 1'on
peut éerire :

Q= Qp + {}5';' n

ot n représente le nombre total de moléeules gazeuses produites.

n=o-+8-47v+4+0+e

Qv et Qp sont exprimés dans les formules ci-dessus en
grandes calories (kg.-degré).

Pour ne pas avoir de petites fractions décimales, les chaleurs
spécifiques seront exprimées en petites calorvies (gr.-degré). Une
grande ecalorie étant égale a 1000 petites calories, Q. grandes
calories correspondent & 1000 Qp petites calories (1.

(1) @. est susceptible d’une détermination expérimentale. Soient P, et P
les pressions, f, et t' les températures dans une chaundiére de 10 m® de
capacité, servant anx essais avant et aprés I'explosion. Ces pressions sont
entre elles comme les températures absolues de l'air contenu dans la

chaudiére :
P—P, =

o Tntahul NI STl LB
Pu tu "i‘ 273 { }
A étant le poids d'air contenu dans la chaundiére, on a d’autre parft
Q. = Ad (t—t;) (2).
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Ye étantla chaleur spécifique des produits de ladécomposition
en petites calories, la température de détonation est donnée par

1000 Qn 2
= ———— d’oli 1000 Qv=tXe.

Ye

Mais pour les gaz & hautes températures, ¢ est fonction de

celles-ci :
c=—a-+-bt.

On aura done une équation du 2° degré pour caleuler les
températures de détonation, en remplacant ¥ ¢ par la somme
des valeurs relatives a chacun des produits de la décomposition.

Les chaleurs spécifiques des gaz qui se rencontrent le plus
fréquemment dans les produits de la décomposition sont, en
petites ealories, les suivantes :

Pour les gaz parfaits, CO, 0%, N2, HCI, SO=.

¢ = 4.80 + 0.0006 1 ; a = 4.80, b = 0.0006.

Pour CO*: ¢ = 6.26 - 0.0037 {; a = 6.26, b = 0.0037.

Pour H*O : ¢ = 5.61 4 0.0033 {; a = 5.61, b = 0.0033.

Quant aux produits solides, leur chaleur spécifique ¢, est
constante et donnée par unité de poids. Pour avoir leur chaleur
speéeifique moléeulairve, il faut done multiplier ¢, par leur poids
moléculaire P.

En remplacant on aura :

1000 Qv = [6.260 - 5.61 + 4.80 (Y46 + ¢) + ¢, PA] L
-+ [0.00372 -+ 0.0033 % - 0.0006 (Y 4 6 -¢)] &2

Telle est I'équation, d’on Pon tivera la valeur { de la tempé-
rature de détonation (). Cette température est indépendante,
comme on le voit, du poids de la charge d’explosif.

¢l — 0.168, chaleur spécifique de 1'air sous volume constant.
H étant la pression barométrique an moment de I'expérience,
273 H
R AL e
Soit #, la température de lair au moment de l'expérience — 150.
En éliminant t'—f&,, il vient Q, = 58.4 (P—P,), d'ott I'on peut déduire
la température de détonation correspondant & la différence de pression
mesurée.

(') On ne peut vérifier expérimentalement les températures ainsi
calculées, mais on pent en obtenir une vérification, en mesurant directement



En France, on exige que les cartouches portent I'indication
de la composition chimique de l'explosif, afin de permettre de
faire les caleuls précédents.

En Belgique, on se contente d’exiger que les fabricants
fassent connaitre &4 I'Administration des Mines, la nature des
explosifs vendus aux mines de houille.

Iadministration franc¢aise des mines, comme nous 'avons
dit, a fixé 2200 comme limite supérieure de la température de
détonation des explosifs de sécurite.

Les expériences qui ont conduit a déterminer cette limite
consisteérent a faire exploser des cartouches de dynamite-Guhr
dans une chaudiére de 10™¥ 70 contenant un mélange détonant
d’air et de ro °/, de méthane (CH', grisou). Ayant observé
qu'une cartouche de 50 gr. de dynamite-Guhr (temp. de déto-
nation 2goo) provoquait toujours I'explosion, la Commission
francaise a cherché a abaisser progressivement cefte tempé-
rature, en faisant faire a I'explosif un travail méecanique de plus
en plus considérable. Elle a dans ce but enveloppé les cartouches
de plomb ou d’étain. La température de détonation se déduit
dans ce cas de la pression observée au moyen d'un manometre
placé sur la paroi de la chaudiére qui permet de caleuler Qo (voir

la pression produite parl'explosion en vase clos et en vérifiant si elle corres-
pond & la pression déduite de la température de détonation.

Soient P la pression, V le volume et T' la température absolue des gaz.

Soit ¥, le volume de ces gaz a zéro degré, sous la pression normale
p, = 1k033 par centimétre carré.

En combinant les lois de Mariotte et de Gay Lussac, on a

Do Vo
273

T est la température absolue de détonation = 275 |- ¢.
Mais cette équation n’est plus vraie & de trés hautes pressions. Pour
celles-ci, il faut éerire, d’aprés Clausius :

PV= i

p" VO by
i
273

P(V—uV,) =

u est le covolume, volume absolu occupé par les molécules du fluide,
multiple dn volume propre du gaz et formant une partie immuable de ce
dernier,
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la note p. 34). La Commission a déduit de ces expériences que
la température de détonation qui ne provoque pas I'explosion,
est comprise entre 2280 et 2150° ; ¢’est ainsi qu’elle a évalué cette
température & 2200° Pour tenir compte de I'importance des
charges (44) et des aléas que peuvent donner les variations dans
la composition et le mode de décomposition de I'explosif, I'A dmi-
nistration des Mines francaises a fixé comme températures
limites de détonation des explosifs de stureté :

1900° pour travaux a la pierre;
1500° pour travaux au charbon.

42. Expérimentation de la sécurité des explosifs. —
11 existe deux maniéres d’expérimenter la séeurité des explosifs
en présence des mélanges d’air et de grisou (méthane artificiel
ou grisou naturel) ou de poussicres inflammables. On peut les
faire détonner a I'air libre dans une chaudiére d’expérience au
milieu du mélange détonant. C’est la méthode qui a été suivie
en France et en Autriche.

On reproche a cette expérience d’eétre trop rigoureuse et de
trop s’éloigner des conditions ou peuvent pratiquement se
produire les explosions de grisou dans les mines. Pour qu'un

Soit A la densité de chargement qui, par définition, est égale au rapport
du poids an volume initial des gaz.

R
|
Pa Vo Do Vo ' B
d'ot p 273 278 =
1 — _—
= uV, A
R v, 1— s
Le coefficient de A au numérateur, %TF;;:-, e.st par définition ce que 1'on

appelle la force spéeifique f de explosif.

La foree spécifiqus de 'explosif est, comme on le voit, égale 4 la pression
qui serait déterminée par la formule, sans faire intervenir le covolume, et
rapportée & I'unité de poids des gaz produits, en divisant par =, et & I'unité
de volume, en posant V= 1.

V, peut étre déterminé, en multipliant le volume d’'une molécule gazeuse



accident y reproduise les conditions de I'expérience, il fandrait
en effet, qu'une cartouche vint & détonner pendant la prépa-
ration des charges et avant d'étre introduite dans le trou de
mine. Ce eas est trés exceptionnel. D’autre part on admet, en
France, que les explosifs qui résistent a cette expérience
méritent, mieux que d’autres, le titre d’explosifs de streté, pair
cela méme qu’elle est plus rigourcuse. Lies expériences faites
en 1808 a Schalke, en Westphalie, ont montré, en elfet, qu'il
faut en général, de plus faibles guantités du méme explosif
pour enflammer le mélange détonant, que dans la deuxiéme
maniere d’expérimenter.

En Allemagne et en Belgique, on cherche au contraire i
réaliser des conditions d’expérience plus voisines de la réalité,
en créant des galeries artificielles, au fond desquelles se trouve,
enchassé dans un mur, un mortier en acier qui tient lieu de
trou de mine et ot U'on peut essayer les explosifs avec ou sans
bourrage. Au moyen d'une cloison en papier, on isole devant la
bouche du mortier une certaine capacité ot 1'on peut produire
un mélange détonant, a quantités de grisou dosées, avec ou sans
atmosphere poussiéreuse, ete.

Il est & remarquer que, méme dans ces conditions, on ne

& zéro, soit 22 1, 32, par n =« -3 |-y -} 6-|- ¢, nombre de molécules
gazeuses provenant de la décomposition. (Lois d’Avogadro et d’Ampére.)

SRR ]
Smt-&T"=u’

£A i
E= RIS, =] :
T — &
On peut déterminer numériquement f en kg, par c.

Si N o/, la pression P devient infinie; on penf ainsi déterminer la

densité de chargement qui donnera le maximum d’effet. (Commandant
Tournay.)

ol

= u, constant pour les gaz considérés, est égal a4 0,001 ;
o

Le rapport

il s’ensuit que ' est connu pour chaque explosif: ! — 0.001 ——.

La pression P peut done étre calculée pour chaque explosif, mais la



réalise pas strictement celles de la pratique; car les parois
métalliques du mortier sont meilleures conduetrices de la
chaleur que les parois rocheuses du trou de mine, ce qui est de
nature a abaisser la température de détonation et a rendre, par
conséquent, 'expérience moins rigoureuse que ne le sont les
conditions de la pratique.

Cependant les résultats des expériences a lair libre ne
présentent pas la méme régularité, les décompositions sont
souvent incomplétes pour eertains explosifs, dont une partie
peut étre projetée et dispersée sans décomposition. I'expéri-
mentation au moyen du mortier est, par suite, plus apte &
établir des comparaisons enfre divers explosifs et ¢’est seule-
ment lorsque 'on est arrivé, dans cette expérience, a ne pas
enflammer le mélange, qu'il peut étre utile de la corroborer
par Pépreuve, en général plus rigoureuse, de 'explosion & air
libre.

Une troisieme maniére d’expérimenter consiste a photo-
graphier la lueur’ produite par l'explosion dans 1'obscurité.
Comme il fallait s’y attendre, les explosifs les plus strs
montrent le moins de flammes au moment de 'amorcage.

43. Ces expériences ont démontré que la température de déto-
nation n’était pas le seul criterium de la séeurité d’un explosif.

En effet, pour chaque explosif il existe une charge-limite
a partir de laquelle le mélange détonant s’enflamme. Ceci
d’ailleurs avait ¢t¢ bien reconnu, en France, lorsque I'adminis-
tration fixa a 1goo et 1500° les températures de détonation
propres & caractériser un explosif de séeurité. C’était en partie
pour ne pas avoir & tenir compte de limportance des charges

formule n'est applicable qu'aux pressions inférieures 4 10.000 kg. par cent.
carré, Elle n'a été vérifide expérimentalement que jusqu'a 5.000 kg.

Les vérifications expérimentales de pression que l'on doit & MM. Ber-
thelot, Sarran et Vieille, pour quelques explosifs et différentes densités de
chargement, donnent une concordance remarquable avec les résultats
des calenls on la valenr de f est déduite des températures de détonation
ci-dessus caleulées. Ainsi se trouve établie indirectement la vérification de
ces dernieres.
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qu'elle descendait en dessous du chiffre de 2200° fourni par
Pexpérience.

Les expériences faites en Allemagne ont eu pour but la
détermination des charges-limites des explosifs de séeurité
employés en Westphalie et ont fait conclure que les explosifs a
fortes charges-limites ne sont pas toujours ceux dont la tempé-
rature de détonation est la plus basse et méme que certains
explosifs & charge-limite trés élevée ont des températures de
détonation trés supérieures aux limites fixées par I'adminis-
tration francaise.

Les expériences [aites o Schalke, par M. Heise, ont démontré
que les explosifs & fortes charges-limites sont en général les
moins brisants.

La brisance des explosifs se mesure ordinairement par la
methode de Tranzl, eonsistant & les faire détonner au sein d'un
bloe de plomb foré d’un trou ot l'on introduit une certaine
charge, soit ro grammes d’explosif bourré de sable; on amorce
a I'étincelle ¢leetrique et I'on juge du degré de brisance par la
capacité formée par refoulement du mdétal. Mais la brisance
est en réalité proportionnelle & la vitesse avee laquelle I'explosif
agit, soit a I'énergie potentielle qu’il contient.

L'énergie potentielle d’un kilogr. d’explosif peut étre déduite
de la quantité de chaleur transformée en travail, de la tempéra-
ture absolue de détonation T & la température absolue extérieure
{. Le travail exprimé en kilogrammeétres est alors :

R GRS et [
Lp= 4.10. Qu —,—P—'-'

11 est & remarquer toutefois que cette formule souléve, an
point de vue de Pexactitude, les memes critiques que le caleul
des températures de détonation.

Connaissant I'énergie potentielle d'un kg. d’explosif, on peut
en déduire les poids d’explosif produisant un travail détermingé,
par exemple de 2500 kilogrammetres. A brisance égale, ces
poids d’explosif doivent produire des capacités égales dans
I'expérience de Trauzl. On prendra donc¢ comme mesure de la
brisance, le nombre de centimétres cubes dont s'est agrandi le
trou foré dans le plomb,pour des poids d'explosifs correspondant
@ une meme énergie potentielle de 2500 kilogrammetres.



M. Heise a reconnu que les explosifs de plus grande streté
ont une brisance dont la mesure ainsi faite est comprise entre
233 et 384 cent. cubes. D’aprés M, Heise, la brisance a une
influence nuisible sur la séeurité; plus la brisance est grande,
plus Patmospheére ambiante est comprimée adiabatiquement an
moment de P'explosion. Or, la compression adiabatique peut
produire une température suffisante pour diminuer le retard a
I'inflammation,

44. Les explosifs de suret¢ sont obtenus, en introduisant
dans le mélange des substances qui abaissent la température de
détonation.

(est ce que M. Muller avait tenté, dés 1873, en Belgique, en
v introduisant des sels fortement hydratés, comptant sur la
volatilisation de I'eau de cristallisation pour abaisser la tempé-
rature de détonation.

Ces explosifs portent en Belgique le nom de grisoutfites.

La grisoutite Muller, fabriquée’ & Matagne, identique a la
Forcite antigrisouteuse n® 2 de Baelen, est i base de sulfate de
magnésie qui cristallise avee 7 moléeules, soit 51 °/,, d’eau.

Elle a pour composition :

Nitroglycérine. . . . 44
Sulfate de magnésie .. .. .. . . . 44
Gelhnl GEea e SR S G e 12

100

Ce qui correspond approximativement :
& 10 mol. nitroglyeérine.
18 sulfate de magnésie.
8 cellulose.

(Vest une dynamite & base de sulfate de magnésie et de cel-
lulose, d’ott le nom de Wetlerdynamit qu'on lui donne en
Allemagne. '

D'aprés la Commission francaise du grisou, le sulfate de
magnésie n'est pas déshydraté dans les explosions a Dair
libre et la température de détonation est, dans ces conditions,
de 2029°. En vase clos, ou la température est mieux concenfrée,
il est toutefois possible que la déshydratation se produise: la
température de détonation descend alors & r2g5°. Ce serait, dans
ces conditions, lexplosif de soreté dont la température de



détonation serait la plus basse. Sa puissance et sa brisance sont
treés faibles, ce qui ajoute a sa séeurité, mais diminue beaucoup
son efficacité.

D’apres les expériences faites en Westphalie sur des Wetfer-
dynamites a 32.7 °/, de sulfate de magnésie, ces composés ne
méritent pas le nom d’explosifs de stureté : une cartouche de
6o grammes produit 'explosion d'une atmosphére dangereuse.
(Expériences de M. Winkhaus, & Consolidation).

En France, on a surtout préconisé les explosifs de sureté a
base de nitrate d’ammoniaque, auxquels on a donné le nom de
grisoulines et de grisounites.

La dénomination de grisounites g’applique spécialement anx
explosifs de suret¢ Favier.

Rappelons que le nitrate ammonique, considéré comme
explosif, a une température de détonation extrémement basse :
1130% En mélange avee d’autres explosifs, tels que dynamite-
Guhr ou dynamite-gomme,.ou avee des hydrocarbures nitrés,
on obtient des explosifs dont la température de détonation
s'abaisse proportionnellementaumélange de nitrate. Le mélange
de 4o de nitrate ammonigne et 6o de dynamite Guhr a pré-
cisément 2200 pour température limite de détonation; en
augmentant la teneur en nitrate ammonique, en méme temps
qu'on diminue la température de détonation, on diminue aussi
Paptitude a la détonation et la puissance de Texplosif. La
diminution de Iaptitude a la détonation correspond a une
augmentation de I'énergie des détonateurs néeessaires pour
l'amorcage, et ces détonateurs peuvent étre d'un maniement
dangereux.

Voici la composition de quelques-uns des explosifs de sureté,
en regard de leur température de détonation :

1° Grisoulines pour roches.

Nitrate ammonique. . . . . - 69.00

INTHFOCTVCErIT o RSTRR TN R e A 30.00

Gellulose S mtree e 1.00
Tempdérature de détonation 18609,

Nitrate ammonigue, . . . =« - 70.00

INITTO PV CETI IO SRR IR 29.10

Coton'azotique™ o RIS, . U0

Température de détonation 18400,
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20 Grisoutines pour couches de charbon.
Nitrate ammonigue: . . 0L B8]
Dynamite gomme (dont 0.24 collodion). 12,
Température de détonation 1440°.
Nitrate aromonique: s o iimi il Sl gl
N RO e onTn G e e 1.2
Cellulogemitiee: sl wal I ae. T.
Température de détonation 1450°.
3° La grisounite (Favier francais pour couches) conticent :
Nitrate ammonique. . EgDLG}
Irinitcenaphtalines SR i e CE e g
Température de détonation 1486°.

(%) §

On emploie en Belgique des explosifs de sareté analogues
1° Gélatine a lammoniaque :

Nitrate ammonique. AT SIEGY.

Dynamite gomme (30 nitroglyeé-
1me 3N ollodi ony e s SRR S0
Température de détonation 1939°.

20 Antigrisou d’Arendonck composé de :

Nitrate ammonique . . .

Nitroglycérine. .

1~
1

7
Coton-poudre . . S I.
Température de détonation 1800°.
3% L’Antigrisou Favier n’ 2.
Nitrate ammoniqgue. SR G B oy
Binitronaphtaline: . . .y &0l Ll TRy,
Chlorhydrate ammonique. . . . . 7.4

La température de détonation, sans tenir compte de la
décomposition du ehlorhydrate qui, au moins dans I'explosion a
Tair libre, doit ¢tre considéré comme une matiére inerte, atteint
2040 degrés.

En vase clos, le chlorhydrate d’ammoniaque se décompose au
moins partiellement et sa décomposition contribue a abaisser
davantage la température de détonation. Mais il est difficile de
dire dans quelle mesure, parce que le chlorhydrate ammo-
nique peut donner lien a des formules de décomposition
variées.
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4° La Dahménite A ou victorite :

Nitrate ammonique. . . . . . gr.3o.
Naphtaline. o fenl Gt a9 hi6i50:
Bichromate de potasse.
Température de détonation 2064°.

. 2.20.

Elle se trouve dans le commerce en grains comprimés.

5° Les densites D et E (voir ci-dessus page 3) dont les tempé-

ratures de détonation sont 1590 et 1438°.

En Allemagne, la dahménite A est un des explosifs de séeurité
les plus réputés.

On y emploie aussi la roburilte 1 :

Nitrate' ammonique. . . .. . . 89.5
Binitrobenzol . i i e el
Permanganate de potasse . . . 0.5,
Sulfate ammonique. 5.0.
La westphalite :
Nitrate ammonique. . . . . - gI.
Nitrate de potasse. 5 4.
ARIELTNRTey B e i s i e s o

Les explosifs a base de nitrate ammonique sont généra-
lement en cartouches paraffinées ou ¢érésinées; mais les expé-
riences de Schalke ont démontré qu'a moins de températures de
détonation trés basses, ces enveloppes diminuaient la sécurité
de I'explosif par suite de la volatilisation de la paraffine.

Pour remédier a I'inconvénient des enveloppes paraffinées,
la Société de Cologne-Rottweiler enveloppe ses explosifs dans
du papier d’étain.

On emploie également en Allemagne, comme explosif de
sureté, la carbonile au charbon dont mnous avons donné
ci-dessus la composition (p. 26). C’est méme cet explosif qui,
dans les expériences de Schalke, a résisté aux conditions les
plus rigoureuses; des charges de 6 4 700 gr. n’ont pu enflammer
un mélange détonant a 8 °/, de grisou. On admet comme charge-
limite goo gr.

Température de détonation 1845°.

Brisanece 206 ¢*; 10 gr. 82 produisent 2.500 kilogrammétres.
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La dahménite A (vietorite) en grains, a donné des résultats
analogues : charge-limite 700 gr.

Température de détonation 2064°.

Brisance 254 ¢*; 7 gr. 33 produisent 2.500 kilogrammeétres.

Les explosifs de sureté employés en Westphalie se divisent
en 70 °/, d’explosifs au nitrate ammonique et 3o °/, de carbonite.
Cette dernicre est meilleur marché que les explosifs au nitrate
ammonique.

En Angleterre, les reglements déterminent les explosifs de
stireté qui peuvent étre employés dans les mines grisouteuses
et poussiéreuses. Ce sont en général les mémes que sur le
continent avec d’autres noms, tels quammonite au lieu de
grisoutine, poudre d’Ardeer (sorte de grisoutite), bellite
(semblable a l'explosif Favier), carbonite, dahménite, etc. ;
on tolére en Angleterre des explosifs qui ne seraient pas
considérés chez nous comme étant de sureté.

En Autriche, 'explosif de streté qui a le mieux résisté aux
expériences est la progressite a4 95 °/, de nitrate d’ammonique
et 5 2/, de chlorure d’aniline. Température de détonation 1690°,
Mais cet explosif a été trouvé inférieur aux explosifs alle-
mands, dans les essais de Schalke.

45. Emploi des explosifs de stureté. — (es explosifs
ne doivent étre employés dans les mines a grisou que la ou les
reglements permettent de recourir aux explosifs brisants; il ne
faut jamais perdre de vue qu’ils ne présentent qu'une sécurité
relative et ne peuvent étre employés qu'en prenant toutes les
précautions preserites dans 'emploi des explosifs qui n’appar-
tiennent pas & cette catégorie.

La suppression des explosifs dans les mines a grisou serait
en tous cas un progres plus radical que 1'emploi des explosifs
de sureté et nous verrons que 'on a fait d’heureuses tentatives
dans cette voie.

Yoici la proportion d'explosifs employée en Belgique et en
Westphalie, par 1.000 tonnes de houille extraite :

En Belgique En Westphalie

: en 1899 en 1808
Eoudne noine S I T e O o] 6.5
Dynamite et antres explosifs brisants . . 14 » 441
Explosifs de stureté. . . 8 » 28.5

43 kil. 79.1



2 s

On vyoit qu'en Westphalie la poudre noire a presque dispara,
mais qu'en revanche en Belgique la consommation totale
d’explosifs est beaucoup moindre qu’en Westphalie.

La moyenne générale des charges est :

En Belgique (1899). .| 1.0l aie.  251ipT.
En Westphalie (18¢8). . . . . 328 grn.

En Belgique, les charges sont plutot modérées, ce qui est une

présomption de séeurité.

46. Moyens proposés pour augmenter I’effet utile des
explosifs.— On a souvent préconisé, pour augmenter la puis-
sance d'un explosif, de laisser un vide au contact de la charge,
an moyen d'un tassean en bois évidé, placé au-dessus ou en-
dessous de la charge. On raisonnait par analogie avee 1'éelate-
ment d'une arme a feu on il reste de 'air; mais 'analogie n’est
pas compléte, parce que la bourre d'une arme a feu est destinée
4 étre projetée, contrairement & celle d'un trou de mine qui doit
rester en place. Dans une arme a feu, I'air retarde la projection
et la poudre s'enflamme plus complétement (Combes). Dans un
trou de mine, 1'évidement du tasseau diminue la densité du
chargement et par conséquent la foree de 'explosif.

On a proposé de réduire la ecapacité occupée par la poudre au
moyen d'un demi-cylindre ou d’'un noyau central en Dbois.
Théoriquement Ueffet est le méme que si la poudre occeupait la
capacité entiére, puisque Peffort total est égal, dans T'un et
lautre cas, a l'effort par unité de surface multipli¢ par la
surface du plan diamétral. L’économie d’explosif que T'on
pourrait ainsi réaliser, ne vaudrait pas la dépense du fagonnage
des noyaux,

Raisonnant de méme, on pourrait chercher 4 augmenter la
surface, en substituant un trou rectangulaire au trou eylin-
drique, les grands ¢otés du rectangle étant perpendiculaires
au sens de I'effort & produire. La difficulté de ereuser un frou
rectangulaire ne permet pas de sarréter a cette idée, mais dang
le cas de vastes chambres de mines, on peut y avoir égard pour
déterminer la forme la plus avantageuse, selon la direction
de D'effet a produire. '

On a souvent préconisé avee plus de raison I'élargissement
du fond du trou de mine pour augmenter la capacité occupée
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par Pexplosif. Cela peut se faire au moyen des acides dans les
roches carbonatées. On verse 'acide au fond du trou au moyen
d'un entonnoir et, aprés saturation, on 'extrait au moyen d'une
pompe (Procédé Courbebaisse). Ce proeédé est trés lent, mais
peu cotteux comme main d'ocuvre.

On peut employer dans le méme but des outils élargisseurs.

4-:;, FEFmmagasinage des explosifs.

Les magasing d’ex-
plosifs penvent étre installés & la surface ou souterrainement.
A la surface, ces magasins sont généralement établis dans des
endroits écartés, souvent assez ¢loignés de la mine, ce qui les
expose aux vols et oblige a faire des transports d’explosifs qui
ne sont pas sans danger. Lorsqu’on transporte ainsi de la dyna-
mite en hiver, il peut en résulter la congélation des cartouches.

La surveillance des magasins d’explosifs est en tout cas
difficile et doit étre continue; les réglements belges exigent que
la nuit ces magasins soient visités d’heure en heure par un
gardien armé, dont les rondes sont controlées par le pointage
d’un appareil enregistreur. Les dérogations ne sont obtenues
que pour des magasins offrant toute garantie contre les vols.
M. Gathoye a construit de ces magasins formés d'une cage en
fer, entourcée d’'une maconnerie d’'une brigque, platrée a I'inté-
rieur; les barreaux de cette cage sont retenus par éerous dans
une fondation en bois. L’effraction est ainsi rendue pour ainsi
dire impossible. L’entrée du magasin est fermée par trois portes
successives : la porte extérieure et I'intéricure sont en bois, la
porte intermédiaire est formée d'un grillage en fer. Il faut
six clefs différentes pour y pénétrer.

Les magasins souterrains présentent avantage d’étre d’une
surveillance plus facile que ceux de la surface. Leur tempéra-
fure est constante et la dynamite ne peut y subir de congélation.
On peut emmagasiner ainsi sans danger de petites quantités
d’explosif, pour la consommation journaliére.

Ces magasins s’é¢tablissent en des points de la mine suffisam-
ment ¢loignés des chantiers, des portes d’aérage et des galeries
ou circule le personnel, et doivent étre placés en dérivation sur
une galerie unique avee deux portes a claire-voie, & 200 métres au
moins de toute porte d’aérage. Des expériences faites a Blanzy
démontrent que, dans ces conditions, on peut y emmagasiner
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une centaine de kg. en plusieurs caisses de 20 kg. dans des
loges en maconnerie, avee portes en toles d’au moins 20 milli-
metres d’épaisseur, acharnicre horvizontale supérieure, distantes
I'une de l'autre de 4 métres dans les terrains tendres et de
3 metres dans les terrains durs. Ces loges sont pratiquées dans
une seule paroi.

Col-de s Magasm

1Culde-sac

Galerie

Fie. 135.

En Saxe, Autriche, Russie, Allemagne, France, on autorise
des magasins partiels souterrains. Les quantités d’explosifs
ainsi emmagasinées sont limitées & la consommation d'un jour
en général, au plus de 2 & 3 jours et & un poids de 20 a 150 kg.
au maximum. b

En Belgique les magasing souterrains sont interdits dans les
mines a grisou.

Les magasins souterrains présentent cependant de tels avan-
tages, qu'on s'est préoccupé, en France, d’étudier les conditions
dans lesquels pourraient étre détablis des magasing plus
importants.

On a expérimenté avee suceeés a Blanzy des magasins fermdés
par un obturateur composé de feunilles de carton et de planches
superposées, faisant bouchon dans un massif de béton, de
maniére a fermer toute issue aux gaz en cas d’explosion; mais
¢’est une solution couteuse et d'une efficacité pratique douteuse.

Des expériences faites & Blanzy en 1897 sur des charges de
500 kil. de dynamite ont démontré d’auntre part que lon
pouvait établir sans danger des magasins de dynamite a de
faibles profondeurs sous le sol, a condition de supprimer dans
ce sol tous matériaux pouvant jouer le role de projectiles,

Une Commission a déterminé les épaisseurs de remblai sous
lesquels de tels magasins sont inoffensifs. Elle a conclu nette-
ment au danger beaucoup moindre des magasins souterrains
a faibles profondeurs, établis suivant les formules qu’elle
indique (), par rapport aux magasins é¢tablis a la surface.

(1) Annales des mines, 9° série, t, XI1I, 1898,




lll. — PERCEMENT DES TROUS DE MINE.

48. Les trous de mines sont percés par percussion ou par
rodage.

PERFORATION DES TROUS DE MINE A LA MAIN.

-:ig. Perforation par percussion. — Lorsque le ereuse-
ment du trou de mine se fait & la main, on opére ordinairement
par percussion. Les outils sont dans ce cas le fleuret ou
barre a mine et le marteau ou massette. Le fleuret (fig. 16)
est une barre de fer ou d’acier, cylindrique ou polygonale,
dont une extrémité est constituée par un taillant; on améne
ce taillant & occuper successivement toutes
les positions  diamétrales de la section du

2 90° o-up*
trou & ereuser, par un mouvement de rotation
intermittent de Poutil. Le taillant pulvérise
la roche, par choces répétés du marteau sur
= Pautre extrémité du fleuret. Il recoit une
forme appropriée a ce travail; la plus ordi-
naire est celle d’un biseau simple ou double
dont 'angle varie entre 70 et 110°.

Ce biseau est arqué et sa convexité est d’autant plus
prononeée que la roche est plus dure. Sa largeur est un peu
plus grande que celle du corps du fleuret, afin de faciliter
I'évacuation des débris, de permettre une certaine usure et
d’empécher U'outil de se coincer dans le trou de mine. Le biseau

Fic. 16.

se raccorde au corps du fleuret par des parois faisant avee le
taillant un angle de go® au minimum, afin que I'usure ne soit
pas trop considérable.

Quelquefois la forme change. Ainsi I'on emploie des fleurets
a pointe triangulaire surbaissée; pour les roches treés
$ dures, le fleuret peut étre terminé en bonnet de prétre
(fig. 17), forme qui présente toutefois des difficultés

de réparation a la forge.
Pour remédier aux déviations qui peuvent se pro-
Fic. 47, duire, quand le tranchant du fleuret pénétre dans une
fissure, on emploie quelquefois des fleurets 4 double tranchant

4
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en croix (fig. 18), ou & triple tranchant en forme de Z (fig. 19),
qui ont pour effet d'aléser le
trou et de le maintenir bien

Fig. 18. eylindrique.

> ', Il est a remarquer, en effet,

que si le taillant du fleuret

Fic. 19. & ‘\“"'_—"m: s'engage dans une fissure, le

RN 1 trou tend a prendreune section
triangulaire , parce que Ile
fleuret tourne non plus sur son axe, mais sur l'extrémité du
taillant retenue dans la roche.
Ces derniéres formes sont surtout usitées dans la perforation
mécanique. '

50. Matiére des fleurets. — Lia matiére des fleurets doit
¢tre plus dure que la roche, sinon le fleuret s'use a la partie
tranchante et se déforme a autre bout sous I'action du marteau.
On les fait en fer ou en acier; aujourd’hui, ce dernier mdétal
prévaut, sous forme d’acier Bessemer pour les roches moyenne-
ment dures, et d’acier fondu de Suéde, Styrie ou Angleterre
pour les roches dures.

Autrefois on se contentait, dans un but d’économie, d’aciérer
Pextrémité tranchante du fleuret. Bien qu'il n’y ait plus de
discussion possible aujourd’hui au sujet du choix de acier ou
du fer, il est intéressant de rappeler des expériences qui ont
été faites, il y a quelque 4o ans, sur I'économie produite par la
substitution du premier au second de ces métaux.

I’économie est variable suivant la dureté des roches, comme
le montre le tableau suivant :

Lconomie Economie

par m. courant, par 2% h.

(GreR pant e R e fpyesTion fr. 1.78.
Grés schisteux. . . . 0.14 0.95.
SASEEEN S G o e A 0.06 0.60.

On voit que, snivant la dureté des roches, I'économie varie
~eomme 3 est & 1.5 et 1.

I’éeconomie provient de canses multiples. Elle porte en
premier lieu sur la main-d’ceuvre : en employant une maticre
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plus dure, le forage est plus rapide, leffet utile plus grand,
le changement d'outils moins fréquent et le travail d’affutage
moindre. En second lieu, elle porte sur l'usure de la matiére.
Comme 'acier a une élasticité plus grande que le fer, il y a
moins de déformations permanentes et, partant, moins de
travail perdu.

Un fleuret en acier de 3o mm. pése 4 kg. par m. courant et

raut fr. 0.80 par kg. dont fr. o.10 de main-d’ceuvre.

51. Diameétres des fleurets. — Théoriquement, il y aurait
avantage & réduire antant que possible le diamétre des trous de
mine. Sid estle diametre, i la hauteur de la charge et P Ieffort
par unité de surface, Ueffort total est Pdh. Le volume de la
;artouche étant -'-_Lifl-, le rapport de leffort au volume de la

i
B soit en raison inverse du diameétre. On ne peut

charge sera
5 Tl

toutefois descendre en dessous de 18 mm., sous peine de réduire
la rigidité du fleuret. Le diametre des fleurets est ordinairement
compris enfre 20 et 45 mm.

52. Mode de travail. — On distingue quatre modes de
travail :

1° Le travail dit a un homme ou a la pelite batle, ol 1e méme
ouvrier tient le fleuret et le marteau, (est le systéme suivi &
Charleroi, dans le Centre, en partie 4 Liége et en Allemagne,
et en général par les mineurs italiens. Apres chaque coup
frappé sur la téte du fleuret, I'homme fait tourner celui-ei
d’une fraction (environ 1/s) de circonférence.

2° Le travail & deux hommes ou & la grosse batte, dans lequel
un ouvrier tient le fleuret et un second ouvrier manceuvre
le marteau. C'était le mode généralement suivi autrefois & Liége
et dans le Couchant de Mons. Ce travail est moins fatigant,
mais aussi moins énergique que le précédent.

32 Quelquefois on fait le travail a {rois hommes. Dans ce
cas, 'un tient le fleuret et les deux autres frappent alterna-
tivement. Ce mode de travail n'est en général possible qu'a
ciel ouvert. 11 permet d’accélérer le percement.

Le travail & un homme est généralement plus économique
que le travail a deux hommes. La force de 'ouvrier y est mieux
utilisée.
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D’aprés J. Havrez, le travail & un homme donnerait en
moyenne 25 °/, d’économie sur le travail & deux hommes et
dans les roches tendres, I'économie serait meéme plus grande (1),
Cependant, en employant un gamin pour tenir et tourner le
fleuret, on peut arriver a réduire beaucoup le prix du travail
a4 deux hommes; mais cela ne peut se faire pour les trous
profonds en roches dures, parce que, dans ce cas, il faut
employer deux ouvriers ¢égaux qui se relaient. Il faut, au
surplus, remarquer que rien n'est plus difficile que des essais
comparatifs, en tout ce qui concerne 'abatage des roches. Les
questions d’habitudes loecales et d’habileté professionnelle y
jouent souvent un role prépondérant.

Les outils du travail & deux hommes peuvent étre plus lourds
que ceux du travail & un homme. Il faut, dans tous les cas,
établir une proportion convenable entre le poids du marteau
et celui du fleuret. Les marteaux pesants ont toujours un avan-
tage au point de vue de leffet & produire,

En Suéde, ot les mines sont en général dans des roches tres
dures, le rapport entre le poids des massettes et celui des fleurets
est de 2 & 2.6, tandis qu'en Belgique il n’est que de 1.15 & 1.20.

Les massettes ont généralement une forme arquée qui se
justifie en ce qu'elles déerivent une courbe ayant pour centre le
coude de I'ouvrier, dans le travail & un homme, et son épaule,
dans le travail & deux hommes. Dans ce dernier cas, la courbure
sera moindre.

Voici quelques données numériques sur les poids des fleurets
et des massettes employcés dans différents pays pounr le tir a la
poudre noire :

Travail & un homme. — Belgique : fleurets de 20 & 25 mm.,
massettes de 2 &4 4 kg., 60 & 80 coups par minute pour trous
descendants, 50 & 60 coups pour trous montants.

Allemagne : flenrets de 18 & 24 mm., massettes de 2 a 3 kg.

Suede : fleurets de 24 & 27 mm,, marteaux de 3 kg. 4o.

Travail a deux hommes.—Belgique : fleurets de 30 a 45 mm.,
marteaux de 3.50 a 8 kg., 50 4 65 coups par minute pour trous
descendants, 4o & 50 coups pour trous montants.

(') Revue universelle des mines, 1re série, t, XXXIX.
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Allemagne : flenrets de 30 a 4o mm., marteaux de 3.50 a
4.50 kg.

Les marteaux employées en Suéde dans le travail a deux
hommes pesent 6 kg. a6 kg, So.

Lleffet utile, dans le battage des trous de mine, est en général
tres faible. 11 y a en effet de nombreuses causes de pertes. Telles
sont le retour du marteau, pendant lequel il n’y a pas de travail
utile, les pertes dues a I'échauffement, a la déformation des
outils, aux frottements, ete. On a évalué cet effet utile-de 12 a
25 ¢/, au maximum, en supposant un travailleur trés habile.

Ileffet utile est maximum pour un frou dirigé de haut en bas,
parce que le poids du marteau agit favorablement. I1 diminue
rapidement, quand I'inclinaison passe de la vertieale de haut en
bas & la verticale de bas en haut.

4° Pour certains trous verticaux, notamment dans les
carriéres, on peut battre sans marteau et faire agir le fleuret
par son propre poids. On supprime ainsi les pertes de travail
dues au choe du marteau. On emploie pour cela des fleurets
de 30 a 4o mm. pesant de 5 & 20 kg. On leur donne plus spéeia-
lement le nom de barre a mine. 1ls sont souvent munis d'un
tranchant & chaque extrémiteé.

Cette maniére de battre s’emploie quelquefois aussi pour
forer des trous horizontaux ou obliques (de bas en haut) dans
des roches tendres, par exemple en Silésie, dans les couches de
houille puissantes, en Italie, dans les mines de soufre. Il faut
pour cela des ouvriers possédant une habileté professionnelle
spéciale et de I'espace pour se mouvoir; aussi ce travail n’est-il
possible que dans de grandes excavations,

53. Pour forer un trou de mine, on emploie successivement
plusieurs outils de longueurs différentes; on commence par un
fleuret de o™.50 & 0™.60, pour finir par Poutil correspondant &
la longueur maximum du trou. Les dimensions du tranchant
de ces fleurets vont en diminuant pour tenir compte de I'usure.

La longueur définitive du trou dépend de la surface libre de
la roche. Dans les galeries de faible section, les roches sont
engagées de toutes parts et les trous profonds ont une tendance
a faire canon, a débourrer, ¢'est-u-dire a projeter la bourre au
lien d’agir sur les parois. On est done limité & une profondeur



de o™.60 & 1™, Quand la surface est micux dégagée, comme par
exemple dans un puits, on peut dépasser cette profondeur.
Dans les ecarriéres, on va communément & 1™.50 ou 2 m. A
Quenast, on procéde meéme par trous verticaux de 6 4 7 m. et
horizontaux de 3™.30, forés mécaniquement.

54. Perforation par rodage. — Lorsque les roches sont
relativement tendres, on peut creuser les trous de mine par
rodage. I’outil est dans c¢e cas une tariere demi eylindrique ou
une méche hélicoidale placée a Uextrémité d’un vilebrequin.
Ce travail n'est guére employé sans intermédiaire de perfo-
ratrices.

55. Perforatrices a bras, — Dans le but d’augmenter
Peffet utile de Pouvrier et surtout d’accélérer le travail de
percement des trous de mine, on a cherché a mettre entre ses
mains certains mécanismes propres a atteindre ce but. Ces
méecanismes constituent les perforatrices dites a bras qui
opérent généralement par rodage et plus rarement par per-
cussion.

Elles doivent remplir les conditions générales suivantes :

1° Reproduire le travail de I'outil & main : ¢’est-a-dirve si 'on
opére par percussion, recevoir un mouvement de va et vient
rapide avee rotation, et si I'on opeére par rodage, un mouvement
de rotation avec pression supérieure a celle que 'homme peut
exercer sur un vilebrequin ;

2° Recevoir un mouvement de progression au fur et & mesure
de approfondissement du trou, afin que le fleuret ne frappe pas
a vide ou que la tariére soit toujours maintenue au contact du
du fond du trou;

3° Faciliter 'expulsion des débris;

4° Permettre le remplacement rapide des outils.,

56. Perforatrices a bras par percussion.

La premiére
perforatrice de ce genre qui ait vu le jour, était & percussion.
Elle était due a deux liégeois, MM, Cassart et Lepoureq, et a
fonetionné en 185g dans le percement du tunnel du charbonnage
du Hasard.

Le eroquis fig. 20 représente schématiquement cette perfora-
trice qui n'a plus toutefois qu'un intérét historique. Le fleuret se



trouvait sur le prolongement de la tige d'un piston, pouvant se
mouvoir dans un ceylindre hermétiquement fermé a 'arriére.

Au moyen d'un arbre & manivelles actionnant par poulies et
courroies un arbre antérieur, deux cames fixées sur ce dernier
agissaient suceessivement sur un plateau pour comprimer de
Pair en arrviére du piston. Ilair ainsi comprimé faisait ressort
et projetait le fleuret contre la roche. Le mouvement de rota-
tion du fleuret était obtenu par un excentrique commandant
par cliquet et rochet un pignon et une roue d’engrenage.

i |
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Fic. 20.

La progression était due & ce que I'appareil monté sur un
chariot se poussait en avant au fur et & mesure du ereusement.

11 est intéressant de constater que les seules perforatrices
a percussion mues a bras d’hommes qui aient en un certain
succes, sont encore fondées sur le méme principe. Dans les
unes, on a meéme conserve le ressort d’air comprimé de Cassart
et Lepoureq (perforatrice Jordan-Burton 1878) ; dans les autres,
on lui a substitué un ressort en acier (perforatrice Faber 1880).

57. Perforatrices a bras par rodage. La perforation
a bras se fait généralement aujourd’hui au moyen de perfora-
trices par rodage dont un assez grand nombre de types sont
d'un usage courant dans nos bassins houillers. L’outil est ici une
meéche hélicoidale ou foret, terminée par une pointe (en langue
de serpent), simple dans les roches tendres et double dans les
roches d’une certaine dureté. Ce foret est formé d'une barre
d’acier tordue. La section de la barre primitive a la forme d'un
losange ou d'une lentille; pour les roches tendres, telles que
la houille, une barre plate tordue peut suffire. C’est 'emploi



de Pacier qui a fait la vogue actuelle de ces perforatrices, en
permettant attaque par rodage de roches d’'une dureté relative.

Le foret pénctre dans la roche en vertu d’'un mouvement de
rotation et de la pression a laquelle il est soumis. 11 est fixé, par
I'intermédiaire d’'un manchon d’accouplement, & une vis mobile
dans un écrou; ce dernier est muni de tourillons par lesquels
il s’appuie sur un affut extensible, calé entre deux parois
opposées de excavation. La pression de 'outil sur la roche lui
est communiquée par la flexion de Paffat qui doit présenter
une rigidité convenable. I'extensibilité de affut est obtenue
par sa division en deux pieéces coulissant I'une sur l'autre et
pouvant étre réunies dans une position quelcongue. Le calage
contre une des parois s'achéve au moyen d'une vis. La perfo-
atrice peut se fixer sur cet affut & différentes hauteurs et sous
différentes inclinaisons.

§

Fig. 21.

58. Dans un premier groupe d’appareils, 'écrou est fixe et la
vis avance par conséquent, pour chaque tour, d'une longueur
égale & son pas (fig. 21). L'avancement est done constant ou a
peu prés, car la fleche que peut prendre laffut sans se décaler,
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dépendant de son élasticité, est forcément trés limitée. I1 en
résulte que ce dispositif trés simple ne peut s’appliquer (ue pour
perforer des roches homogénes dont la résistance est sensible-
ment constante.

A cefte premiére catégorie appartiennent de mnombreuses
perforatrices, employées en Angleterre pour forer dans le char-
bon, les unes sur affat (fig. 21), les antres, telles que la perfora-
trice dite Ratchett, sans affut (fig. 22); cet appareil se cale
simplement de Parriére contre un boisage. Tandis que les
premicéres peuvent étre mues au moyen d'une manivelle ordi-
naire placée a 'arriere, on fait usage pour la Ratchett d’une
manivelle a rochet (ratchett ou racagnac), comprenant un rochet
actionné par un levier dans un sens, tandis qu'en sens inverse
le eliquet ¢ fixé au levier glisse sur ses dents. Ce disp :sitif
s’emploie également d'ailleurs avec les perforatrices sur affit,
parce que son maniement demande moins d’espace que celui
de la manivelle. I1 peut s’appliquer soit & larrviére, soit a
Pavant de la perforatrice, quelquefois a I'arriére et a l'avant
pour faire travailler deux ouvriers simultanément.

59. Lorsque la roche n’est pas homogéne, ce systéme n’est pas

admissible, parce que 'avancement doit étre variable avec
la duret¢ de la roche que Pon entame.

Fia. 22.

La premiere solution de ce probléme a été donnée par la
perforatrice Lisbet (fig. 23) que son auteur, ancien ingénieur
des mines de Liévin, introduisit vers 1859 dans les mines du
Pas-de-Calais.
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Dans cette perforatrice la vis est ereuse. A I'intérieur de cette
vis, passe une barre cylindrique qui porte le foret hélicoidal.

Le racagnac est chaussé sur le bout carré de cette barre et
porte un ergot pouvant embrayer avee la vis. Il en résulte que
si 'on embraie, le foret devient solidaire de la vis et progresse,
a chaque tour, d’une longueur égale au pas de celle-ci. Lorsque
la résistance devient trop grande, on désembraie et 'on fait
tourner le foret seul. Ce dernier devenu indépendant de la vis
est pressé contre la roche par la réaction de I'affut.

Lorsque la résistance est vaincue, on peut embrayer de
nouveau,

Fic. 23. FiG. 24.

Le travail de cette perforatrice est done variable et inter-
mittent, ¢’est-a-dire composé de périodes pendant lesquelles
Pouvrier, par de pénibles efforts, met I'affit en tension et de
périodes pendant lesquelles cette tension va progressivement en
diminuant, au fur et & mesure de 'approfondissement du trou;
Ieffort que doit développer l'ouvrier, est done des plus irré-
guliers, ce qui nuit notablement & l'effet utile. C'est la une des
prinecipales causes de 'abandon de cet appareil.
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En Allemagne, on a modifié la Lisbet en reliant la
barre porte-foret a la vis par un ressort a boudin
qui se comprime, quand la résistance augmente, ce
qui produit automatiquement le débrayage (fig. 24).
C’est aussi le principe de la perforatrice Cantin
souvent employée en France.

6o. Dans les perforatrices récentes, 'avancement
est différentiel, ¢’est-a-dire qu’il peut étre gradué
suivant la résistance de la roche, de facon a régu-
lariser I'effort de I'ouvrier, jusqu’a le rendre pour
ainsi dire uniforme.

On établitentre I'outil et la vis oul’éerou une soli-
darité relative qui permet un avancement variable
suivant la dureté des roches, c¢’est-a-dire tel que
pour un tour, le foret avance d'une fraction plus ou
moins grande du pas de vis.

61. Perforatrice L. Thomas.— La perfora-
trice Thomas dérive de la Lisbet. Elle présente,
comme cette derniére, la disposition de la vis
creuse avece barre intérieure (fig. 25).

La barre intéricure est rendue solidaire de la
vis, au moyen d’'une bague a charniére B munie
de deux ergots pénétrant dans deux ancoches.

Cette bague peut étre plus ou moins serrée sur la
barre intérieure. Quand le serrage est complet,
la barre est rendue, par 'intermédiaire des ergots,
enticrement solidaire de la vis qui avance de son
pas a chaque tour.

Quand le serrage est incomplet, il y a glissement
et entrainement partiel de la vis qui n’avance plus
que d'une fraction de pas pour chaque tour. En
desserrant complétement, la barre tourne sur place
sans la vis,

On peut done, en serrant plus ou moins, propor-
tionner avancement de l'outil & la dureté de la
roche, tout en maintenant constant 'effort de
I'ouvrier.



62. Dans d’autres systémes, la vis est a section pleine; maisson
écrou peut étre plus ou moins immobilisé par le serrage d’un
frein, de maniére a obtenir un avancement constant, lorsque
I’écrou est fixe, et un avancement différentiel, lorsque 'éeroun est
plus ou moins libre de se mouvoir en méme temps que la vis.

Dans le cas d’une mobilité absolue de I'éerou, ce dernier
tourne sur place avee la méme vitesse que la vis et 'avancement
est nul.

63. Perforatrice Elliott. — Dans la perforatrice Elliott
(fig. 26), 'éerou est remplacé par une roue a denture hélicoidale
en bronze R, sur les colliers de laquelle on peut exercer une
pression variable au moyen d'un frein a machoires M. Quand
cette roue est immobilisée, la vis avance de son pas 4 chaque
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Fic. 26.

tour; quand le serrage est incomplet, la roue tourne en sens
inverse de l'avancement de la vis, qui n’est plus que d’une
fraction de pas par tour.
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T’ usure est dans ce ecas assez grande, parce que la pression
s'exerce toute entiére sur quelques
dents de la roue hélicoidale et que la
vis en mouvement frotte constamment
sur les dents de cette roue, quelque
soit d’ailleurs I'avancement. La roue
hélicoidale est de plus une piéce cot-
teuse, ce qui rend peu économigue
I'entretien de cette perforatrice.

G4. On a adopté des dispositions ana-
logues dans la perforatrice Ratchelt
qui s’appuie, dans ce cas, sur un
boisage par lintermédiaire d’un man-
chon & serrage M maintenant 'écrou
plus ou moins fixe (fig. 26).

-
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G5. Perforatrice Simplex.—Dans
la perforatrice dite Simplex (fig. 27),
le méme effet est obtenu par un frein
extérienr I' 4 bande flexible qui serre
plus ou moins une douille solidaire de
I'éerou.

I’éeron est en deux pitees EE' que
I'on serre sur la vis au moyen de deux
pitons qui se meuvent dans les rai-
nures excentriques p p'. On souléve les
deux pi¢ces de cet éerou par un simple
mouvement de rotation qui permet de
retiver la vis sans perte de temps,
gaund elle a progressé de toute sa
longueur. En B se trouve une boite &
billes.

Cette derniére perforatrice est re-
marquable par le trés petit nombre de piéces qu’elle présente
et qui sont toutes en acier ou en fonte malléable.
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66. Le poids des perforatrices a bras o rodage, affut compris,
ne dépasse pas 50 a 6o kg., de maniére qu'elles soient d’un
transport et d'un maniement faciles.

Ces perforatrices ne conviennent pas aux roches dures ; mais
en terrain houiller moyen, elles permettent
de doubler la vitesse de la perforation a la
main. Il n’en est pas de méme de la vitesse
d’avancement d'une galerie, a cause du
temps perdu dans 'installation de affut et
les changements d’outils, malgré les dispo-
sitions trés ingénieuses que présentent
certains de ces appareils dans le but d’aceé-
lérer ces opérations.

L’affut de la perforatrice Thomas est
caractéristique a cet égard (fig. 28). Les
parties coulissantes sont réunies par des
pitons a ressort pp et le chariot portant
I'éeron est fixé de méme & la hauteur voulue
par un double piton & ressort (fig. 29).

Pour le changement rapide d’outils, on
peut aussi faire usage d'une vis dite réver-
sible ; les deux extrémités de cette vis sont

terminées par des ecarrés sur lesquels on.
chausse alternativement la manivelle M ou
le manchon d’accouplement M' du foret

(fig. 21) ; quand la vis a entiérement pénétré
dans I’éerou, on la retourne bout pour bout
avec son éerou, ce qui permet de continuer
le trou avee un foret de longueur double.

Dans le systéme Thomas D'éerou est
formé de deux piéces PP’, comme dans la
Simplex (fig. Jo); en soulevant I'une d’elles
au moyen d’une manivelle excentrique M,
on peut retirer la vis sans perte de temps.

67. M. L. Thomas a eu l'idée d'une
grande simplification dans ce genre de per-
foratrices, consistant & remplacer la vis

1

par le foret hélicoidal lui-méme, tournant
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dans un ¢eron qui épouse exactement la forme de ses spires.
Cet ¢eron est maintenu plus ou moins fixe par un frein, con-
formément au prineipe de Tavancement différenticl exposé
ci-dessus. En prenant un foret de longueur suffisante, on
pourrait supprimer ainsi tout changement de fleuret.
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Cette disposition permettrait une sensible réduction de prix
par suite de la suppression de<da vis. Malheureusement, il est
difficile de régler convenablement le pas du foret hélicoidal qui
est géndéralement trop grand.

Les perforatrices Ratchett, Thomas, Elliott et Simplex sont
trés employées en Belgique pour le ecreusement des galeries et
pour le bosseyement avee ou sans explosifs.

PERFORATION MECANIQUE.

68. Avant d’aborder I'étude de la perforation mécanique, nous
croyons néeessaire de comparer entre elles les forces motrices
et les moyens de transmission applicables a divers travaux dans
les mines. Ces moteurs sont animés ou inanimes.

69. Les premiers sont I'’homme et les animaux. Ces moteurs
ont des forces absolument limitées. Nous venons précisément
de voir une application de la force motrice de I'homme aux
perforatrices.

D’aprés Callon, 'homme peut développer. dans la mine, en



8 heures, un travail de 140.000 kilogrammeétres et le cheval un
travail de r1.000.000 de kilogrammeétres. Leur emploi peut
étre avantageux, lorsque I'on recule devant des installations
méeaniques; ¢’est ce qui a fait la vogue des perforatrices a bras,
bien que leur travail soit plus coateux et moins rapide que
celui des perforatrices mécaniques proprement dites. Il faut
toutefois remarquer que I'homme et les animaunx sont des
moteurs, dont les dimensions peuvent devenir génantes, eu
égard & leur puissance, dans des galeries de section restreinte.

70. Les moteurs inanimés sont hydrauliques ou thermiques:
leur choix dépendra des circonstances locales. Nous exami-
nerons d’abord leur application directe dans les mines.

71. Moteurs hydrauliques. — Dans certaines mines pro-
fondes, on dispose d’'une force hydraulique naturelle résultant
de la profondeur méme.

La pression statique disponible au pied d’une conduite d'eau
verticale de hauteur I et de diameétre d est égale au poids de
cette colonne d’eau, diminudée de la perte de charge et de
I'augmentation de contrepression atmosphérique. Si v est la
vitesse de l'ean dans la conduite, la pression disponible par
unité de surface est done :

ol

P=H. 1000k — —:l;— Huv? 1000k — H. 1 k25,

C est le coefficient de perte de charge égal, I’apres Darey, o

0.00002588
d

0.001014 —+

1 k25 est le poids moyen du m? d’air.

En faisant v = 1™, d = o™20, on aura, pour H — 100%™,
P — 99644 kg.

On voit que le déchet est peu considérable.

L’eau peut done fournir, au fond des mines, des forees direc-
tement utilisables dans bien des eas avee économie.

Mais I'emploi des forees hydrauliques souterraines présente
un inconvénient grave, c¢’est qu’il faut extraire de la mine
I'eau qui a travaillé.

Cette difficulté est aisément résolue, 8'il se trouve une galerie



s ApRE= |

d’écoulement a la profondeur ot la force est utilisée. Sinon
'on est obligé d'épuiser. Ce dernier cas n’est pas toujours un
obstacle. On possede, en effet, des machines d’épuisement dont
le travail est relativement pen couteux et il suffit souvent
d’augmenter, dans une faible mesure, la durée du travail d’'une
pompe existante, pour extraire 'eau motrice, en méme temps
que la venue d’eau ordinaire de la mine.

Les récepteurs de la foree hydraulique sont des roues, des
turbines, des roues Pelton, des machines a colonne d’eau.

(est ee dernier récepteur (ui se préte le mieux, en général,
aux applications miniéres, 4 condition de ne pas rechercher de
grandes vitesses. Si I'on devait recourir a celles-ci, il faudrait
employer les turbines ou les roues Pelton, comme on le fait
souvent aujourd’hui pour transformer les forces hydrauliques
en électricité.

Les turbines ne présentent pas, en général, le caracteére de
simplicité de la machine a colonne d’eau, qui fonetionne avec
un minimum de surveillance et d’entretien.

Il est des exemples de machines 4 colonnes d’ean placées dans
des mines, qui fonetionnent, pour ainsi dire, sans surveillance
et sans autre entretien qu'un graissage, peu fréquent d’ailleurs,
des organes mobiles.

Le Harz présente des exemples classiques de 'emploi des
forces hydrauliques naturelles dans lintérieur des mines.
Autrefois on y voyait a différents niveaux des roues hydrau-
liques alimentées par des réservoirs situés a la surface; les
eaux de décharge s'écoulaient par des galeries d’écoulement
successivement percées a différents niveaux.

La plus profonde est la galerie Ernest-Auguste de 33 kil. 688
de longueur qui aboutit prés de Gittelde, dans la plaine. Les
puits verticaux creusés prés de Clausthal rencontrent cette
galerie & environ 360 m. de profondeur. On dispose dong, & ce
niveau, d'une pression d'environ 36 atmosphéres qui a été
utilisée directement, pour le service de ces puits, au moyen de
plusieurs machines & colonne d'eau de grandes dimensions.
Au puits Kenigin Marie, une machine de ce genre épuise
les eaux a 6oo m. de profondeur et les refoule, avec les
eaux motrices, sur la galerie d’écoulement. Au puits Kaiser

b
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Wilhelm II, des machines & colonne d'ean, situées an niveau
d’écoulement, actionnent une machine d’extraction, une fahr-
kunst pour la translation des ouvriers, un compresseur d’air et
les dynamos servant a I’éelairage électrique et au transport de
la force a lintérieur de la mine ; une roue Pelton actionne de
plus un transport électrique.

I1 faut distinguer de ce cas celui on la force hydraulique est
eréée artificiellement, par I'intermédiaire de pompes et d’accu-
mulateurs. L’eau devient alors elle-méme, a proprement parler,
un moyen de transmission de la force employée a actionner
les pompes de compression. Nous y reviendrons en traitant des
moyens de transmission.

n2. Moteurs thermiques. — A part quelques applications
des moteurs & benzine et & pétrole, la vapeur est le seul moteur
thermique employé dans les mines.

On peut imaginer les trois dispositions suivantes :

1° Les chaudieres et la machine sont installées dans la mine ;

2° Les chaudiéres sont a la surface et la machine dans la
mine ;

3° Les chaudiéres et la machine sont a la surface.

73. Nous comparerons les avantages et les ineonvénients de
ces trois dispositions.

1° Pour installer les chaudiéres et la machine dans la mine,
il faut pouvoir y eréer une vaste excavation., Il faut done de
tres bons terrains. Clest grace a la résistance du toit de
certaines couches que cette disposition se rencontre quelquefois
en Angleterre. Dans les mines a grisou, elle ne saurait étre
tolérée, & cause du danger qu’y ferait naitre la présence dun
foyer.

Indépendamment de ce danger, un foyer a linconvénient
d’échauffer 1'air de la mine, & moins de se trouver au pied
du puits de sortie de air, qui recoit, dans ce cas, les fumées du
foyer etla décharge de la machine supposée sans condensation,

Un foyer peut éfre une cause d’incendie. 11 devra done étre
parfaitement isolé de toute matiére combustible et notamment
de toute couche de charbon.

Un obstacle a I'établissement de chaudiéres dans la mine
peut provenir de 'absence de bonnes eaux d’alimentation.
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11 faunt ajouter que la surveillance des appareils de streté,
ainsi que 'entretien et les réparations des chaudiéres sont plus
difficiles au fond qu’a la surface.

Ces inconvénients sont tels qu'a part quelques exemples
Mariemont), cette disposition est trés rarement appliquée sur
le continent.

2° Quand les chaudiéres sont a la surface et la machine
dans le fond,la vapeur est amenée & la machine par une conduite
qui descend le long du puits.

Cette disposition nécessite au fond, la eréation d'une chambre
de machines de dimensions plus restreintes a vrai dire que
la précédente, mais le souténement de cette chambre peut
néanmoins présenter de grandes difficultés, en raison des dislo-
cations que les terrains éprouvent, par suite de I'exploitation
elle-meme et du délitement entretenu par la chaleur humide.

Un de ses inconvénients résulte de I'emploi d'une longue
conduite de vapeur. qui est toujours une source d’encombre-
ment et d’échanffement. La partie de la conduite qui est dans
le puits, se trouve dans de mauvaises conditions, surtout si le
puits est humide, et I'on ne peut remédier & la condensation que
par emploi d’enveloppes calorifuges, peu efficaces en général,
et de plus couteuses et difficiles & entretenir.

La perte par condensation est trés variable suivant I'état de
séceheresse du puits ; elle varie de 15 & 20 ¢/, du poids de vapeur
circulant dans la conduite. Dans un puits humide, on peut
compter sur une perte de 1 kg. 15 de vapeur par métre carré de
surface et par heure. La perte par condensation augmente rapi-
dement d’ailleurs en cas d’arrét de la machine, si 'on se trouve
dans la nécessité de maintenir les tuyaux sous pression. On
aura toujours soin d’établir au bas de la colonne un réservoir
secheur avee purgeur automatique, afin d’éviter I'introduction
de I'eau de condensation dans les cylindres.

La perte de charge est également & considérer, bien qu'au
pied d'une longue conduite verticale, il y ait certaine compen-
sation du chef de 'augmentation de pression due au poids de la
vapeur contenue dans la conduite. Abstraction faite de cette
circonstance, il ne faut pas oublier que la perte de charge
augmente comme le carré de la vitesse de la vapeur qui circule
dans la conduite, tandis que la perte par condensation diminue,



avec le diamétre de celle-ci. Il peut done s'établir également
entre ces deux termes une compensation et il conviendra
d’adopter, pour la conduite, un diaméfre qui rende la perte
totale minimum. En faisant usage de vapeur a haute pression
et d'une conduite de faible diamétre, on peut réduire la perte
totale & 12 ou 13 °/,. (est un point qu’il convient de ne pas
perdre de vue dans les installations nouvelles ().

La pose des conduites de vapeur verticales doit ¢tre 'objet
de soins spéeiaux. Pour permettre leur libre dilatation, il est
nécessaire de les munir de coudes en cuivre ou de boites a bour-
rage. Elles ont toujours I'inconvénient d’échauffer l'air des
puits et des galeries ol elles sont situées, et par conséquent de
détériorer les boisages et méme les maconneries.

L’échaunffement des chambres de machines, souvent difficiles
& acrer, est un des plus graves inconvénients des machines a
vapeur souterraines. On ne peut y remdédier qu'en donnant &
ces chambres de grandes dimensions, notamment en hauteur,
ce qui est souvent difficile. On les place, autant que possible,
prés du puits de sortie d’air, afin de pouvoir y lancer la
vapeur de décharge. Rien ne s’oppose dailleurs, a4 ce que
'on emploie une machine & ceondensation, si 'on dispose de
quantités d’eaun suffisantes 4 assez basse température. Nous
verrons, en ce (ui concerne les machines d’épuisement souter-
raines, qu'il y a une profondeur limite a partir de laquelle la
température des eaux est trop ¢élevée, pour que la quantité d’eau
& épuiser soit suffisante pour condenser la vapeur.

Les machines & vapeur se trouvent toujours dans des con-
ditions moins favorables et consomment plus de vapeur dans
la mine qu'a la surface. Cette disposition est néanmoins
fréquemment appliquée & cause de sa simplicité. Elle est notam-
ment trés courante pour les machines d’épuisement, mais il y
a aujourd’hui une tendance & lui préférer 'emploi des trans-
missions hydrauliques et ¢lectriques qui ont le grand avantage
de ne pas échauffer I'air de la mine.

(') Voir les expériences de M. Gutermuth, Revue universelle des mines,
3o série, t. XV.—Voir aussi les expériences faites & Anzin, Annales des
mines, 9e série, t. II.
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3° Quand les chaudiéres et la machine sont & la surface, la
force motrice est transportée a lintérieur de la mine par une
transmission. Les avantages et les inconvénients du systéme
dépendent done du choix de cette derniére.

';'_’;. Transmissions de force applicables dans les
mines. — Abstraction faite des fransmissions propres aux
machines d'extraction, telles que les cables, et a certaines
machines d’épuisement, telles que les maitresses-tiges, les
moyens de transmission applicables dans les mines sont les
cables télédynamiques, l'eau sous pression, lair comprimé et
Uélectricité.

75. Les cables (élédynamiques se prétent moins bien aux
transmissions suivant la verticale que suivant une ligne hori-
zontale ou oblique, a cause de la difficulté de maintenir la
tension ef Padhérence. On peut cependant les employer pour
transmettre la force au pied d’'un puits peu profond. Il existe
des exemples de ce mode de transmission, en Angleterre, pour
des transports méeaniques. La principale raison de son pen
d’emploi est qu’il se préte difficilement a la division de la foree
motrice qui est le desideratum de la plupart des transmissions
a l'intérieur des mines.

76. L'eau sous pression, considérée comme moyen de trans-
mission, différe de la foree hydraulique directe, en ce que
la pression est eréée artificiellement a la surface au moyen
de compresseurs d’eau, c’est-i-dire de pompes, qui foulent
I'eau sous un accumulateur. On peut de cette maniére choisir
le moteur le plus économique dans les circonstances ot l'on
se trouve : foree hydraulique, si I'on est en pays de montagnes,
ou moteur a vapeur trés économique. I'eau sous pression est
envoyée a distance pour actionner un récepteur hydraulique,
telle qu'une machine a colonne d’eau; si une partie de la
conduite est verticale, la pression augmente de la valeur du
poids statique de cette colonne.

On peut d'ailleurs abandonner le gain de force motrice dit &
la descente verticale et faire remonter & la surface ’eau motrice,
ce qui permet de purifier cette derniére et méme de la graisser,
par un mélange de vaseline, et par suite de réduire le coefficient
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de frottement. Ce dernier systéme est fréquemment appliqué
aujourd’hui pour les machines d’épuisement souterraines.

On peut utiliser ainsi des pressions considérables (200 & 300
atm.) dont Pavantage est de réduire les volumes d’eau motrice
et de diminuer les pertes de charge, puisqu’on réduit la vitesse,
tout en employant des conduites de faible diamétre. Les hautes
pressions se prétent spécialement a I'emploi d’appareils peun
volumineux : il en résulte que I'on peut se contenter de
chambres de machines moins vastes, dont 'aérage est d’autant
plus facile qu’elles ne sont pas échauffées par la présence de la
machine.

L’inconvénient est la difficulté de maintenir I'étanchéité des
conduites sous des pressions ¢élevées, C'est pourquoi la division
de la force motrice est dans ce cas une difficulté, a cause de la
complication du réseau.

I’effet utile d’une installation d(, Ce eNTe Se Compose :

1° Du rendement de la machine & vapeur mettant 'ean sous
pression; ce moteur pouvant étre trés perfectionné, on peut
admettre un rendement de 0.9o;

2° Du rendement de la conduite qui dépend de sa longueur, de
son diamétre et de la vitesse, soit encore 0.9o;

3% Du rendement du réeepteur hydraulique, soit 0.80 pour
une machine a colonne d’eau.

Le produit donne comme rendement total :

0.90 ¥ 0.90 X 0.80 = 0.65.

77. Dans I'état actuel de 'exploitation des mines de houille,
Uair comprimé est le mode de transmission le plus employé; car
il se préte a tous les desiderata de la pratique. Appliqué pour la
premieére fois en 1851 aux houilléres de Govan en Angleterre, il
fut introduit en Belgique, & Sars-Longchamps, par I'ingénieur
F. Cornet, en 1862. Depuis lors, ses applications n’ont cessé de
se multiplier.

L’air comprimé est produit par un moteur généralement a
vapeur. Ce moteur actionne un compresseur dair. Llair
comprimé est emmagasiné dans un réservoir ; d’olt des conduites
Paménent aux aéromoteurs, placés dans la mine aux divers
points ou I'on doit utiliser la force motrice.



== e

On peut établir le réservoir dans la mine méme; c¢’est alors
une simple chambre taillée dans le roc. Cela a été fait pour la
premiere fois aux mines du Mansfeld.

Lia pression ne dépassant pas en général 4 & 5 atmosphéres,
les condnites sont faciles & maintenir étanches et la force
motrice peut étre divisée avee la plus grande facilité, de maniére
a la répartir, dans la mine, partout ot le besoin s’en fait sentir,
(C’est 1a le prineipal avantage de ce mode de transmission, mais
ce n’est pas le seul.

Si on le compare a 'emploi direct de la vapeur, on remarque
qu'il ne vicie pas I'atmospheérede la mine, ne I'échauffe pas,
ne la charge pas d’humidité. La décharge de l'air comprimé
confribue au contraire a la ventilation et refroidit 1'air par
suite de Pabsorption de chaleur dune & sa détente; le refroi-
dissement qui se produit a la décharge de Tair comprimé,
est méme tellement intense qu'on doit dessécher cet air, afin
d’éviter 'obstruction par laneige des conduits de 'aéromoteur.

Les aéromoteurs sont des appareils faciles a conduire et a
entretenir; ¢'est ce qui a fait la vogue de I'air comprimé dans
les mines métalliques des pays exotiques : Mexique, Amérique
du Sud, Sud de 'Afrique, ete.

Cependant 'air comprimé présente certains inconvénients.
Les plus graves sont le cott élevé des installations et la faiblesse
de 'effet utile.

L’effet utile se compose :

1° Du rendement dynamique du compresseur, qui est d’autant
plus élevé que la courbe de compression se rapproche davantage
de l'adiabatique; ce rendement ne dépasse guere 0.75 (1);

2° Du rendement de la conduite qui dépend des pertes de
charge, coudes, ete., soit en moyenne 0.9o;

3° Du rendement dynamique de aéromoteur; dans les mines,
on ne peub guére songer qu’'a 'emploi d’aéromoteurs a pleine
pression; les moyens de réchauffement de 'air comprimé, néces-
saires pour appliquer la détente, sont peu applicables aux mines
en général et doivent éfre nécessairement proserits des mines

() H. DECHAMPS. Revue universelle des mines, 3¢ série, t. VIII et X.
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a grisou, puisqu'ils supposent la présence d'une source de
chaleur. Dans ces conditions, le rendement dynamique de 'aéro-
moteur ne dépasse pas 0,54;

Le rendement total se compose du produit de ces rendements
partiels, soit :

0.75 X 0.90 X 0.54 = 0.36.

Or les rendements partiels que nous avons admis, n’étant pas
toujours atteints, il en résulte que 1'effet utile de 0.36 est beau-
coup plus élevé que ceux que 'on obtient en pratique (}).

L’air comprimé s’applique & de trés nombreux usages. Ses
premiéres applications ont eu pour objet la perforation méca-
nique (Mont-Cenis).

C’est souvent encore le premier but de I'installation de l'air
comprimé dans une mine, mais lorsque les puits et galeries sont

() Une circonstance tend cependant & améliorer ce rendement, c'est
I’augmentation de pression dans la partie verticale de la conduite, qui vient
compenser en partie la perte de charge. Soit en effet, n atmosphéres la
pression de l'air fourni par le compresseur; a une profondeur H, cette
pression deviendra N. On peut caleuler N de la maniére suivante :

Soit @ atm. la pression en un point quelconque de la conduite verticale;
en un point distant du premier d'une longueur da, la pression deviendra
@ - dx et 'accroissement de pression correspondra au poids de la colonne
de hauteur dh dont le poids par métre cube est 1 kg. 25 2, 1 kg. 25 étant le
poids moyen du métre cube d’air. On peut donec éecrire :

1kg. 25 @ dh

@ = —5883
N “H
i du 1kg. 25 dh
don P 10333
T o
N 1kg.25H
R D B

Soit n = 4 atm.
Pour H = 100m, N = 4 atm, 049.

Pour H = 1000m, N = 4 atm, 516.

On voit que cette augmentation de pression n’est pas & négliger 4 de
grandes profondeurs. Si l'on veut obtenir la pression effective au pied de la
conduite, il faut évidemment en dédunire I’'augmentation de contrepression
atmosphérique.
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terminés, on profite souvent des installations d’air comprimé
pour actionner des appareils de faible puissance : treuils, venti-
lateurs, pompes, partout ot le besoin d'une force motrice se
fait sentir.

Pour les forces considérables, la faiblesse du rendement lui
fait préférer emploi diveet de la vapeur ou les transmissions
par I'eau sous pression et I'¢lectricité,

78. L’électricité dispute aujourd’hui la place a I'air comprimé,
comme moyen de transmission et de division de la force dans
toutes les mines ot la présence du grisou n’y met pas un obstacle
invineible.

L’application de I'électricité au transport de la force date des
expériences mémorables faites & I'Exposition de Vienne de
1873 par H. Fontaine,

Elle a été fréquemment appliquée, depuis lors, au transport
des foreces hydrauliques & de grandes distances. Mais sous cette
forme, les applications miniéres sont peu nombreuses, en
dehors des pays de chutes d’eau naturelles (Sucde, Amérique
du Nord).

En général le probléme a réaliser est plus modeste; il consiste
a transporter au fond de la mine et dans différentes parties
de celle-ci, la force engendrée a la surface par un moteur
généralement & vapeur.

Les avantages de ce systéme par rapport & I'air comprimeé
sont en premier lieu un rendement meilleur.

L’effet utile se compose :

1° Du rendement du moteur & vapeur, soit 0.9o.

2° Du rendement de la dynamo génératrice, soit 0.go.

3° Du rendement de la canalisation, soit 0.95.

4° Du rendement de la dynamo réceptrice, placée dans de
moins bonnes conditions que la génératrice, soit 0.80; le produit
de ces rendements partiels sera :

0.90 X 0.90X 0.95 X 0.80 = 0.62
rendement trés supérieur, comme on le voit, & celui de l'air
comprimé; dans bien des installations, I'on a obtenu davantage.

Les appareils et les conducteurs sont peu encombrants;
faciles a poser et a déplacer, ils se prétent a suivre toutes les
sinuosités des galeries. '
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L’installation des conductenrs dans les mines doit étre parti-
culiérement soignée. Les ceables seront bien isolés; on ne se
passe d'isolant que pour des courants de faible voltage (2 &
300 volts) destinés a la traction par trolley dans des mines sans
grisou. Ils seront préserveés par une enveloppe en plomb dans les
milieux humides. Les cables seront de plus armés, c¢’est-i-dire
entourés, pour céviter toute détérioration, d’enveloppes (arma-
tures) en fils ou feuillards d’acier galvanisé.

Le retour du courant se fera toujours par un cable et non par
la terre pour éviter les accidents de personne.

L’électricité partage avee 'air comprimé les avantages de ne
vicier, ni d’échauffer l'air des mines. Elle présente comme
avantage accessoire de pouvoir ctre utilisée a 'éclairage de la
mine ou de certaines de ses parties. D’autre part, 'humidité
des mines n’est pas une circonstance favorable a son emploi,
par suite des dérivations auxquelles elle donne lieu.

Son inconvénient le plus grave est le danger des étincelles
dans les mines a grisou. Les étincelles peuvent se produire aux
dynamos ou aux conducteurs.

Quand les dynamos sont & eourant continu, on a proposé de
les enfermer dans une enveloppe métallique hermétique qui les
préserve en méme temps de la poussiére; ceci n’est évidem-
ment qu'un palliatif dont lefficacité est méme douteuse, en
dehors toutefois de la mise & 'abri des poussiéres.

Quand on emploie les moteurs électriques & courants alter-
natifs polyphasés, dans lesquelsles étincelles sont complétement
évitées par la suppression de toutes pieces frottantes, il n’est
pas néeessaire de recourir a ces moyens. Ces moteurs, avec
transformateurs, constituent actuellement le moyen le plus sur
et le plus économique pour transporter I'électricité a grandes
distances.

La dynamo réceptrice n’est d’ailleurs pas la seule source
d’étincelles. Le cable peut aussi y donner lieu, §'il n’est pas
convenablement isolé oun §’il vient & se détériorer ou o se rompre
par suite d’accident, d'un éboulement par exemple, ou du fait de
la malveillance. On place ordinairement les conduecteurs au toit
des galeries et on les suspend de telle sorte qu'ils ne soient pas
soumis & tension,
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On a essayé plusieurs systémes de cables dits de sareté dont
la complication a proserit 'usage.

Avee dynamos a courant continu, on évite le danger en
employant un conducteur a fils concentriques on les cables
d’aller et de retour sont réunis sous une méme enveloppe, et
surtout en enfouissant ces conducteurs dans le sol des galeries.
Les eables concentriques ont de plus 'avantage de supprimer
tout aceident de personne pouvant provenir d'un contact avec
les fils d’aller et retour.

Dans le cas de moteurs & courants alternatifs, les conducteurs
isolés sont réunis sous une méme armature métallique, pour
éviter que 'armature ne devienne le siége de courants induits.

Dans tous les cas, les installations électriques souterraines
doivent comporter l¢e maximum des précautions que I'on prend
alintérieur des batiments.

79. Perforatrices mécaniques.—Demandons nous d’abord,
en raison de la discussion préeédente, quel est le moteur ou la
transmission la mieux appropriée a la perforation mécanique.

A la surface, la vapeur peut ¢tre employée sans inconvénient,
a condition que les ehantiers ne se trouvent pas trop ¢loignés
du générateur. Dans les travaux souterrains, la décharge crée
un nuage qui masque les roches, rend I'air humide ef, se con-
densant sur les machines, rend l'entretien de celles-ci plus
difficile.

L’air comprimé ne présente pas ces inconvénients et se préte
mieux que la vapeur, & la résolution du probléme.

L’eaun sous pression convient également, mais a condition de
ne pas devoir produoire des mouvements alternatifs de grande
vitesse. Elle convient done spécialement aux perforatrices a
rodage. Dans les mines séches, I'imbibition des schistes par
la décharge des eaux qui coulent sur le sol, peut étre un incon-
vénient grave.

L’électricité se préte aussi, comme nous le verrons, aux
exigences de la perforation mécanique, lorsque la présence du
grisou n’en interdit pas I’'emploi.

8o. I’inventeur de la perforation méeanique est 'anglais
Bartlett en 1855, mais ce fut l'ingénieur italien Sommeiller, qui
la fit entrer dans le domaine de la pratique, en I'appliquant au



percement du tunnel du Mont-Cenis. Les premieres applications
aux mines proprement dites ont ét¢ faites en Belgique en
1863, & Moresnet, par lingénieur allemand Sachs, et en 1868,
par MM. Dubois et Francois, aux charbonnages de Marihaye.

Nous étudierons successivement les perforatrices mécaniques
a percussion et & rodage.

81. Perforatrices a percussion. — Les perforatrices a
percussion sont a vapeur, & air comprimé ou électriques,
Les perforatrices & vapeur et & air comprimé présentent des

types semblables.

82. Perforatrices a vapeur ou a air comprimé. — lLa
perforatrice Sommeiller peut étre considérée comme leur type
primordial. Elle était caractérisée par un petit aéromoteur
indépendant, qui se trouvait a I'arriére et qui actionnait par
engrenages un arbre de couche régnant tout le long de l'appa-
reil, sur lequel étaient pris les mouvements de percussion, de
rotation et de progression,

Cette disposition était pratique, parce qu’clle rendait tous ces
mouvements indépendants les uns des autres. Mais elle était
encombrante et il en résultait une grande consommation d’air
comprimé, par suite de 'emploi d'un aéromoteur et d’un eylindre
percuteur distinets, Malgré 'ingéniosité de ses détails, dont une
partie se retrouve dans d’autres perforatrices, elle n’offre plus
qu'un intérét historique; dans la plupart des perforatrices
actuelles le eylindre percuteur joue en méme temps le role
d’aéromoteur pour commander tous les mouvements de 'appa-
reil.

83. Au point de vue de I'étude des perforatrices, nous pren-
drons comme point de départ la perforatrice Dubois el Francgois
qui est I'une des plus employées en Belgique et en France.

Perforatrice Dubois et Francois. — Cette perforatrice,
représentée fig. 31 sous sa forme la plus récente (1), se compose
d'un eylindre A dans lequel se meut, d'un mouvement alternatif,
le piston percuteur I3 présentant a Pavant une tige porte-fleuret

() Revue universclle des mines, 80 série, t. XXXIX, aott 1897.
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de fortes dimensions, de telle
sorte que les surfaces exposées,
a Parrviere et a 'avant,a Paction
de T'air comprimé sont tres
différentes. En effet, dans le
mouvement de frappe, le piston
doit effectuer son fravail maxi-
mum, tandis que dans le retour
du piston, le travail dépensé
peut étre beaucoup moindre.
C’est d’ailleurs un trait carac-
téristique commun & toutes
les perforatrices & percussion.
Ce piston recoit son mouve-
ment de va et vient d'une dis-
tribution & tiroir. Ce tiroir est
conduit par deux petits pistons
D et D' de section différente.
I’air comprimé pénétrant
dans la chapelle C agit sur
le piston D' de plus grande
section, pour appeler le tiroir
vers la gauche. Ce piston est
percé d'un conduit capillaire
qui permet a l'air comprimé
de se rendre dans la chambre
antérieure E. Quand la pres-
sion y est suffisante, le piston
D' recule, en vertu de la diffé-
rence des surfaces, qui se
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trouvent exposées a l'action
de Tlair comprimé dans la
chambre E et dans la cha-
pelle C.

Le tiroir est ainsi rappelé
vers la droite et la lumiére
d’admission a l'avant du cy-
lindre percuteur s'ouvre; le




Fie. 32.

piston revenant sur lui-méme agit par une
came G sur un levier coudé F qui souléve
une soupape a ressort fermant a lavant la
chambre I7; I'air comprimé contenu dans cette
chambre s’échappe et le mouvement du tiroir
de distribution recommence tel qu’il vient
d’étre déerit. La distribution est done pro-
duite ici par l'organe percuteur lui-méme,
mais par intermédiaire d'une transmission
fluide.

Le fond du cylindre esf formé d'une piéce
mobile M sappuyant sur un coussin d’air
comprimé, de maniére o céder, si le piston
venait & buter contre elle. De méme si le
piston vient & frapper la bague H, qui ferme
I'avant du eylindre, de maniére a la déplacer,
un déclie I arréte le mouvement de distri-
bution.

84. Le mouvement de rotation peut étre
produit de deux manieres différentes :

1° Dans le type le plus ancien des perfo-
ratrices Dubois et Francois (fig. 32), un
rochet R, sur lequel agit un ecliquet C,
re¢oit un mouvement alternatif d'un arbre de
transmission de section rectangulaire I qui
régne au-dessus de I'appareil. Cet arbre prend
un mouvement de rotation alternatif, par
T'intermédiaire d'un papillon, sur deux petits
pistons verticaux H et H', dont les surfaces
inférieures sont respectivement en commu-
nication avec les lumieres de distribution, qui
sont elles-meémes alternativement en commu-
nication avee 'admission et la décharge. Les
choses sont disposées de telle sorte que le
mouvement de rotation se produise pendant
le retour du piston.

2° Dans le type plus récent (fig. 31), la
rotation est produite par un rochet R avee
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cliquets de retenue, calé dans des rainures hélicoidales S prati-
quées dans la tige du porte-flenret. Dans ces rainures s'engagent
des saillies faisant corps avee le rochet. Ce dernier est maintenu
dans un sens par un cliguet & charniere 7', tandis qu’il peut
tourner librement en sens inverse. Les choses sont disposées
de telle sorte que dans le mouvement de frappe, le rochet
towrne librement, sous I'impulsion que lui communiquent les
ainures hélicoidales. Lors du retour du fleuret, il est au
contraire sollicité dans le sens ol le cliquet empéche sa rotation.
Or le rochet étant maintenu fixe, ¢’est le porte-fleuret et par
suite le fleuret qui tournent.

Le rochet se trouve placé dans cette perforatrice a 'avant de
Pappareil ; mais si 'on veut réduire les dimensions longitu-
dinales de la perforatrice, on peut le placer a l'arriére; dans
ce cas le piston se prolonge par une tige a rainure hélicoidale
agissant de meéme sur un rochet. (Fig. 36 a 4o.)

Ce second mouvement de rotation est plus simple que le
premier et permet de supprimer une vingtaine de piéces, mais
il a I'inconvénient de donner lieu a plus de résistances passives.
De plus, dans ce systeme, 'amplitude de ¢e mouvement dépend
de la longueur de la course.

85. Le mouvement de progression est donné a la main au
moyen d’'une vis qui porte la perforatrice par l'intermédiaire
de son éerou.

La progression de 'appareil & la main permet de faire varier
I'amplitude de la frappe entre o™o2 et o"i8, c'est-ia-dire de
frapper a grands ou a petits coups, suivant la nature de laroche.

(est ainsi qu’en cas de déviation du fleuret, on peut parfois
rétablir la rectitude d'un trou de mine dévié, en battant & petit
coups avee un taillant frais.

La main-d’ceuvre qui résulte de la progression a la main,
n’est un inconvénient séricux que dans le cas ot I'on a recours
a l'action simultanée de plusieurs perforatrices; dans ce cas un
seul homme ne pourrait suffire; mais ce cas ne se présente guére
dans les mines; il en est autrement, comme nous le verrons,
dans le percement des tunnels.

86. La perforatrice Dubois et Francois se construit en trois
dimensions différentes, avee c¢ylindre de o™o7, 0o™og ou o™12,



La perforatrice de o™o7 peése 200 kg., celle de 0™og, 225 kg. et
celle de o™12, 420 kg. Cette derniére actionnée par de I'air
comprimé & 4 atm. ne frappe que 200 a4 250 coups par minute.
Ces vitesses ne peuvent ¢tre dépassées par suite de 'exiguité
du conduit capillaire qui ne permet pas & la pression de se
transmettre plus rapidement dans la chambre antérieure. Elle
consomme 1.33 litre d’air par coup. La perforatrice de o™o7
donne 300 coups par minute, en consommant 1.25 litre par coup.

La perforatrice Dubois et Francois se distingue surtout par
un minimum de résistances passives, c¢e qui lui permet de
foncetionner, alors méme que la pression de Pair comprimé
descend a 2 '/ atm.

L’appareil s’arréte alors 8'il rencontre une résistance extraor-
dinaire, par exemple si le fleuret s’ébréche, se eale ou dévie,
tandis que d’autres perforatrices & action plus violente con-
tinuent & marcher, ce qui peut occasionner des dégats (1).

Dans la construction des perforatrices Dubois et Francois,
on a cherché a réduire le nombre de piéces a un minimum.
C’est ainsi que le piston est d’une seule picce d’acier avee la
tige porte-fleuret, le eylindre venu de fonte avec les patins qui
glissent sur les longerons, ete.

Par les soins donnés a cette construetion, la perforatrice
Dubois et I'rancois se maintient jusque quatre mois en service
continu sans sortir de la mine; il est & remarquer qu'une légére
usure n’empeéche pas ecette perforatrice de fonetionner d’une
manicre satisfaisante.

Fic. 33.

87. Le curage du trou de mine se fait au moyen d'une injec-
tion d'eau, réglée ala main ou automatique.

(') Dans la premiére disposition du mouvement de rotation, lorsque le
fleuret s’enclone, il suffit souvent de provoquer 1'échappement, en agissant
sur le levier coudé, pour que le mouvement de rotation déecale le fleuret.
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Le dispositif automatique le plus employé est celui de M. C.
Bornet (fig.33), qui peut s’appliquer a toute espéce de perfora-
trice. I’eau sous pression est amenée, par un robinet R, dans
une boite eylindrique A que traverse la tige porte-fleuret C. .
Celle-ci présente dans son axe un canal qui s’ouvre dans cette
boite ; le fleuret I' est creux et le canal se continue jusqu’au
taillant ot il débouche dans le fond du trou de mine. La boite
eylindrique est placée de telle sorte que 'injection ne se fasse
qu'a la fin de la course, afin de ménager I'eau. Les avantages
sont d’empécher 1'échauffement du fleuret et, par suite, de
diminuer l'usure, d’augmenter 'effet utile en curant le fond
du trou d’'une maniére ‘:ontinue, et enfin, de supprimer les
poussieres toujours nuisibles a la santé des ouvriers.

88. M. Ferroux, directeur de la partie mécanique au perce-
ment des tunnels du Gothard et de I’Arlberg, de son coté, a
modifié la perforatrice Sommeiller. Nous déerirons la perfo-
ratrice Ferroux sous la derni¢re forme qui lui a été donnée,
en 1876, au percement de I’Arlberg (fig. 34).

La distribution s’effectue ici, parle choe du piston percuteur
de forme spéciale sur deux petits pistons verticaux P P' rendus
solidaires par un papillon. Les lumicéres ménagées dans ces
pistons mettent successivement chaque extrémité du eylindre
en communication avec I'admission A et I'émission I de lair
comprimé. Ce mouvement de distribution est, comme on le voit,
directement dépendant du mouvement de frappe : cette dépen-
dance est établie par choc et par l'intermédiaire de piéces
rigides. I1 en résulte une assez grande usure; mais cette distri-
bution est plus rapide que celle de la perforatrice Dubois et
Francois. La perforatrice Ferroux bat 4 a 500 coups par
minute, en consommant 1 I. 4 par coup (modéle de o™ro5 de
diam. intérieur) ; ce modele pese 180 kg,

La rotation s’effectue par rochet et rainure hélicoidale sur la
tige porte-fleuret 7' qui fait suite au piston.

Le mouvement de progression peut se donner & la main, lors-
qu’on n’emploie pas plus de deux perforatrices simultanément.
Dans le cas contraire, on doit avoir recours a un systéme de
progression automatique. Celle-ci se produif au moyen d’un
eylindre propulseur € ou l'air comprimé agissant sur un

6
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piston relié au cylindre percuteur est constamment soumis §
une pression d'arriére en avant, qui sollicite la perforatrice

a glisser sur ses longerons. Mais ce mouvement ne doit se

T

Ty
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produire qu’au moment ot le piston est sur
le point de venir frapper le fond antérienr du
eylindre. La face supérieure des longerons
présente, a cet effet, des endentures D dans
leur région antérieure; une fourche I en prise
avee ces endentures empéche tout mouvement
en avant de la perforatrice; elle est maintenue
en prise par un petit piston H sous pression
d’air comprimé qui agit sur lUextrémité du
bras de levier opposé o la fourche. Lorsque
le moment est arrivé, une saillie S surla tige
porte-fleuret vient agir sur une came R qui
souléve la fourche, en agissant contre la
pression d’air comprimé qui la maintenait
abaissée. La fourche é¢tant soulevée retombe,
des que la progression s'est effectuée de la
longueur d'une endenture, soit de o™or15.
Chaque fois que le trou s'est approfondi de
cette quantité, le méme jeu se reproduit.

Pour faire revenir la perforatrice en arricre,
par exemple pour un changement de fleuret,
on la retire, en faisant glisser le piston dans
le eylindre propulseur. Pour que la perfora-
trice ne repose pas a l'arriére contre une
masse fluide élastique, elle doit étre également
retenue de ce ¢ot¢é par un butoir rigide. Les
faces inférieures des longerons présentent
pour cela des endentures D' en sens inverse
de celles des faces supérieures; la perforatrice
est calée contre ces endentures, dont la forme
n’'empéche pas la progression, par un cadre I
dont le coté inférieur embraie dans les enden-
tures D' en vertu de la pression d’air com-
primé sous le piston L. Il suffit d’abaisser le
cadre I pour retirer la perforatrice.



89. Le mouvement de progression par eylindre propulseur a
Iinconvénient d’allonger la perforatrice de toute la longueur de
ce cylindre. Pour y remédier, M. Hanarte a adapté & la perfora-
trice Ferroux le systéme de progression automatique, imaginé
au percement du Gothard par M. Turettini. Ce mouvement se
distingue, en ¢e qu'il ne nécessite aucun organe spéeial autre
que la fourche I' et la came R prémentionnées.

Le principe s'énonce comme suit : si l'on introduit un fluide
moteur entre un cylindre et un piston, libres tous deux de se
mouvoir, le eylindre et le piston avancent en sens inverse
I'un de 'autre et déerivent un chemin qui est en raison inverse
de leur masse respective. Au moment ou la fourche vient d’étre
soulevée, le fleuret frappe et le changement de distribution
s'opérant an meéme instant, l'air comprimé est admis a 'avant
du piston. Comme le eylindre est libre en ce moment de glisser
sur les longerons de lappareil, le eylindre dont la masse est
moindre que celle du piston et de la tige porte-fleuret, effectue,
en sens inverse du piston, un mouvement de progression jusqu’i
ce que la fourche retombe dans 'endenture suivante.

Lie mouvement de retrait de la perforatrice, lors d'un change-
ment de fleuret, se fait dans ce cas automatiquement : il suffit,
en effet, d’abaisser le cadre qui calela perforatrice vers I'arriére,
pour qu'elle revienne sur elle-méme par laction de Pair com-
primé, introduit & Parriére, enfre le piston et le eylindre.

JFic. 35.

go. L’inconvénient de ces mouvements de progression et de
retrait, obtenus d'une maniére si simple, est toutefois de ne pas
se préter a4 une grande inclinaison de la perforatrice. Pour y
remédier, M. Hanarte équilibre, dans ce cas, la perforatrice au
moyen de contrepoids fixés différemment, suivant que la perfo--
ratrice est inclinée de bas en haut ou de haut en bas (fig. 35).



gr. Les perforatrices que nous venons de déerire, ont une
longueur qui ne permet pas toujours de placer les trous de mine
de la manieére la plus favorable, au point de vue de I'effet a
produire. Il en résulte qu'on doit faire un trop grand nombre
de trous et par conséquent consommer un exceés d’explosif ; cet
inconvénient n’est pas grave dans le percement d'une galerie
de 2 m. sur 2 m., ou les trous s'écartent peu en général de la
direction paralléle a I'axe. Il en est autrement dans les chantiers
et dans les galeries de petite section ot le poids et les dimensions
encombrantes de ces perforatrices sont un obstacle & leur
emploi. D’autre part, elles sont en général plus robustes que les
petites perforatrices dont nous allons nous occuper.

g2. Le type primordial de ces derniéres est la perforatrice
Sachs, employée aux mines de Moresnet, des 1863 ().

La perforatrice Sachs construite par la maison IHumboldt,
a Kalk, prés Cologne, a longtemps joui d’une grande vogue, en
Allemagne, en raison méme de ses petites dimensions. Mais ses
organes étaient trop délicats et elle a aujourd’hui cédé la place
a des types de construction plus robuste. Ces types sont innom-
brables ; les mémes dispositions s’y rencontrent d’ailleurs avee
des variantes plus ou moins heureuses.

93. La plus répandue est la perforatrice Ingersoll, plus connue
sous le nom d’Eeclipse. La fig. 36 représente le dernier type de
I’Eclipse, connu sous la dénomination de Nouvelle Ingersoll.

L’ Eclipse, comme la plupart de ces petites perforatrices, est
caractérisée par un piston P auto-distributeur. Ce piston pré-
sente une partie évidée € qui met tour a tour en communication
avec un des orifices d’émission EE' chacun des conduits AB.
Ceux-ci sont respectivement en communication avec les extré-
mités A'B' de la boite de distribution dans laquelle se meut un
tiroir compris entre deux petits pistons. Dans la position
figurée, les deux orifices E E' sont fermés, le tiroir est dans
une position telle qu'il y a émission a gauche et admission a
droite. Le piston percuteur se mouvant de droite a gauche, va

(Y) Revue universelle des mines, 1re série, t. XIX, 1866,



découvrir lorifice E' et mettre a I'émission, par le conduit A,
Pextrémité A" de la boite.

Le tiroir est maintenu dans la
position figurée par les fuites qui se
produisent & la circonférence du piston
du eoté B'.

Continuant sa course, le piston va
masquer 'orifice E' et démasquer 'ori-
fice E; le coté B' sera ainsi mis 4 son
tour & 'émission. Par suite des fuites,
la pression g’établira du coté A' et le
tiroir se mouvant de gauche a droite.
changera le sens de la distribution.

La rotation s’effectue par une tige 1'
a rainures hélicoidales et un rochet. La
barre & rainures hélicoidales est reli¢e
a deux cliquets @ ressort qui engre-
nent un rochet concave (fig. 37). Ce
dernier se trouve dans un logement
2 cylindrique & larriére du cylindre; il
< est maintenu pressé contre le fond,
= par des ressorts assez puissants pour

le maintenir immobile pendant le mou-

vement de rotation du fleuret, mais
non assezpour en provoquerla rupture
dans le cas ot un obstacle empécherait
le fleuret de tourner dans le trou de
mine.

La progression s’effeetue a la main,

31.
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= ; comme dans la plupart des perfora-
e © , trices de petites dimensions, qui ne
J ] sont jamais employées simultanément
N B o en assez grand nombre pour recourir
B ; H *
77 (1 a la progression automatique.
) | ' 4 1a prog = q

Le poids de la perforatrice Eclipse
0 varie de 8o a 316 kg. suivant les
dimensions qui sont de o™.063 & 0™,129
de diamétre. Le nombre de coups varie
inversement de 360 4 250 par minute.
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94. Le mouvement de rotation lui-méme se produit & la main
dans certaines perforatrices et peut étre alors rendu solidaire
du mouvement de progression par une manivelle unique. Dans
ce cas, ce mouvement est transmis a la vis d’avancement par
des engrenages de dimensions calculées pour une roche de
dureté moyenne. Si la roche devient plus dure, on désembraie
la vis de progression. Cette modification n’est employée que la
ot 'on ne recherche pas la rapiditc.

95. A des types plus ou moins analogues appartiennent les
perforatrices Rand, en Amérique; Daw, en
Frohlich, Meyer et Jiger, en Allemagne.

On peut encore citer la perforatrice Darlington d’origine
américaine (fig. 38),
o cause de la simpli-
cité extréeme de sa
distribution.

Angleterre ;

L'air comprimé est
constamment admis
en a a 'avant du ey-
lindre ot le piston présente une surface moindre qu'a Parriére.
Le piston rétrogradant ne tarde pas & démasquer une lumiére [
qui amene l'air comprimé sur la face postérieure, de section
plus grande que la face antérieure. Le piston revient sur lui-
meéme jusqu'a ce qu'il démasque un orifice d’émission e.

Cette perforatrice effectue done son mouvement de battage,
en vertu d’'une différence de pression a Pavant et & Parriére;
la conséquence en est que, pour avoir une énergie suffisante,
il faul augmenter son diamétre. La rotation se fait par tige &
rainure hélicoidale et rochet logé au fond du eylindre.

Fig. 38.

g6. La perforatrice Neill, ¢galement d’origine américaine
(fig. 39), remédie & 'inconveénient d’'une contrepression constante
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a lavant. L’air comprimé est admis constamment a 'arriére en
a et la distribution s’effectue, comme dans la perforatrice précé-
dente, ¢e qui ne peut se réaliser qu'a condition de donner au
piston une forme spéciale, .

97. Les distributions a piston aato-distributeur peuvent étre
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extremement rapides. On peut citer a
cet égard la perforatrice Mac Coy qui
bat jusque 10.000 coups par minute.
Leé piston percuteur ne fait pas corps
avee le fleuret, mais frappe sur la téte

de ce dernier & la maniére d'un mar-

teau. Cette perforatrice modifiée a été
appliquée aux mines du Mansfeld sous
le nom de perforatrice Franke. C’est
un outil de dimensions treés petites :
le piston n’a pas plus de 20 em?® de
section et le poids de cette perforatrice
n’est pas de plus de 7 kg 25.

98. Un de distri-
bution jouit d'une certaine vogue en
Amérique et en Angleterre. Cest le
systéme a taquet (tappet) ou le tiroir
de distribution est mu directement au
moyen d'un levier a trois branches

autre systéme

commandé par le piston percuteur.
La perforatrice a taquet Ingersoil-
Sergeant est représentée fig. 4o. Elle
est caractérisée par la forme arquée
du tiroir qui se meut sur une surface
eylindrique dont Daxe est celui du
levier & trois branches. Cette dispo-
sition a pour but de diminuer les
frottements qui doivent nécessaire-
ment se produire avec un tiroir plan.
La vogue de ces perforatrices est due
a leur robuste simplicité, mais 'usure
est plus rapide que dans celles @
piston auto-distributeur,



99. Perforatrices électriques a percussion.—Le faible
effet utile de l'air comprimé tend a lui faire substituer 1'é¢lec-
tricité partout ou cela est possible, ¢'est-a-dire ot le grisou n'en
rend pas lapplication dangereuse.

Les perforatrices électriques a percussion sont a action
directe ou a transmission.

100. Le premier systéme est représenté par la perforatrice
Marvin. Le principe de cette perforatrice américaine, repré-
senté schématiquement fig. 41, est basé sur 'action de deux solé-
noides SS' parcourus par un courant alternatif qui attire succes-
sivement en avant et en arriere un noyau de fer doux E
aimanté par Paction d'un courant continu. Il faut, en consé-

quence, une dynamo

spéeiale donnant &

la fois un courant

y L_ continu et un cou-

W”” z T\ \ rant alternatif. Pour

S s’ chaque tour de cette

1. 41. dynamo, on a un

changement de sens du courant, done autant de coups que de
tours, soit 340 par minute.

Le fleuret étant fixé au noyau de fer doux, on réalise de cette
maniére le mouvement de percussion par l'action directe de
Iélectricité. A l'arriére, le choe de retour est recu par un
ressort & boudin, Les mouvements de rotation et de progression
sont obtenus par les dispositils connus.

Cette perforatrice ne pese que 72 kg. Son principal incon-
vénient est de s’échauffer a tel point qu'aprés trois heures, il
faut la remplacer par une perforatrice de rechange.

101. Dans les perforatrices électriques a transmission, le
mouvement de percussion est obtenu par la transformation
du mouvement rotatif en mouvement alternatif de va et vient.

Dans la perforatrice Dulait-Forget (fig. 42), le mouvement de
rotation d’une dynamo, portée sur un true a larriére de la
perforatrice, est transmis par un arbre flexible, & raison de
1300 tours, & un pignon et & un engrenage coniques qui
actionnent un arbre vertical & raison de 340 tours; sur cet
arbre est calée une came ¢, agissant sur un galet b fixé au
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guide g, pour comprimer un ressort a boudin de 200 & 220 kg.
de tension (Cf. n° 56). La détente de ce ressort lance le fleuret

5
=
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contre la roche au moment ou la came échappe. Un volant
régularise le mouvement. Le mouvement de rotation et de pro-
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gression se donnent, en faisant tourner an moyen d'un volant
a main la tige porte-fleuret qui est filetée et pourvue d'une
rainure. Cette tige tourne dans un éerou qui participe an mou-
vement de frappe.

I’inconvénient de cette disposition est, comme dans tous les
systémes a came, de donner lieu & des efforts différents suivant
que le trou est creusé de bas en haut ou de haut en bas ; car la
pesanteur agit, dans le premier cas, en sens inverse du ressort
et dans le second, dans le méme sens que ce dernier. De plus,
en cas de résistance dans le trou de mine, cette disposition peut
donner lieu a des ruptures, quand le fleuret s’encloue. Enfin
cette perforatrice ne peut marcher a vide.

102, Une autre solution du méme probléme est donnée par la
perforatrice Siemens et Halske, de Berlin, fig. 43. Une dynamo
contenue dans une caisse simplement posée sur le sol, transmet
son mouvement en a, au moyen d'un arbre flexible et par roues

TR | N = = |-
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Fic' 43,

dentées, & un axe sur lequel est calée une manivelle & coulis-
seau b qui actionne une picéce ¢ relice a la tige porte-fleuret
par deux ressorts antagonistes a tension de 8oo kg. Un petit
volant régularise le mouvement, Cette perforatrice bat 420 a
450 coups par minute. Les ressorts permettent & la manivelle
de poursuivre son mouvement régulier, méme quand le fleuret
s'encloue. Grace a ces ressorts, cette machine peut travailler a
vide ou étre approchée de la roche a tel point que le jeu de la
manivelle ne fait que comprimer ou déprimer les ressorts. La
course du fleuret a une amplitude un peu plus grande que le
diametre de la manivelle, par suite de la compression et de la
dépression des ressorts. La tige porte-fleuret tournant libre-
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ment dans la piéce ¢, le mouvement de rotation se produit
automatiquement par rainures hélicoidales et rochet. La pro-
gression se produit comme d’ordinaire & la main.

103. Observations générales, — On peut comparer les
perforatrices a percussion au point de vue de la vitesse d’avan-
cement, de la consommation d’air comprimé et de I'entretien (1).

a) Vitesse d'avancement., — La vitesse d’avancement dépend”
des éléments suivants :

1° Fréquence du changement de fleurets. — Le changement
de fleurets occasionne une perte de temps, de méme que
la mise en train aprés un changement d’outils. La fréquence
du changement dépend de la longueur de la course le long du
bati. Les longues perforatrices ont un avantage marqué a ce
point de vue sur les autres : elles font un trou de 1™20 avec
deux fleurets seulement dans les roches moyennes, tandis
qu'il en faut un plus grand nombre avec les perforatrices plus
courtes. Dans les roches dures, cet avantage disparait, parce
que les fleurets s'émoussent et doivent étre remplacés, avant
que la perforatrice n’ait effectué le maximum de sa course le
long du bati. C'est ce qui a fait souvent préconiser les petites
perforatrices dans les roches dures.

2° Rapidité de la frappe. — Elle dépend de la rapidité de la
distribution d’air comprimé, du rapport entre la pression utile
et le poids de la masse percutante, des résistances passives de
Pappareil, de la vitesse du piston dans son mouvement rétro-
grade. Certaines distributions sont spécialement lentes, telle
est celle de la perforatrice Dubois et Francgois ou T'air doit
traverser un conduit capillaire. La distribution de la perfora-
trice Imgersoll fondée sur une transmission fluide est beaucoup
plus rapide, parce que les canaux de passage de I'air comprimé
sont de plus grande section. Il en est de méme en général de
toutes les distributions a piston auto-distributeur. Les distri-
butions par taquet, basées sur I'utilisation de la force vive du
piston, peuvent aussi étre trés rapides.

(1) Revue universelle des mines, 2¢ série, t. 111, p. 652, 1878,



La pression utile dépend de la pression de I'air comprimé et
de la section sur laquelle elle s’exerce.

Dans les mines, il n’est pas avantageux d’exagérer la pression
et 'on maintient généralement celle-ci dans les limites de 4 a
4 '/ atmosphéres. 11 en est autrement, quand I'air comprimé
doit ¢tre conduit & de grandes distances, comme dans le cas du
percement des tunnels alpins oti 'air comprimé ala fin du perce-
ment devait étre conduit a plusieurskil. de distance. Elle dépend
ensuite de la section utile du piston qui, dans certaines perfora-
trices, est réduite a 'arriére par la tige a rainures hélicoidales.

Le poids de la masse percutante estle plus grand dans les
grandes perforatrices. Ce poids est d’ailleurs variable, quand
on change de fleuret.

Quant aux résistances, elles dépendent des organes acces-
soires ; minimum dans les perforatrices ot l'air comprimé
intervient pour les mouvements accessoires, elles augmentent,
lorsque des organes spéciaux sont mus par la force vive du
piston et notamment dans la plupart des perforatrices a
rotation par rochet et rainures hélicoidales ou le frottement
joue un role important.

3° Energie de la frappe. — L'énergie de la frappe est propor-
tionnelle & la forece vive, ¢'est-a-dire & la masse percutante et
au carré de la vitesse, Cette derniére dépend de la longueur de
la course et du rapport de la force d'impulsion & la masse per-
cutante. L’énergie de la frappe doit étre proportionnée a la
dureté de la roche. Elle est réduite, dans plusieurs perforatrices
ol la distribution change avant ou au moment méme ot le coup
se donne, parce qu’il se produit dans ce cas un coussin d’air en
avant du piston au moment de la frappe. Dans les perforatrices
a piston auto-distributeur, on peut éviter cet effet nuisible, en
rétrécissant les canaux d'un eoté, de maniére a retarder le mou-
vement du tiroir au moment de la frappe, par rapport a celui qui
se produit a 'autre extrémité de la course.

b) La consommation d'air comprimé dépend :

1° de la pression; les grandes pressions augmentent les fuites,
indépendamment de I'effet utile qui est moindre qu’avec les
pressions moyennes ; mais, d’autre part, une pression trop faible
diminue 'avancement, et I'on ne peut augmenter la seetion utile
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dans le but de profiter des avantages des basses pressions,
parce qu'en augmentant le diameétre des perforatrices, on
augmente en meme temps leurs résistances passives ;

2° des espaces nuisibles qui sont souvent assez considérables
dans les perforatrices dont les mouvement s’opérent par trans-
mission fluide ;

30 de l'état d’'entretien qui peut donner lieu & des fuites ;

4° de la consommation d’air comprimé pour exécuter des
mouvements aceessoires.

¢) L'entrelien des perforatrices dépend de leur plus ou moins
de complication, de leur construction plus ou moins robuste et
en général du nombre de piéces mobiles. Il est des plus impor-
tant que cet entretien soit faible, pour éviter les interruptions
de travail et & ce point de vue, il y a lieu de se défier des perfo-
ratrices a trop grande vitesse. Les perforatrices électriques
donnent aussi lieu a plus d’entretien que les perforatrices a air
comprime.

Quant a la construction, il faut avoir égard aux matériaux
employés. I'acier, la fonte malléable, le bronze, le bronze phos-
phoreux doivent dominer dans les perforatrices dont on exige
une grande durée, et le prix de ces appareils est quelquefois une
garantie de solidité.

104. Perforatrices a rodage. — Le rodage méecanique
présente de nombreux avantages théoriques par rapport a la
percussion :

1° Il est facile de soustraire immédiatement les fragments
détachés a l'action de 'outil, tandis qu'avee les perforatrices a
percussion, & moins de faire usage du curage continu, ces frag-
ments restent au fond du trou, forment matelas et sont inuti-
lement réduits en poussiére de plus en plus fine.

2° Le choe correspond toujours & une perte de travail.

3° Le choe est en partie appliqué a détériorer 'outil et la
perforatrice.

4° Le retour du piston percuteur absorbe 4o & 50 °/, de la
foree motrice sans aucun effet utile; en d’autres termes, la
percussion présente les inconvénients d'un systéme intermittent
‘et le rodage les avantages d'un systéme continu.
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59 Le rodage permet de diminuer le travail effectif, en ne
broyant qu'une surface annulaire, au lieu de la section totale du
trou.

6° Les méeanismes sont plus simples, en raison de la conti-
nuité du systéme.

La conséquence des quatre premiers avantages signalés est
que l'effet utile du rodage est plus grand que celui de la percus-
sion. Ce dernier a été évalué a 1 °/, seulement par M. Riedler
pour les perforatrices a air comprimé ().

105. Les perforatrices a rodage agissent sur la roche par
usure et par morcellement (?). Dans le premier de ces modes
d’action, le forét, d’'une matiére plus dure que la roche, agit
surtout par sa vitesse de rotation et sans qu'il soit besoin d'une
trés grande pression, il réduit la roche en poussiére. Dans le
second, le forét pénétre dans la roche par écrasement, sa résis-
tance étant plus grande que celle de la roche ; il agit surtout
par sa pression, sans qu'il soit besoin d'une grande vitesse ; il
entame la roche, en la réduisant en fragments grossiers. Ces
deux modes d’action sont généralement simultanés et 'un ou
T'autre prédomine, suivant les conditions de vitesse et de pres-
sion de 'appareil.

106. Les perforatrices agissant par rodage sont a foréts de
section pleine ou annulaire. Les premiéres entament la roche
sur toute la section du trou, au moyen d'un forét helicoidal ou
d’'une simple méche, placée a extrémité d'une tige eylindrique
recevant un courant d’eaun (Bornet, cf. n° 87).

Ces perforatrices sont mues par un moteur rotatif a air
comprimé ou électrique pour les grandes vitesses, ou par un
moteur hydraulique pour les petites vitesses. Elles trouvent
spéeialement leur emploi dans des roches tendres et homogénes,
telles que minerais de fer oolithiques, sel gemme, calcaires, ete.
Cependant on les emploie aussi depuis peu dans les roches du

(1) Voir Revue universelle, 2e série, t. X, p. 60, 1881.

(2) Voir Revue universelle, 1t¢ série, t. XXVII, 1869. Compte rendu de
I'ouvrage de M. Stapff (Ueber Gesteinsbohrmaschinen. Stockholm, A.
Bonnier, 1869) qui établit le premier cette distinction.



terrain houiller. La progression s’opére par vis avee ou sans
avancement différentiel, suivant que les roches sont ou non de
résistance variable.

107. Les types ne différent pas de ceux des perforatrices a
rodage a bras. La perforatrice Simplex de dimensions ren-
foreées (fig. 27) est souvent employée dans le terrain houiller,
avee moteur a air comprimé ou
électrique sur true et trans-
mission par arbre présentant
un joint universel 4 chacune
de ses extrémites.

L’emploi de I'électricité a
donné lieu a quelques types
nouyeaux.

108. La perforatrice élec-
trique a rodage de Siemens et
Halske est représentée fig. 44.
L’arbre flexible se fixe en a
et communique par engrenage
son mouvement de rotation a
larbre ereux [ qui entraine,
par une cale, une vis a laquelle
est lixée le foret. Le mouve-
ment différentiel est obtenu au
moyen de I'écrou de cette vis
que 'on peut immobiliser ou
faire tourner plus ou moins
vite par lintermédiaire des
engrenages multiplicateurs b,
¢, d, e. La roue dentée d est
entrainée par la roue c¢ par
simple frottement, dont I'inten-
sité_peut etre réglée au moyen
d'un ressort. La roue e commu-
nique le mouvement a I'éerou
par un embrayage k. Une
disposition spéeiale permet le
retour rapide du foret.
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Au lieu d’étre filetée a droite, la vis est filetée a gauche.
Si I'on immobilise ’éerou,
elle tend done a reculer en
tournant de gauche a droite.
Pour la faire avancer, il faut
imprimer & ’écrou un mouve-
ment plus rapide qu’a la vis, ce
qui s’obfient aisément par les
engrenages multiplicateurs ;
pour le recul, il suffit d’immo-
biliser 1'éerou, en débrayant la
picee k au moyen de la poignée
h. La vis revient alors en
arriére avec son maximum de
vitesse; si ¢e mouvement ra-
pide amenait un choc sur la
téte de l'appareil, 'embrayage
se produirait automatiquement
et la vis cesserait de reculer.

109. La perforatrice Bornet
est représentée fig. 45. C'est la
perforatrice Cantin a la quelle
est adaptée une commande
électrique par engrenages. Ces
derniers impriment un mou-
vement de rotation & un arbre
creux C traversé par la vis de
progression; a une extrémité
de cet arbre est fixé le forét et
a l'autre, 'écrou E de la vis
de progression. Cette derniére
est immobilisée par l'arrét A.
Mais 8’il se produit une résis-
tance dans le trou en forage,
cette vis recule et comprime
un ressort jusqu’a ce que 'arrét
échappe ; la vis tourne alors
sur place avec I'écrou jusqu’a
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ce que la résistance soit vaineue; la détente du ressort immo-
bilise alors de nouveau la vis. (Cf. n® b9, fig. 24) La figure
montre comment est réalisée dans cette perforatrice, le curage
continu par injection d’eau.

On a aussi fait varier le travail des perforatrices électriques
a rodage par linterposition de rvésistances (type Anger de
I'Union Elektricitits G.)

110. Les perforatrices a foret annulaire agissent sur la roche
au moyen de dents d’acieir ou au moyen de diamants en saillie
sur la couronne,

111. Perforatrice Brandt. — Aux premicres se rapporte
la perforatrice & pression hydraulique A. Brandt, actuellement
employée au percement du Simplon.

La couronne (fig. 46) se compose d'une picce d’acier trés dur
et trempé de o075 de diamdétre dont les dents attaquent la
roche & la maniére d'un burin. La fig. 47 montre le mode

d’action de ces dents, en supposant la couronne développée;
I'angle « que la surface initiale des dents fait avec la verticale,
de meéme que la hauteur et le nombre des dents, varie avee la
vésistance de la roche. En moyenne o — 75° et la hauteur des
dents est de o™.010 & 0™.013. La couronne est a trois dents pour
les roches dures et & deux dents seulement pour les roches
moyennes.

La surface cylindrique extérieure du forét a un diamétre
moindre que celui de la couronne pour faciliter I'expulsion

7



des débris et empécher la couronne de se caler. La surface inté-
rieure est un peu conique pour faciliter le dégagement du
noyau central.

La perforatrice Brandt agit presque exclusivement par mor-
cellement : en effet la couronne est appliquée contre la roche
avec une trés grande pression et tourne avee une trés faible
vitesse.

Dans ces conditions, I'emploi de la force hydraulique est
tout indiqué. I’eau sert de plus a- expulser les débris d'une
facon continue et a refroidir 'outil.

Cette perforatrice présente deux types différents. Dans le
premier, le cylindre est fixe et le piston mobile. Dans le second
(fig. 48), le piston est fixe et le eylindre mobile; ¢’est le systéme
appliqué au Simplon. Le eylindre glisse a frottement doux sur
le piston ; la partie mobile est représentée en noir dans la fig. 48.
L’eau sous pression est admise entre les pieces fixe et mobile.
La tige du forét est fixée a 'avant du cylindre; cette tige est
creuse, de maniére a recevoir une injection d’eau dans son axe.
Elle s'allonge par parties au fur et & mesure de l'approfon-
dissement du trou.

Le mouvement de rotation est imprimé a cette tige par une
petite machine & colonne d’eau a deux eylindres en bronze, de
o™o61 de_diameétre et de 0™66 de course, boulonnés sur la culasse
du piston, qui se servent mutuellement de distributeur. Cette
machine fait tourner, par bielle et manivelle, & raison de 150
a 200 tours par minute, une vis qui engréne avec une
roue A & dents hélicoidales, fixée sur une enveloppe B reli¢e
elle-méme par cale et rainure longitudinale au cylindre porte-
forét, de maniére a lui imprimer un mouvement lent de rotation,
sans entraver son mouvement de progression. Cette enveloppe
est elle-méme guidée par un eylindre extérieur fixe C.

L’eau sous pression est amenée aux différentes parties de
Pappareil au moyen de tuyaux et de robinets qui permettent de
régler la pression. Un tuyau d'injection améne, dans 'axe du
piston l'eau de décharge de la machine & colonne d’eau, qui
conserve assez de pression pour expulser les déblais.

Pour ramener le eylindre en arriere, lorsque 'on veut allonger
la tige, que la couronne est émoussée ou que le trou est terminé,
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on laisse s’¢couler l'eau qui se trouve entre les fonds du
eylindre et du piston, et 'on admet la pression dans I'espace
annulaire ménagé entre le piston et le cylindre.

Fic. 48.

11 faut, pour employer cette perforatrice, disposer d'une pres-
sion hydraulique de 4o & 120 atm., suivant la résistance a
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I'écrasement de la roche. Pour les roches moyennes, il faut
compter sur 50 & 6o atm., pression que 'on obtient aisément
dans les mines profondes, e¢n prenant simplement 'eau d’'un
réservoir a la surface. 11 faut pouvoir disposer de 17 a 20
chevaux par perforatrice. Cette perforatrice a été employée
de cette maniére au charbonnage de Marcinelle & 8go m. sous
pression de 55 atm. pour le creusement d'une bacnure.

Au Simplon, 'ean est mise sous pression de 100 atm. par
pompes et accumulateurs, Ces pompes sont actionnées par des
turbines. La section du piston étant de omor, la pression du forét
contre la roche est de 10000 kg.; au retour du forét, elle n’est
plus que de 2500 kg. sur la section annulaire. La perforatrice
du Simplon pése 132 kg,

La vitesse de rotation est inversement proportionnelle a la
pression. Elle varie de 3 & 10 tours par minute.

Dans les grés duo terrain houiller, dans la dolomie ou le
caleaire, il reste au centre un noyau eylindrique portant exté-
rieurement des impressions hélicoidales; la couronne s'émousse
peu et I'on peut travailler avec une pression relativement faible.
Dans les roches dures, telles que les granites et les quartzites
de la ligne du Gothard, le noyau central se désagrégeait en
lentilles grossiérement plan-convexes de moins d’un centimétre
d'épaisseur en leur milieu. La pression était de 120 atm. ; deés
qu’elle tombait & 100 atm., la perforatrice cessait de fone-
tionner,

11 faut 3 hommes par perforatrice plus un chef de perforation,
si 'on emploie plusieurs perforatrices simultanément.

Cette perforatrice est construite par la maison Sulzer de
Winterthur, suivant deux types de o™.300 et 0™.600 de course.

112. Perforatrices a diamants. — Quand on veut faire
prédominer T'usure sur le moreellement, il faut recourir 4 une
matiere plus dure que la roche. L'idée d’employer & cet usage le
diamant, appartient a G. Leschot, horloger genevois qui eréa,
deés 1860, une perforatrice a bras a bague de diamant, dont
I'avancement, et par suite la pression, était réglé an moyen
d'une vis. Leschot employait les diamants noirs amorphes
(carbons) que I'on produit au Brésil (Bahia). Ces diamants qui
sont plus durs que les diamants d’ornement, étaient pour ainsi
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dire sans usage a cette époque et ne valaient que 2 a 4 fr. le
carat (o gr. 206) pour des pierres de 2 & 4 carats. Mais la pro-
duetion étant treés faible ('exportation totale en Europe n’est
pas de plus de 8ooo carats de carbons) et leur emploi s'étant
rapidement développé, le prix du carat atteint aujourd’hui 175 fr.
On emploie aussi les diamants cristallisés du Cap impropres
aux usages de la joaillerie (boorts) dont le prix est moins élevé,
mais la résistance inférieure. C’est une des raisons (ui retarde
les applications de la perforation au diamant ; celle-ci reste pour
ainsi dire limitée, en Europe, aux sondages. '

La couronne en acier doux de o™.03 de diametre extériewr
et o™, 02 de diamétre intérieur porte au moins 8 diamants. Pour
le sertissage, le diamant est enveloppé d’une mince feuille de
cuivre qui sert & mater parfaitement le joint, de maniére qu’il
ne reste pas d'interstices. En Amérique, les diamants sont sertis
dans des petites picees de fer doux qui sont ensuite brasées dans
la couronne.

En Amérique, on construit ainsi des perforatrices tournant a
2 ou 300 tours, avee progression produite par une vis ou par
la force hydraulique.

On a construit des perforatrices de ce genre mues par la
vapeur, I'air comprimé ou I'électriecité.

113. Supports des perforatrices. — Les perforatrices
reposent pendant leur travail sur des supports désignés sous
le nom d’affuts, par analogie avee les affuts de canons.

Ces affuts doivent remplir des conditions trés multiples :

1° Ils doivent permettre de placer, sans perte de temps, la ou
les perforatrices a différentes hauteurs, sous différentes ineli-
naisons et différentes orvientdtions. Les longues perforatrices
y reposent par deux points d’appui, ce qui est une garantie
contre les déviations, mais ce qui limite I'inclinaison et 'orien-
tation a leur donner. Quand les variations d'inclinaison et
d’orientation sont faibles, on est obligé, pour accélérer le
travail, de multiplier le nombre de perforatrices travaillant
simultanément. Il g’ensuit que les affuts & deux points d’appui
sont en général a perforatrices multiples.

2° Les affuts doivent présenter une grande stabilité pour
éviter les déviations et supporter les réactions ; la perforatrice
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recevant des inelinaisons et des orvientations tres différentes,
ces réactions se produisent sur affut dans des sens trés variés
et il en résulte que la construction de ce dernier doit étre
extrémement robuste. La stabilité est obtenue par le poids de
Paffut ou par calage contre les parois.

3° Les affuts ne doivent pas ¢tre encombrants, afin de
permeftre au personnel davoir facilement acces au front
de taille.

4° Ils doivent étre d’'un déplacement facile.

Les affuts employés dans les mines sont roulants ou non
roulants.

114. Affits roulants. Les affats roulants sont a vis
ou a colonne. Les affits & vis sont destinés aux perfora-
trices multiples, au nombre de deux au moins, travaillant
simultanément.

115. Affats a vis Dubois-Francois.—Le chariot (fig. 49)
est pourvu a l'avant d’un petit train de roues a bogie qui lui
permet de franchir des courbes de petit rayon et a Uarriére d’un
train, de roues plus grandes. Pendant le travail, cet affut est
calé sur les rails. Les points d’appui des perforatrices sont
pris sur deux vis verticales, a I'avant et a arviere de I'affit,
au moyen de manchons soutenus par des éerous E qui se
déplacent le long de ces vis. Le manchon d’arriére supporte
les longerons, par lintermédiaire d’'un boulon horizontal qui
leur permet de prendre une certaine inclinaison. Le manchon
d’avant se prolonge transversalement par un bras B qui permet
de disposer le support antérieur a une plus ou moins grande
distance de I'axe de la vis, de maniére a régler 'orientation.
Le support proprement dit est différent, suivant que les trous
a creuser sont voising du toit ou du mur de la galerie. Dans le
premier cas, les longerons sont supportés en A par une fourche
insérée dans le bras B et faisant saillie au-dessus de ce bras;
dans le second cas, ils sont suspendus, comme on le voit en A’
au-dessous de ce bras, de maniére & permettre a la perforatrice
d’atteindre le pied du front de taille.

La stabilité est obtenue par le poids de l'affut. L’affat a
4 perforatrices de o™og pése 4.700 kg.



— 103 —

Lraffat a 4 perforatrices ne différe de I'affut & 2 perforatrices
que parce que chaque vis porte deux supports au lieu d'un.
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Fic. 49.

Les autres affats a vis ne different de eelui que nous;venons
de décrire, qu'en ce que les vis sont mobiles, au lieu d’étre
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fixes; les éerous servant directement de supports, montent et
descendent, lorsqu’on fait tourner les vis a I'aide de clefs.

116. Comme type d’affut roulant a colonne, nous décrirons
I'affut pour perforatrice unique de o™r2 de MM. Dubois et
Francois, dit affut de bosseyeuse (fig. 50, parce qu'il était primi-
tivement destiné au bosseyement sans explosifs. Aujourdhui,
il est plus souvent employé dans le percement des galeries a
travers-bane, Il se compose d'un chariot muni a 'avant d'un
petit train 4 bogie et 4 I'arriére d’un train de roues ordinaires.
Ces trains sont disposés de maniére a permettre le calage de
Taffut sur les rails. Au milieu de ce ehariot, s’¢léve une colonne
sur laguelle prend son appui le support I de la perforatrice. Ce
support est suseeptible d’un mouvement vertical d'une ampli-
tude de 0™35 par l'intermédiaire d'une vis L. La perforatrice
est supportée sur deux longerons B reliés au support par un axe
de rotation C. Une vig N commande le mouvement d’inelinaison
de ces longerons, en agissant sur un secteur denté vertical. Une
vis M commande de méme le mouvement d’orientation dans
le plan horizontal. Un contrepoids D mobile le long d'une
vis permet d’équilibrer la perforatrice, quelle que soit sa
position.

La stabilité est obtenue par le poids de 'appareil qui se
décompose comme suit

Ehai sl AR ey R e e T R ooy I ES R
cOntrepolde SEuh, - Cospibl E e e 300 »
perforatrics TR i e e e 12078

Total. 2.500 »

Deux a trois hommes suffisent pour déplacer l'appareil sur
une voie horizontale. Cet afftit mesure 1 m. de hauteur sur o™65
de largeur, de sorte qu’il peut étre employé dans une galerie de
tres petite section.

117. Cet afftt a été modifié par M. J. Francois pour I'emploi
de la perforatrice de o™o7 employée seule (fig. 51). Les mouve-
ments d’inclinaison et d’orientation des longerons par les vis N
et M sont restés les mémes, mais peuvent recevoir une plus
grande amplitude. La perforatrice est assemblée i des longerons
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de forme spéciale par un joint universel J dont I'axe vertical lui
permet de s’orienter, en glissant sur un support S en forme de
secteur, et dont I'axe horizontal permet a ce secteur lui-méme de
prendre différentes inclinaisons. La perforatrice présente donc
une grande mobilité et peut ainsi atteindre tous les points du
front de taille, ce qui est une condition essentielle dans I'emploi
des perforatrices de petites dimensions.

118. Le méme résultat est obtenu par les affuts universels de
la maison Humboldt de Kalk qui sont d'un emploi trés général
en Allemagne (fig. 52). La colonne centrale porte, & une hauteur
invariable, un ou deux supports ecylindriques B B pouvant
tourner sur l'axe de la colonne et sur leur axe propre; la
perforatrice 8’y assemble par un simple pivot P. La perforatrice
recoit ainsi 'inclinaison et I'orientation voulue. Elle est équi-
librée par un contrepoids & bras de levier rendu variable au
moyen d’une erémaillére,

£7
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Iic. 52.

Clet affut peut recevoir deux perforatrices et ne peése que
1.820 kg. (Uest pourquoi l'on est obligé, pour obtenir une
stabilité suffisante, de le ealer au moyen d’'une vis au toit de la
galerie.
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119. Affits non roulants. — Les affits précédents sont

encombrants et néedssitent linstallation d'une voie ferrée. lls
ne peuvent done servir qﬁ’a-u percement des galeries.
I Dans les chantiers, il faut avoir recours
L:—j a de simples colonnes calées entre les
] parois au moyen de vis ou par force
hydraulique.

La perforatrice se fixe sur ces colonnes,

soit au moyen d'une bague sur laquelle
@_ elle est maintenue par un pivot, ou mieux

encore par intermédiaire d'un bras sur

lequel se meut cette bague, ce
qui lui donne plus de mobilité.

Les afftits & vis américains
présentent tous cette dernicre
disposition (fig. 53).

Les eolonnes & vis ont l'in-
convénient de nécessiter, pour
le calage et le décalage, une
manoceuvre lente;les vibrations
auxquelles elles sont soumises,
tendent en outre & provoquer
le décalage.

La colonne a pression hy-
draunlique fig. 54 est d'un ma-
niement plus rapide et permet
un calage plus énergique et
plus durable, Elle se compose Fic, B4,
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d’'un cylindre vertical ¢ ol se meut un piston p a extrémité
dentelée pour s’appuyer contre la roche.

Le piédestal de cette colonne sert de réservoir d’eau; ce
réservoir contient une petite pompe aspirante et foulante qui
est mue & bras au moyen d'une brimbale extérieure. Une roue i
main R permet de décaler, en faisant rentrer de I'eau dans le
réservoir. Cette roue est montée sur une vis qui aveugle le retour
d’eau pendant que la colonne reste calée. Un orifice supérieur
empéche que le piston ne soit projeté hors du eylindre. Le poids
de cette colonne ne dépasse pas 100 kg,

120. L’affat de la perforatrice Brandt est une colonne de
ce genre recevant directement la pression de la conduite
sous pression. Cette colonne se compose de deux eylindres
télescopiques dont 'un joue le role de piston, de telle sorte qu’en
admettant la pression a lintérieur, au moyen d'un robinet a
3 voies, les deux eylindres se meuvent en sens inverse 'nn de
Pautre et calent fortement. la colonne entre deux parois

Fic. 53,

verticales. Lorsqu’on laisse I'eau s'échapper, la colonne se
déeale parce que la pression est constamment admise dans
I'espace annulaire ménagé entre les deux cylindres.

Cette colonne est portée par un charviot roulant fig. 55 qui
permet de la caler & une hauteur plus ou moins grande par
rapport au sol et a la transporter d’'un poinf & un autre.

La colonne montée sur pivot a lavant de ce chariot peut étre
ramenée dans son axe pour le transport.

La perforatrice se fixe sur cette colonne par un collier auquel
la culasse est reliée par un fort boulon vertical (fig. 48). La
perforatrice est done mobile antour de deux axes perpendicu-
laires I'un & 'antre formant joint universel,
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La colonne peut recevoir plusieurs perforatrices: elle en
porte trois au Simplon. Dans ce cas la colonne pese 3oo kg.,
tandis qu'elle n’en pése que 140 pour une seule perforatrice. Le
chariot pese 455 kg.

r21. Dans les carriéres et pour la perforation verticale, ces
affuts ne peavent étre employés, parce qu’en I'absence de parois
rapprochées, il est impossible de les caler.

Dans les carriéres, on fait souvent usage d’afftts & trépied.
Les jambes du trépied sont chargées de poids pour lui
donner de la stabilité ; la perforatrice se fixe au sommet du
trépied, par un joint universel, de manieére a prendre diffé-
rentes orientations et inclinaisons depuis 'horizontale jusqu’a
la verticale.

122, Pour la perforation des puits, ces affuts a trépied ne
conviennent guére. Les conditions & réaliser sont, en effet,
tout autres. II' faut pouvoir retirer facilement les appareils a
une certaine hauteur pendant le tir des mines. On ne peut done
leur donner trop de poids et pour leur donner la stabilité
nécessaire, il faut avoir recours au calage contre les parois du
puits. I1 faut de plus que 'affut n’empéche pas Pextraction des
déblais, l'installation des pompes et des tuyaux d’aérage. Le
probléme n’a pas recu jusqu’ici de solution absolument satis-
faisante pour les puits de grande seetion.

[affat pour la perforation verticale de MM. Dubois et
Francois fig. 56 remplit en partie ces desiderata. Il se compose
d’une tige e¢entrale suspendue directement au cable. Cette tige
porte & la partie supérieure une charpente de calage contre les
parois, puis deux supports : I'un, fileté, pour larriére de la
perforatrice Dubois et Francois qui y est fixée par un manchon
mobile, comme sur Paffut roulant ; autre est une simple barre
a4 charniéres maintenant avant dans une orvientation et une
inclinaison convenables ; entre ces deux supports se trouve une
boite de distribution de 'air comprimé aux perforatrices, simul-
tanément en action, an nombre de 2 ou de 4.

L’ouvrier qui régle la progression & la main est assis sur une
chaise portée par l'affat.

Pour le tir des mines, on déeale 'affut et 'on raméne toutes
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les pieces mobiles dans le plan de la charpente de calage, de
maniére & ménager deux segments de part et d’autre pour
I'enlevement des déblais.

Dans les puits rectangulaires de section modérée, on peut

3

Fi6. 56.

employer une colonne a vis calée horizontalement entre deux
boisages. Ce systéme trés simple est appliqué depuis longtemps
en Angleterre et en Amérique avec de petites perforatrices.
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IV. — CHARGEMENT ET BOURRAGE.
123. Avant de procéder au chargement de la matiére explosive,

on nettoie le trou de mine, ce qui se fait au moyen d'une curette
dont la forme est variable (fig. 57).

G T )

Fic. 57.

L’eeillet qui termine la tige sert & maintenir un morceau
d’étoupe pour assecher le trou.

La charge d’explosif nécessaire pour produire un effet donné
dépend de la profondeur du trou et de la longueur de la ligne
de moindre résistance, distance entre la charge et la surface
dégagée de la roche. La charge doit étre proportionnelle au
cube de cette ligne. '

Cette loi, connue de Vauban et de Bélidor, a été traduite
par la formule suivante du général Burgoyne : la charge de
poudre en grammes ¢ = 0.50 [?, [ étant la ligne de moindre résis-
tance en décimetres. Le coefficient 0.50, établi pour le granite,
doit ¢tre diminué pour des roches plus faciles a ébranler. 11 peut
descendre a 0.32.

Cette formule, ainsi que d’autres analogues, est sans impor-
tance au point de vue du travail ordinaire, ot le dosage des
charges est essentiellement une question d’expérience et dépend
de la situation des bancs, ainsi que du degré de fissuration
préalable du terrain. Il en est autrement, lorsqu’il s’agit de
grandes mines destinées & abattre de trés grandes quantités de
roche.

Atfin de limiter la consommation d’explosif, on met a I'entre-
prise le creusement des galeries & travers banes ou des puits
par metre courant; 'explosif est au compte de I'entrepreneur,
mais fourni par la mine pour s’assurer de sa qualité. Ces
entreprises se font souvent, dans nos houilléres, bona fide,
en stipulantle prix de base par métre de schiste et en convenant
que ce prix sera doublé par métre de psammite ou grés de plus
de 0m30 d’épaisseur. Quelquefois ces entreprises ont pour base
un cahier des charges complet, tel que le suivant :
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1. La bacnure aura 2ml10 de hauteur, sur Im80 de largeur entre les
hoisages.

2. Sa longuenr sera d’environ 120 m.

3. La poudre de mine, les fusées, les serveurs lampes et porteurs fers de
mines, seront & la charge de l'entrepreneur. Le placement et l'entretien
des guidons d'aérage et des boisages qui seraient nécessaires pour soutenir
les parois de la galerie, seront également &4 son compte, ainsi que le trans-
port des pierres.

4. L'entrepreneur devra faire le travail suivant les régles; les parois
devront étre bien dressées, le faite de la bacnure arrondi en forme de voite
et creusé en ligne droite suivant les aplombs qui seront placés par le
géometre, et enfin le niveau devra s'élever réguliérement de 1/4 degré.

5. L’adjudication sera faite en schiste; l'entrepreneur recevra le double
du prix dans les grés oun clavais de plus de 30 em. d'épaissenr. Dans le cas
ot 'emploi d’un explosif serait interdit par le Directeur, les prix seront
doublés.

6. Tl sera retenu pendant tout le travail une cantion de 10 oo qui sera
acquise & la Société dans le cas d'abandon des entrepreneurs.

Il y aura 4 ouvriers mineurs par poste de 8 henrcs qui se reléveront sur
le lien méme. Dans le cas ou on emploierait un perforateur & bras, il
pourra n'y avoir que 3 ouvriers par poste. Le travail sera continué tous les
jours sans distinction, Aucun ouyrier ne pourra s’absenter sans antori-
sation du chef mineur, sous peine d'une amende de 5 francs.

7. En cas d’accident ou pour toute autre cause qui aménerait une inter-
ruption momentanéde des travanx, I’entrepreneur ne pourra se prévaloir de
ces circonstances pour abandonner le travail. Dans le cas o il viendrait &
P’abandonner, la caution serait légitimement acquise & la Société, & moins
que linterruption ne vint & se prolonger au-deld de deux semaines.
Pendant cette interruption momentanée, l'entrepreneur et ses ouvriers
seraient alors de préférence employés & d'antres travaux.

8. Les entrepreneurs devront toujours se conformer aux réglements
d’ordre en usage, notamment en ce qui econcerne 'emploi des explosifs, ete.

Les soumissions seront recues jusqw’aw 30 juin a 6 heuves du soir préecises.
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RESULTAT DE L'ADJUDICATION.

DATES. NOMS DES SOUMISSIONNAIRES. PRIX.
Juin 26 A, . B e 86 franes.
DUSE 2 Bas 54 4 44 »
» 29 (81555 40 »
y 29 D g a3 44 »
» 30 1S HWET I Ee 42 ]
DS i A DL Tl e SR Rt | e 40 »

Adjugé 4 A, an prix de 36 francs.

Signature de Uentrepreneur.

124. La consommation d’explosif dépend de circonstances
nombreuses, telles que la section des galeries, ete. La consom-
mation est en général plus grande dans une petite galerie ;
c'est pourquoi le prix d’entreprise est souvent le méme, quelle
que soit la section.

Si, d'autre part, on était intéressé a faire le travail trés
rapidement, sans grand souci d’économie, il serait préférable
de ne prendre aucune mesure pour limiter la consommation
d’explosif. On a fait dans ces conditions, aux mines de Ron-
champ, une galerie a la main, aussi rapidement qu’'en se servant
de perforatrices.

Les explosifs, quels qu'ils soient, ne peuvent étre transportés
dans la mine que sous forme de cartouches. Celles-ci sont
d’ailleurs indispensables, quand les trous sont inclinés de bas
en haut.

Pour les introduire dans le trou de mine, on les embroche sur
une tige de cuivre, nommée épinglette, ou on les pousse au
moyen du bourroir, en évitant les choes.

I’emploi de la poire & poudre n’est toléré que dans quelques
carriéres, pour les trous verticaux dirigés de haut en bas.

Le transport des cartouches doit se faire en boites ou en sacs
et 'on doit se garder de transporter dans la mine un plus grand

8
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nombre de cartouches, que ce qui est présumé nécessaire. On
ne doit, en aneun eas, laisser dans la mine des cartouches non
employées.

Jusqu'au moment du chargement, les cartouches doivent étre
déposées en lieu sur.

12594 Chargement dans les roches humides ou sous
reau, — Les explosifs & base de nitrate de potasse ou de
soude ne peuvent supporter I'humidité. Si I'on se trouvait
dans le cas de les employer dans des roches humides, par
exemple en avaleresse, il y aurait & prendre les précazitions
suivantes :

1° Former a lorifice du trou un bourrelet d’argile pour
empécher 'eau d'y pénétrer;

2° Tapisser les parois du trou, ce qui se fait en y tassant
de P'argile, puis en y forant un trou an moyen d'une tariére.
Les cartouches que I'on emploie dans ce cas, sont en papier
goudronné. On peut aussi confectionner des cartouches hydro-
fuges au moyen d’'un sac de toile que 'on plonge, apres avoir
rempli de sable, dans un mélange de graisse fondue ou de gou-
dron, de poix, de résine et de suif.

Lorsqu’'on se trouve dans le cas de devoir tirer dans un
terrain fortement imbibé d’eaun, on a recours aujourd’hui aux
explosifs détonants qui résistent au contact de I'eau, tels que
la dynamite-gomme, les gélatines, les gélignites, ete.

126. Bourrage. — Le but du bourrage est de provoquer
Taction de 'explosif vers les parois du trou de mine. La résis-
tance du bourrage doit étre en rapport avecla force de I'explosif,
de telle sorte que ce dernier fasse son travail utile maximum.

Le bourrage peut se faire de différentes matiéres : il ne
faut jamais y employer des substances susceptibles de produire
des étincelles par le choe, ni de bruler avee flamme ou
étineelles; ¢’est ainsi qu'il faut proserive 'emploi du papier et
du menu charbon qui pourrait donner lieu a des explosions, en
débourrant dans une atmosphére grisouteuse.

Giénéralement on emploie 'argile. Cet argile doit étre exempte
de quartz, ce que I'on obtient en la délayant et la tamisant
au préalable. On en faconne ensuite des pelotes que I'on fait
séeher; on introduit ces pelotes dans le trou de mine et on les
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éerase au moyen du bourroir. Cet outil ne doit jamais étre
en fer de erainte de provoquer des ¢tineelles. I1 sera en bois,
car on prétend que les bourroirs en zine et en cuivre sont
eux-mémes sujets & caution. Le bourroir présente une rainure
pour le passage de I'épinglette; de la méche ou des conducteurs
électriques (fig. 58).

= — G

Fis. 58.

Le bourroir doit se manier avee précaution. 11 faut éviter les
chocs, notamment quand les pelotes d’argile entrent difficile-
ment, parce que l'on pourrait provoquer linflammation de
Iexplosif par Peffet bien connu du briquet pneumatique.
C’est la cause probable des nombreux accidents qui se produi-
sent pendant le bourrage. Le calcul démontre en effet qu’il est
facile de produire par la compression de lair, la température
nécessaire a Uinflammation (1).

C’est pourquoi, il faut éviter de faire usage de bourroir
pesant et ne jamais se servir du marteau pourle bourrage.

Il faut en tous cas ne pas trop tasser les premiers lits
d’argile, de crainte de déchirer la cartouche.

On a proposé l'emploi de bourrages plus énergiques, par
exemple du platre ou de liquides cimentant le bourrage ordi-
naire au point de le rendre aussi résistant que la roche. Ces
procédés sont trop couteux pour l'avantage qu’on peut en
retirer.

On a employé des coins eylindriques en bois superposés, avec
rainure. (’est un mode de bourrage frés énergique, qui a
quelquefois été employé dans les travaux d’art, mais qui est
trop couteux pour la pratique ordinaire des mines.

Avee les explosifs détonants, on peut employer un bourrage
formé de sable ou méme d’eau. Dans ce ecas, le choc produit
par la détonation se transmet de particule & particule ou de
molécule a moléeule et arrive a lorvifice du trou, aprés que

sen .

I'explosif a déja exercé son action sur les parois,

(") Voir Banueux. Ann, des Tr. pub. T. 41, 1883.
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I’air peut méme servir de bourrage. Quand on fait sauter a
la dynamite des pi¢ces de fer ou de fonte, on dépose simplement
la cartouche sur la piéce, de méme que, dans le sautage des
roches sous-marines, il suffit de déposer la cartouche sous I’eau
dans une anfractuosité de la roche.

Un bon bourrage est surtout nécessaire dans les mines a
grisou, parce que le débourrage des coups de mine y est une
grave source de danger et parce que les gaz de l'explosion
arriveront d'autant moins chauds dans 'atmospheére ambiante
qu’ils auront fait plus de travail mécanique. D’aprés les récentes
expériences de la Commission francaise du grisou, le bourrage
au sable 'emporterait & ce point de vue sur le bourrage &
I'argile, pour 'emploi des explosifs de streté.

127. Bourrages de sécurité. — On a cherché a assurer la
séeurité dn minage dans les mines & grisou par le mode de
bourrage.

On a obtenu & cet égard des résultats remarquables par le
bourrage a I'eau des explosifs détonants, préconisé par M. Abel,
chimiste & 'Arsenal de Woolwich. Un explosif détonant au sein
d’'une masse d’eau peut en vaporiser une partie et en projeter
une autre dans latmosphére a 'état de grande division, de
maniére a refroidir suffisamment les gaz pour ne pas mettre le
fen au grisou.

Cette idée a été mise en pratique dans la cartouche Settle qui
se compose d'une enveloppe en papier imperméable au milieu
de laquelle la eartouche est maintenue par des ailerons en fer
blane. L'inconvénient est qu’il faut des trous de mine de plus
grand diametre et que 'on risque toujours de déchirer I'enve-
loppe en papier par le bourrage supplémentaire, si sommaire
que soit ¢ce dernier. La cartouche Settle est encore quelquefois
employée en Angleterre et en Allemagne (Saarbriick).

Ce systeme est absolument inefficace avee les explosifs
détlagrants.

Sur le méme principe est basé le bourrage a la gélose de
MM. Chalon et Guérin. La gélose est une matiére gélatineuse
obtenue en faisant bouillir une algue marine avee 50 fois son
poids d’ean. Cette matiére contenant g8 9/, d’eau est moulée en
cylindre et conservée dans de I'eau légérement salée, Elle est
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éminemment plastique et le bourroir, en I'éerasant, la fait
pénétrer autour de la cartouche. On bourre par dessus a
I'argile.

Les bourrages de séeurité ne présentent plus grand intérét, en
présence des explosifs de sureté qui résolvent le probléme plus
simplement et avee plus d’efficacité.

V. — AMORCAGE.

128. Le mode d’amorcage doit permettre aux ouvriers de se
retirer en lieu siur, avant que la mine ne parte, ou d’amorcer i
distance. Rappelons que 'amorcage doit produire une action
thermique pour les explosifs déflagrants et une action méeanique
pour les explosifs détonants.

12g. Amorcgage de la poudre noire.— Pour les premiers,
on emploie le fefu’ou la canette et, dans ce cas, on ménage un
trou dans le bourrage au moyen de I'épinglette.

On coupe un fetu de paille de 0™.10 & 0™.12 entre deux noeuds,
de maniére & avoir un réeipient fermé a I'un des bouts ; on en
acle les parois pour les amineir et on le remplit de pulvérin ou
de poudre de chasse. Au lieu du fetu, on peut se servir d'un
cornet de papier (canetle ou raquette). On engage le bout fermé
dans le trou de mine et on met 'autre extrémité en contact
avee un morceau d'amadou dont la longueur doit ¢tre en
apport avee la facilité de se retiver en lieu sir, aprés y avoir
mis le feu. Lorsque le pulvérin brile, la réaction fait pénétrer
le fetu ou la canette dans le trou et lui fait porter I'inflam-
mation au sein de la poudre. Ce mode d’amorcage donne lieu a
des ratés assez fréquents, parce que le fetu ou la canette peut
s’acerocher en route : le feu dort et la mine peut faire explo-
sion tardivement; on ne doit en ancun cas débourrer une mine
ratée. Ce mode d’amorcage n’est pas admissible dans les mines
a grisou, a cause de la gerbe d’étincelles qui se produit au
moment de I'inflammation du pulvérin, malgré la précaution
toujours illusoire de recouvrir la mine d'une toile métallique
légérement cintrée. %

L'emploi du brigquet pour mettre le feu a 'amadou ne parait
pas provoquer d’étincelles dangereuses. D’apres des expeé-
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riences faites a 'Ecole des mines de Paris et en Autriche, les
étincelles mettent le feu au gaz d’éelairage, mais non au grisou
de composition ordinaire (!). Au lieu d’employer le briquet, on
se contente quelquefois d’aspirer la flamme & travers la toile
métallique d’une lampe Davy, ce qui est une pratique abso-
lument dangereuse.

130. Meéches dite de sureté. — Les meches dite de sureté
ou de Bickford ont été inventées en 1831. Elles se composent de
5 parties :

1° Une ame en pulvéring ;

2° Une premicre enveloppe continue formée de 10 fils de
jute enroulés en hélices jointives;

3° Une seconde enveloppe formée de 7 fils enroulés de méme
en sens inverse, mais en hélices non jointives;

4° Quelquefois une troisieme enveloppe semblable a la précé-
dente, mais d’enroulement inverse (méches doubles);

5¢ Un enduit qui différe suivant le degré d’humidité de
Iendroit ot I'on doit faire usage de la méche. Cet enduit est
en amidon pour les mines séches, en goudron pour les mines
humides, en gutta-percha pour tirer sous I'eau, exceptionnelle-
ment en plomb, s'il s'agit de tirer sous l'eau & de grandes
profondeurs.

Dans le but d’éviter les gerbes d’étineelles qui peuvent surgir
latéralement de la méche, on a employé quelquefois des enduits
d’argile ou d’asbeste. ;

La longueur de la méche dépend de la distance & laquelle on
doit se retirer ; la méche brile avec une vitesse de o m. 6o par
minute.

L’amorcage de la poudre noire au moyen de la méche se fait
en introduisant une de ses extrémités effilochées dans la poudre
et en mettant le feu, au moyen de 'amadoun, & l'autre extrémité
fendue sur 2 a 3 em.

Le bourrage se fait sur la méche, ce qui exige des précautions
spéciales. La méche doit en effet étre maintenue bien droite et
il faut éviter de I’'écraser ou de la couper.

() Annales des mines, 82 série, t. 11, 1890.
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Les avantages de la mceche par rapport au fetu sont les
suivants :

1° Suppression presque compléte des ratés, a condition que
les méches soient de bonne fabrication et que 1'on ait pris les
précautions néeessaires pour le bourrage.

2¢ Augmentation de I'effet produit, en raison de la suppression
de la cheminée restée ouverte par I'emploi de I'épinglette. La
méche bralée laisse un résidu charbonneux qui bouche cette
cheminée et empéche les gaz de s’échapper. D’aprés certaines
expériences, on a évalué I'économie de poudre qui en résulte
& 20 9, et celle de main-d’ceuvre de 13 a 14 °/,.

3° Amorcage rendu facile, quelle que soit la situation ef la
profondeur du trou de mine; U'inflammation est en effet portée
au sein meme de la masse et non simplement a la surface de
I'explosif.

Les inconvénients sont d’autre part :

1° Le prix de ce mode d’amorcage : la méche blanche
ou goudronnée cotte fr. 0.025 par metre et celle a enveloppe de
gufta-percha fr. 0.055 par metre.

2° La fumée dégagée, notamment par les méches goudronnées,

3¢ Dans les mines & grisou, la méche ordinairve doit étre
proscrite a4 cause de la gerbe d'étincelles ou de la flamme
(méches goudronnées) qui se produit lors de I'allumage.

Cette gerbe est moindre qu’avec le fetu, mais elle n’en existe
pas moins et la méehe ne donne par conséquent, dans les mines
a grisou, guére plus de séeurité que le fetu ou la canette.

On fabrique & vrai dire en Allemagne des méches de streté
spéciales ne donnant ni étineelles ni flamme, et dont I'ame brale
a la maniére de I'amadou; mais U'emploi de ces méches parait
demander des soins spéciaux.

131. Amorgage de sécurité. — Pour les mines a grisou, on
a proposé différents proeédés d'amorcage dits de sécurité dans
le but de supprimer toute flamme ou gerbe d’étincelles & air
libre.

C’est ainsi qu'en Angleterre, on a préconisé pour mettre le
feu aux méches 'emploi de la lampe Heath. I'extrémité de la
méche s’introduit dans cette lampe, qui est construite comme
une lampe de sureté, de telle sorte que Pinflammation se
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produit en vase clos. On n’en retire la méche que quand la
combustion est assez avancée dans celle-ci, pour qu’il n’y ait
plus de projections & craindre,

En France, on a préconisé dans le méme but des pistolets de
mine et le brigquet pneumatique Bourdonele, ot I'inflammation
de la meche se produit dans une capacité entiérement close. Ces
procédés sont en général trop lents, surtout lorsqu’'on veut
tirer plusieurs mines successives en batterie.

On emploie aussi en Allemagne ev en Autriche des amorces a
frietion (Lauer) ou & choe (Tirmann), dans lesquelles le frotte-
ment d'une surface dentelée ou le choe d'une pi¢ee & ressort,
manceuvrée a distance par un fil métallique, provoque 'inflam-
mation du fulminate au sein méme de la capsule. Ces amorces
cotitent fr. 0.15 piéce.

132. .Amorgage des explosifs détonants. — Pour les
explosifs détonants et pour les explosifs de stureté, 'amorcage
se fait par un détonateur, capsule chargée de fulminate de
mercure ou de chlorate de potasse et de sulfure d’antimoine.
On emploie des capsules chargées de o g. 4o a 2 g. oo de
fulminate, suivant I'aptitude & la détonation de I'explosif.

Dans les mines sans grisou, on peut faire usage de la méche
sur laquelle on chausse la capsule, serrée au moyen d'une pince
spéciale. Cette pinee sert en méme temps de ciseaux pour
couper nettement Pextrémité de la méche. La capsule s’engage
dans la derniere cartouche, dite cartouche-amoree. Une ligature
réunit le papier de la cartouche avec la méche. 11 faut veiller
& ce que la partie supérieure de la capsule fasse saillie hors de
la eartouche-amorce, car 'explosif que celle-ci contient ne doit
jamais étre en contact avec la méche, de crainte d'y mettre le
feu sans provoquer 'explosion. Pour tirer sous I'eau, on réunit
la capsule et la méche par un corps gras hydrofuge, afin
d’empéeher 'humidité d'avoir aceés au fulminate.

Le bourrage doit se faire avec des précautions encore plus
grandes qu'a l'ordinaire pour ne pas détacher la méche de la
:apsule.,

L’emploi de 'électricité résout le probleme de l'amorcage &
distance d'une maniére satisfaisante et fournit la meilleure
solution pour les mines & grison.
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133. Amorcgage électrique. — L'emploi de I'¢lectricité a
tardé a se généraliser, parce qu’il repose sur l'emploi de
connexions et d’appareils délicats. Notamment, dans les mines
a grisou, il demande la plus grande prudence; mais appli uée
avee les soins voulus, I'é¢lectricité ne produit ni flammes, ni
étincelles extérieures; ¢’est pourquoi son emploi est spéciale-
ment désigné dans ces mines.

A part la question des mines grisouteuses ou I'¢lectricité
a remplacé exclusivement en Belgique la méche de sureté, les
avantages de 'amorcage électrique sont les suivants :

1° Lia séeurité des ouvriers boute-feu qui résulte de 'amorcage
a grande distance. Cet avantage est surtout caractéristique
dans les avaleresses ot les ouvriers doivent remonter le long
des échelles pour se mettre al'abri. En cas de raté, I'électricité
présente aussi plus de séeurité; car on est certain que le feu ne
dort pas et I'on peut retourner immédiatement & la mine aprés
un raté; les ratés sont d’ailleurs plus rares.

2° I/¢lectricité permet le tir des mines simultanées dont
I'effet utile est supérieur a celui d’'un nombre égal de mines suc-
cessives, parce que les zones d’ébranlement interférent et se
transforment en zones de fissuration (cf. n°® a1), effet que I'on
définit souvent en disant que les mines s’entr’aident. L’électri-
cité constitue d’ailleurs le seul moyen efficace d’assurer la
simultanéité et les réglements ne permettent pas en général de
tirer des mines simultanées sans recourir a 'électricite,

3% En cas de tir sous 'ean ou dans I'humidité, 'emploi de
I’électricité fournit une solution parfaite.

4° Enfin 'organisation du travail peut étre plus méthodique.
Le travail se divise en deux périodes consacrées successivement
au forage des trous et au déblai, entre lesquelles se place le tir
des mines, qui est fait par un ouvrier boute-feu, lorsque les
ouvriers ont quitté le travail. Or, & une meilleure organisation
du travail correspond une plus grande vitesse d’avancement et
une ¢eonomie. Dans les galeries les avantages sont  moindres
a ¢e point de vue que dans les puits.

I’amorcage ¢lectrique est généralement plus couteux que
I'emploi de la méche,

Les sources d’électricité employées dans l'amorcage sont



produites par la transformation en électricité de 'énergie
méeanique ou chimique.

134. Hxploseurs. — Les exploseurs électriques sont a
haute ou a faible tension. Les premiers sont dangereux au
point de vue des étineelles qui peuvent surgir par une solution
de continuité des conducteurs. Une ecirculaire francaise du
19 novembre 188g en défend l'usage dans les mines a grisou.
Les exploseurs a faible tension sont enx-meémes sujets a caution
par les éfincelles d’extra-courant qui peuvent se produire en
ras de rupture.

Les exploseurs mécaniques se divisent en trois classes :

135. 1° Les exploseurs magnéto-électriques, qui sont a bobine
mobile ou fixe.

a) Exploseurs magnéto-électriques a bobine mobile. — Si
I'on fait tourner une bobine entre les poles d'un aimant ou d’une
série d’aimants en fer a cheval juxtaposés, on engendre dans
cette bobine des courants alternatifs qui peuvent étre utilisés
pour 'amorcage. On fait tourner la bobine a 1'aide d’'une mani-
velle démontable ; quand la vitesse convenable est atteinte, on
pousse sur un bouton qui ferme le circuit, au moment ot I'on
veut provoquer l'explosion. Mais en lachant le bouton, il se
produit une étincelle par rupture du cireuit. De crainte d’acei-
dent dans les mines a grisou, on fait éclater cette étincelle
en vase clos au moyen de l'isolateur Scola, simple poche en
caoutchoue reliée aux deux piéces dont le contact produit
la fermeture du circuit. La flexibilité du caoutchoue permet
a cette poche de rester fermée dans toutes les positions de ces
pieces. Llisolateur Scola est devenu un accessoire obligé des
exploseurs destinés & étre employés dans les mines a grisou.

I’exploseur est enfermé dans une boite. Aucune piéce métal-
lique par ot peut passer le courant ne doit étre en évidence, de
crainte de provoquer des secousses au toucher de ces pieces.

Dans d’autres appareils de ce genre, la fermeture du cireuit
se produit automatiquement aprés quelques tours de manivelle.

b) Exploseur magnélo-électrique a bobine fixe.— Coup de
poing Bréguet. — Cet exploseur se compose d'un aimant Jamin
sur les extrémités duquel sont fixées des bobines a noyau de fer



doux; une pieéce en fer doux & charnicre est appliquée par un
ressort contre I'aimant ; au moment ot 'on détache violemment
cette piéce, en donnant un coup de poing sur une poignée, s'en-
gendre dans les bobines un courant induit, en méme temps
qu'un extra-courant de meme sens et de tension beaucoup plus
grande; ce dernier résulte de la rupture d'un court circuit
formé dans lappareil. Ces courants sont laneés simultanément
dans le cireuit des mines. L'étincelle de I'extra-courant jaillit,
au moment de la décharge, entre deux tiges métalliques dont
I'une est mobile. Ces deux picees sont réunies par un tube de
verre et un isolateur Scola. La poignée de 'appareil est main-
tenue relevée par un verrou qu'on ne retire gu'au moment de
donner le coup de poing. Ce systéme peut convenir pour 4 a
5 mines simultanées; il est simple, robuste et portatif, mais on
lui reproche sa détérioration rapide. Il est moins employé
aujourd’hui que les explosenrs magnéto et dynamo électriques
a bobine mobile.

Les appareils magnéto-électriques ont linconvénient de
perdre & la longue de leur puissance par la désaimantation de
T'aimant permanent.

136. 2° Les exploseurs dynamo-électriques sont de petites
dynamos mues par une manivelle ou une poignée qui met en
mouvement un jeu d’engrenages.

La firme Siemens et Halske construit aussi de ces exploseurs
ou un ressort préalablement remonté, met le mécanisme en
mouvement au moment ot I'on pousse sur un bouton.

137. 3° On peut également utiliser la transformation de
I'énergie mécanique en électricité, au moyen d'un exploseur a
électricité statique, tel que celui de Bornhardt, a Brunswick,
ou une manivelle fait tourner rapidement, a I'aide d’engrenages,
un plateau d’ébonite entre des coussinets en peau de lapin.
L'électricité négative engendrée est recueillie dans une bouteille
de Leyde dont I'armature extérieure communique, par l'inter-
médiaire d'une feuille de tole qui tapisse l'intérieur de la boite,
avee les coussinets électrisés positivement. Pour provoquer la
déeharge, lorsque la tension est suffisante, il suffit de presser
sur un bouton pour mettre I'une des bornes en contact avec
Parmature intérieure de la bouteille, tandis que l'autre est en
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communication avec 'armature extérieure. Une série de clous
de tapissier placés extérieurement permeftent de reconnaitre
si la machine est en bon détat, immédiatement avant de s’en
servir. Il faut pour eela pouvoir provoquer le jaillissement
d’étincelles entre les clous de tapissier, dont la série est reliée
par des chainettes métalliques avee les bornes de 'appareil,
apres avoir fait un certain nombre de tours de manivelle, soit
10 & 20.

Le courant produit par cet appareil est de plusieurs milliers
de volts, ce qui le rend dangereux dans les mines & grisou.

Cet appareil permet la mise a feu de 15 4 20 amorces simul-
tanées. On a construit des machines de ce genre a deux plateaux
et deux bouteilles de Leyde qui permettent de mettre a feu 150
amorces Si]l’llllt{l]l{{‘-ef"‘!-

Le nombre de tours de manivelle néeessaires dépend beaucoup
de I'état de séeheresse des conducteurs et de 'exploseur lui-
meéme (ui ne doit jamais étre transporté subitement d’une
atmosphere chaude dans une atmosphere froide.

La manivelle est démontable et Touvrier boute-feu la porte
sur lui, afin d’éviter toute imprudence, pendant qu’il organise
les mines. ]

Cet appareil est délicat et s’altére rapidement sous l'influence
des conditions atmosphériques, il exige des soins et un entretien
dont les autres systémes peuvent se dispenser.

La machine Bornhardt est encore quelquefois employée. Klle
est encombrante et I'on y a souvent substitué des appareils de
plus petites dimensions, tels que l'appareil Ebner ou la bouteille
de Leyde est remplacée par un condensateur a lames enroulées,
ou d’antres (Nobel, Abbeg, ete.).

138. Les sources chimiques d’électricité sont les piles pri-
maires ou secondaires (accumulateurs). Les piles primaires
conviennent pour produire des courants de faible et de grande
intensité, On les a employées pour le saufage des réeifs de
Hellgate a New-York, en grandes batteries, parce qu’il n'existait
pas d’exploseurs permettant de faire partir un aussi grand
nombre de mines simultanées. En touf autre cas, les soins et
Pentretien des piles, leur fragilité, leur consommation, la
variation de l'intensité par polarisation, sont des obstacles a
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leur emploi. On a construit cependant, an moyen de piles s¢ches
ou d’accumulateurs, des exploseurs légers et peu couteux.

139. Amorces. — Les amorces clectriques sont de trois
systemes, exigeant 'emploi d’exploseurs de tensions différentes.

Les amorces a étincelle, dans lesquelles une étincelle jaillit
entre les extrémités de deux fils de cuivre, au sein d'une poudre
dite électrique, mauvaise conductrice et inflammable & basse
tempdérature (fig. 59) exigent une tension élevée.

Les poudres électriques sont composées de substances tres
diverses, ordinairement de chlorate de potasse et de sulfure
d’antimoine par parties égales.

.. TG, 60,
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Fic. 59.

Les extrémités des fils sont distantes de omm.2 a o™™,05. Cette
distance doit étre rigoureusement constante, lorsqu’on veut
assurer la simultanéité des mines. Ces amorces coutent de
13 1> a 18 cent. pour des charges de fulminate variant de 0.65
292 pr.

2° Les amorces dites de quantilé ou a incandescence, dans
lesquelles les extrémités des conducteurs sont soudées &4 un fil
de pont de 2 a 6™ de longueur et de o™™.02 & 0™™.05 de diametre
(fig. 60) ne demandent qu'une faible tension. Le fil de pont est
en un métal inaltérable et susceptible d’étre laminé en fil tres
minece, afin de présenter une résistance suffisante pour devenir
incandescent. On choisit ordinairement le platine ou un alliage
de platine et d'iridium.

Pour assurer la simultanéité des mines, les fils de pont des
amorces o incandescence doivent présenter rigoureusement la
meéme résistance, sinon les fils les plus résistants seraient
portés a Uincandescence avant les autres. Les amorces doivent
en conséquence etre essayces et classées a la fabrique au point
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de vue de leur résistance. Les impuretés contenues dans le
platine peuvent avoir une influence sur sa conduectibilité, de la
I'emploi des alliages qui offrent plus de garanties.

Ces amorces coutent plus cher que les amorces a étincelles.
On peut s’assurer, avant le tir, que tout est en ordre, en faisant
passer un courant insuffisant pour provoquer I'incandescence.
Plusieurs exploseurs a basse tension permettent de faire cette
vérification.

On emploie quelquefois simultanément des amorces ou la
hauteur de la charge de poudre électrique est différente pour
obtenir I'explosion successive de deux séries de mines.

3¢ 11 existe un troisiéme systéme d’'amorces qui tient des
amorces a étincelles, en ce que les fils y sont interrompus, et
des amorces a pont, en ce que la poudre électrique est rendue
conduetrice par le mélange de particules de graphite, qui
deviennent incandescentes et mettent le feu au mélange. Ces
amorces sont plus économiques que les amorces a fil de platine.
Elles ne coutent que fr. o.12 & 0.16. Mais par suite méme de leur
composition hétérogeéne, elles peuvent difficilement assurer la
simultanéite,

Les amorces sont différentes suivant que 1'on emploie des
explosifs déflagrants ou détonants. Avee les premiers, il suffit
que la poudre électrique s'enflamme au sein de la masse; avec
les seconds, il faut un détonateur, une capsule dont la détona-
tion est provoquée par la poudre électrique.

140. Conducteurs. — Les conducteurs sont formés de fils
de cuivre isolés pour éviter les déperditions d’électricité et les
étincelles. La section de ces fils doit étre en rapport avee la
source d’électricité ; a basse tension, elle doit étre assez grande
(fil de cuivre d’au moins 0.9 mill.) pour diminuer la résistance.
Au lieu d'un fil unique, on emploie plus avantageusement un
faisceau de fils minces de méme section totale. Le conducteur
gagne ainsi en souplesse et devient moins sujet a se rompre. On
emploie les conducteurs simples ou doubles. Dans ces derniers,
les conducteurs d’aller et de retour sont réunis dans une méme
gaine ; ils conviennent spéecialement quand la tension est faible ;
dans le cas contraire, une détérioration ou méme I'humidité
pourrait faire jaillir I'étincelle entre les deux conducteurs. C’est



pourquoi 'on préfére quelquefois employer des fils simples
d’aller et de retour fixés au boisage dans 'angle de la galerie,
sans meéme étre isolés, lorsque la distance n'est pas de plus de
50 m. Ce sont alors de simples fils de fer galvanisé de 2 mill. ou
de petits cables, si 'on a besoin d'une assez forte section,

Un conduetenr double coute fr. 0.45 & 0.6o par métre courant,
suivant le degré d'isolement des fils. Il suffit généralement
d’avoir 100 m. de condueteur par exploseur.

Avee les amorces a incandescence, on pourrait a la rigueur,
par économie, se servir de la terre ou de fils non isolés comme
retour; mais ¢’est toujours dangereux, car on peut ainsi provo-
quer par induetion, I'explosion de mines voisines dont les
condueteurs seraient en communieation avee le sol.

Les conducteurs se relient par contact métallique a des fils
adducteurs (fils de cuivre de 0.5) tenant aux amorces. Ce sont
précisément ces contacts qui demandent, surtout avec les appa-

i reils a4 haute tension, des soins

,f souvent difficiles & obtenir des
’ ouvriers. Dans les lieux humides,
l on recouvre les connexions d’une
I enveloppe imperméable.
5 \ Les fils
\/

adducteurs sont géné-
ralement trop endommagés pour
[ servir plusieurs fois. Ces fils sont
isolés ef tordus 'un sur 'autre.

141. Suivant la tension du cou-
rant électrique, les mines simul-

tanées sont disposées en série
fig. 61 ou en dérivation fig. 62,
selon que I'exploseur est & basse
ou a haute tension. La premiere
disposition est la plus ordinaire.
La tension de la source d’élec-
tricité doit étre suffisante pour
parcourir toute la série.

Pour un trés grand nombre de
mines simultanées, la disposition la plus économique est inter-
médiaire. Les amorces sont alors disposées en série par bran-

O

Fia, 01. Fic. 62.
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chements dérivés. Le caleul démontre que cette disposition est
celle qui demande le moins de force électro-motrice. C’est celle
qui fut employée au sautage des récifs de Hellgate, & New-York.

VI. — ORGANISATION DU TRAVAIL AVEC PERFORATION MECANIQUE
ET RESULTATS COMPARATIFS,

142. a) Galeries et tunmnels. — Lorsqu'on emploie la per-
foration mécanique, le travail sera différemment organisé, selon
que l'on veut atteindre une grande vitesse ou que l'on vise
spécialement I'économie. Dans le premier cas, qui est celui de
la. marche foreée, on emploie simultanément plusieurs perfora-
trices. C’est le eas ordinaire pour le creusement des tunnels.
Dans le second, qui est celui de la marche normale, on n’emploie
qu'une seule perforatrice. C'est le cas le plus général dans les
mines.

Au point de vue de l'avancement mensuel, voici d’aprés
M. J. Frangois, les résultats que 'on peut obtenir en galerie
par c¢es deux marches, comparées au travail & la main.

Travail Marche Marche

4 la main normale forcée
SRS tenb NN SIS 0, 8o m. 200 1m.
Grés ordinaire, caleaire 20 6o 160
Granite, grésdur. . . 12 50 120
Quartz, porphyre. . . 5 &8 35 Go

On voit que 'avantage est d’autant plus grand que la roche
est plus dure.

On distingue toujours dans le travail trois périodes: le forage,
le tir et le déblai. Ces deux dernieres périodes sont souvent plus
ou moins confondues.

143. Travail par perforalrices multiples de calibre ordi-
naire.— La premiére opération consiste a déchausser la roche
au milieu de la section, ce qui peut se faire soit au moyen
d’un fleuret de forme spéciale faisant un trou de o™10 a4 0™ 12,
qui n’est pas destiné & étre chargé et qui peut étre accompagné
ou non de quelques mines courtes convergentes, soit au moyen
de mines centrales, un peu convergentes, chargées a la
dynamite.
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On doit, au surplus, juger de la nécessité de ce déchausse-
ment suivant allure des roches; il est beaucoup moins utile en
dressants qu’en plateures.

144. Forage. — Le forage proprement dit se fait en commen-
ant par les trous supérieurs et en descendant progres-
sivement; la longueur et le nombre de trous varient avee la
nature des roches et de 'explosif. Si I'on veut avancer rapide-
ment, sans ¢égard a la consommation d'explosif, on fait des
trous de mines sensiblement paralléles, aussi longs que possible
et bien égaux en longueur, de maniére a maintenir le front de
taille vertical. Cette longueur est, par exemple :

dans les roches tres dures. . . de1™1o a 1.25
» moyennes. . . » 1ma5ia 1.60
» tendres; . . L »E2Mo0:

On a toujours soin de pereer, a la base de la section, 5 trous
en ligne, pour que le sol de la galerie reste bien horizontal.

Le personnel varie avee le nombre des perforatrices. Pour un
affit & 4 perforatrices, il faut 4 ouvriers dont un chef, Ce
dernier et un des ouvriers se tiennent au front de taille, Le
chef, avee I'aide de T'ouvrier, marque les points ot les trous
doivent étre faits; en l'absence de curage continu, il soigne
I'injection d’eau provenant d'un tender ou d'un réservoir
spéeial recevant la pression de Pair comprimé et s’occupe du
remplacement des fleurets,

Deux ouvriers a Parriere de I'affut surveillent la marche des
perforatrices, qui sont généralement dans ce cas a4 progression
automatique.

11 faut, en outre, dans la mine, un ajusteur qui visite, nettoie
les perforatrices et leur fait méme subir les petites réparations
qui peuvent se faire sans les ramener au jour,

Il y a de plus des manceuvres, en nombre plus ou moins grand,
suivant la distance a parcourir pour le transport des déblais.

Apres chaque période de forage, il faut visiter soigneusement
les fleurets et remplacer immédiatement ceux qui sont émoussés.
11 est bon d'intéresser au travail le forgeron qui affute les
fleurets et répare les perforatrices, parce que du bon entretien
de ces appareils dépend le travail qu'ils effectuent.

9
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145. Tir et déblai. — Pour procéder au tir et au déblai, on
ramene Paffut en arriere. Le chargement est fait par le chef
et un ouvrier, pendant que les deux autres disposent des toles

-sur le sol entre les rails et de part et d’antre de la voie jusqu'’a
5 m. du front de taille, pour recevoir les déblais et faciliter leur
enlévement a 'escoupe.

Le tir se fait par volées sueccessives o partir du centre. Apreés
le tir de chaque volée, deux ouvriers enlévent le déblai, pendant
que les deux autres continuent le chargement de la volée
suivante.

Apres le tir, il faut acrer le front de taille, ce qui se fait
quelquefois an moyen de chasses d’air comprimé; mais ce
systeme est trés pen éeonomique et méme pen efficace, parce
que les jets d’air & haute pression ne se mélangent pas; ils « font
des trous dans la fumée ». 11 est préférable d'utiliser Pair
comprimé pour actionner un petit ventilateur.

Pour accélérer le déblai, il faut avoir une voie d’évitement
quelque distance, 100 m. au maximum, du front de taille. On
amene Paffat sur cette voie et pendant le chargement, on y
pousse, en avant de laffut, la série de wagonnets destinés i
enlever le déblai. Ces wagonnets sont amenés un & un au front
de taille pour recevoir leur chargement et repartir par la voie
libre.

Dans une altaque, le forage prend plus on moins de temps,
suivant la nature des roches. Dans une galerie en schistes, le
forage dure par exemple 2 heures, tandis qu'il demande 4 heures
dans le gres. Le tiv et le déblai prenant 2 heures, le forage dure
pendant la moitié ou les deux tiers d'une attaque. On voit done
Iintérét qu’il y a a aceélérer autant que possible le tir et le
déblai ainsi que 'avancement de la voie et le boisage.

Lorsqu'on veut marvcher trés rapidement, le personnel des
perforatrices doit s’occuper exclusivement des travaux au front
de taille. Il se compose dans c¢e cas d’un surveillant spéeial qui
s'occupe du service des fleurets, des explosifs, de 'avancement
de la voie, du boisage, de la ventilation et du service du
transport des déblais, opérations qui sont faites par d’autres
ouvriers. Cette marche forcée ne peut étre naturellement
obtenue gqu'aux dépends de I'économie.
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146. Nous avons déja dit combien il est difficile de procéder
a des comparaisons en tout ce qui concerne le tir des mines.
Aux charbonnages de Marihaye, on a eu la rare occasion de
comparer les deux genres de travail dans des conditions
similaires, pendant le creusement de deux galeries a travers
banes superposées, 4 135 ot 170 m. de profondeur. La faible
hauteur verticale de 35 m. qui séparait ces galeries, autorise
supposer que la suceession des roches était sensiblement la
meéme dans P'une et Pautre. La section de ces galeries était
semblable : 1 m. 8o sur 1 m. So.

Les résultats comparatifs sont résumés dans le tableau
suivant :

Perforation Perforation
mécanique i la main
Niveau de 135 m. Niveau de 170 m.
Nombre de perforatrices . . . . 3 »
Nombre de jours de travail . . . 183 374
Avancement moyen par jour. . . 1Mgo oM b2

Cout de la main d’ceuvre par m. c¢t. fr. 24.14 fr. 43.26
Consommation de poudre id. BN PRI e

Total. . fr. 31.48 fr. 47.48

Durée despostes . ... . . . . 8 h. T
Nombre d’ouvriers par poste. . . 3 2
Moyenne des salaives . . . & . fr. 4.54 6.71

Ce tableau est trés instruetif ; il montre que le travail a la
perforatrice a été trois fois plus rapide. Ce sont ordinairement
les résultats que l'on obtient dans les roches moyennes, sans
avancement forceé. Dans les roches dures, on peut, comme nous
I'avons dit, obtenir mieux,

Les deux principaux éléments du prix de revient sont la
main-d’ceuvre et la consommation d’explosif.

La main-d’ceuyre par meétre courant est beaucoup moindre
dans la perforation mécanique, non-seulement en raison de
lavancement plus rapide, mais aussi parce que les salaires des
ouvriers sont moins élevés que ceux des ouvriers spéeciaux du
travail & la main. En travail foreé, ce poste augmente, parce
qu'on augmente le nombre d'ouvriers. '



— 132 —

La consommation d’explosif est, au contraire, toujours plus
grande avee perforatrices, parce quon ne peut disposer les
trous de la maniere la plus favorable. 11 y a done une compen-
sation et, dans I'exemple ci-dessus, on voit que la somme de la
main-d’ceuvre et de la consommation d’explosif, laisse un avan-
tage de fr. 16.30 en faveur du travail a la machine. Mais cet
avantage disparait, si 'on tient compte de la consommation
d’air comprimé et de 'amortissement de 'installation des com-
presseurs et des conduites d’air comprimé.

On a caleulé & Marihaye que le litre d’air comprimé coutait
fr. 0.0259. Il y a done de ce chef une dépense importante dont il
faut tenir compte. Quant a I'amortissement des installations,
il entre dans le prix de revient pour une valeur tres différente
suivant que ces installations ont été eréées exclusivement pour
la perforation ou pour plusieurs services.

Voici des prix de revient complets, comprenant la consom-
mation d’air comprimé et 'amortissement, relevés aux mines
de Neeux (Pas-de-Calais) :

I'rix de revienl du métre de galerie & lravers bancs :

Perforation Perforalion

mécanigue, 4 la main,
Enigchisties e e S 2 67500 64 25
Entgres B A T e il Bgoreh 133 4o

On voit que dans les terrains tendres, 'avantage éeconomique
est nul, tandis que dans les roches dures il devient tres
sensible.

147. Travail par perforatrices multiples de fort calibre.— On
peut employer deux perforatrices Dubois-Francois de o™i2
forant des trous de o"o6.

Chaque perforatrice ne fore dans ce cas que 5 a 7 trous. Le
personnel est de 4 hommes qui ne s’oceupent que du forage,
6 autres font le ftir et le déblai; on peut réaliser ainsi une
marche plus rapide encore qu'avee les perforatrices multiples de
petit ealibre. On fait une attaque de 1™.25 & 1™.30 par 6 heures
dont 3 pour le forage, soit un avancement total de 5 m. par
24 heures dans les roches moyennes.
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148. De méme avee le systéme Brandt, on peut employer
simultanément 2 et méme 3 perforatrices.

Au charbonnage de Marcinelle-Nord, on a employé deux
perforatrices Brandt.

Le cout de I'installation a été :

Rerforatrines SUiiE iR o 25.000 francs.

ILVEV T S B e e e 7.000  »

Appareils divers, . .. . . 8.000 »
AMel 40.000 francs.

Ce cout est inférieur & celui d'une installation d’air comprimé.

Le réservoir d’ean se trouvait a la cote 314 m. L'eau arrivait
aux perforatrices sous une pression de 55 atm. par des tuyaux
Mannesmann de 0™.07 de diametre et de g™ d'épaisseur.

Les deux perforatrices Brandt foraient 12 trous de o™.o7 de
diamétre et 150 4 2 m. de profondeur dans une section de
2™ Go sur 3 m. On faisait sauter les mines par volées de quatre
en commencant par eelles du milieu, pour produire le déchaus-
sement. I1 y avait 3 hommes par perforatrice.

La consommation d’explosif Favier était de 1o a 12 kil. par
metre courant et la consommation d’eaun d’environ 3 litres par
perforatrice et par seconde.

L’avancement fut de 3 m: par 24 heures et le prix de
fr. 161.80 par métre courant, boisage et amortissement compris.

L’avancement de 3 m. suppose toutefois un travail régulier,
sans tenir compte des interruptions causées par l'eau qui
faisait gonfler les schistes au point d’obliger a recarrer fré-
quemment la galerie.

Aux charbonnages de Shamrock, en Westphalie, I'eau motrice
était prise & 20 m, de profondeur sous la surface, ce qui donnait
dans la mine des pressions de 27 et de 37 atm. suivant le niveau
ou les perforatrices Brandt, au nombre de deux par affut,
étaient employées. '

Voiei les résultats obtenus dans des travaux a travers banes
et en direction :
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Galerie a travers bancs (psammite et grés duar) :

P'erforalion Perforalion

mécanique. i la main.

Avancement | Schistes . . . . . . 3m.07 o™ .80
par jour f Bt o IR e S S e 1) 0", 33
Prix de revient par métre courant. . . 124 fr. 77 fr.

Travail en direction (bosseyement d'une couche de o™.40) :

Perforation Perforation
mdecanique. i la main.
VAN CO MBI G AT T OUTE S SN 4™.03 G

Prix de revient par metre courant. . . fr. 63.75 fr. 32.65

Ces résultats étaient, comme on le voit, plus avantageux aun
point de vue de la vitesse d’avancement qu'au point de vue
¢eonomique.

Au Simplon, on emploie par affat 3 perforatrices Brandt qui
exigent un personnel de 10 hommes. Iavancement moyen était,
a la fin de 1goo, de 5,31 par 24 heures au Nord (schistes) et de
4™.38 au Sud (gneiss).

149. Lors du percement du tunnel de I'Arlberg, on a cu
Loceasion de comparer les perforatrices Brandt, au nombre de
3 a 4 par affut employées a I'Ouest, et les perforatrices Ferroux
au nombre de 6 & 8 par affut al’Est. La raison qui avait décidé
a I'0Ouest de Pemploi des perforatrices Brandt était la nécessité
d’économiser la force motrice, par suite du moindre débit des
chutes d’eau de ce coté du tunnel. 11 fallait done faire usage
d’installations méeaniques de plus fort rendement.

Les résultats de la perforation a I'Est et & ’Ouest ont été les

suivants :
Avancement par jour

Ouest Est
1880 Trav. & la main . . 1".63 L
1881 Perf. méecanique . . 2. 8g TS
(2 Brandt & 'Ouesl, 6 Ferroux i I'Est.)
1882 Perf. mécanique . . 4m.60 5m.24

(3 a4 Brandl a I'Ouesl, 8 'erroux al'Est.)
1883 Perf. mécanique . . 5™.43 5m.44
(4 Brandt & 'Ouest, 8 Ferroux & I'Est.!

A premiere vue, les perforatrices Brandt ont fait moins de
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travail gue les Ferroux. Mais la composition des roches
explique les différences d’avancement en 1881 et 1882. Du c¢oté
Est dominaient les roches dures, telles que le gneiss; du cote
Ouest, des micaschistes tourmentés, altérés, avee phyllades
gl'uphit‘.i.qm_-.s et argiles kaolinisées, plastiques et difficiles a
soutenir.

11 g’ensuit qu'a I'Est la perforation pouvait recommencer, dés
que le déblai était fini, tandis qu’a ’'Ouest on perdait du temps,
par la néeessité d'interrompre le travail pour boiser; de plus
la section réduite par le boisage ne permettait souvent pas
d’employer plus de deux perforatrices a la fois. L'écart des
avancements est d’ailleurs devenu de moins en moins grand, au
fur et & mesure qu'on s’est rapproché du point de rencontre cf
pendant la derniere anndée on les deux chantiers se trouvaient a
égale distance de ce point dans des roches de méme nature, les
avancements ont été sensiblement égaux de part et d’autre.

On peut done conclure que dans les mémes conditions, les
deux systeémes donnent des avancements égaux.

Au point de vue du prix de revient, 'avantage était en faveur
de la Brandt.

En effet, au point de vue de la main d’oeuvre, il faut deux
hommes par perforatrice, quel que soit le systéme. On faisait
trois postes par 24 heures de chaque ¢oté, correspondant a trois
attaques. Le personnel du déblai était le méme.

On avait :

PMour 3 Brandl I'our 6 Ferroux
Forage. . . . 6 hommes 12 homnes
Tablad s st o) 0 o] »

13 )] [_q 0

soit une différence de 6 hommes par poste en faveur de
la Brandt.

Au point de vue de Pentretien, la Brandt, moins portative que
la Ferroux, est plus difficile a enlever de 'affut, de sorte qu’il
fallait un ouvrier mécanicien dans la mine pour la nettoyer sur
laffat et y faire méme de petites réparations aprés chagque
attaque, tandis que pour Ia moindre réparation on renvoyait les
Ferroux au jour.

Les perforatrices Ferroux détaient ramendes a latelier,
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apres avoir percé 1oo m. de trous, soit apres 4 jours de
service, tandis que les perforatrices Brandl n’y retournaient
qu'aprés un mois, soit apres avoir foré 2.000 m. de trous. Il
faut remarquer que dans la perforatrice Brandt, 'eau agit
comme lubrifiant, tandis que les organes des perforatrices
a air comprimé restent exposés ala poussicre.

Les fleurets en acier Bessemer s'usent plus vite que les foréts
Brandt en acier de forge. Dans les micaschistes, on usait par

o

metre courant jusqu'a 7o fleurets et 5 '/o forets Brandt seule-
ment, mais ceux-ci étaient plus couteux.

Au point de vue de la consommation de dynamite, avec la
Brandt, on faisait 6 &4 8 trous de 0™.070, avec la Ferroux 18 a
26 trous de o™.030. Il en résultait une consommation de dyna-
mite de 10 & 14 kg. par metre courant avece la Brandt et de 16 a
22 kg. avee la Ferroux {!).

150. Travail par perforatrice unique de petit calibre. —
Lorsqu’on n’emploie qu'une seule perforatrice, M. J. Francois
conseille de faire le déchaussement par un havage pratiqué
verticalement ou horizontalement au milieu de la section de la
galerie, Il en résulte une économie d’explosif, parce que les
mines ont un effet plus considérable, la roche étant mieux
dégagdée vers le centre, mais ce havage prend duo temps.

Dans les roches dures on hétérogeénes, le havage s’opeére en
creusant une série de 7 & 8 trous paralleles de o™.04 & o™.05,
distants d’environ o™.o5, gqu'on réunit ensuite en pulvérisant
leurs intervalles au moyen d'un fleuret plat, dit plate-scie, a
dents obliques, en supprimant le mouvement de rotation de la
perforatrice.

Dans les roches moyennes et homogeénes, si 'on dispose d'une
perforatrice trés mobile sur son affit, on creuse la rainure
d’'une maniére continue. On la limite aux extrémités par deux
trous de mine & 0™4o ou om50 de distance, dans lesquels on
enfonce des broches en bois, puis on fait voyager la perforatrice
en éventail de I'une a lautre, jusqu’a obtenir une rainure de

(') Voir sur le percement du tunnel de I’Arlberg. Annales des mines,
8e série, t. VI, 1884, Revuc universelle des mines, 2e série, T. XIV, 1883,



1 m. & 1™30 de profondeur, selon que les roches sont plus ou
moins dures; on fore ensuite 14 & 20 trous de mine, de part
et d’autre de la rainure, les deux trous les plus voisins de la
rainure sont quelquefois creusés avant celle-ci.

Le forage dure plus longtemps que dans le cas précédent;
cette durée dépend, au surplus, de la faculté plus ou moins
grande de ereuser les trous dans les conditions les plus favo-
rables & leur effet utile. (Cf. n% 117.) Rappelons que cette
docilité permet elle-méme de réaliser une éceonomie notable
d’explosif, au point de rendre la perforation mécanique avee
perforatrice unique souvent plus économique qu’a la main. Le
reste du travail s'accomplit, comme dans le cas préeédent.
Le personnel se compose de deux ouvriers seulement. Lie déblai
peut se faire au fur et & mesure du tir, en amenant les wagons
au front de taille dans I'intervalle des coups de mines.

En marche forece, on peut obtenir de grands avancements,
méme avee une perforatrice unique; on adopte alors une organi-
sation du travail analogue a celle déerite ci-dessus. Mais ce sera
toujours aux dépens de Péconomie; ¢’est ainsi qu'on peut se
passer de la rainure de déchaussement, si 'on ne craint pas une
dépense d’explosifs plus considérable.

151. Travail par perforalrice unique de gros calibre. —
Avee une perforalrice unique de gros calibre, on fait de g & 12
trous; le personnel se compose de deux hommes & la perfora-
trice, 'un a Pavant, 'autre a Uarriére, et de deux mancenvres
pour transporter les fleurets et les déblais.

Dans ce mode de travail, les fleurets peésent 30 a 4o kg., au
lieu de 5 kg. Il en résulte que malgré le moindre nombre de
trous, le travail n’est pas plus rapide.

Comme exemple de ce mode de travail, nous citerons le
percement du tunnel de la Perruca au col de Pajarés dans les
Asturies.

Le déchaussement se faisait par deux trous de mine au centre
de la section. On faisait ensuite 7 trous également répartis, a
partir des angles de la base, le long du périmetre de la galerie
qui mesurait 6 4 7 m?, Le tir se faisait en deux volées, la
premicre composée des deux trous du centre, la seconde des
trous périmétriques.
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L’ayancement moyen a été de 2m34 par jour (moyenne de
8 mois pendant lesquels on a obtenu jusque 4 m. d’avancement
maximum). Il est & remarquer que le travail était souvent
entraveé par les eaux. On travaillait en deux postes de 12 heures
au forage et en 3 postes de 8 heures au tir et au déblai.

La durée des diverses opérations était ainsi répartie pour
une attaque :

Perforation de g trous de o™o6 a o™o7 et de 1"6Go . SPhATH
Chargement, tir et attente .
Deblay st ot

P Sk e et ot T i G S e

R A A e e S

o

Hotal: iz reTo: h ¥ ob

Les prix contractuels étaient de S8oo fr. par m. courant du coté
Nord et de 1.040 fr. par m. courant du coté Sud ou eau génait
davantage le travail.

152. b) Chantiers. — On emploie les perforatrices au
chantier dans les mines métalliques et dans les carricres.

Dans les chantiers de mines, on ne peut employer gqu'une
perforatrice sur colonne portative, de maniére a pouvoir I'ins-
taller dans les positions les plus difficiles.

I’emploi des perforatrices est fort avantagenx dans les mine-
rais durs. A la mine du Rammelsberg, renommée par la dureté
du gisement, on a substitué le travail & la machine au travail a
la main vers 1880. Voici le prix de revient de la tonne de
minerai abattu dans 'un et 'autre systéme :

Perforation Perforalion

mécanique. a la main.

SHARTE S e AR S o e T fr. 4.11
Main-d’ceuvre a la forge . . . 0.10 0.25
1054 DRI e e S 0.16 0.12
(o b ue D] o s 0.25 —
GONg ¥divoTEeaE R ErEi i e 0.05 0.10
Caisse de prévoyance . . . . 0.05 0.35
2.03 4.93

On voit encore, par cet exemple, 'avantage de I'emploi des
perforatrices dans les roches dures.
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En ajoutant 'amortissement des installations, il restait au
Rammelsberg une économie de 50 °/, environ par U'emploi des
perforatrices au chantier, indépendamment d'une production
3 12 4 3 2[5 fois plus grande avee le méme personnel.

Cette meme économie a été démontrée en Suede, ou la pro-
duction dans les mines ot 'on exploite des minerais de grande
dureté (Ammeberg), au moyen de perforatrices, est de 2.500 t.
par ouvrier et par an, tandis qu’elle est a peine de moiti¢ dans
les mines ot 'on n’emploie que le travail & la main.

11 en est de meme dans les chantiers de carrieres ou I'on
exploite des roches dures, par exemple, aux carriéres de por-
phyre de Quenast. L’emploi des perforatrices y a donné dés
1870 une grande angmentation de la production par jour et par
ouvrier.

Avant 1870, on n’employait que le travail manuel. On faisait
des trous de 2 m. de profondeur qui, partant de o™o42 & 'orifice,
diminuaient jusque o™o28.

En 1870, on eut recours aux perforatrices a vapeur que l'on ne
tarda pas a remplacer par des perforatrices a air comprimé, en
aison de la difficulté de conduire la vapeur a ciel ouvert a
de grandes distances. Aujourd’hui on y fait des trous verticaux
de 6 m. et méme de 7750 que 'on commence & 0™110 pour les
finir & 0Mo68 et des trous horizontaux de 3"30 de profondeur que
I'on commence a 0™o6o pour les finir a o™o42.

Tandis qu’a la main on faisait en 1o heures 2"50 de trous avee
2 hommes, une perforatrice fait, en ro heures, un trou vertical
de 1o m.

153, ¢) Puits. — Dans la perforation des puits, I'avantage
d’'un avancement plus rapide ne peut porter que sur le temps
du forage des trous. Le tir électrique présente toute garantie
de rapidité; mais le déblai ne saurait étre accéléré, sans
employer des bennes guidées dont 'installation est difficile. T.e
boisage prend aussi un temps qui ne peut étre éeourté. Fnfin,
I’épuisement des eaux est souvent encore un obstacle sérieux a
une marche accélérée.

I1 en résulte que la perforation mécanique dans les puits ne
peut présenter d’avantages (ue pour les roches dures,
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Voiei, d’aprés MM, Dubois et Francois, les résultats moyens
que 'on peut obtenir pour un mois de travail :

Schistes,  Gris Gries  Quarlziles,
ordinaires,  durs.
Avancement & lamain . . . 25™ Ty |m A
”» avec perforatrices 30 25 20 15
Prix de revient & la main' . . I 1 1 I
» avec perforatrices 1.25 1.I10 0.90 0.75

non compris 'amortissement et les intéréts du capital d'instal-
lation.

Comme exemple favorable de perforation verticale, on peut
citer le ereusement du puits de 'Ardoisiere Truffy et Pierka a
Rimogne (Ardennes) dans le terrain Cambrien, approfondi &
partir de 110 m. au moyen des perforatrices Dubois et Francois.
On a eu & traverser 7445 de quartzites treés durs et quartzo-
phyllades, et 43"go de phyllades, '

L’inelinaison était régulicrement de 35° Sud.

L’organisation méthodique du travail joue un grand role
dans une opération de ce genre.

Voiei celle qui fut adoptée a Rimogne (fig. 63).

Le puits était de section carrée de 330 sur 3m30. Le forage se
faisait en deux positions
successives de Paltat A B,
A’ B, Les deux perfora-
trices employées simul-
tanément, M M' foraient
chacune 5 trous de o™o32
a 0M035 et 2 trous de plus
fort calibre (o™045). La
premiere des deux qui
avait terminé, forait un
6° trou intermédiaive,
pendant gue Yantre ache-
rait son travail,

Les 4 trous de fort

Fic. 63, calibre, ainsi creusés vers
le centre de la section, formaient une premic¢re volée de

déchaussement. On proeédait ensuite par volées successives i
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I’Ouest, & I'Est, au Nord et au Sud et I'on faisait sauter, en une
derniere volée, les 4 gros trous des angles.

Dans les quartzites, la perforation durait 4o °/, de la durée
totale d’'une attaque, soit 32 heures.

Dans les phyllades, la durée de la perforation était réduite a
35 °/,. ’avancement fut de o™m327 par jour dans les quartzites
et de 0™4o dans les phyllades.

A la lmain, Pavancement en quartzites n'était que de 1™23
par mois.

Le prix moyen par metre courant était :

Travail proprement dit . . . . {r. 605.92
TS EA A OT) R R S D 26052 ()

ITotal st 866112

A la main, le prix était de fr. 602.63 dans les quartzites et de
328.42 dans les phyllades, non compris 'extraction et I'épui-
sement. On voit qu'au point de vue du prix de revient I'avan-
tage restait au travail & la main, méme dans des roches dures
mais, au moins dans celles-ci, la différence de vitesse est treés
sensible.

VIl. — PROCEDES D'ABATAGE SANS EXPLOSIFS.

154. Emploi du feu. — Avant I'invention de la poudre, les
mineurs employaient le feu, d’'une manicre trés générale, pour
Pattaque des roches dures. Il en est fait mention dans Diodore
de Sicile et les traces de cet emploi se reconnaissent encore
anjourd’hui dans les anciennes exploitations du sud de
I'Europe. ;

Le procédé consistait, aprés avoir chauffée, a étonnerlaroche
par le contact de I'air ou par projections d’eau, de manicre a la
rendre plus facilement attaquable aux outils. Ce proeédé réussit
spécialement dans certaines roches hétérogeénes contenant des
minéraux de dilatation inégale. Daubrée proposa en 1861 de
revenir & cette méthode pour attaquer une couche de quartzite
trés dure au tunnel du Mont-Cenis, en se basant sur ce qu'il
avait réussi & y percer en 5 minutes un trou de 0™o06 au moyen
du chalumean & gaz oxyhydrogéne.
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L’air comprimé etles perforatrices ne tardérent pas a résoudre
le probléeme d’une maniére plus pratique,

L’emploi du feu s’est perpétué pendant longtemps dans cer-
taines parties du gite classique du Rammelsberg, composées de
pyrite de cuivre et de cuivre gris extrémement durs. Héron de
Villefosse rapporte que dans un essai d’attaque de ce gite a la
poudre, on n’était parvenu, apres 11 postes de 8 h., qu’a forer
un trou de o™2o0 de longueur en usant 126 fleurets. D’autre part
la mine disposait de bois domaniaux de peu de valeur, ce qui
explique que 'emploi du feu 8’y est perpétué jusqu’en 1877.

On exploitait par grandes chambres présentant un toit
excellent et sans humidité., On s'¢levait sur les remblais, en
¢difiant sur ceux-ci des bachers dont la flamme léchait la votute
et les parois. On allumait les buchers le samedi et 'on mne
rentrait dansg la mine ¢ue le mardi pour faire le déblai. La
fumée, Vodeur de eréosote et la chaleur y rendaient le travail
pénible. L’augmentation de la valeur des bois, le perfection-
nement des méthodes d’exploitation dégageant mieux les faces
du minerai et par dessas tout 'emploi des explosifs détonants
et des perforatrices ont conduit & supprimer complétement
aujourd’hui ee proeédé d’exploitation.

On a aussi employé quelquefois dans le méme but la houille
et méme le coke. B

On a employé la houille en France (mine des Challanches)
au moyen de I'appareil Hugon, sorte de foyer locomobile a vent
soufflé qu’on installait devant le front de taille pour faire lécher
celui-¢i par la flamme ().

Le coke de Zwickau a 6té employé en Saxe dans une mine de
pyrites tres dures (mine St-Christophe, prés Breitenbrunn) (2).
On faisait & peu de distance du front de taille un mur en pierres
séches supporté par une grille inclinée reposant sur le sol. On
remplissait de coke I'espace entre la roche et ¢ce mur; on allumait
a 4 heures du soir et 'on pouvait revenir & 5 heures du matin.
On démolissait alors le mur et I'on aspergeait d’eau le front de

(1) Revue universelle des mines, 1ve gérie, t. XXI,
() Id. t. XVI.
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taille. Vers midi, on pouvait enlever le déblai formé par 'action
du feu qui pénétrait & environ om,20 de profondeur.

Ce sont 4 des proeédés dont on ne frouve plus que trés
exceptionnellement 'utilisation.

155. Emploi de I'eau. — I.’cau est employée de différentes
maniéres pour provoquer la formation de fissures dans la roche.

(est ainsi que dans les earriéres, on enfonce, dans un joint
naturel ou dans une fissure artificielle, des coins en bois sec
que I'on mouille pour en provoquer la dilatation.

Dans les elimats rigoureux, on peut meéme mettre a profit
la dilatation qui résulte de la congélation de I'eau, en forant des
trous de mine que 'on remplit d’eau. (Pest ainsi que 1'on
procéde dans le Nord de la Russie pour I'exploitation de marbres
que l'on eraint de fissurer trop violemment par I'emploi des
explosifs.

Dans les mines a grisou, on a essayé, pour remplacer les
explosifs, dans le charbon, des cartouches de chaux vive com-
primée que I'on éteint dans le trou de mine au moyen d'une
injection d’eau, de maniére & déterminer une production de
vapeur et une dilatation suffisantes pour exercer une pression
sur les parois du trou. (Procédé Smith et Moore) (*). L’injection
se fait au moyen d'un tube en fer, perforé de trous de petit
diamétre et recouvert d'une gaine d’étoffe perméable sur toute
la longueur occupée dans le trou de mine par la chaux. On
introduit ce tube dans une rainure ménagée dans les cartouches
de chaux vive. On foule de I'ean dans ce tube au moyen d'une
petite pompe a bras.

Pour faire usage de c¢e proeédé, on fait un havage an mur de
la couche et une rangée de trous de mine au toit destinés a étre
chargés de 6 a 7 cartouches de chaux. Celles-ci ont 0™06 de
diamétre et o™ro de longueur ; on fait un bourrage par dessus,
Le volume d'eau injecté doit étre égal & celui de la chaux,
Apreés injection, on ferme le tube par un robinet pour empécher

(1) Ce procédé appliqué pour la premiére fois par M. Smith en 1881 au
Charbonnage de Shipley en Angleterre, avait été proposé dés 1869, par
C. Arnould, Directeur général des mines de Belgique.
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Péchappement de la vapeur. L’action se produit avee plus ou
moins de retard et d'une maniére plus ou moins compléte,
suivant la nature de la couche. C'est ce qui fait que les résultats
obtenus en Angleterre, en Belgique et en France ont été tres
contradictoires, bien qu'en général meilleurs en Angleterre que
sur le continent. Pour réussir, il faut, en effet, que le charbon
soit de dureté moyenne, ni trop friable, ni trop résistant, que la
couche soit assez puissante, sans fissures, se détache bien du
toit et présente des clivages paralléles au front de taille.
En supposant méme que ces conditions soient réunies, le
procédé est lent et couteux; de plus il salit le charbon. Cest
pourquoi il est anjourd’hui abandonné.

On a également proposé¢ d'utiliser 'augmentation de volume
produite par I'¢lectrolyse de I'eau (Edison ). On peut ainsi
obtenir une pression de 1850 kg. par em?, mais le procédé est
trop couteux en raison de la force nécessaire pour produire
une décomposition rapide.

Guibal avait déja proposé d’employer des cartouches hydran-
liques faites d’'une maticre élastique dans lesquelles on aurait
foulé de I'eau a haute pression au moyen d'une presse hydrau-
lique.

Un proeédé analogue a été proposé récemment en Angleterre
au moyen d'une cartouche métallique munie de petits pistons
latéraunx. '

L’eau peut également servir a abatage de certaines roches
en utilisant sa force vive. Ce proeédé est appliqué dans 'exploi-
tation hydraulique des placers auriféres. En Californie ces
placers sont formés d’alluvions pliocenes déposées a3 ou 400 m.
au-dessus des vallées actuelles.

On erée, dans le haut des vallées, des barrages et des réser-
voirs d'on partent des canaux a faible pente qui exigent souvent
de grands travanx d'art. (Uest ainsi qu’'a Northbloomfield, on a
construit 84 kilom. de canaux avee réservoirs intermédiaires,
aquedues ou syphons, pour traverser les vallées. Le dernier
réservoir est a 150 m. au dessus de l'exploitation. On fait
descendre les eaux au niveau de celle-¢i au moyen de conduites
de 0™45 de diam. en toles de fer ou d'acier rivées, jusqu'a des
ajutages dits monitors de o™15 a 0™18 de diamétre qui lancent
Peau avec violence contre la roche a désagréger.. Le jet peut
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etre dirigé dans tous les sens au moyen d'un joint universel.
Les valves sont situées pres de la prise d’ean pour étre
manceuvrées a labri de la pression. On communique par télé-
phone avee les ouvriers préposés aux valves, qui se trouvent
souvent a plusieurs kilometres du monitor. '

Dans certains cas, on aide 'action de 'eau par de grandes
mines ou l'on fait des charges atteignant 25.000 kg. d’explosif.

Les eaux et les déblais sont entrainés dans un puits ou une
galerie aboutissant aux vallées inférieures. Des canaux d’amal-
gamation retiennent, sur ce trajet, lor contenu dans les déblais.
On exploite, de cette maniére, des graviers qui ne contiennent
pas plus de fr. 0.30 d’or an metre cube.

On dispose ainsi d’un procédé d’abatage extrémement puis-
sant et rapide; mais I'inconvénient de ce procédé réside dans
les grandes quantités de matiéres stériles déversées dans les
rallées inférieures ot elles occupent des terrains couteux et ot
elles entravent méme la navigation. C’est ce qui en a fait
défendre 'emploi dans le bassin du Sacramento.

L’ean peut encore agir par son pouvoir dissolvant sur les
roches salines.

C’est ainsi qu’elle est employée dans I'exploitation des argiles
saliferes du Salzkammergut : 'eau dissout le sel que ces argiles
contiennent et fait en méme temps le triage et le transport,
puisque les parties stériles rvestent en place et que 1'eau
entraine la matieére utile avec elle. i

On a méme combiné dans ces mines le pouvoir dissolvant de
I'ean avee sa foree mécanique pour creuser des puits et des
galeries; mais on a en général renoncé a ce systéme, comme
plus couteux que le creusement par explosifs.

Dans les mines de sel gemme de la Lorraine (Saint-Nicolas-
Varangeville), on a aussi employé 'ean sous forme de jet pour
creuser des rainures dans le bane de sel exploité: mais le mur de
ce bane étant formé de marne s’est imbibé d’eau et il s’en est
suivi des effondrements & la surface,

VIII. — MACHINES EXCAVATRICES.

156. De nombreux proeédés méeaniques ont ¢té employés dans
le but de remplacer les explosifs dans Pattaque des roches.
10
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Ces procédés agissent de manicre a fissurer la roche, a la
ainurer ou a la broyer.

Le premier de c¢es moyens consiste & produire une action
analogue & celle des explosifs, en déterminant des fissures
suivant les joints de moindre résistance de la roche. Le second
découpe la roche suivant des plans déterminés et permet par
suite, dans une roche homogéne, de réduire le travail d’attaque
4 son minimum. Le troisiéme, aun contraive, fait unt ravail
maximum et en général superflu, puisqu'il attaque inutilement
toute la section. Ce dernier procédé ne se justifie done que dans
des circonstances spéciales.

MACHINES A FISSURER LES ROCHES.

157. Aiguille-Coin. — Le procédé qui a donné jusqu’ici les
résultats les plus pratiques, au point de vue de la suppression
des explosifs dans les mines a grisou, est 'Aiguille-Coin (fig. 64).
Dans un trou de mine foré par I'un des procédés déerits, on
insére deux joues en fer demi-cylindriques, d’épaisseur plus
grande vers la partie qui occupe le fond du trou. Entre ces
joues enduites de suif, on chasse au marteau un coin en acier,
Cette opération détermine la fissuration de la roche. Ce procédé
est employé depuis de longues années dans les mines grisou-
teuses du bassin de Seraing ot les ouvriers désignent 'aiguille-
coin sous le nom d’aiguille infernale.

[ e B ) Fig, Gt
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158. Emploi de I’aiguille-coin et des perforatriees a
bras. — On a cherché a augmenter la puissance de 'aiguille-
coin, en profitant de ce que les perforatrices a bras permettent
de forer aisément des trous de fort ealibre. Les premiers essais
de ce mode de travail, dans les mines a grisou, ont été faits en
1880 au Charbonnage des Six Bonniers, & Seraing, avec la perfo-
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ratrice Lisbet. Les perfectionnements de cette perforatrice
n’‘ont pas tardé a généraliser ce mode de travail en Belgique et
notamment dans le Couchant de Mons.

La maison Hardy de Shelfield a imaginé pour cela des coins
multiples (fig. 65). Lorsqu'un premier coin ne suffit pas pour
faire éclater la roche, ces appareils permettent d’en enfoncer
un second et méme un troisi¢me.

Les coins multiples de M. A. Francois sont a trois joues;
deux joues droites et une joue augmentant d’épaisseur vers le
fond du trou. Le coin a lui-méme la forme d’un friangle scaléne;
un coté est paralléle a 'axe du trou et le coté opposé est
oblique, de maniére & donner lieu a la plus grande pression
latérale du eoté oun la roche est dégagée.

Ces procédés coutent plus cher que 'emploi des explosifs. 1ls
ont 'inconvénient de donner un travail moins rapide. D’aprés
des expériences comparatives, dans les bosseyements I'avan-
cement moyen serait de 56 °/, et le prix de 165 9/, de ece qu’il est
avee explosifs.

159. Bosseyeuse Dubois et Frangois, — On a, en conseé-
quence, cherché a augmenter Uefficacité du systéme, en rem-
placant le marteau par un mouton a air comprimé, IL’emploi de
I'aiguille-coin peut, dans ce cas, se combiner avee celui d'une
perforatrice & percussion, dont on remplace le fleuret par un
mouton de 30 & 4o kg. au moment du battage. C'est le principe
de la bosseyeuse Dubois et Francois (1876).

La perforatrice de o™2 de Dubois-Francois fut employée
dans le principe, pour faire des bosseyements par cette méthode,
mais les grandes dimensions de 1'affut (fig. 50) rendaient cet
outil encombrant dans les galeries souvent trés sinueuses, et la
bosseyeuse Dubois-Franc¢ois a été plus souvent employée pour
percer des galeries a travers bancs sans explosifs dans les
mines grisouteuses, que pour y faire des bosseyements propre-
ment dits ().

(1) Les résultats obtenus en bosseyement sont trés variables suivant la
maniére dont se présente ce travail.

Prenons comme exemple deux bosseyements exécutés dans des condi-
tions différentes & Marihaye:
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La perforatrice J. Francois de 0™o7 a permis de réduire les
dimensions de Uaffut (fig. 51), mais ¢’est encore trés exception-
nellement que cet appareil est employé dans le bosseyement
(Marihaye).

160. Brise-roches Thomas. — M. L. Thomas a imaginé
dans le méme but un outil dit Brise-roches (1896}, moins
encombrant que la bosseyeuse Dubois-Francois (fig. 68). Au
lieu d'une foree mécanique, M. Thomas emploie un mouton de
45 & 50 kil. manceuvré & la main.

Fic. 68,

Ce mouton agit sur un coin unique que 'on chasse dans
Pespace rectangulaire ménagé entre quatre joues latérales
d’inégales dimensions; deux d’entre elles n’ont pour effet que
d’empécher le coin de dévier latéralement.

1o Couche Béchette de Om44 avec Om12 de faux mur en plateure, Il snffit
de 44 b trous pour faire le bosseyement dans le mur, suivant le schéma
(fig. 66 —trous 2, 3, 4, 6 ou 1, 2, 3, 5, 6). A la poudre, il suffisait de 3 trous
(fig. 67). On a opéré & la poudre dans la voie de roulage et & la bosseyense
dans la voie d’aérage. On a obtenu les résultats comparatifs suivants, dans

une expérience de 11 jours:
A la pondre A la bosseyeuse,

Avancement par poste. . . . . . 1m63 2mEH
Prix de revient parm.ct ., . . . . 9.02 T i

Dans ce cas, trés favorable & 'emploi de la bosseyeuse, on a donc obtenn
un avancement plus rapide et un prix de revient moindre.

2o Couche Dure veine de 0mb5 avec deux veinettes au mur. Le bosseye-
ment au mur se fait an moyen de 6 trous. On faisait, comme ci-dessus, & la
poudrs le bosseyement de la voie de roulage et & la machine celui de la
voie d'aérage.

L’essai a duré 12 jours,
A la poudre A la hosseyeu:ze.

Avancement par jour . . . . . . 1m93 2m25
Prix de revient parm.ct . . . . . 8. 04 8.49
Les circonstances étant ici plus favorables au travail manuel on
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Le coin se termine par une longue tige rectangulaire qui sert
de guide au mouton, enfilé et roulant sur elle au moyen de
huit galets. Ce mouton est actionné par une tringle & poignée
ou, quand les trous sont inclinés, an moyen d'une corde passant
sur une poulic dont larmature est chaussée a 'extrémité anté-
rieure du coin. Ce mouton roule sur la tige en porte a faux et
vient battre contre un épaulement.

YVoici des résultats comparatifs obtenus en bosseyement par
M. J. Collin, dans une couche de o™.46 avee bosseyement au toit
et an mur :

Avancemenl Prix de revient
par poste. par metre.

AlveciexploSifa i R TSNS e 3 T 3060
AT PIC TR TR T R S R (S O R —
ANDICLETEC COITI B e e i e e OB SO ey e

A T'aiguille-coin avee perforatrices & bras. o™.75 » -
A brisecroches S S ai il B e e T 100 80

D’autres essais comparatifs ont donné en moyenne un avance-
ment de 71 °/, et un prix de revient de 131 ¢/, de ce qu’il était
avee explosifs. On voit qu'il y a progrés par rapport a I'emploi

n'employait presque pas de poudre: il suffisait d'un coup de mine vertical,
4 l'extrémité de I’avancement, pour enlever le bloc triangulaire; les banecs
supérieurs s'enlevaient & la main.

On a un prix de revient plus dlevé & la bosseyeuse, malgré un avance-
ment un pen plus rapide. Ce dernier avantage est d’antant plus marqué que
les terrains sont plus durs et que le volume de roche & enlever est plus consi-
dérable par rapport & la puissance de la couche exploitée.

Quant aux galeries d travers bancs, percées & la bosseyeuse sans poudre,
on procéde en faisant un havage préaluble, comme il a été expliqué
ci-dessus (cf. no 150).

On a constaté les résultats suivants i Marihaye, dans des expériences
faites dans les mémes conditions de terrains:

Avancemenl Cont de la
par jour.  main-d’ceuvre par m.
Dynamite avec perf. Thomas. . . 1m24 26,156
Bosseyeuse sans explosif . . . . Om78 41.30

Le prix est donc plus élevé et I'avancement moindre, mais la séeurité est
absolue; ce sont ces expériences qui ont conduit & la suppression compléte
des explosiis & Marihaye, en 1880,



de I'aiguille-coin sans brise-roches (¢f. n® 158). Comme le bosseye-
ment intervient pour !/1o environ dans le prix de revient de la
houille dans les bassins Belges, Uaugmentation est loin d'étre
négligeable, mais il y a certaines compensations. D’abord
I'aiguille-coin ébranle les roches moins que les explosifs et par
conséquent 'entretien des galeries est moins couteux. Enfin,
toute question d’humanité a part, les frais qu'entrainent les
catastrophes dues au grisou sont extrémement élevés et la
suppression radicale des explosifs raréfie considérablement ces
catastrophes qui sont pour la plupart attribuées a leur emploi.

161. Autres procédés meécaniques de fissuration. —
Oun a imaginé de nombreux appareils destinés a perfectionner
I'aiguille-coin.

A Anderlues, on a obtenu les résultats comparatifs suivants dans le
bosseyem~nt d’une couche de 0m60, avec mur de grés :

Avancemenl Prix de revient
par m. cour,
CHETE OB e it oo L vt s e s 1mb0 7.40
Aipnilleseot S uasr i e 0mT5 12.00
Bosseyeuse de Om12. . . . . . 1m0 6.6

On réalise aussi une certaine économie sur le boisage qui est plus impor-
tant, quand on emploie les explosifs,

A Blanzy, on a fait des constalations analogues dans des galeries aun
rocher, ainsi que dans des galeries en charbon dur.

Les résultats qui ont été obtenus dans des terrains de dureté excep-
tionnelle, sont analognes. En 1881, la bosseyeuse Dubois-Frangois fut
essayée au charbonnage du Bois de Boussu (Hainaut), pour percer des
cuerelles trés dures en banes horizontaux avee sonfflards de grison, dans un
bouvean de 4m®*84, On procédait par havage horizontal 4 1 m. de hauteur.
Ce havage durait de 8 & 10 heures, On travaillait par postes de 8 heures
avee 2 hommes, comme d'ordinaire. On n'obtint de la sorte gu'un avance-
ment de 20150 an maximum par semaine, soit de 1m60 en moyenne pendant
trois mois. Lie prix de revient du métre courant était le suivant :

I N L b o i e I s s [
R apaiationtdion bl e 70
Air comprimé (sans amortissement) . . . . 110

ITotaliss e ailens Sy 530
Les terrains devenant de plus en plus durs et étant inclinés a 50° dans la



Dans quelques-uns de ces appareils, on a cherché a fairve agir
la pression au fond du trou, plutot qu'a 'orifice, en renversant
le coin et en le vetirant par foree au lieu de 'enfoncer.

On a proposé pour cela des coins a vis (aiguille-coin
Degheye) ou des eoins a pression hydraulique produite par une
pompe & bras (appareil Levet). Pour diminuer le frottement du
coin sur les joues, on a intercalé des rouleaux d’acier (coin
hydraulique de Burnett).

M. Walcher, ingénieur autrichien, a construit un appareil

(fig. 6g) ou la pression hydraulique

P ' ) provoque le redressement de corps
<<%\<\<\<%(\<<{?\:\§- ovoides en acier intercalés entre un
%%%}}\ 7 noyau cylindrique et deux joues laté-

rales.

Fic. 69, Tous ces appareils produisent des
effets considérables, mais sont couteux d’acquisition et
d’entretien.

I1 en est de méme de I'appareil Marsh & air comprimé, essayeé

derniére quinzaine d’expérience, on n'eut plus qu'un m. d’avancement par
semaine avec un prix de revient de 499 fr. par m’ tre courant. i

Ces résultats parurent, dans le principe, trés défavorables & I'emploi de
la bosseyeuse. Cependant, dans ces mémes terrains, en travaillant & la
main et & la poudre, on n'obtenait pas plus de Om45 & 1mb0 d’avancement
par semaine.

Une expérience comparative concluante fut faite, pen de temps aprés,
au charbonnage du Grand-Buisson on 'on traversa, & la main et avec le
sacours de la poudre, des cuerelles de méme dureté. En 53 semaines, on fit
ainsi 55m85 de galerie, soit un pen plus d'un métre par semaine, et pendant
les denx mois ot 1'on traversa la partie la plus difficile, on ne fit que 0"70
par semaine.

Le prix de revient par métre courant fut le suivant :

Moyenne. Partie la plus dure.

Main-Alenyre b s e I 2T fr. 898
HxplosifHE iR N S 18.80 27
Réparation d’outils, . . . . 52.90 (&

I i i e v e s T

Chiffres bien voisins de ceux obtenus ci-dessus avec la bosseyeuse.
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en 1874 dans plusieurs houilléres anglaises. (Pest une pompe de
compression a 6 pistons et & bras, permettant de fouler de Iair
dans des cartouches de fonte de om.017 de diamétre intérieur
et oM.o41 de diameétre extérieur, jusqu’a ce que la pression qui
peut étre accrue jusqu’a 580 atmosphéres, fasse éclater la
cartouche et la roche.

Ces moyens ne se sont pas répandus. L'emploi des aiguilles-
coins simples ou multiples avee perforatrices a bras, constitue
au contraire, avee ou sans le brise-roches Thomas, un moyen
simple et pratique qui rend de plus en plus de services dans la
lutte du mineur contre les accidents du grisou.

MACHINES A RAINURER LES ROCHES.

162. A I'époque ou les préoccupations des ingénieurs étaient
tournées vers les projets de percement du Mont-Cenis,
Iingénieur belge des ponts et chaussées, H., Maus, avait proposé
un mode de percement basé sur le découpage du front de taille
au moyen de rainures.

Ces rainures devaient c¢tre faites par 'action simultanée de
116 fleurets a ressort portés par un cadre animé d'un mouve-
ment de progression par vis.

Chaque rangée de fleurets avait un mouvement alternatif de
va et vient, de maniére a ne pas laisser d’intervalle entre deux
trous successifs. ]

Les ressorts de tous ces fleurets étaient tendus simultanément
par la force hydraulique qui devait étre empruntée aux torrents
des Alpes et transmise par eables an fond du tunnel.

Le cadre travaillait alternativement sur chacune des deux
moitiés du front de taille, pendant qu'on faisait le déblai de
Pautre.

On devait obtenir ainsi une galerie de 4m4o de large sur 2m20
de haut. Des essais sur une échelle réduite furent faits an
Val d’Oceco et a la suite de ces essais, H. Maus s’était engagé
a percer le tunnel en 5 ans (1).

La révolution de 1848 arréta les projets de percement des

(*) Ann. des Trav. publics de Belgique, t. IX, 1851,
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Alpes jusqu’en 1861. On ne peut évidemment dire ce qu’aurait
donné le procédé Maus. 11 est probable qu'il eut rencontré
certaines difficultés provenant du manque d’homogénéité des
roches. Sommeiller résolut le probléme plus simplement et plus
pratiquement au moyen de l'air comprimé et des perforatrices
& percussion.

L’idée théorique de Maus n’était cependant pas irréalisable
et des procédés analogues ont ét¢ proposés et mis en usage
depuis lors.

163. (Pest ainsi qu’on emploie depuis plusieurs années, en
Angleterre, une machine qui perce des galeries dans le charbon,
en creusant une rainure circulaire de 150 a4 2 m. de diameétre.
C’est la machine Stanley, employée
d’abord au charbonnage de Nuneaton,
puis a Hamilton en Icosse et enfin
en Amérigque. Cette machine est une
grande perforatrice & rodage annu-
laire, mise en mouvement par une
machine a air comprimé et recevant
d’'une vis son mouvement de progres-
sion; l'outil se compose de couteaux
dentés placés aux extrémités d'une
piece diamétrale (fig, 70).

Cette machine isole un cylindre de
Fig. 70. houille de 150 a4 2 m. de diamétre et

de o™go a 120 de long, par une rainure circulaire de 0™o8 & 0™og
de large; a Hamilton, on a employé alternativement deux
machines semblables, laissant une cloison de om30 entre deux
galeries eylindriques.

11 faut naturellement des couches puissantes et extrémement
homogéenes pour pouvoir recourir a des moyens semblables.
II faut également que la galerie eylindrique puisse se soutenir
sans revetement. Ce sont la des conditions trés exeeptionnelles
qui ne permettent pas de prévoir un vaste champ d’applications.

Les résultats publiés sur I'emploi de cette machine & Nuneaton
sont les suivants : avancement de 3m6o par poste de huit heures
avec 2 hommes, soit 4 fois plus rapide qu’a la main. A Hamilton-
Palace, avec deux machines, on a constaté de méme une vitesse
d’avancement quadruple.
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164. Haveuses mécaniques. — Aux machines a rainurer
les roches se rattachent les haveuses mécaniques qui ont pour
but de ereuser, dans les couches de houille, des rainures géné-
-alement paralléles au toit et au mur (havages) ou perpendicu-
lairves aux précédentes (rouillures, coupures), de maniére a
débiter la couche en parallélipipédes, en faisant le moins de
menu possible,

Les premiéres haveuses mécanigques ont vu le jour lors
des gréves qui éclatérent apreés 1860 dans les houilléres du Nord
de I'Angleterre. Leur but était de substituer la foree mécanique
a la force humaine, d’ou le nom caractéristique d'iron men
donné a cette époque & ces appareils. Le sucees des haveuses
meécaniques est resté toutefois longtemps douteux.

Ce n'est que dans ees derniéres années que angmentation
des salaires, la diminution des heures de travail, los réglements
sur 'emploi des explosifs ont attiré de nouveau I'attention sur
la question du havage mécanique.

Le suecces des haveuses mécaniques s'est accentué tres vive-
ment aux Etats-Unis ot le prix élevé de la main-d’ceuvre et les
conditions spéciales de la plupart des gisements houillers leur
ont ouvert un vaste champ d’action.

En 1900, il 0’y avait pas moins de 3go7 haveises méeaniques
en fonetion anx Etats-Unis dans les houilléres a charbons
bitumineux, ¢e qui correspond a une haveuse par 12.263 tonnes
extraites. I’augmentation considérable de la production de
la houille aux Etats-Unis est attribuée au havage mécanique, o
I'aide duquel 25 °/, de la production totale est actuellement
obtenue. La production du charbon par téte d’'ouvrier mineur
est passée, de 443 t. par an en 1890, 4 552 t. par an en 18gg,
grace au havage mécanique. Le havage mécanique est done une
cause indirecte du bas prix relatif du charbon aux Iitats-Unis,
malgré des salaires trés élevés.

Les conditions dans lesquelles leur emploi peut étre tenté
avee succes, sont rarement réunies en Europe, tandis qu’en
Amérique ot I'on exploite des gisements trés riches avee une
main-d’ceuvre trés cotuteuse, on ne prend souvent que les couches
ou leur emploi est favorable, en négligeant celles ot leurs
conditions d’emploi ne sont pas réunies, et il est & remarquer
que dans le district des anthracites de Pennsylvanie ou les
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conditions de gisement sont plus semblables & celles de
I’Europe, il n’existe encore aucune haveuse mécanique.

165. Les conditions favorables & I'emploi du havage méca-
nigque sont les suivantes, dans les couches minces ou de
moyenne épaisseur :

1° La couche doit étre horizontale ou peu inclinée; le
maximum est de 12 a4 13° en Amérique,

2° Le toit doit étre assez résistant pour se soutenir librement
de maniere & laisser place a la machine;

3¢ La couche doit étre assez puissante pour que la machine
puisse y étre installée sans bosseyement; la puissance des
couches havées mécaniquement en Amérique varie de 1 m. 30
& 2 m.

4° Elle doit étre pure et réguliere; le havage en Amérique se
fait toujours en plein charbon, sans égard a la proportion de
menu qui en résulte; il ne faut pas que la roche ol se fait
le havage présente une trop grande dureté.

5° Enfin la machine doit etre tres stable, trés résistante, tout
en ¢tant maniable et peu encombrante, propriétés qui paraissent
s'exclure : deux hommes doivent suffire pour la déplacer rapide-
ment d'un point & un aytre.

Dans les couches puissantes, le probleme est différent, parce
que la machine ne doit pas néeessairement étre installée sur le
mur de la couche et que le havage peut ne pas se faire paralle-
lement au toit et au mur.

En Angleterre, on a obtenu surtout des résultats favorables
dans I'exploitation des couches de moins de r m., par suite
du peun d’habileté de la main-d’ocuvre anglaise dans les couches
de cette catégorie.

Au point'de vue du prix de revient, la seule économie réside
souvent dans la moindre production de menu, par rapport au
travail & la main ot I'on est obligé de donner souvent aux
havages une largeur trop grande; on fait aussi valoir en
Angleterre, en faveur du havage mécanique, qu'il diminue les
accidents provenant d’éboulements.

166. Les haveuses mécaniques reposent sur des principes tres

variés. Le systéme a choisir dépend de la méthode d'exploi-
tation.
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Les haveuses creusent une rainure continue, en progressant
le long du front de taille ou en attaquant ¢e dernier par saignées
successives juxtaposées, Les premicéres conviennent aux longs
fronts de taille (longwall) usités en Angleterre, les auntres aux
systémes d’exploitation par piliers usités en Amérique.

167. Haveuses a percussion, — Les premiéres haveuses
étaient a percussion ; elles imitaient mécaniquement le travail
de I'homme, en mettant en action, an moyen de 'air comprimé,
un pie de 30 kg. (pick-machines). Mais la masse de ce pic ne
permettait pas, comme dans les perforatrices mécaniques, de
multiplier dans une grande proportion le nombre de coups dans
un temps donné, ce qui fait que le
travail méecanique n’était guére plus
rapide que le travail manuel.

(’¢était le type de la haveuse Firth
qui fut employée vers 1860 a4 la
houillere de West-Ardsley, pres de
Leeds, on elle resta longtemps en
usage (fig. 71).

La forme du pie, si rationnelle au
point de vue du travail manuel, ne
I'est pas pour le travail méeanique.

Ko It Il est préférable de recourir 4 un

outil rappelant par sa forme géndérale un robuste fleuret de mine.

Des outils de ce genre, actionnés par I'air comprimé et plus
rarement par Délectricité, sont fréquemment employés en
Amérique sous les noms de haveuses Harrison (1877), Inger-
soll-Sergeant, Sullivan, Morgan-Gardner, ete., pour faire des
saignées successives dans des tracages mesurant 8 métres
de large en moyenne.

Tes constructeurs américains ont donné a cette haveuse une
forme trés pratique — (fig. 72 haveuse Ingersoll-Sergeant) en la
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montant sur un chariot & deux roues de 0m4o & 0.50 de diametre,
muni a Parriere de poignées qui permettent de le dirviger & la
maniere d'une brouette. L'outil terminé par deux taillants
fonctionne comme une perforatrice sans mouvement de rotation,
dont les coups sont dirigés par 'ouvrier, en mettant & profit son
habilet¢ professionnelle.

Dans le seul type mu par I'électricité, le mouvement est
produit, comme dans la perforatrice Dulait-Forget (ef. n° ror),
par came et ressort (syst. Morgan-Gardner).

L’appareil roule sur une plate-forme en bois de 1 a ™20 de
largeur, légérement inclinée vers le front de taille; I'ouvrier
assis derriére la machine, sur ce plancher, eale I'une des roues
au moyen d'un ¢oin en bois fix¢ au pied gauche.

I’inclinaison du plancher a pour but de maintenir la machine
au contact du charbon et de neutraliser les effets du recul. Son
peu de largeur permet de l'installer entre les boisages.

I’appareil étant trés mobile peut recevoir une direction
queleonque, de sorte que le pic est en réalité dirigé a volonté
par 'homme, suivant les conditions du havage, la présence de
rognons de pyrite, de ecarbonate de fer, ete.; le nombre de
coups peut atteindre 160 &4 250 par minute; la course est de
o"25 a o™M275.

Il faut deux ouvriers : un machiniste ‘et un aide qui dégage
la rainure et s’occupe de prolonger la plate-forme au fur et a
mesure de avancement du havage. On opére ordinairement au
moyen de deux plates-formes que I'on juxtapose successivement
bout & bout.

En raison du peu de précision résultant de la mobilité de
Pappareil, on fait beaucoup de menu. Cette haveuse est d’'assez
petites dimensions pour pouvoir boiser a 0"4o du front de taille.
Le havage est profond de 150 et sa largeur est de o™75 a 'avant
et de 0™35 au fond de la rainure.

Ces machines peuvent aussi étre employées pour faire des
rainures verticales; a cet effet on les monte sur des roues de
I m. de diamétre, ou on les dispose "sur un affut spéeial
a quatre roues et a colonne (Sullivan) rappelant celui de la
bosseyeuse Dubois et Francois (fig. 50).

168. Pour remédier aux inconvénients du choe, on avait



— 159 —

imaginé des le début’du havage mécanique, d’attaquer la houille
au moyen de couteaux analogues a des
rabols.

Dés 1865, la maison Carrett et
Marshall de Leeds construisait une
haveuse de ¢e genre mue par la foree
hydraulique (fig. 73), spécialement
convenable pour agir par mouvements
lents avee fortes pressions. Cet appa-
reil fonetionnait sous une pression de
30 atm.

Un outil analogue mu par bielle et
Fi6. 73. manivelle et par transmission télédy-
namique a ¢t¢é employé aux earriéres de Charentenay,
dans I'Yonne, pour accélérer la production des pierres
1 de reconstruetion de I'Hotel de Ville de Paris. Cet outil
portait deux rabots en sens inverse, afin de produire
du travail utile dans ses deux mouvements alter-
natifs (fig. 74). L’outil creuse ainsi sur 1™=20 de
longueur, avec une course qui ne dépasse pas 0™Go.
Cet outil ¢tait fixé sur un axe vertical antour duquel
il rayonnait en éventail.

169. Haveuses a chaine. — En Amérique, on a
placé les rabots sur une chaine de Galle. Les haveuses
a chaine les plus employées en Amérique (Jeffrey,
Link-Belt, Morgan-Gardner, ete.), procédent comme
les haveuses & pic, en faisant des saignées successives
dans un front de taille peu étendu; mais elles sont plus
i volumineuses et demandent un espace libre de boisages

Fig. 74 de 3 m. devant le front de taille. La chaine et le moteur
sont portés par un chassis mobile qui a la forme d’'un trapéze
isocéle présentant a son périmetre une gorge ou passe la chaine.
Lafig.75 représente en élévation et en plan la haveuse ¢lectrique
Morgan-Gardner. I’axe vertical A actionne avee réduction de

vitesse 'arbre moteur B de la chaine. Une vis sans fin montée
sur ce meme arbre engrene avee un pignon C qui fait mouvoir un
arbre transversal commandant, par une série d’engrenages non
figurés, un pignon If en prise avee une cerémaillere G G située
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sur un des longerons de I'affut. Suivant le sens du mouvement
de ce pignon qui peut étre réglé par les embrayages DD,
geffectue le mouvement de progression ou de retour du chissis
mobile. Ce dernier mouvement est beaucoup plus rapide que
le premier. Les dents portées par la chaine sont divergentes,
afin de creuser une rainure plus large que le chassis qui doit
y pénétrer. La chaine se meut avec une vitesse de 1™52 a 2™ par
seconde. Un interrupteur arréte le mouvement aux extrémités
de la course. Ces haveuses sont calées a4 l'avant au moyen
d’'une vis contre le front de taille et & I'arrviére contre le toit
pendant le travail. Elles font une rainure de o™.12 & o".13 de
large et donnent moins de menu que les haveuses i percussion.

Fig. 158,

Elles sont disposées de maniére i faire le havage ou la coupure.
Elles se déplacent au moyen de rouleaux ou de trues dont les
roues sont calées pendant le travail. Ces haveuses ont en
général un effet utile plus grand que les haveuses a percussion;
elles havent une surface de 12 & 14 m* & 'heure, tandis que les
premieres ne font pas plus de 4 a 6 m* On leur reproche
de donner lieu & plus de réparations.

En Amérique elles sont généralement actionnées par 1’élec-
tricité ala tension de 350 & 500 volts, ce qui est possible quand
les houilléres ne sont pas grisouteuses. IL’habileté profession-
nelle joue dans ce systéme un role beaucoup moindre que dans
celui des haveuses & percussion.



— 161 —

Les haveuses amdéricaines a percussion et i chaine ont donndé
lieu récemment a d’assez nombreux essais dans les houilléres
francaises.

170. Au lien de pratiquer des saignées successives, les
haveuses a chaine, aprés avoir pénétré dans le front de taille de
toute la longueur du chassis mobile, peuvent agir latéralement
et d'une maniére continue, tirées par une chaine le long du front
de taille. Ces haveuses dites ripantes sont moins fréquemment
employées en Amérique, en raison méme de ce que l'exploi-
tation par grandes tailles y est trés peu développée.

171. Haveuses a disque. — Il en est tout autrement en
Angleterre ou les fronts de tailles en longwall atteignent
souvent plus de 100 m.; les haveuses a disque (ui y sont le plus
employées, sont basées sur le méme mode d’action.

Les couteaux se trouvent au pourtour d'un disque en saillie.

Dans les types les plus récents, la roue est munie de 20 a 25
couteaux d’acier. Elle porte un engrenage conique actionné par
un petit moteur généralement 4 air comprimé et fait environ
10 tours par minute. Elle creuse une rainure de 1mo5 de
profondeur et de o™o75 de large & une hauteur plus ou moins

grande selon celle a laquelle se trouve la roue; la fig. 76

montre la haveuse disposée pour haver en pied ; la fig. 77 montre
la roue & sa hauteur maximum qui est de oMg5. La machine
porte un petit treuil au moyen duquel elle se hale sur une
chaine le long du front de taille et creuse ainsi une rainure
continue. La haveuse ci-dessus représentée est la haveuse

11
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Garforth qui a donné récemment lieu a quelques essais en
Westphalie. (¢ systéme se prote a des inelinaisons plus grandes
que les haveuses américaines.,

FiG. 77.

172. On a aussi placé les couteaux sur une barre eylindrigque
ou polygonale. Cette barre peut ¢tre perpendiculaire ou paralléle
au front de taille de manieére a y pratiquer une rainure continue
ou une saignée de largeur limitée. Le mouvement est, dans ce
dernier cas, transmis a la barre par des chaines de Galle et la
barre est portée par un chassis progressant, comme celui des
haveuses a chaine. On y a renoncé en Amérique, parce qu’elles
demandent une grande force et paree que le charbon se dégage
mal de la rainure.

173. Machines a creuser des rainures dans les
carrieres. — Des machines & creuser des rainures sont assez
souvent employées, lorsque la main-d’ceuvre est couteuse, pour
débiter les marbres ou les pierres de taille dans les carrvicres.

On peut employer pour cela des perforatrices faisant une
série de trous verticaux en ligne droite, ot 'on insere ensuite
des coins pour déterminer une rupture suivant un plan.

Pour faire une rainure continue, on emploie en Amdérique
une barre de carriére, supportée a ses extrémités sur des
jambes chargées de poids, sur laquelle glisse une perforatrice.

Damns les roches dures, cette perforatrice ereuse une série de
trous en ligne, distants de 18 @ 50 mm. On abat ensuite les
intervalles de ces trous, en remplacant le fleuret de la perfora-
trice par une plate-scie (ef. n° 150) et en supprimant le mouve-
ment de rotation.
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Dans les roches relativement tendres, on emploie une
perforatrice sans mouvement de rotation, disposée de maniére
i se mouvoir automatiquement le long d'une vis, en allant et
revenant; la perforatrice est guidée dans ce cas sur deux
barres réunies par des flasques pivotant sur les extrémités
de la vis, de maniére a creuser la rainure sous un angle
quelcongue.

On emploie, en Amérique, des machines de ce genre pour
débiter au chantier des bloes de marbre rectangulaires par
ainures verticales et horizontales: on les applique aussi dans les
ardoisieres du Pays de Galles. Dans le eas ot 'on craint I'ébran-
lement produit par le choce, on fait usage en Amérique d’appa-
reils du meéme genre portant 2 ou 3 perforatrices a diamants qui
ereusent des trous par rangées jointives.

On emploie aussi des affats progressant sur rails ou cré-
maillere le long de la rainure qui peut recevoir une certaine
inclinaison. Une machine de ce genre a fonctionné aux carriéres
de Soignies, d'Ecaussines, de Martelange, pour creuser des rai-
nures verticales de o™.06 de largeur et de 3™.50 de profondeur.
L’avantage est surtout de réduire le déchet, dans les carricres
dont les gisements sont en plateure, et d’obtenir des blocs plus
volumineux., A Soignies, on faisait ainsi 3m*50 de rainure en
10 heures avee 2 hommes, dans le petit-granite; mais on y a
substitué avee avantage le fil hélicoidal.

174. F'il hélicoidal. — On emploie ce systéme pour creuser
des rainures dans les roches qui ne sont pas trop dures,
saleaires, marbres, ardoises. Un eable sans fin (fig. 78) formé
de 3 fils d'acier de 2,5 mm tordus en hélice et maintenu sous
tension par un chariot tendeur, recoit par des poulies un mou-
vement d’entrainement de 4 a5 m. de vitesse par seconde. La
forme hélicoidale des fils qui le composent, engendre, par le
frottement au passage de ces poulies, un mouvement de rotation
du cable autour de son axe. Ce cable est employé a scier la
pierre, en projetant au contact du sable qui est ici I'agent
prineipal du rodage.

En raison de sa flexibilité, le ¢able sans fin peut étre dirigé
dans tous les sens, il joue en méme temps le role de cable télé-
dynamique et peut étre utilisé plusieurs fois sur son parcours,
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pour transmettre la foree, ereuser des rainures an chantier
en un point, débiter des bloes en un autre, ete.

Pour ereuser une rainure, on commence par percer aux
extrémités de celle-ci deux puits de
o™.50 de diameétre et de la profondeur
de la rainure, a 'aide de tubes foreurs
en acier, mus par le fil fonctionnant
comme cable télédynamique.

& Ces tubes agissent de la méme
' maniere que les lames métalliques que
I'on emploie pour débiter en tranches
les pierres de taille. Ils présentent un
tranchant circulaire sur lequel on
projette du sable pour creuser une
ainure circulaire,laissant al'intérieur

‘J

un noyau ceylindrique que P'on enléve

au moyen de coins. On dispose verti-
calement dans les puits ainsi creuseés
des chissis-guides D et E (fig. 78)
portant des poulies de renvoi sur
lesquelles passe le fil. Ces poulies des-
cendent progressivement le long des

7

“Fua

4 chassis au moyen de vis actionnées
a la main ou automatiquement par
,} Iaction d'une poulie régulatrice placée
] sur le passage du fil ; la descente du fil
5 : s’effectue ainsi au fur et a mesure du

creusement de la rainure.

Ce systéme ne convient toutefois
que pour creuser des rainures verti-
ales et le forage des puits est une
grande difficulté dans certaines cir-
constances.

Cette diffieulté a été résolue aux carrvieres de Carrare, par la
poulie pénétrante de M. Monticolo (1898). Cette poulie (fig. 79)
de 8 mm. d’épaisseur et de o™.50 de diamétre a une gorge demi-
circulaire dans laquelle le fil fait saillie de la moitié de son
épaisseur. Cette poulie est fixée dans une fente longitudinale
a la partie inférieure d'un tube de 64 mm. de diameétre. 11 suffit
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de creuser a chaque extrémité de la rainure un trou de mine de

7 centimetres pour y engager ce tube. Celui-ci
i est porté par un trépied et recoit un mou-
vement de progression automatique dérivant
d'une poulie extéricure sur laquelle passe le fil,
La poulie pénétrante descend dans la rainure
creusce par le fil qui 'entoure sur le quart de
sa circonférence. Le pivot de la poulie peut
etre graissé de la surface par l'intérieur du

=T tube. Cette disposition permet de creuser des
J)’I .‘\ S rainures sous toutes inclinaisons.
| | ' ,’"’ Les avantages de ce systéme sont de ne pas
g ."I ‘v', ébranler la roche et de réduire le déchet, tout
\u/j en donnant une plus granderapidité au travail.
La progression est de 4 & 15 centimétres par
Fie. 79. heure suivant la nature de la roche.

Le fil hélicoidal est fréquemment employé, avee ou sans la
poulie pénétrante, dans nos carviéres de petit granit (Sprimont,
Eecaussines), aux earrvieres de marbre de Carrare, aux ardoi-
sicres de Labassere dans les Pyrénces ou se trouve sa seule
application jusqu'ici dans une mine souterraine.

Les ruptures fréquentes du {il sont un inconvénient, mais le
travail n’est pas longtemps interrompu, car on en réunit les
bouts par une épissure.

MACHINES A BROYER LES ROCHES

175. L’emploi des machines attaquant les roches par broyage
ne se justifie que dans des cas exceptionnels qui peuvent se
presenter dans le percement des puits ou des galeries. Il ne faut
pas toutefois prendre le mot broyage & la lettre ; car il s’agit ici
de machines réduisant la roche en petits fragments et non en
poussiére. Nous comprendrons également dans cette catégorie
celles qui opérent par désagrégation d'une roche non consis-
tante.

176. Dans les puits, leur emploi se justifie, quand on renonce
a épuiser les eanx, ¢'est-a-dire quand on ereuse a niveau plein.

Ces creusements se font & petite ou & grande section.
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Les creusements & niveaun plein i petite section sont des
sondages qui s’exéeutent par percussion ou par rodage.

Dans le premier cas, on fait usage d’'un {répan fixé a 'extreé-
mité d'une série de tiges assemblées I'une a autre, de maniere
a atteindre la profondeur voulue. Le trépan opére par battage
et par rotation, comme pour le creusement d’'un trou de mine an
moyen du {leuret. On fait ainsi des sondages dont le diametre
varie de o™.80 & 0™.035, pour recherches de mines, exploitations
de pétrole, eaux salines, puits artésiens, ete.

Pour opérer par rodage, on fait en général usage de forets
annulaires en acier ou  diamants et de tiges ereuses anxquelles
on imprime un mouvement de rotation avee pression. On a
atteint de la sorte la profondeur de 2.003 métres, qui est la plus
grande & laguelle on ait pénétré la eroute terrvestre (Paruscho-
witz en Silésie).

Nous ¢tudierons en détail les proceédés de sondage, en traitant
des recherches de mines.

Des procédés analogues sont applicables an ereusement des
puits de grande section, soit de 4 a 5 m, de diamétre, lorsque
I'abondance des eaux est telle qu'on ne puisse les extraire
économiquement au moyen de pompes, au fur et & mesure du
creusement. Dans les terrains consistants, on fait dans ce cas
usage d'un f{répan de construction spéciale (proecédé Kind-
Chaudron); dans les terrains meubles, on fait usage d'une
drague qui opeére par désagrégation. Nous étudierons ces
procédeés en détail, lorsque nous traiterons du creusement des
puits dans les terrains aquiféres.

Dans ces ecas spéciaux, le broyage des roches sur toute la
section des puits se justifie, parce que l'on effectue le ereuse-
ment sans pénétrer dans le puits, sans voir le front d’attaque,
et gque 'on réduit la roche a I'état de bouillie plus ou moins
pateuse, que I'on extrait a la surface par des procédés appropriés.

77- Dams les galeries, les procédés de broyage peuvent se
justifier, lorsque I'on craint les ¢branlements produits par les
coups de mine, comme dans les percements sous-marins ou sous-
fluviaux, ou lorsque le broyage de la section entiere fournit un
procédé plus rapide que tout aufre. Le broyage se justifierait
encore pour le percement de galeries dans une atmosphére
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grisouteuse, mais aucun appareil de ce genre n’a donné jusqu’ici
une solution économique de ce probléme.

Les appareils essayés dans le percement des galeries sont
basés sur deux principes différents; les uns sur 'emploi de
disques en acier entamant la section par tranches successives,
les autres sur le rodage de la section entiére an moyen d'un
outil-rotatif.

Des disques en acier de o™.25 & o™.35 présentant un biseau a
45° ont été appliqués il v a longtemps en Amérique (1) pour la
taille des pierres (systéme Wilson),

Le disque ineliné & 45° sur la pierre (fig. So) est animé d'un
mouvement de rotation sur lui-meéme et autour
d'un axe vertical; il entame par son biseau la
surface du bloe de pierre qu'on [ait progresser
normalement o la courbe décrite par le disque.
Les trajectoires successives de ce dernier a la
surface de la pierre comprennent entre clles

des tranches de faible largeur qui sont en-

Fic. 80.

levées a chaque passage comme par un rabot.

Ce prineipe a été appliqué par M. Brunton dans une machine
qui a été essayée au percement de la Galerie o la mer des
Charbonnages des Bouches du Rhone, & Gardanne, pres de
Marseille, et dans la galerie

F

d’essai de Sangatte du tunnel
sous la Manche.

La machine Brunton (fig. 81)
se composait de deux plateaux
portant chacun des disques au

nombre de trois ou de six. &

Ces plateaux sont animdés d’'un
mouvement de rotation plané-
taire autour d’un axe central, ¥ 81, Fi. 82,

de telle sorte que les trajectoires des disques parcourent
successivement toute la surface du front de taille (fig. 82).
Les plateaux tournent sur cux-mémes o une vitesse de 300
tours, en méme temps qu’ils sont entrainés dans un mouve-

(1) Voyage dans I"Amérique du Nord en 1855-0L, par G. Lambert.
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ment de rotation autour de I'axe central a raison d'un tour pour
4, 6 ou g minutes. La machine recoit en outre un mouvement
de progression par vis. Cette machine crense done une galerie
cireulaive de 210 de diametre. Des palettes ramasseuses
déposent les déblais sur une toile sans [in qui les conduit a
Parriére de la machine.

Les résultats obtenus a Sangatte ont été assez favorables. La
craie dans laquelle s'effectuait le percement était trés homogene
et 'on faisait 5 4 6 m. par jour. Dans des roches non homogenes,
les résultats ont été défavorables; les disques s'émoussent dans
les parties dures, la marche est irrégulicre et avancement tres
faible.

Dans les essais du tunnel sous la Manche, ces résultats ont
été éelipsés par ceux de la machine du colonel Beaumont qui a
été également expérimentée dans les galeries d’essai, sur les
cotes de France et d’Angleterre,

La machine Beaumont (fig. 83) se compose d'une robuste
armature, en forme de =, tournant sur
son axe. La face antérieure du = est
munie de deux rangées de 7 dents
de faible saillie, en quinguonce, qui
rodent tout le front de taille sur 2™1o
de diametre, suivant un plan vertical,
tandis que le centre affecte la forme
d’un c¢ome par l'action d'un couteau

oblique. L’armature étant pour ainsi

Fig. 83.

_ dire en contact avee la roche, les
débris s’accumulent sur elle jusqu'a ce qu’elle ait atteint une
inclinaison suffisante pour qu’ils glissent dans une auge qui les
rameéne au centre; ils sont repris par une chaine a godets qui
les conduit dans des wagonnets a l'arriére de la machine.
L’armature est maintenue contre le front de taille par pression
hydraulique. Le mode de progression est analogue & un mouve-
ment de reptation. La machine est portée par deux chissis
mobiles I'un par rapport a Pautre. L'un est relié a la tige du
piston, 'autre au cylindre. Le premier chassis étant calé, sil'on
admet la pression hydraulique & Pavant, le second progresse
avee le eylindre, jusqu'a ce qu'il ait effectué une course compléte
de 1™37; on souléve alors ce chassis sur des eries, de maniére &
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le caler & son tour et & rendre libre le chassis inférieur qui
avanee avec le piston, lorsqu’on admet la pression hydraulique
a l'arriere du eylindre.

La rotation de 'arbre est produite par une machine a air
comprimé tournant & raison de roo tours par minute. Mais la
vitesse de rotation de Toutil est réduite par engrenages a
I'/: ou 2'/: tours par minute, conformément au prineipe du
rodage par morcellement (ef. n® 105).

Cette machine pesait 20.000 kg. et avait une longueur de
10 metres.

Dans les essais du tunnel sous la Manche, elle s’est trés bien
comportée dans la eraie grise. On a fait plus de 2000 m. du coté
Anglais, avee une vitesse moyenne d’avancement de 15 m. par
jour. Du eoté Francais, on a fait 1839 m., avee une vitesse
moyenne de 1270 seulement, parce que 'on eut & lutter contre
Ieau qui était légérement saumatre. Dans les derniers mois,
on a fait 15™40 en moyenne par jour et exceptionnellement 25 m,

Ces essais, arrétés le 18 mars 1883, ont démontré la possibilité
d’effectuer en 5 ans ce percement de 35 kil., & condition d’ins-
taller des machines d’épuisement sur la rive Francaise. La
roche est a vrai dire assez tendre et homogene, & part quelques
nodules silicenx qu’il fallait enlever au pic. Mais la vitesse
obtenue n’en est pas moins supérieure a celle du travail par
perforatrices et explosifs que I'on n’eut osé d'ailleurs employer,
de crainte de provoquer des venues d’eau par 'ébranlement des
roches. Le milieu du tunnel devait étre, en effet, a 4o m. au
maximum sous la mer,

L’augmentation de vitesse par rapport aux perforatrices
provient surtout de ce que le creusement se fait ici d'une
maniére continue et ne doit pas étre interrompu pour procéder
au tir et au déblai, périodes qui prennent toujours beaucoup de
temps. D'autre part, les machines de ce genre ont 'inconvénient
d’exiger un arrét absolu, lors des réparations, de s’opposer i
tout moyen de soutenement, de consommer une force considé-
able et de présenter certaines difficultés au point de vue du
maintien de la direction de la galerie.

La machine Beaumont a été employée en 1883-84 au perce-
ment du tunnel sous la Mersey, a Liverpool, dans le nouveau
gres rouge assez dur. Le but n’était pas ici d’aller vite, cariln’y
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avait pas plus de 1620 m. a percer; on avait surtout en vue
d’éviter les infiltrations. IL’avancement par semaine fut de
15m55, alors qu'il était a la main de g™15 & 12 m. La galerie
avait 2™20 de diameétre.

Cette méme machine a été employée dans des gres trés durs
du millstone grit au tunnel de Woodshead, entre Sheffield et
Manchester, avec une vitesse d’avancement de 7M20 par 24
heures.

Ces applications ouvrent certaines perspectives, relativement
a la possibilité de 'emploi de machines de ce genre pour le
percement des galeries dans les mines a grisou.

178. A ces machines se rattachent les dragues et les exca-
vateurs a vapeur (sfeam shovels) usités dans les terrains
meubles superficiels (lignites de la Saxe et du Rhin) ou dans
certains minerais de fer tendres (Orconera a Bilbao, Mesabi
range au Lac¢ Supérieur). Le caractere de ces machines est la
grande production qu’elles permettent d’obtenir avee peu de
main-d’ceuvre. Au Lae Supérieur, un excavateur de ce genre
peut faire 60oo tonnes de minerai par heure et les charger
& wagon.

IX. — SOUTENEMENTS DES GALERIES,

179. On distingue dans une galerie : le sol ou mur (deye), le
toit, ciel ou voute, et les parois (mahires).

Les galeries se soutiennent rarement d’elles-mémes, en dehors
de certains terrains trés résistants, tels qu'on en rencontre de
fréquents exemples dans les mines métalliques. Le terrain
houiller se soutient moins bien et les galeries y demandent en
général des souténements artificiels.

La poussée ui se produit au dessus d'une excavation, est
due a la rupture des conditions d’équilibre des roches, résultant
du percement de la galervie. Les roches sont, en effet, fissurées
et les bloes délimités par les fissures se trouvent dans un état
d’équilibre que le percement de la galerie rend instable. (Vest
pourquoi il est si difficile de maintenir ouvertes les galeries
percees dans des gisements de maticres meubles et plastiques
remplissant des fissures, telles que ceux d’ozokérite en Galicie.
Cette matiere s'écoule dans la galerie ou dans d’autres fissures
et les bloes de terrain se mettent en mouvement.
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La rupture d’équilibre provoque une poussée souvent formi-
dable sur les galeries récemment creusées. Cefte poussée
s'arréte, lorsque les bloes de terrain ont repris un nouvel état
d’équilibre stable. j

Indépendamment de cette poussée, il faut tenir compte des
affaissements en masse qui tendent a se produire, avee flexion
ou rupture des roches, au dessus des vides laissés par une
exploitation, et qui tendent & combler ces vides. Les moyens de
souténement sont impuissants a lutter contre de tels affaisse-
ments en masse.

Les galeries tendent & se combler par le délitement de la
voute ou par le soulevement du sol. Le délitement de la voute
tend a donner & celle-ci une forme ogivale d’équilibre, dont on
voit de beaux exemples dans les anciennes exploitations de
tuffau des carriéres Saint-Pierre, pres de Maestricht.

Le soulévement du mur est un phénoméne non moins caracté-
ristique et se produit surtout dans les couches reposant sur un
mur formé de roches plastiques. Le percement de galeries dans
les couches de ce genre produit un affaissement des massifs
restant en place, qui provoque un refoulement du schiste dans
les espaces vides. Ce phénomeéne est [réquent dans I'exploitation
de la houille du bassin de Newcastle-Durham, ou il est eonnu
sous le nom de creep. Les piliers solides finissent par s’enfoncer
dans le mur qui par sa plasticité vient remplir les vides. Ce
phénomeéne est moins commun en Belgique. Cependant il n’est
pas rare non plus d’y voir d’anciennes galeries comblées par
soulevement d'un mur schisteux.

Le soulevement d'un mur caleaire se produit parfois aussi,
et peut occasionner des venues d’eau importantes (mines d’oli-
giste de la Meuse, mines d’asphalte du Val de Travers).

180. Moyens de souténement. — Les moyens de souténe-
ment des galeries sont les boisages, les souténements métal-
liques, la maconnerie sous forme de murs en pierres seches ou
de maconnerie de brigques reliées, le bétonnage. '

Leur emploi judicieux présente une grande importance au
point de vue de la prévention des accidents provenant d’éboule-
ments, qui sont ceux produisant le plus grand nombre de
victimes dans les mines de tous genres.
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181. Boisage.— Les boisages ne sont pas de longue durée; ils
périssent par éerasement ou par altération, aprés un temps plus
ou moins long, suivant les circonstances dans lesquelles ils sont
placés. Ils ne peuvent supporter des poussées considérables.

Les boisages employés dans les mines ne sont pas des
ouvrages de charpente. Les bois sont réunis par des assem-
blages treés sommaires, taillés grossiérement & la hache, ou
simplement par juxtaposition, sans main d’ccuvre couteuse. Ils
doivent étre disposés de telle sorte que leur résistance soit la
- mieux utilisée. Ils doivent & cet effet ¢tre constamment main-
tenus sous tension par un calage soigné contre le terrain.,

La forme la plus ordinaire dans les galeries est le boisage a
porte fig. 84) compos¢ d'un chapeau et de deux montants ou
portants, dont les pieds sont légérement enfoneés dans le sol.
Les montants sont inclinés, afin de donner moins de portée
au chapeau et d’augmenter I'espace véservé a la circulation.

M FPF

Fic. 8%. Fia. 85. Fic. 86. FiG. 87.

L’assemblage des montants et du chapeau se fait souvent par
une simple entaille courbe ou par deux entailles obliques et
inégales (fig. 85, assemblage par selle) ou égales (assemblage
en gueule de grenouille). Quelquefois los assemblages sonf un
peu plus compligués et se font par entailles droites, horizontales
et verticales (fig. 86 et 87). Suivant le sens de la plus grande
poussée, on entame davantage, soit le chapeau, soit le montant.
En cas de poussée latérale dominante, c¢’est le chapeau qui
sera le plus entamé (fig. 86). Si la poussée la plus forte vient
d’en haut, on laissera le chapeau aussi intact que possible
(fig. 87).

Ces assemblages par entailles & angle droit ont souvent pour
inconvénient de provoquer la rupture des boisages dans le sens
des libres.



— 173 —

182, Dans quelques charbonnages du Hainaut, on emploie
des machines spéeiales destinées a faconner les extrémités des
bois de mines. A Strépy-Bracquegnies, on emploie la machine
Sottiaux (fig. 88), composée de couteaux tournant a raison de

1000 & 1,200 tours par

minute et donnant une
forme triangulaire a
Pextrémité des  bois.

Cette machine fa¢conne

8 & gooo bois en 10
heures avec 2 ouvriers
¢t 2 mancenvres, ce qui
correspond au travail
de 1o hommes.

A Sars-Longchamps
Fic. 8. et Bois-du-Lue, on em-

“ploie la machine Mathieu, composée d'une secie circulaire, a
laquelle on présente obliquement les bois de deux e¢otés pour

faire le bisean, et d’'une roue & couteaux formant, a lextrémité du

bois, une entaille courbe. Ces outils fonetionnent suceessive-

ment, ¢e qui permet a Pouvrier d’avoir égard a lirrégularité de

certains bois. Cette machine faconne 3ov0 bois par jour avec

un seul ouyrier (1),

183. Lorsque les terrains sont meubles ou difficiles a sou-
tenir, le boisage se complete par une semelle
légérement entaillée pour recevoir les pieds
des montants et empécher leur glissement
(fig. 8g). Cette semelle est souvent un bois
de plus fort équarrissage, quelquefois demi-
rond. Le boisage forme alors un chassis

complet ou cadre; on emploie souvent aussi

Fic. 89. c¢e dernier terme pour désigner un simple
boisage & porte,

Les boisages sont souvent beaucoup moins complets et

peuvent, selon les circonstances, se composer simplement

d'un ou de deux montants sans chapeau ou d'un chapeau sans

p. 50; 1890 et 1892,
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montant (fig. go). Ils peuvent également étre de forme irré-
guliere (fig. g1).
Les cadres sont plus ou moins rapprochés selon la nature des
terrains a soutenir.
Dans nos houilléres,
ils sont généralement
a I'éeartement de 0™6o

1Mo,

Dans de mauvais
terrains, on les rap-

proche davantage et

quelquefois jusqu’a les
joindre.

Lorsqu’il y a un espace entre les cadres, on fait un garnissage
contre le terrain, au moyen de bois de fagots (wates ou queues)
et de brindilles (veloutes). Celles-¢i ne sont néceessaires qu’en

Fic. 90. Fic. 91.

sas de terrain déliteux, on les remplace quelquefois par des
enfilages de planches de rebut (crotifes, dosses), et dans les
tailles & toit déliteux, par des feuilles de carton goudronné,
nattes, paillassons, ete. I

Les boisages a porte doivent quelquefois étre consolidés par
un étresillon sous le chapeau, bois d’écartement destiné o
maintenir le boisage sous tension (fig. 92), ou par des goussets
dans les angles.

D000 00
\.’
Fig. 93. Fig. 92, Fig. 94.
Dans le bassin de St-Itienne, on fait des boisages armés inté-
rieurement avece longrines, afin d’établir une solidarité entre
plusieurs cadres (fig. 93). Un boisage de ce genre n’est pas

‘beaucoup plus couteux qu'un boisage ordinaire, parce qu'on
peut réduire le diameétre des bois principaux de o™25 & o™e2 ot
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que Parmature intéricure se fait au moyen de déchets de
boisages repris. Ces boisages armés ont une durée trois fois
plus grande que les boisages ordinaires, mais les réparations
en sont plus difficiles & raison de la solidarité des piéces.

Dans le Pas-de-Calais, on emploie depuis longtemps des mon-
tants amineis a la partic inférieure (fig. g4), de maniére a céder
a la premiére poussée des terrains, sans que le chapeau ne
s’écrase ni ne fléchisse, ce qui est le cas lorsque la résistance
des montants est trop grande. Ce systéme est aussi préconisé
depuis quelque temps en Angleterre.

En Angleterre, dans les endroits ou I'on redoute de fortes
poussées, on fait de vrais piliers en bois horizontaux reeroisés
comme dans un bicher (cogs ou chocks), présentant une grande
surface de souténement et en méme temps une grande élasticité,

Dans des chargeages, en terrains exceptionnellement mauvais
(Centre), on a fait des reveétements complets en voussoirs
de bois assemblés par cales. Ces voussoirs ont, par exemple,
0.16 » 0.20 X 0.20. Autour de ce revétement, on coule du béton
pour assurer le contact avee la roche. Ce sont des moyens
couteux que 'on n'emploie que tres exceptionnellement, quand
on désire un revétement tres résistant et éminemment élastique.

184. L’altération plus ou moins rapide des bois (carie séche,
végétations eryptoramiques) dépend de leur essence et de leur
situation.

L’influence de l'essence sur laltération des bois est bien
caractérisée par des expériences qui ont été faites par feu
M. Steesser, dans le bassin de Charleroi, sur des bois de
diverses essences, placés pendant 15 mois comme chapeaux
dans une voie de retour d’air.

Aprés ce laps de temps, 'aune, le bouleau, le sorbier étaient
a remplacer,

le bois blane était altéré sur une profondeur de o™o30

le cerisier » » » 0020
le sapin ) » » o"o1g
le saule » » » o018
le chéne » » » omor17
le fréne » » » 0mo17y

le chataignier » » o"o15

le platane » » » omo12

=
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On voit par ces chiffres que le sapin et le chéne présentent
des résistances peu différentes a I'altération. Le choix entre ces
deux essences dépend done du prix local. On emploie souvent
le sapin dans les voies d’aérage qui n'ont pas encore subi leur
poussée. Lorsque cette poussée s’est produite, le chéne est
préférable; il résiste mienx dans l'air humide et chaund. Le
sapin est plus léger, plus facile a transporter et & mettre en
ceuvre; il est plus droit en général et donne moins de déchets
que le chéne.

Le sapin dont il est ici question, est le pin sylvestre ou
méléze; le pin maritime n'est pas suffisamment résistant,
I'epicea ne convient que comme bois de taille; parmi ceux-ci on
fait également usage d'essences communes (bois divers); les bois
de taille ne doivent en effet résister en général que peu de jours.

Le chéne et le hétre résistent mieux a ’humidité, surtout le
hétre. Trés employé autrefois a Saarbriick ou se trouvent de
vastes foréts de hétre domaniales, son emploi est fortement
réduit aujourd’hui; on ne 'emploie plus guére que comme bois
de taille.

Dans le Midi, on peut avoir recours a d’autres essences.
Le chataigner, par exemple, présente comme bois de mine des
qualités précieuses. En Galicie, aux mines dozokérite de
Boryslaw, ¢'est le fréne qui a donné les meilleurs résultats, par
suite de son élasticité, pour le souténement si difficile des
galeries (ef. n° 179).

On a fait récemment & Saarbriick des essais comparatifs sur
la résistance a I'écrasement des diverses essences a divers états
de dessication. On a soumis des poteaux choisis sans défaut et
de méme diameétre o laction d'une presse hydraulique pouvant
exercer une pression de 1134 kg. par atm.

Tous les bois se sont éerasés sous 25 a 28,000 kg. Sans pouvoir
classer les différentes essences au point de vue de leur résis-
tance aux efforts de compression, ces essais ont démontré que
le hétre est une des essences les plus solides et qu’on s’exagére
souvent la résistance du ¢héne. Une bonne dessication angmente
la résistance & la compression et a I'altération des bois.

Le heétre résiste d'autre part moins bien que le chéne a 'alté-
ration. L'influence de I'air vieié se manifeste en général par une
tendance & casser net et par une diminution de résistance.
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L’acacia n'est employé que par les charrons. On en a fait
autrefois 'essai, comme bois de mine, & Carmaunx et depuis peu
ces essais ont été repris a Saarbrick. L’acacia résiste remar-
quablement a 'altération dans P'air de la mine; mais son prix
est trop élevé pour qu'il soit d’un usage courant.

La résistance des bois dépend beaucoup de leur provenance.
C’est ainsi que les saping des Ardennes sont moins résistants
que ceux de Campine, de Hollande ou d’Allemagne.

Quant a I'influence de la situation dans laquelle les bois sont
placés, on remarque que les montants durent moins que les
chapeaux, que leurs pieds s'alterent plus vite que leurs totes,
que la face exposée au courant d’air vif résiste plus longtemps
que la face opposée, qu'en général les bois placés dans air vif,
pur et froid durent plus longtemps que ceux placés dans Vair
stagnant, vicié et chaud.

185. 11 est trés important d'entretenir constamment les boi-
sages: chaque fois qu'un bois s'éerase, il faut le remplacer,
sinon les boisages voisins souffrent, parce qu'ils supportent
une charge plus considérable; les réparations deviennent alors
d’autant plus importantes que le tassement rétrécit les galeries
et qu'il faut les retailler, les recarrer.

C’est pourquoi P'on fait quelquefois un premier boisage en
bois communs destiné a étre éerasé par la premiére poussée,
puis & étre remplacé par un boisage définitif, aprés avoir retaillé
la galerie (opération nommée descomblage dans le Hainaut).

186. On achéte les bois sur pieds ou débités a longueur. Cette
derniére coutume tend i s’¢établir; il en résulte une ¢éeonomie
puisqu’on ne transporte pas de déchets, ainsi qu’une simplifi-
aation du confrole dans Pachat et la réception. I'abatage se fait
en hiver, aprés écorcage et avant que la séve ne se mette en
mouvement.

Dans le commerce des bois on distingue :

1° les baliveaux de 16 & 35 pieds de long et 2 a4 5 pouces de
diamétre au petit bout; :

29 les élancons, élais, hesses de 2 i 10 pieds de long et
d’environ 4 pouces de diametre au petit bout;

3¢ les watles, veloutes, ete.

12
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Les wates se vendent par fagots (faix ou fax) de 6 & 12 pieds
de long, & raison de g a 15 bois par fagot (bois de #/s a */s de
pouce au petit bout) ; les veloutes en bottes de 4 pieds de long
et de 6 pouces de diamétre au lien.

187. Voici deux exemples de prix de revient du boisage, dans
le bassin de Seraing, dans une galerie de 2™ 1o sur 1™8o,

1° Boisage en sapin. — Un cadre se compose de :

un chapeau. . . . . 7 pieds
deux montants. . . . 15 »

Total. . . 22 pieds
a fr. 0.25, soit fr. 5.50.
En supposant que les cadres se suivent o o™75 d’éeartement,
cela fait par métre courant . . . . fr. 7.70
Garnissage: 5 faix de wates a fr. 0.28 »  1.40
5 faix de veloutes & fr. 0.035 »  o.17

Soit en tout, pour matériaux, fr. g.27.

La main-d’ceuvre se compose de :
un boiseur a & . fr. 3.50 par jour

el

nsailer: ey ey

75 »
Total. .= fr. 69biparijour.

Le boiseur et son aide placant un cadre par jour, siles cadres
sont & o™75 d'écartement, il faut ajouter fr. 8.75 de main-
d’ceuvre au prix des matériaux, ce qui donne un total de
fr. 18.02 meétre par courant pour le prix de revient du boisage.

2° Boisage en chéne. — La seule différence porte sur le prix
du chéne qui vaut fr. 0.34 le pied au lieu de fr. 0.25. Les 22 pieds
de chéne colteront fr. 7.48 et par métre courant fr. 10.48. Les
autres dépenses restant les mémes, on aura un prix de revient
par métre courant de fr. 20.70.

188. Conservation des bois. — Les procédés de conservation
ont peu d’importance pour les bois de mines, parce que les bois
périssent plus .souvent par éerasement que par altération. 11
faudrait done que ces procédés fussent trés peu couteux.
On emploie quelquefois :
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1° le flambage ou carbonisation du pied des bois; on utilise
quelquefois pour cela les flammes perdues des fours a coke.

2° le chaulage a raison de 75 kg. de chaux par métre cube de
bois, délayée dans une fosse ot les bois séjournent une quinzaine
de jours ;

3° le eréosotage, le goudronnage qui présentent dans les
mines l'inconvénient de l'odenr ;

4° la sulfatisation au moyen du sulfate de fer, essayée i
Commentry et aux charbonnages de la Worm (Aix-la-Chapelle).
On emploie une solution de 1o & 15°/, de sulfate de fer. Une
immersion de 24 heures suffit pour augmenter la durée des
bois; on a remarqué aux charbonnages de la Worm qu'une
immersion plus prolongée rend les bois cassants.

On a aussi essayé le ehlorure de zine, & Saarbriick.

Le procédé Hasselmann consiste a faire bouillir le bois en
rase elos a 135 ou 140° C., soit & 2 '/» ou 3 atm. pendant 3 &
4 heures : 1° dans une solution de sulfate de fer cuivreux et
de sulfate d’alumine; 2° de chlorure de caleium et de chaux
caustique.

On a fait d’intéressantes expériences a Commentry sur
diverses préparations : en prenant pour unité la durée des bois
sans auncune préparation, cefte durée devient la suivante par
I'emploi de diverses substances :

Ean dermines i ast (e 140
Carbonisation. . . . . 2.44
Goudronnage . . e . 7042
Sulfate de cuivre. . . . 9.77
Sulfate de fex. . . . . ILIIX
Greosotes: an e wils 1636
Chlorure de zine . . . . 34.00

La durée des bois non préparés était :

Chen oS e s e e S/ AN 872 TN 018
L L e e e s v e s b caiedt i 2iANNS
Verne, sapin, cerisier, tremble,

bouleau, peuplier, alisier. 1 an 6 mois
AT EE R S CR NS ALR E Lt g mois
Charme, érable . . . . . 6 mois.
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18g. Souténements métalliques. — Les soutéenements
métalliques sont caractérisés par leur résistance et leur durée
plus grandes. La résistance i 1'éerasement est environ 1o fois
elle du bois. Quant a la durée, on peut admettre que dans les
conditions normales, elle est de 3 a 4 fois plus grande. 11 faut
toutefois tenir compte de ce que le métal est moins élastique
que le bois. Il arrive souvent que par défaut d’élasticité, les
soutenements métalliques résistent moins bien que le bois a la
premiere poussce des terrains, tandis qu'apres cette premiere
poussée, le métal résiste mieux,

La durée des revétements métalliques étant plus grande,
Pentretien est moindre et il arrive fréquemment gue I'économie
réalisée sur Uentretien compense des frais de premier établis-
sement plus élevés., (Vest notamment le cas dans certaines
galeries d'adérage ou le boisage ne dure pas plus d'un an et ol
chaque renouvellement exige le 1‘00&1‘]':@‘(3 de la galerie.

I1 faut aussi tenir compte de ce que le métal conserve une
valeur de mitraille, aprés sa mise hors de service, tandis que le
bois retiré des mines n’a de valeur que comme bois & braler.

Les souténements métalliques présentent de plus quelques
avantages accessoires. Ils permettent de donner aux galeries
des sections un peu moindres ; ils ne vicient pas I'air, comme le
bois ; ils ne sont pas sujets a incendie. Aux mines de la Société
Cockerill, & Seraing, on a reconnu, apres l'inondation de 1880,
que les souténements en fer étaient restés en place, tandis que
les boisages avaient été enlevés par les eaux.

Ils ne peuvent évidemment étre employés dans les mines ot
ils pourraient étre attaqués par des eaux corrosives.

Les souténements en fer ont été employés pour la premicre
fois dans le percement du tunnel de Naénsen, en 1861. I<n 1869,
ils ont été introduits aux mines de Mariemont. Depuis lors, ils
ont rencontré de trés nombreuses applications dans les mines.

En raison de la tendance a la concentration des travaux en
un petit nombre de siéges, la durée des travers banes est en effet
devenue plus grande et 'on a du se préoccuper d'installer des
souténements plus durables que le bois, sans recourir a la
magonnerie qui est beaucoup plus couteuse.

19g0. On a eu quelquefois recours & des souténements mixtes



— 181~

en métal et bois ou maconnerie. A Bois-du-Lue, par exemple,
on a fait usage comme portants de colonnes creuses en fonte,
affectant la forme du solide d’égale résistance. I.’emploi de la
fonte se justifie dans ce cas par sa grande résistance a I'éera-
sement. Les chapeaux étaient
formés de vieux rails séparés
par des cales en bois et posés
sur des madriers, de meme que
les colonnes elles-mémes, alin
eIl | de donner i l'ensemble une
DI IC) fe. g, | certaine élasticité.
On a aussi fait usage de
montants en bois échancrés a

G T 1o la partie supérienre pour rece-
] /UE Fig. 97.  voir comme chapeau un rail

: Vignole ouun double T (fig. g5)
(Grand-Hornu, Lens,Creusot).

Ce chapeau résiste a la flexion,

tandis que les montants résis-

e, gg, tent a Iéerasement. A Lens,
I'ingénieur Daburon a employ¢

(lll'l]."i C¢e cas comme g‘ill']li.‘iﬁll-g‘(.‘-
destirantsen fer carrés(queunes)
de 0™,008 a o™.010 recourbés en ceillet & leurs extrémités. Ces
queues viennent se placer contre les bourrelets des chapeaux
dont ils maintiennent I'écartement (fig. g5 a g7). Ces garnissages
font ressort en cas de surcharge. Ils sont d’un usage courant
dans plusieurs mines du Pas-de-Calais.

Il faut encore signaler, parmi les souténements mixtes en
métal et bois, ceux du systéeme Baily (Marles) qui facilitent le
déboisage des tailles (fig. ¢8). Tls se composent de montants
en bois et d'un chapeau composé d'une poutrelle double T posée
de champ et dont les ailes sont plus ou moins encastrées dans la
téte du montant. Cette poutrelle est, suivant sa portée, soutenue
sur un plus ou moins grand nombre de montants. Les ouvriers
abrités sous une poutrelle voisine déboisent, en faisant basculer
ces montants parallelement @ la poutrelle.

T1 faut ' aunssi signaler les allonges en fer employées a
Courrieres et & Lens dans les tailles, pour protéger les ouvriers
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entre le front de taille et 1a derniére ligne de boisages (fig. g9).
Lorsqu'on a de grands espaces a soutenir, chargeages,
chambres de machines, on

emploie quelquefois aussi
des poutrelles double T
reposant sur des pieds
droits en maconnerie et
réunis par des voussettes
en briques, comme dans

la construction des plan-
' chers.

Fre. 99.

1gr. Les premiers essais de souténements entiérement
métalliques ont été faits au moyen de vieux rails de chemins
de fer ou de rails de rebut. On leur donna d’abord la forme
circulaire, qui est peu rationnelle, parce qu'elle §'écarte trop
du profil ordinaire des galeries de mine. On leur a donné
ensuite une forme mieux appropriée. Aux charbonnages de la
Société Cockerill a Seraing, les rails sont cintrés a chaud
ala presse hydraulique suivant le profil (fig. 100). Les rails sont

Fia. 100,

placés le patin contre la roche. Un cadre complet (on conserve
cette expression malgré la courbure des rails) se compose de
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deux rails cintrés suivant deux profils différents, pour les
parties supérieure et inférieure de la galerie. Ces deux rails
sont réunis par des éelisses qui se trouvent a hauteur de la main
des ouvriers ajusteurs. On établit une solidarité compléte entre
les cadres, en les réunissant par tirants en fer T pour s'opposer
a lenr éeartement et pas poussards ou posselets p en bois pour
s'opposer a leur rapprochement. Par dessus les cadres, on fait
un garnissage au moyen de wates ou de madriers jointifs et
parfois an moyen de petits rails de mines. La voie se place
directement sur la partie inférieure des cadres qui lui servent
de traverses.

Un cadre de dimensions ordinaires comporte 6 m. de rails
de 35 a 38 kg. par métre. 11 pese done 210 a 228 kg. Le prix de
revient d'un soutenement de ce genre peut se chiffrer comme
suit :

1 cadre avec éclisses’ « . « = . fr. 32.00
WitiTan S entfopil i Sl R EOR D) 2.00
posselatsien boigni s ) 0.50

[otal = el S 3460
En supposant les cadres espacés de o™.60, cela fait
par métre courant, pour matériaux. . . . . . fr. 56.65
Il faut y ajouter le garnissage :
8 faix de wates a fr. 0.28 |
1 » develoutes a fr. 0,035

J . . . . . . . wdhia =.2772

Hiotals SIS 5 81gah
La main d’ceuvre se compose de :
2 ouNTiens s frs 80 R SIS RS O L 700

b i e e P e et A T S T RS

Morals eaies 0.25
Ils placent 2 eadres par jour; soit done par metre
O I G T B it ety T N R L SO v S 1

Le total par metre courant est done . . . 66.335

Il faut en déduire 5 francs par cadre, valeur de
mitraille, soit.par métre courant .o . L oo oL L L8000

11 reste done. . .fr. 58.335



— 184 —

Pour faire juger de I'économie qui résulte de I'emploi de ce
systeme, relatons une expérience faite aux charbonnages de la
Société Cockerill dans une galerie a travers banes subissant
des pressions considérables. On a placé dans cette galerie,
en octobre 1870 :

1° 17 cadres en fer espacés d'un metre.
29 hoisages ordinaires sur 50 metres.
30 4 cadres en fer espacés d’'un metre.
4° boisages.

Sept ans aprés, en novembre 1877, on a constaté les résultats
de cette expérience.

La partie boisée avait du étre renouvelée tousles ans et la
voie ferrée rectifiée deux fois par an.

La partie métallique n’avait éprouvé que 3 cassures qui
avaient pu étre réparées au moyen d’éelisses; 8§ tirants en fer
avaient du étre remplacés et la voie rectifiée une seule fois en
7 ans.

Le garnissage fut renouvelé chaque année.

Le prix de revient des 21 métres de souténements en fer avait
été de fr. 60.00 par métre courant ; celui du boisage de fr. 24.50
par meétre courant. Mais Uentretien du souténement en fer avait
couté 8 fr. par an; celui du boisage 28 fr. par an.

I’entretien moindre peut done largement compenser a la
longue les frais de premier établissement. Si 'on admet par
exemple que le reveétement en fer ait une durée 3 fois plus grande
et que 'on renouvelle chaque année le boisage, au bout de 3 ans
le boisage aura couté 3 X fr. 24.50 = fr. 73.50, tandis que,
abstraction faite de lentretien, le souténement métallique
n’aurait cout¢ que fr. Go. :

Il faut cependant remarquer que dans certaines galeries
sujettes a des poussées tres énergiques, les souténements métal-
liques sont sujets & de plus fréquentes réparations ; or, celles-ci
étant en somme plus difficiles que celles d'un simple boisage,
le souténement en fer peut dans ce cas ne plus étre économique.

192. Les rails Vignole présentent toutefois un profil mal
approprié a leur emploi comme mode de souténement; de plus,
la longueur des rails de rebut n’étant pas toujours un multiple
exact du demi périmétre de la galerie, il en résulte des déchets.
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Pour ces raisons, on a créé des profils spéeiaux. Les premiers
essais de ces profilés remontent & 1868-69 dans le bassin de
Saarbriick. _

Le profil le plus généralement adopté est celui d'un double T
a ailes inégales, la plus large étant tournée vers la roche
(fig. 1o1).

Ces fers spéciaux sont fournis par certaines usines, coupés et
cinfrés a longueur au sortir du laminoir. Les profils présentent
des dimensions différentes suivant la section des galeries a
soutenir, Ces fers pésent de 11 k. 20 & 14 kil. par métre courant,
alors que les rails Vignole, pesent de 35 & 38 kil. On peut juger
par ces chiffres de I'économie réalisée par une meilleure répar-

Fic. 101, tition de la matiére. Ces fers se réunissent
au moyen d'éelisses de 1o mm. et boulons
de 13 mm.

Leur mode d’emploi différe suivant la nature

des terrains.

En terrains moyens, on compose des cadres
incomplets en forme de portique, au moyen de
deux fers eintrés qui s’arcboutent au sommet
dela voute (fig. ro2). Mais I'éclisse est dans
ce cas hors de portée des ouvriers ajusteurs,
ce qui rend I'éelissage plus difficile.

Pour une double voie, le poids est de 82.6 kg.
par cadre.

Pour une simple voie, il est de 55 kg. seulement.

Lorsque les pressions viennent du sol, aussi bien que de la
voute, on fait des cadres complets au moyen de deux fers cintrés
également et réunis par éclisses a mi-hauteur. Pour une
galerie de 2™70 de haut sur 2m30 de large, le poids est dans ce
cas de 120 kg. L'écartement des cadres varie de 0.50 & 1 métre.
Le garnissage se fait en bois,

Fic. 102.

Le prix dépend évidemment de celui des fers au moment
que l'on considére. Or, ceux-ci sont sujets a des fluctuations
plus grandes que les bois. Suivant I'époque, il peut done y avoir
plus ou moins d’avantage & employer lI'un ou Pautre mode de
souténement. A certains moments et dans certaines localités,
on arrive presque & I'égalité, comme prix de premicr établisse-
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ment ; dans ce cas le revétement métallique a é¢videmment
I'avantage de sa plus longue durée.

193. Dans les terrains difficiles ou failleux on les pressions
s'exercent en tous sens, on peut faire des souténements cireu-
lairves en fers L_L Ces fers sont réunis par un mode d’éclissage
que nous retrouverons dans le souténement métallique des
puits. L’éelisse est en fonte et remplit entierement le creux du
fer L_1 auquel elle se relie par de simples broches. Ce systéme
est souvent employé pour soutenir de grandes excavations,telles
que les chargeages et il n’est pas nécessaire alors que le revéte-
ment forme un cercle complet. On peut se contenter d’un por-
tique avee pieds droits arqués reposant dans des boites de fonte.

Des fers en LI de 16 & 20 kg. par metre ont également été
employés aux mines de Rochebelle (Gard) comme moyens de
souténement; mais afin de ne pas avoir d’assemblages rigides
présentant de plus inconvénient de néeessiter des piéces nom-
breuses, éclisses, broches qui peuvent aisément s’égarer, on a
assemblé les LI, au moyen de man-
chons, formés d'un feuillard de o™1o
de large sur 3 mill. d'épaisseur qui
embrasse les extrémités de deux fers.
Un coin en bois s'introduit dans le
creux du profilé et le manchon se

Fig. 103,
ferme par un simple rivet (fig. 103).

MM. Demanet et Hanarte ont construit des souténements
métalliques, au moyen de pou-
trelles doubles T sans cintrage,
Les poutrelles sont découpées a

7 longueur de montants et de cha-
peau et réunies dans les angles
par une boite en fonte et une cale
en bois qui donne de I'élasticité a
I'ensemble et assure I'horizon-
talité du chapeaun (fig. 104). Ce
systéme ne demande aucun ajus-
tage et dans des moments ol les
fers sont a bon marché, il peut
¢tre aussi éeonomique qu'un sim-
ple boisage.

Fig, 104,
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194. Magonneries. — Les souténements que nous venons
d’étudier, sont discontinus et comme tels, ils laissent la roche
exposée a l'action de I'air. La maconnerie forme au contraire un
souténement continu, un véritable revétement. Sa durée peut
étre considérée comme indéfinie, a moins de tres fortes poussées
auxquelles elle ne peut résister par suite de son manque d’'élas-
ticité, Les réparations en sont difficiles et les matériaux ne
peuvent étre repris, en cas d’abandon de la galerie. Les
maconneries ne doivent done s’employer que dans des galeries
destinées a une longue durée et pour revetir des terrains de
souténement difficile, roches failleuses, meubles, argileuses, etc.
On les emploie aussi & proximité des foyers souterrains pour
éviter les incendies.

La maconnerie coute en général plus cher qu'un revétement
discontinu, mais son entretien est souvent nul. Elle présente
une grande séeurité contre les éboulements et favorise l'aérage,
parce qu'elle offre moins de résistance au courant d’air que
les boisages on les souténements en fer qui eréent des anfrac-
tuosités. Elle partage d’ailleurs, avee c¢es derniers, 'avantage de
ne pas donner, comme le bois, des produits de décomposition
qui vieient I'air.

D’autre part, les mac¢onneries ont I'inconvénient d’occuper
une épaisseur plus grande gue les autres modes de revete-
ment et par conséquent de néeessiter de plus grands frais de
creusement.

195. Les revétements en magonnerie s’exéeutent en picrres
seches ou en magonnerie reliée.

Les premiers s’emploient dans certains systémes d'exploi-
tation sous forme de piliers massifs, murs ou parements.
Ces piliers et ces murs ont l'avantage de donner, au toit, des
surfaces d’appui plus grandes que
celles des boisages. C'est ainsi (que 'on
maintient souvent les remblais par un
véritable mur formé de pierres plates
dont les interstices sont remplis d’ar-
gile ou de remblai menu, de terre
(fig. 105).

Fig. 105.

Ces murs peuavent recevoir une
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assez grande épaisseur 0™6o a4 1 m. et cette épaisseur est souvent
variable. On peut appliquer de distance en distance contre eux
des boisages ou méme noyer ceux-c¢i dans la maconnerie. Les
murs en pierres seéches ne subissent pour ainsi dire pas de
détérioration et se conservent presque indéfiniment sans répa-
rations. 1ls sont de construction trés économique, a condition
que les matériaux en soient fournis par la mine elle-meéme.

Ils sont fréquemment employés dans certains systémes
d’exploitation ot des galeries doivent longtemps rester ouvertes
au milien des remblais.

196. Les maconneries reliées se font généralement en briques.
Cependant si la mine fournissait des moéllons dont I'exploi-
tation fut trés économique, on pourrait en faire usage. Dans
certains cas trés exceptionnels, on peut faire des revétements
complets en pierre de taille de o™.25 4 o™.30 On admet que la
brique bien cuite résiste de 12 a 24 kg. par centimétre carré,
tandis que la pierre de taille résiste a go kg.

Le mortier sert a faire la liaison entre les briques et avee la
paroi. 11 doit étre hydraulique, de maniére i faire prise rapide-
ment, sinon les infiltrations délaient la chaux qu’il contient.

Dans certains cas, on procéde par
magonneries partielles, en faisant des
voutes plus ou moins surbaissées, pour
soutenir par exemple un remblai ébou-
leux (fig. 106). Le rayon de ces voutes

est naturellement en raison inverse de
la pression qu’elles doivent supporter. Fic. 106.

Sl ne s’agit que d’empécher le rapprochement de deux parois,
on peut se contenter d'une voute trés plate, tandis que I'on ira
jusqu’aun plein cintre, s'il s’agit de résister a une pression
verticale.

Généralement la mag¢onnerie s’emploie sous forme d’arceaux,
c'est-a-dire de voutes soutenues sur des pieds droits ou
culées (fig. 107). Ceux-c¢i sont quelquefois un peu arqués.
Si le sol est mauvais et quun simple damage ne suffise pas,
on peut faire de plus un radier dont I'épaisseur est souvent
moindre que celle des pieds droits et de la voute (fig. 108).

Dans les terrains on I'on a de fortes poussces de divers sens,
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on peut établir une maconnerie elliptique ou meéme cirenlaire
(fig. 109); on remblaie la partie inférieure, & moins qu’on n’y
établisse un canal d’écoulement recouvert d'un plancher.

Fic. 407, Fic. 108. Fic. 109.

I’épaissenr des maconneries ne dépasse pas en général deux
briques. Cette ¢paisseur dépend naturellement de la pression et
de la largeur qu’il faut conserver & la galerie. Les volites é¢tant
souvent de petit rayon, on les fait par rouleaux (fig. 107), afin
de ne pas avoir des joints de maconnerie souvrant vers
I'extrados, Les pieds droits se font en maconnerie reli¢e suivant
les appareils ordinaires. Le prix est de 20 fr. environ par m?* en
Belgique.

197. La maconnerie se fait par reprises, ¢’est-a-dire que, apres
avoir percé une certaine longueur de galerie, soit 4o & 50 métres,
les mineurs font place aux macons. La seetion d'une galerie ne
permet pas en effet le percement et le muraillement simultanés,
les cintres des macons ne laissant pas le passage libre aux
wagonnets qui auraient a transporter les déblais du percement.
Les macons avancent & reculons, a partir de 'extrémité de la
reprise précédente, en ayant soin d'enlever les boisages provi-
soires qui ont ¢té placés par les mineurs. Il ne faut, en effet,
jamais laisser derri¢re la maconnerie des bois qui peuvent
pourrir et créer des vides: car la pression doit se répartir sur
tout le reveétement et ¢’est pourquoi il faut remplir tous les vides
de pierres, d'argile on de mortier.

Si l'on ne maconne que les parties défectueuses, ce travail
peut se faire, quand toute la galerie est percée.

198. Bétonnage. — Dans des cas particuliers, on a recours
au bétonnage monolithe, par exemple pour le revétement des
chambres de machines. On a établi des chambres de ce genre
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a la Société Cockerill. Pour creuser et revétir une chambre
de 2™50 de diamétre intérieur, on creuse d’abord la moitié
supérieure ; on place ensuite les cintres et 'on pilonne du béton
dans I'intervalle, d’abord verticalement, puis horizontalement.
Lorsque cette premiére partie est terminée, on creuse la
partie inférieure, en laissant des consoles pour soutenir la
voute ; on retourne alors les cintres et 'on bétonne de méme.
Nous reviendrons sur la composition des bétons et le prix de
revient du bétonnage a propos des puits.

X, — PERCEMENT DES GALERIES EN TERRAINS EBOULEUX ET MEUBLES.

199. Quand les terrains manquent de cohésion, le percement
ne peut se faire qu'en employant des procédés spéciaux. On
distingue les terrains simplement ébouleux, tels que sables,
argiles, graviers, terrains remanicés, et les terrains boulants
qui se distinguent des premiers, en ce qu'ils sont de plus
aquiféres et n’ont souvent que la consistance de la boue liquide.

Dans 'un et I'antre cas, le principe consiste a faire précéder
le ecreusement par un revétement, de telle sorte que les mineurs
se trouvent toujours a I'abri. Lorsque les terrains sont bou-
lants, il faut de plus soutenir le front de taille par un masque et
refouler le sol. Le ereusement d'une galerie dans ces conditions
compte parmi les travaux les plus difficiles de I'art des mines.

200. Procédé des palplanches. — Dans les terrains ébou-
leux, le revétement qui précede le creusement, se fait au
moyen de palplanches. Ce sont des pieces de bois de chéne ou
de hétre bien saines de o"™.03 & o™.05 d'épaisseur et de o™.15
a 0™.30 de largeur, dont une extrémité est taillée en biseau ef
quelquefois armée de tole. La longueur des palplanches dépend
de I'écartement des cadres du boisage; elle doit dépasser
le double ou le friple de cet écartement, suivant la pression
du terrain.

Lorsqu’on approche de la partie ébouleuse, on boise plus
fortement, au besoin par cadres complets et I'on chasse les
palplanches jointives dans le terrain ébouleux, au ciel et souvent
aux parois de la galerie. On les enfile au dessus du dernier
cadre placé, en les guidant a lintérieur de l'avant-dernier
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;adre (fig. 110). On commence par les palplanches des angles
pour finir par celies du milien. Lorsqu’on en chasse au ciel et
aux parois, on obtient un revétement complet en forme de coffre
ou de trone de pyramide (fig. 111}, qui prend le nom de cours
de palplanches; pour éviter d’avoir des joints ouverts dans les
angles, les palplanches des angles ont la forme d'un trapeze
dont la grande base correspond au biseau.

Fig. A4, Fic. 111,

Les bords des palplanches doivent étre bien dressés, afin de
laisser le moins de jeu possible. Quand les terrains sont aqui-
feres, on rend les joints étanches au moyen de foin ou de
mousse. On chasse les palplanches a coup de marteau. Quand
elles refusent de pénétrer, on déblaie a Uintérieur du revéte-
ment et quand on arrive a une distance suffisante, on place un
nouveau cadre de boisage. La pression extéricure tend a
courber ou a faire pivoter les palplanches au dessus du dernier
cadre, des qu'elles quittent 'avant-dernier. Elles conservent
néanmoing une direction oblique et pour les appuyer, on inter-
cale, au dessus du nouveaun cadre, des madriers de serrage dont
la longueur peut embrasser toutes les palplanches d'une des
faces du revétement.

On place ainsi un ou deux cadres suivant la longueur du
premier cours de palplanches. Ces cadres peuvent recevoir
alternativement des hauteurs un peu différentes pour mieux
servir d’'appui aux palplanches.

On procede ensuite a 'enfoncement d'un nouveau cours de
palplanches qui sera guidé de meéme au dessus du dernier cadre
et en dessous de 'avant dernier. Mais il faut leur ouvrir un
chemin, entre le cadre et le madrier de serrage, ce qui se fait en
chassant sous ce dernier des coins dont la grande épaisseur est
au moins égale & celle des palplanches.
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Lorsque le terrain est trés ébouleux, on place les semelles
des cadres au-dessus de madriers formant sur le sol un plancher
continu. On peut aussi dans ce cas se garantir du coté du front
de taille au moyen d'un masque en madriers jointifs étayés
contre le dernier cadre; on creuse alors en enlevant ces
madriers un & un a partir du dessus et en les reportant aun deld,

Lorsque le terrain est aquifére, on peut parfois I'assécher au
moyen de drains formés de tubes en fer perfordés, munis a I'ex-
trémité antérieure d'un bouchon conique, que I'on enfonce au
pied du front de taille.

Lorsque le terrain ébouleux est traversé, on y fait un reveé-
tement continu au moyen d'une maconnerie elliptique ou
circulaire. Cette maconnerie s'exécute en revenant, de telle
sorte que les cours de palplanches s’enlevant successivement,
maintiennent les macons protégés contre les éboulements. La
maconnerie peut meéme supporter la partie antérieure des
palplanches, de sorte que le terrain n’est jamais a nu.

Si le terrain trés ébouleux demandait immédiatement un
souténement définitif, on pourrait faire suivre de trés pres le
creusement par le muraillement, en maintenant les palplanches
soutenues a larriére sur la maconnerie déja faite. On peut
ereuser ainsi des galeries au moyen d'un matériel spécial com-
posé de palplanches en fer et de trois cadres en fer démontables
dont I'un est constamment en montage, quand les deux autres
sont placés.

201, Procédé des picots. — Quand les terrains sont bou-
lants, le maintien du front de taille devient une grande difficulté
qui fut résolue pour la premiére fois en 1843 par Durieux,
contre-maitre a La Louviere,

Les morts terrains du Centre présentaient.a cette époque,
pour le creusement des puits, des difficultés qui ont 666
vaincues depuis par des procédés spéciaux; on avait tenté de
les assécher, au moins en partie, au moyen d'une galerie d’écou-
lement partant du niveau de la Haine. Cette galerie de 1™20
sur o™go avait été commencée en 1747 et n'avait pas tardé &
entrer dans les sables boulants inférieurs au tourtia. Ces
travaux avaient été poursuivis pendant prés d'un siecle, de 1747
a 1843, sans qu'on fat parvenu & percer plus de 1150 m. de
galerie dont 550 étaient relativement faciles.
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Durienx termina cette galerie sur 850 m. en moins de 4 ans,
griace au proeédé des picots qu'il employa sur 760 metres.

Dans cette méthode, les parois et le ciel de la galerie sont
garantis par des palplanches dont les joints sont bouchés au
moyen de paille, foin, ete. Ces palplanches sont soutenues par
des eadres complets a 0" 4o d'écartement (fig. 112).

Le front de taille est garni d'un masque en picots jointifs et
le sol refoulé de méme, au moyen d’un pavé de picots verticaux.
Les picots sont de forme cylindro-conique de o™12 & 0™15 de
diameétre, en ehéne ou en hétre sans noeuds et bien lisses, Leurs
interstices sont bouchés de mousse, de foin ou de paille, que 'on
introduit au moyen de broches. L’extrémité conique des picots
est souvent garnie d’'un bouchon de foin. Ce masque forme au
front de taille un filtre qui laisse passer 'ean et retient le
sable. Pour faire avancer ce bouclier, on enfonce successi-
vement chaque rangée de picots a partir du dessus, au moyen
d’'un marteau frappant sur un eylindre en bois ou en fer appuyé
contre la téte de ehague picot.

Fic. 112,

Ceux-ci ne doivent étre ni trop longs, ni trop courts. Trop
longs, ils donnent trop de frottement et présentent trop de
surface a la pression des sables qui les fait obliquer vers le sol.
T'rop courts, ils ne sont pas assez résistants. A La Louviére, on
s’est arrcté a une longueur de o™ 35.

Lorsque tout le bouclier a avancé de o™r12 a o™15, soit du
diameétre d'un picot, on enfonee une rangée de picots verticale-
ment dans le sol. Chacun de ces picots est enfoncé aussitot
qu'un picot de la derniére rangée horizontale Iui fait place. Les
picots du sol peuvent étre un peu plus forts; on leur donne o™15

13
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a 0omon de diametre. On les reconvre de madriers en hétre, sur
lesquels se placent les cadres de boisage. Les picots tendent a
prendre une certaine obliquité, notamment aux rangées infé-
rieures ; lorsqu’on continue a les chasser, la rangée tout enticre
finit par disparaitre sous le sol de la galerie. Comme on ne peut
la remplacer par une nouvelle rangdée a la voute, la galerie va
en diminuant de hauteur et si la longuenr a percer était consi-
dérable, il pourrait en résulter un obstacle sérieux a 'emploi
du systeme.

Il arrive que certaing picots se brisent: dans ce cas, on en
retire les morceaux et on les remplace. Quand des picots
présentent une résistance exceptionnelle @ la pénétration, on
peut les retirer et forer leur emplacement au moyen d'une
taricre.

Avant I'emploi de c¢e proeédé dans la galerie de La Louviere,
on retivait plus de 20m? de sable par metre d’avancement et
ce dernier détait a peine de o™75 par semaine. Le prix de
revient du metre était de 340 franes,

Par I'emploi duo proeédé Durvieux, on ne retirait plus que
2m?5 de sable par metre d’avancement; on faisait 1 metre par
jour et le prix du métre ne dépassa pas fr. 21,80.

Ce procédé a ¢té appliqué a plusieurs reprises aux mines
métalliques d’Engis, dans des galeries de section plus grande.

Une galerie muraillée de 2™6Go snr 220 part de la vallée de
la. Meuse pour se dirviger vers le gite. Pour y appliquer le
procédé des palplanches, on fit des cadres dont les montants et
le chapeau ¢taient en deux picéees 4 ¢eartement maintenu par des
tasseaux, de maniére & ménager une rainure oblique de o™o5,
inclinée a 15% dans laguelle s’engagaient les palplanches qui
conservaient ainsi une inclinaison constante. Les palplanches
avaient 1™50 a 1™80 de longueur, o™25 de largeur et o™o5
d’épaisseur. Les picots avaient une longueur beaucoup plus
grande qu'a La Louviére. Ils mesuraient 1™20 a 1™25 snr 0™ 10
4 o™iz de diametre. Ceux du sol avaient o™6o & o™Bo de
longueur. On se servait d’'un mouton pour les enfoncer. Par
suite de leur grande longueur, on pouvait les faire avancer de
o™30 ala fois. On donnait au front de taille une légére concavité
pour empécher les picots du milieu de sortir. Le bouclier était
d’ailleurs maintenu par des madriers et des étais.
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La grande longueur des picots rendit beancoup plus sensible
I'inconvénient du & leur obliquité.

Les sables qu'il s'agissait de traverser, contenaient des
masses d’argile qui venaient peser sur l'extrémité des picots,
les faisaient dévier en angmentant cette obliquité, et s’oppo-
saient a leur pénétration. On devait souvent retirer des picots
pour forer i la tariére dans ces arvgiles. Heureusement la puis-
sance des sables & traverser ne (11:'-Dilh'riilif pas 15 metres. A cette
distance, la galerie commencée sur 2"6o de hauteur se termina
avee une hauteur de 0mGo; on avait, & vrai dire, réduit la section
de la galerie pendant le cours du travail. Pour s’opposer o la
descente de la galerie, on avait placé, dans les angles des
adres du boisage, des longrines étayées verticalement qui
embrassaient plusieurs cadres et rendaient ainsi les cadres
d'avant, qui se trouvaient dang un terrain encore meuble,
solidaires de ceux d’arriére, qui se trouvaient dans un terrain
relativement asséché.

La réduetion de hauteur de la galerie n’eut d’ailleurs auncun
inconvénient, parce qu'on put la retailler, en y faisant une
maconnerie cireulairve. Les 6 premiers metres de cette galerie
ont couté 1.496 franes chacun; les g derniers, 700 frances (4.

202, Procédé de la mine de Java. — Dans le cas ou les
sables boulants sont vaseux, ¢'est-a-dire trés ténus et argileux,
et présentent une sorte de viscosité qui permet difficilement a
Pean de se séparer des particules solides, les difficultés peuvent
devenir plus grandes et le procédé des picots inefficace, parce
qu’il n’y a plus de filtration possible, car le sable s’écoule avee
Peau. A la mine de fer de Java, prés de Huy, on eut 57 meétres
de sables semblables & traverser par une galerie qui mesurait
3meo sur 2"50; 'on n’y est parvenu que par emploi d’un procédé
spéeial basé sur la théorie suivante.

Le front de taille a été divisé en deux gradins A et B distants
d’environ 2 metres, afin que 'écoulement de 'eaun asséchat plus
ou moins dans chacun d’eux une zone triangulaire (fig. 113).

On favorisait d’ailleurs l'asséchement du gradin inférieur

(") Voir V. Bouhy. Ann. des Travaux publics, t. VIIL,
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toujours plus imbibé d’eau que le gradin supérieur, en enfoncant
des drains au pied du front de taille,

Omn prenait successivement chacun de ees gradins, le gradin A
dans le sens hovizontal et le gradin B verticalement de haut
en bas. .

Pour prendre le gradin A, on enfoncait au maillet ou par
vis de pression des pieux jointifs en bois équarri, de 2 métres
de long et de section carrée de omo8 de coté, au-dessus d'un
premier cintre en fer avee semelle en bois.

En dessous de cette semelle, on chassait des pieux on aiguilles
en fer de 1™8o de longueur. On avait ainsi un revétement continu
demi eylindrique, a intérienr duquel on déblayait a laide
d'un masque en madriers jointifs solidement étayés. Deés que ce
masque ¢tait suffisamment avaneé¢, on placait a P'intérieur du
revétement jointif un second cintre. On continuait & déblayer
ainsi sur une longueur de moins de 180, de sorte que 'extreé-
mité des pieux jointifs restat engagée dans le terrain.

Le gradin inférieur était alors déblayé de haut en bas en deux
parties B, et B,, le sable é¢tait maintenu sur le front du gradin
par une paroi verticale formée de madriers jointifs au nombre
de deux sur la largeur de la galerie.Ces madriers sont maintenus
en avant par une armature composée d'une poutrelle en fer,
engagée sous l'extrémité des aiguilles en fer qui forment fe sol
de I'exeavation A, et soutenue par trois portants en bois.

Pour déblayer chacune des parties B, et By, on forme une grille
filtrante en bois, au moyen de barreaux transversaux laissant
entre eux des interstices, que I'on enfonce successivement
sous les aiguilles en fer, en enlevant le madrier du dessus de la
paroi, ce qui peut se faire de front, parce que le sable est
suffisamment asséché a 'angle supérieur du gradin B pour ne
plus couler.

On fait ensuite descendre verticalement cette grille au moyen
de coins, en enlevant au fur et & mesure les madriers de devant
et en les reportant a 'arriére, au fond de 'exeavation dont on
garnit de méme les parois latérales. Quand la grille est suffi-
samment descendue, on la recouvre d’aiguilles longitudinales et
I'on introduit aussitot que possible dans l'excavation un vérin
au moyen duquel on acheve de faire descendre la grille jusqu’au
sol. On opeére de méme pour 'autre moitié B,.
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En arriere et presque au contact du front du gradin inférieur,
suit un boisage jointif avec garnissage en courts madriers au
toit et aux parois. Ces madriers remplacent les palplanches qui
ne sauraient ¢tre employées avee un boisage aussi serré.
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Fig, 113,

Malgré ces rvevetements, il arrivait quelquefois que I'eau
vaseuse fit irruption au pied du front de taille par suite du poids
des boisages et des ouvriers. A quelques cadres de distance du
front de taille, suivait une mag¢onnerie elliptique.

On comprend qu'un fravail de ce genre ne peut s’accomplir
sans diffienltés imprévues. Il arrivait par exemple que les
pieux jointifs et les aiguilles de la partie supérienre déviaient;
il fallait dans ce cas les retirer une a une et retailler le sable
qui était alors suffisamment asséché, a la partie supérieure,
pour rendre cette opération facile. Les aiguilles en fer se pliaient
quelquefois, ¢e qui donnait lieu a des frottements énormes ; on
devait parfois les retirer par morceaux en les cisaillant.

Le percement des 57 meétres de sables boulants et vaseux fut
terminé en 7 ans au prix de 3200 frs. par métre, maconneries et
voie comprises.
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IX. — PERCEMENT DES TUNNELS.

203. Le percement des tunnels ou des galeries a grande
section, pour le passage des canaux ou des chemins de fer, est
une opération qui reléve essentiellement de I'art des mines.
L’ingénieur des mines peut d’ailleurs, dans son service, avoir i
percer des galeries de grande secetion, comme il en existe dans
nombre de distriets miniers (Rio Tinto, Comstock, ete.).

En ce qui concerne les canaux et les chemins de fer, la
nécessité des tunnels provient de ce que les voies de commu-
nication doivent se maintenir dang des conditions de pentes
et de rayons déterminces.

On commence généralement par faire une tranchée et 1'on
doit juger par des devis comparatifs du moment on il convient
d’entrer en tunnel; ces devis doivent tenir compte de nom-
breuses circonstances, notamment de la valeur des terrains
oceupés, qui peuvent etre considérables pour certaines tran-
chées, et de I'utilisation des déblais, qui doivent étre compensés
approximativement par des remblais. Il est done difficile
d’établir des regles précises; mais il est rare qu'on dépasse en
tranchée une hauteur de 20 meétres.

204. Dans la construction d'un chemin de fer, ¢’estle perce-
ment des tunnels qui prend généralement le plus de temps. 11
faut done les commencer avant tout autre travail et acceélérer
ce travail autant que possible.

Lorsque le tunnel ne se trouve pas 4 une grande profondeur,
on lattaque en plusieurs points au moyen de puits différem-
ment espacés, en raison de leur profondeur plus ou moins
grande, de telle sorte que tous les chantiers aient terminé leur
travail en méme temps.

Ces puits sont situés dans 'axe du tunnel ou latéralement;
dans eertains cas, ils peuvent étre remplacés par des galeries,
Le nombre de puits peut dépendre de la difficulté de leur peree-
ment et de 'abondance des eaux; celles-ci peuvent etre en effet
un obstacle sérieux a I'emploi de cette méthode et les puits
peuvent en faciliter Uintroduetion dans les chantiers du tunnel,
ce qui néeessite 'emploi de pompes d'épuisement, puisque les
chantiers en cul-de-sac ne présentent pas d’éeoulement.
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Llirruption des eaux de la surface dans les chantiers d’un
tunnel doit toujours étre évitée, car en cas de mauvais terrain,
c’est une source fréquente d’éboulements.

Lorsque la profondeur est trop grande pour creuser des
puits intermédiaires, les seuls moyens d’accélérer le perce-
ment consistent dans 'emploi des perforatrices, des explosifs
puissants, et dans 'organisation du travail.

205. Les méthodes de percement des tunnels peuvent étre
comparées aux points de vue suivants :

1” Rapidité d’exéeution.

2% Séeurité.

39 Ecoulement des canx.
4> Transport des déblais.
5° Ventilation.
6° Boisages et exéeution des maconneries.

=)

204. Le percement des galeries a grande section se fait en
fractionnant cette dernicre. Les méthodes se divisent en deux
catégories suivant que la premiére attaque, la galerie dite de
direction, se fait en téle ou en pied de la section totale.

2006, 1° Méthode par galerie de faite dite méthode
belge. La succession des opérations est la suivante (fig. 1 I4):

1" Percement de la galerie de direetion.

2" Battage au large en calotte.
3% Enlévement du petit stross.
4° Creusement des cunettes du stross.
59 Enlevement du stross.
A chacune de ses opérations corrvespond un chantier de
travail et le travail s’exéente simultanément dans chacun d’eux.
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114, Fig. 117,

Fig. 114 Fii.
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Le percement de la galerie de direction qui sert a aligner le
tunnel, marche en avant. Le boisage de cette galerie dépend de
la nature des terrains, On fait souvent un boisage par longrines
de 4 metres de long, reposant sur 4 montants. Des étais main-
tiennent I'éeartement des longrines.

Le battage au large en calotte se fait jusqu’a la corde passant
par le mur de la galerie précédente (fig. 115). On boise au moyen
de longrines et de portants en éventail, Ce chantier suit le pré-
cédent a une certaine distance.

I’enlévement du petit stross se fait ensuite sur ™20 au
maximum de hauteur, sauf latéralement ot 'on ereuse jusqu'’a
la naissance des voutes, soit a 4™70 environ sous le faite, dans
un tunnel de g"4o avec voute en plein cintre (fig. 116). Le
boisage se fait en ¢éventail en substituant des bois plus longs
aux montants du boisage précédent. On ne ereuse pas, sur toute
I'étendue du petit stross, jusqu’a la naissance des voutes, pour
ne pas devoir employer des montants trop longs.

Il arrive d’ailleurs que la roche se soutienne sans boisage ;
dans ce cas, il y a avantage o faire simultanément le battage au
large et I'enlévement du petit stross.

Dés que le petit stross est enlevé, on peut exéeuter la voute.
Un chantier de mac¢ons suit done les trois chantiers de mineurs.
Les macons installent leurs cintres entre les montants du
boisage en éventail. Ces cintres doivent satisfaire a deux condi-
tions : 1° se démonter aisément; 2° laisser le passage libre aux
déblais qui viennent de 'amont,

La mac¢onnerie se fait souvent par rouleaux d'une demi-brique
pour éviter les joints ouverts a lextrados et augmenter par
suite sa résistance. On enléve soigneusement les bois au fur et
a mesure du muraillement et on les renvoie aux chantiers anté-
rieurs pour resservir, Les macons élévent la maconnerie en
commenc¢ant de part et d’autre aux naissances de la voute, puis
ferment la clef de la voute & reculons.

Le cereusement de la cunctte ou des cunettes du stross se fait
ensuite sur les deux parois du tunnel, de maniére a laisser un
stross central. C'e creusement se fait en dessous de la voute qui
est soutenue pendant ce temps sur une console de rocher ou sur
des madriers portés par des étancons (fig. 117).

Si le terrain est tres résistant, on peut se dispenser de
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murailler les pieds droits ; dans ce eas, on donne moins
de largeur aux cunettes, pour ménager la partie de rocher qui
supporte la voute; sinon I'on construit les pieds droits au fur et
a mesure du ereusement de chaque cunette,

Enfin, on enléve le stross ordinairement en deux gradins et
I'on construit parfois un radier gqu'on raccorde souvent aux
pieds droits par des dés en pierre de taille.

Les transports se font de chantier en chantier par versage a
chaque changement de niveau jusqu’aux wagons des terras-
sements qui cireulent dans la cunette du stross; réciproquement
les transports de matériaux se font par relévements a bras

d’homme.

207. Les caractéres de la méthode belge sont : 1° la simul-
tanc¢ité de nombreux chantiers avancant tous dans le meéme
sens; 2° la sécurit¢ qui en découle, car les ouvriers sont pro-
tégds par une voute, deés que la construction en est possible;
32 le peu d'importance des boisages qui ne s'étendent pas a la
partie inféricure du tunnel.

Un de ses inconvénients les plus graves est que la maconnerie
ne se fait pas en une fois; il en résulte que la voite peut subir
des tassements avant la construction des pieds droits. Ce fait
peut se produire, si l'on tarde trop longtemps a rempiéter la
voute, lorsque les terrains sont difficiles a soutenir, et il peut
en résulter des défectuosités dans 'ensemble de la magonnerie.

Lorsque les terrains sont mauvais, il est bon par conséquent
de diminuer la distance des divers chantiers et de rempiéter
la voute par petites parties successives, ce qui ralentit beaucoup
le travail. On peut aussi prévoir le tassement de la voute, en
creusant sur une hauteur trop grande de o™50 & 0™8o; mais le
tassement produit dans ce cas un vide que I'on doit soigneu-
sement combler par un remplissage, de crainte d’éboulements
qui pourraient méme occasionner des ruptures de la voute. La
voute peut aussi subir un rapprochement des naissances que
I'on peut combattre en I'étrésillonnantT Des accidents de ce
genre se sont produits dans la partie du tunnel du Gothard,
comprise sous la plaine d’Andermatt, ot les schistes ¢taient
profondément altérés. Ces terrains présentérent des difficunltés
exceptionnelles : on en jugera par le boisage qui dut oétre
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employ¢ pour cette partie, lors de la reconstruetion des macon-
neries (fig. 118, éehelle de !/is); il y avait un éventail semblable
par metre, soit pour 4 mctres linéaires 100 m? de bois. Les
maconneries furent refaites & trois reprises différentes et ne

W

résisterent que lorsqu’elles furent définitivement exéeutées en
pierre de taille sur une épaisseur de 150 a la voute et de 3 m.
a la naissance des pieds droits.

208. On peut remcdier a la défeetnosité des maconneries par
une variante de la méthode belge, désignée quelquefois sous le
nom de méthode allemande. Elle différe de la méthode belge
proprement dite, en ce que les pieds droits et la voite se font
en une fois par anneaux d'autant moins larges que le terrain
est plus mauvais. Le boisage est plus important gque dans la
méthode belge, car il s’étend a la partie inférieure du tunnel, et
la séeurité est moindre, puisque les mineurs ne sont protégés
que pendant I'enlévement du stross. 11 en résulte aussi plus de
lenteur dans I'exéeution.
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209. -La méthode belge perd une grande partie de ses avan-
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tages dans les longs tunnels qui ne sont
attaquables que par leurs extrémités et on
I'on force, au moyen de perforatrices, 'avan-
cement de la galerie de direction et au besoin
le battage au large.

Dans ce cas la quantité de déblais a trans-
porter est considérable et le transport a trois
niveaux différents, par une voie unique,devant
sefaire sans perte de temps, oblige & supprimer
les versages.

On établi des rampes de raccordement
2 1/2 ¢/, de pente. On divise pour cela le petit
stross en deux PS n 1, PS n® 2 et l'on creuse
une seule cunette a peu pres an milieu de lasee-
tion du tunnel, de maniere
que le stross soit également
divis¢ en deux (fig. 119).
Cette division est néeessaire

pour pouvoir déplacer les
ampes du petit stross et du Fig. 119.

stross alternativement & droite et & gauche, ce

(ui se faisait au Gothard tous les 500 métres.

Ce systéme présente toutefois de nombreux
inconvénients; les transports & la remonte
sont difficiles et le déplacement des rampes
est long et couteux car il exige le déplacement
des boisages et interrompt toute circulation
dans le tunnel jusqu’a ce que les rampes soient
rétablies.

La présence de l'eau qui s'écoule le long
des chantiers est aussi une géne pour les
fransports et le déplacement des rampes
nécessite le déplacement des rigoles d'éeoule-
ment.

Le vésultat est un retard dans Pachevement
du tunnel, lorsque les galeries de dirvection
se sont rencontrées. On pent déduire d'un
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schéma théorique qu’'au moment de la rencontre des galeries
du Gothard, il devait y avoir au moins 2365 m. & terminer de
part et d’autre, pour achever le tunnel. Les distances des
chantiers an moment de la rencontre devaient ¢tre au moins
les suivantes (fig. 120) :

1° Longueur de la galerie de direction . . . . . 250 m.

24 » du battage au large . . . . S 210y
30 » du petit stross au moment du depl 1ee-
T QAN G AT D ORI CEE SIS SR e SRl (SR 0)

4° Distance du chantier des macons pour pouvoir
employer les explosifs au petit stross. . . . . . . 200 »
5° Longueur du chantier de magonnerie de la voute . 200 »
6% Longueur des chantiers de cunette multipliés pour
pouvoir suivre Uavancement:’. ' o= o U Dl D8 L8000
7° Distance entre ces chantiers et la dernicre rampe
S OSSR e e e ey P R s L R O D)
8° Longueur du stross au moment du déplacement
diuneXgmpe 7. | SRR e S e 5 0 Oy

glelionguenrides] A PATITEE S SN SRR N e e )

(Dotal: . . 2365m.,
En réalité, il restait a faire au moment de la rencontre :

3.919 m. de voute,

4.683 m. de pied droit Ouest,

5.544 m. de pied droit Est,
longueurs bien supérieures a celles du schéma {lwul ique, par
suite des irrégularités dans la nature des terrains, 'abondance
des eaux, I'aérage défectueux, ete.

210. La méthode belge est surtout convenable pour le perce-
ment des tunnels sans perforatrices en bons terrains qui peuvent
étre attaqués par plusieurs puits. Dans ce cas tous les chantiers
avancent avec la méme vitesse. La quantité de déblais prove-
nant de 'amont n’a rien d’excessif et le transport de ces déblais
se fait sans difficulté, malgré les différences de nivean.

11 en résulte une grande rapidité d’exécution (1™.50 par jour
a la galerie de direction sans perforatrices) et par suite une
grande économie.

Quand les terrains sont mauvais, nous avons vu les incon-
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vénients qui en résultent au point de vue des maconneries ef
gui obligent tout au moins a diminuer la distance des chantiers;
les ouvriers peuvent dans ce cas se géner mutuellement.

211. 2" Méthode par galerie de pied dite méthode
anglaise. — La succession des opérations est la suivante,
On perce la galerie de direction au pied de la section, ce qui a
I'avantage d’asséceher le terrain deés que I'écoulement est établi
vers les orvifices du tunnel. De cette galerie partent des
montages aboutissant & la voute, en nombre plus ou moins
grand, suivant que 'on veut plus ou moins accélérer le travail
(fig. 121).
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Fig. 4194,

Une fois 4 la voute, on déblaie des sections enticéres de
longueur limitée, d’apres le schéma de la méthode belge. On
peut murailler, comme dans celle-ci, en commengant par la votite
ou par anneaux i partir des pieds droits, en déblayant toute la
section transversale.

Les chantiers des galeries de téte p-iu't-u-nt- des divers
montages, marchent a la rencontre les uns des autres et I'on ne
tarde pas a avoir une galerie de faite continue, reliée a la galerie
de pied par des montages, véritables puits qui servent a évacuer
les déblais des chantiers supérieurs, par une voie établie dans le
fond & un mniveaun unique. Au tunnel de I'Arlberg ou cette
méthode a été employée, les montages étaient espacés de 6o a
70 m. dans le gneiss et de 22 m. seulement dans le micaschiste
qui était moins consistant. On faisait le déblai par anneaux de
8 m. et de telle sorte qu'un anneau en déblai ou en muraillement
ne fut en contact qu'avec des anneaux déja muraillés ou des
tranches de terrain mon entamées. On laissait, entre deux
anneaux en travail, la largeur de 4 anneaux, soit 32 m. On a eu
ainsi jusqu’a 52 anneaux simultanément en ouvrage,

Le caractére de la méthode est I'indépendance compléte des
divers chantiers, ce qui permet d’aller aussi vite que I'on veut,



a condition de mettre au travail un nombre suffisant d’ouvriers.
On a eu par moments & 'Arlberg jusque 2.500 ouvriers occupés
de chaque coté de la montagne,

Les perforatrices penvent s’employer dans la galerie de pied
et dans les chantiers supdéricurs; mais dans ces troncons de
galerie, cet emploi présente certaines difficultés au point de vue
du transport des affuts.

2r12. Si 'on ne recherche pas une grande vitesse, on peut ne
pas fractionner autant les chantiers, (Cest ce que I'on a fait au
tannel du Mont Cenis ot 'on erensait & la perforatrice simul-
tanément aux niveaux inférieur et supérieur en deux chantiers
suivis immédiatement du déblai de la seetion entiére et du
chantier des macons (fig. 122).

On réalise ainsi tous les avantages de la méthode par galerie
de pied, an point de vue des transports, mais on renonce @ une
exéeution rapide, puisqu'on ne peut mettre un grand nombre
d’ouvriers simultanément & I'ccuvre.

Au tunnel de Laveno (Ttalie) ot la roche était trés dure et ot
il y avait par suite avantage, au point de vue du prix de revient,
a développer la perforation mécanique, on a fait de méme les
galeries inférieure et supérieure & la perforatrice, a4 partiv
du flane de la montagne, et d'une maniére absolument indépen-
dante, avee communications verticales ou chemindées fréquentes
entre ces galeries, pour concentrer les transports au niveau
inférieur et faciliter I'aérage.

213. Ce qui précede concerne spéeialement application de la
méthode anglaise aux longs tunnels qui ne sont attaquables que
par leurs extrémités; mais cette méthode peut aussi s'appliquer
avec puits intermédiaires et ¢’est méme dans ces circonstances
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gqu’elle a fait ses débuts, en
Angleterre, dans la cons-
truction des tunnels dn
chemin de fer de Londres
i Douvres. Ces tunnels
s'exceutaient dans demau-
vais terrains : 'avantage
de la méthode est dans
ce cas la construction des
]lllli:{]!]ll(?l'ie.‘!l)lll'ﬂl'lneﬂ'l'lx,
sans 1'{1('.1'.-()1'{].81‘110111}.

Les puitsintermédiaires
jouent dans cette applica-
tion le role des montages
dans les exemples précé-
dents.

Chacun de ces puits
donne lieu a deux chan-
tiers de part et d’autre,
correspondant chacun a
un anneau et oceupés
alternativement par les
mineurs et les macgons.
On procéde par anneaux
de 4 m., afin de ne pas
déblayer sur une trop
grande longueur (fig. 123).

Les puits intermédiaires
sont boisés tres solide-
ment a leur base dans la
section du  tunnel. La
galerie de pied est boisée
Q’apres les procédés ordi-
naires.

Le déblai du premier
anneau contign au puits
commence parune galerie
de téte de 2 m. sur 1™.50,
ereusée sur 4 m. de lon-



gueur et boisée au moyen de longrines de 4 m. soutenues a leurs
extrémités seulement.

On fait ensuite le battage au large suivant la courbure que
I'on veut donner a la voute, en déterminant les limites du
creusement au moyen d’un fil & plomb dans I'axe et de ficelles
transversales espacées de om 50,

On boise par longrines et montants en éventail, avee ou
sans palplanches suivant la nature des terrains.

Ces montants ne se placent, comme ci-dessus, quaux extré-
mités des longrines de 4 m.

Avant de ereuser plus bas, on place sous les montants une
forte semelle en deux pitéeces réunies par boulons; on creuse
ensuite par étages successifs de 1™.50 a 2 m. en descendant et
Pon soutient les semelles précédentes par des portants verticaux,
soutenus eux-meémes par de nouvelles semelles. On déblaie ainsi
successivement toute la capacité de 'annean de 4 m. (fig. 124).

Lorsque ce déblai est terminé, les mineurs se portent de
Pautre ¢oté du puits et les macons viennent occuper la place
qu’ils abandonnent. 11s commencent la mag¢onnerie par le radier
et les pieds droits qui s’exécutent sur gabarit (fig. 124 et 125).
Lescintres de la votite sont soutenus sur la maconnerie du radier,
dans 'espace libre entre les deux pans de boisage extrémes. On
maconne la voute par rouleaux et la clef se ferme a reculons.
Les longrines supérieures peuvent rester provisoirement der-
riere la maconnerie; on s'en reservira pour boiser l'annean
suivant.

Le déblai de eelui-c¢i est plus facile que celui du premier
anneau, parce que la roche est dégagée sur toute la section du
tunnel ; le boisage est également plus facile, parce qu'a l'arriére
les longrines peuvent s’appuyer sur la maconnerie. I1 suffit done
d'un seul pan de boisage, semblable & ceux que nous avons
déerits ci-dessus, a la face antérieure de I'anneau. Ce pan de
boisage peut-étre étayé par des poussards contre la macon-
nerie.

Lorsque les mac¢onneries sont terminces de part et d’autre
d’'un puits, on les raccorde en déblayant le cube de roches qui
correspond a la largeur de ce puits. Celui-ci peut étre conservé
pour servir a l'aérage ou a 'éclairage du tunnel, On place une
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anneau en pierre de taille a l'intersection de la voute et I'on
ménage dans le radier un puisard a I'aplomb du puits (1).

214. Le boisage des anneaux déblayés peut se fairve de diffé-
rentes maniéres. Dans les pays on les bois sont abondants et
peu couteux, on peut faire le boisage d’aprés la méthode dite
autrichienne.

Dans cette méthode, le boisage est combiné de maniére que
chacune de ses parties concoure au souténement de I’ensemble.
(fig. 126).

La galerie de pied est d’abord ereusée et boisée comme a 1'or-
dinaire. La ot 'on se prépare a déblayer un anneau, on élargit
et 'on exhausse cette galerie, pour y commencer I'établissement
d'un boisage central, point de départ de tout le souténement.

Fic. 126.

On emploie, comme chapeau de cette galerie agrandie,un bois
équarri dont les extrémités sont entaillées, pour étre raccordées
plus tard & deux bois semblables, formant une semelle composcée
qui supportera toute la partie supérieure du boisage.

("} ¥. W. Simms : Practical Tunnelling, 3e éd. Londres 1877.
14
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On continue ensuite le boisage central jusqu’a la votite par
deux montants fortement entretoisés et supportant des lon-
erines au dessus desquelles on installe le premier élément d'un
boisage polygonal. Ce boisage se continue ensuite, en faisant le
battage au large, et vient prendre son appui sur le boisage
central par U'intermédiaire de longrines et de poussards obliques.
On compléte alors la semelle et 'on déblaie les stross de part et
d’autre, excavations que 'on soutient par les proeédés ordi-
naires, en s’appuyant toujours sur le boisage central.

On commence la maconnerie de 'anneau par les pieds droits;
le radier ne se fait qu’en dernier lieu; mais pour éviter les mou-
vements et la déformation des maconneries, on laisse en place
les cintres aussi longtemps que possible.

Cette méthode nécessite beaucoup de bois et beaucoup de
main-d’ceuvre ; mais ces boisages sontremarquablement solides.
Les cadres polygonaux se prétent a emploi de palplanches et
ne sont pas sujets a la flexion, comme les longrines placées
directement contre le terrain. Si cependant les terrains le
permettent, rien n’empéche de supprimer ces cadres, tout en
conservant le boisage central et la semelle composée qui sont
les caractéristiques de cette méthode, comme on 'a fait aux
tunnels d’Aix-la-Chapelle et de I’ Arlberg.

215. On peut aussi avoir recours aux souténements en fer du
systeme Rziha, employés pour la premiere fois aun tunnel de
Naénsen, en 1862 (1).

Ce systeme (fig. 127) est caracterisé par 'emploi d’un soute-
nement métallique servant en meme temps de cintre. Un cadre
se compose de deux parties : 1” une charpente métallique en
poutrelles composées avee tirant et entrait; 2° une sérvie de
voussoirs formés de poutrelles ou de rails Vignole occupant,
an dessus de la charpente préccédente, 'espace devant ctre
rempli par la magonnerie.

Quand on procéde a I'exéeution de celle-ci, on enléve succes-
sivement ces voussoirs et on les remplace par des couchis, pour
supporter la maconnerie.

(1) F. Rziha: Lehrbuch der gesammten Tunnelbaukunst. Berlin 1867-
1872.
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Le grand avantage de ce systéme, ¢’est que ces cadres sont
démontables et servent un grand nombre de fois. Il suffit d'un
matériel de quelques cadres pour creuser tout un tunnel. A
Naénsen, on faisait usage de 8 cadres semblables par chantier.

Dans les mauvais terrains, on peut chasser des palplanches
par dessus les voussoirs,

216. IEn résumé, la méthode par galerie de pied est spéeia-
lement convenable pour les longs tunnels qui ne sont atta-
quables que par leurs extrémités et ot 'on force I'avancement
au moyen de perforatrices, ainsi que pourles tunnels attaquables
par plusieurs puits, quand les terrains sont mauvais et d’un
souténement difficile.

Pour les premiers, elle présente de grands avantages :

1 La facilité des transports qui se font au méme niveau sur
toute la longueur de la galerie.

A I’Arlberg, on transportait par jour et par orifice 8oo t. de
déblais et 300 t. de matériaux au moyen de 400 wagonnets,

La voie se pose définitivement sur la plate forme de la galerie
et ne subit plus de remaniements; il en est de méme des rigoles
d’éeoulement des eaux et des canalisations d’air comprimé et
d’eau, ce qui permet de multiplier ces derniéres. A I'Arlberg, on
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avait trois canalisations : 'une pour I'air comprimé a haute
pression (perforatrices); la seconde pour 'air comprimé a basse
pression (aérage); la troisiéme pour I'eau sous pression destindée
a abattre les fumées de la poudre et a rafraichir 'atmosphere
par des injections d’eau pulvérisée.

2° La rapidité d’achévement, apreés rencontre des galeries de
direetion, qui résulte de I'indépendance des chantiers de déblai
et de maconneries.

Au moment de la rencontre, il restait & I’Arlberg a terminer
goom., a I'Est et 1300 m. & I'Ouest et encore, sur ces longueurs,
y avait-il déja un grand nombre d’anneaux complétement
magonnés (ef. n® 209).

Le tunnel del’Arlberg a été terminé 7 mois apres la rencontre,
malgré les grandes difficultés du terrain, que I'on peut appréeier
en sachant qu’'un radier fut jugé nécessaire dans le '/, de la
longueur du tunnel.

Le tunnel du mont Cenis, exécufé par la méthode anglaise
avee un avancement beaucoup moins rapide, a été terminé
g mois apres la rencontre.

3° L'indépendance des chantiers présente en outre de grands
avantages au point de vue de I'organisation du travail. Le
déblai et la maconnerie de chaque anneau peuvent étre mis a
Pentreprise, ce qui réduit la surveillance au minimum et donne
de grandes facilités pour I'établissement des situations servant
au réglement des comptes.

4° Les opérations topographiques nécessaires pour assurer
la direction du tunnel sont plus rapides et plus faciles, parce
qu’'elles se font a4 un seul niveau.

L’inconvénient le plus grave de la méthode, telle qu’elle a été
pratiquée a I'Arlberg, est I'aérage qui est trés défectuenx dans
les chantiers supérieurs, notamment dans les tunnels alpins ot
la température résultant de la profondeur sous la surface du
sol est considérable. Au Gothard, on a eu a la rencontre une
température de 30°8 C. dont 'action débilitante s’est vivement
fait sentir, par suite de 'humidité de I'air. La hauteur du sommet
de la montagne au dessus du tunnel était de 1700 m. Elle n’était
que de 500 m. al’Arlberg ou les mémes inconvénients ne se sont
pas fait sentir., Au tunnel du Simplon, la profondeur sera de
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2800 m. sous le Monte Leone. On prévoit une température de
39° C. On ne pourra y remeédier que par une ventilation artifi-
cielle trés énergique, accompagnée d’injections d’eau pulvérisée.

Au tunnel du Simplon, on procéde au percement de deux
tunnels &4 une voie, distants de 17 m. d’axe en axe et reliés par
des galeries transversales, de 200 en 200 m. Le premier tunnel
seul sera compléetement terminé, en attendant que le trafic
nécessite la seconde voie. Le second tunnel restera jusque la
a ’état de galerie de 2™50 sur 2™50, pour I'écoulement des eaux
et la ventilation. Ce tunnel doit atteindre 1g.770 m. et les deux
galeries coliteront, d’apreés les devis, 69,5 millions. Les travaux
ont été commencés en 1898; on compte les terminer en 19o5. On
opére par galerie de pied ou la perforation mécanique est
employée. Il y a, en temps normal, 1400 ouvriers du coté Nord
(Brigue) et 1200 du c¢oté Sud (Iselle) employés en 3 postes. L'aé-
rage se fait par un ventilateur soufflant sur la galerie paralléle.

217. Quant au prix de revient des tunnels, il est assez difficile
de le discuter d'une maniére générale, tant les circonstances
provenant du terrain, des eaux, etc. sont variables. Si dans la
méthode anglaise, les terrains sont moins bien dégagés, on peut
affirmer qu'il y a des compensations nombreuses qui donnent
généralement, pour les longs tunnels, des prix de revient
inférieurs &4 ceux de toute autre méthode ().

Voici des chiffres relatifs aux prix d'exécution de quelques
tunnels :

1° Tunnels attaqués par plusieurs puits.

a) Méthode belge.

Tunnels de la'Vesdre . . . . . . . 120041250 fr.par m.
Tunnels du chemin de fer de ceinture de

Liége .

Id. sous les parties de la ville ou il

a fallu soutenir les fondations des

1230 a4 1250 fr, »

T S OTIE s s e whof g i B el i e < T3 D O 0 »
Tunnel de Volmarhausen . . . . . 1100 fr, »

(") Voir G. Bridel : Examen critique des systéméq d’exéention appliqués
& la construction rapide des grands tunnels, Lucerne 1883.
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b) Meéthode anglaise.
Tunnels de la ligne de Londresa Douvres 2000 a 4ooo fr.
Tunnel d’Aix-la-Chapelle. . . . . . 1875 fr.
2° Tunnels alpins.
Punnelidn MontiCenis: S Rs (i i 6160
» Gothardits. sl e B e NS0 008
» ATIDEIS o1 -e e Sl e aa A )
Ces derniers prix sont en rapport avee 'avancement moyen
journalier qui a été : au Mont Cenis . . . 2m35
A Gotrharda Tarane S bRh0
A lEAribepoal oS st BT 01

218. Percement des tunnels dans les terrains ébou-
leux et meubles. — Lorsque les terrains sont simplement
ébouleux, on peut combiner 'emploi des palplanches avee les
méthodes précédentes. Si cela ne suffit pas, il faut recourir &
des méthodes spéciales.

On peut employer la méthode du tunnel de St-Quentin, dite
méthode francaise
b (fig. 128). Ce tunnel

a été perce dans la
Sl craie fendillée et
aquifére. On a pro-

¢ ; cédé par petites ga-
- leries successives et

";'-,,‘ \ superposcées le long

il des pieds droits. Dés
que l'on avait perecé
quelques metres de

galerie, on murail-

lait la partie de pied.

droit correspondante. Pour la voute, on faisait une galerie

Fic. 128,

transversale. Il restait finalement un stross central que 1’on
enlevait sous la proteetion des maconneries terminées.

Cette méthode ne peut étre employée dans les terrains
boulants. Ille a 6té essayée dans ceux-ci au tunnel de la rue
Bassenge du Chemin de fer de ceinture de Liége, mais ne put
aboutir. On n’est parvenu au résultat qu’en maconnant a ciel
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ouvert, du radier & la votte, par anneaux de 4 m. limités par
des coffrages de palplanches verticales enfoneées a partir de la
surface. Cette partie exceptionnelle a cotté 2goo frs par métre.

21g. Méthode du bouclier. — Dans les terrains ébouleux
ou boulants, le procédé généralement appliqué aujourd’hui est
celui du bouclier, avee ou sans application de air comprimé.

Le bouclier a ¢té imaginé en 1822 par Brunel pour le perce-
ment du premier tunnel sous la Tamise. Ce bouelier qui est une
charpente métallique, occupe le front de taille et avance an fur
et a mesure du ereusement, tandis que l'on soutient le terrain
immédiatement en arriere, par maconnerie ou revetemend
metallique.

Le bouclier de Brunel était d'une grande complication
d’organes, qui s'explique par I'état dans lequel se trouvaient
les industries métallurgiques el mécaniques. Apreés bien des
péripéties, Brunel réussit cependant & percer le premier tunnel
sous la Tamise, de 1823 & 1843, sur une section qui ne mesurait
pas moins de To"6o sur 6M30.

220, Le probléme de la traversée sous-fluviale de la Tamise
fut repris en 1869 par Barlow, qui donna au bouclier une forme
plus voisine de celle sous laquelle il est employé aujourdhui,
en réduisant toutefois la section & celle d’un tunnel eirculaire de
2m13 de diamétre.

Le bouclier de Barlow formait un tube-enveloppe eylindrique
en fonte qui évoluait, en glissant télescopiquement, sur un
revetement métallique formé d’anneaux de fonte composés de
segments boulonnés.

A Tavant du bouclier était formée une chambre de travail, au
moyen d'un diaphragme en téle présentant au centre une
ouverture par ot les ouvriers pénétraient dans cette chambre
pour y creuser le terrain, exclusivement composé d’argile
compacte. Le faible diametre de la section permettait, en
effet, de rester dans une méme couche argileuse. On faisait
avancer le bouelier au moyen de vérins a vis prenant leur appui
contre le revésement.

En progressant, le tube-enveloppe du bouclier laissait au-
dessus du revétement un vide de om 022 dans lequel on injectait
du ciment.
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221. Bouclier Greathead, — Ce procédé a fait de nouveanx
progreés, lors de I'établissement des chemins de fer souterrains
de Londres qui suivent les grandes artéres de la voirie, a un
niveau inférieur aux canalisations d’égouts, gaz, eaux, ete. Ces
travaux ont été exécutés en général dans des terrains argileux
compactes. On a employé pour cela le bouclier Greathead qui
ne différe du précédent que par sa construction et ses dimen-
sions, atteignant 4 m. a M50 de diamétre (fig. 129).

A Tavant, le tube-enveloppe est renforeé par un fort annean
de fonte sur lequel se fixent an moyen de vis des picees d’acier
formant un tranchant cireulaire.

Fic. 129,

Immeédiatement au dela de cet anneau, se trouve le diaphragme
pourvu d'une ouverture qui peut se fermer par une porte, dans
le cas de terrains boulants. En deca de celle-ci, I'enveloppe
est consolidée par un second anneau de fonte auquel se fixent les
corps de vérins hydrauliques indépendants qui ont remplacé les
vérins a vis du systéme Barlow. Les tétes de ces vérins
s'appuient par de grandes surfaces contre le revétement cylin-
drique en fonte.

L’indépendance des vérins hydrauliques permet d’obtenir des
tunnels en courbe ou de corriger des éearts de direction. Les
vérins de pression sont accompagnés de vérins de rappel pour
faire rentrer les pistons plongeurs.

La chambre de travail, qui se trouve au dela de la eloison, a
des dimensions trés restreintes: sa profondeur peut descendre
4 o™30; en général on ne ereuse, ni ne boise; quand le terrain
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est pen ébouleux, les ouvriers pénétrent en avant du tranchant
et déblaient, en ne boisant qu’accidentellement; mais quand le
terrain est suffisamment tendre, on pousse le bouclier en avant
sans creuser, ou en aidant simplement & sa pénétration.

Lleffort de pénétration dépend de la charge verticale et du
coefficient de frottement. On peut admettre, dans les caleuls
1goo kil. comme poids du meétre cube de terrain et 0.50 comme
coefficient de frottement. 11 suffit, en général, d'un petit nombre
de vérins hydrauliques (7 pour un diam. de 4"10) et d'une
pompe a bras pour les alimenter; mais pour peu que la pression
augmente, il faut avoir recours & un moteur : les moteurs
électriques ont 'avantage dans ce cas d’étre les moins éncom-
brants. Il faut un réservoir pour recevoir la décharge des
presses et ne pas imbiber le terrain sous le bouclier.

L’injection de ciment se fait comme dans le proeédé Barlow.

On a dans certains cas porté le diamétre du bouelier & 6 et
8 m.; mais alors le diaphragme est remplacé par un cloisonne-
ment longitudinal au moyen de planchers horizontaux a 2 m.
de distance les uns des autres et de cloisons verticales parta-
geant la chambre de travail en cellules fermées ou non a 'arriére
par des portes. Le bouclier acquiert ainsi une grande rigidité ;
mais pour ces diameétres, le revetement métallique devient
extremement couteux (Cf. fig. 132).

202, Tel était 'état de la question,lorsque fut creusé, en 1895,
le souterrain du collecteur de Clichy, ot 'on remplaca pour la
premiére fois le revétement métallique par un revétement en
maconnerie. Depuis lors le revétement métallique cireulaire
n’est plus employé que pour des souterrains de petites sections
destinés aux canalisations d’égout.

Le revetement en maconnerie présente en effet de grands
avantages. I1 cotte moins cher qu'un revétement métallique de
grande section, n'exige pas d’appareils de levage pour mettre
en place les lourds segments de fonte, se préte aux formes les
plus diverses et par conséquent permet d’adopter celle qui est
le mieux en rapport avec le but du tunnel.

Les premiers tunnels de ce genre furent faits de section
elliptique (collecteur de Clichy intra-muros, bouclier de 7278
sur 5™2935).
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223, Boucliers du Msétropolitain. — Cette forme n'est
pas la plus convenable pour les tunnels de chemin de fer.
Lorsqu'il s’'agit de construire les troncons de pénétration des
chemins de fer d’Orléans et de 'Ouest dans Paris, ainsi que le
chemin de fer Métropolitain, on se décida a appliquer le gabarit
ordinaire des tunnels, en n’employant le bouclier que dans la
partie supérieure de la section. Aua Métropolitain, celle-ci était,
pour une double voie, de 7m10 de large o la naissance des voutes
sur 5"20 de hauteur. Le bouclier a une hauteur de 3™30.

Le bouclier (fig. 130 ¢t 131) s¢ compose de trois parties :
1° avant-bec ou visiére qui protége la chambre de travail contre
les éboulements; 2°le corps intermédiaire limité par deux poutres
maitresses en forme de cintre, entretoisées et relices par tirants
a des poutres horizontales, portant un plancher sur lequel
s'installe le moteur électrique et les pompes; 3° Varriére-bec ou
queue qui protége les macons. La longueur de l'avant-bee est
proportionnée & la nature plus ou moins ébouleuse du terrain,

La longueur totale du bouclier a varié de 4"go a 705, dans
les travaux du Métropolitain. Cette longueur doit étre aussi
faible que possible, lorsque les tunnels sont en courbe.

Fic. 130.

La construction des pieds droits préeede ou suit celle de la
voute. Dans les stations du Métropolitain, les pieds droits se
faisaient avant la voute, an moyen de deux galeries latérales,
comme dans la méthode francaise (cf. n° 217). La magonnerie
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des pieds droits sert alors d’appui au bouclier qui glisse sur des

rails en fer anerés dans la maconnerie. Cette disposition favorise

I'enlévement des déblais par les galeries inférieures et permet

de maintenir avee précision la direction du tunnel, ce qui sans '
cela est souvent difficile.

Dans la voie courante, on faisait d’abord la voute. Le
bouelier glisse alors sur des rails posés sur des madriers. Les
parties basses de la section sont ensuite déblayées en sous-
ceuvre par les proeédés ordinaires. Les vérins hydrauliques
prennent leur appui sur les cintres métalliques qui servent a
I'exéeution de la magonnerie. Ces vérins sont au nombre de 8
et chacun peut développer un effort de r1o tonnes, mais I'effort
total n’a jamais dépassé 500 tonnes. La course des vérins est de
1 m.,de méme que 'écartement des cintres. Ces derniers sont au
nombre de 30; ils sont fortement entretoisés et méme quelque-
fois anerés de distance en distance dans la maconnerie.
L’arriére-bec doit étre assez long et doit descendre assez bas
pour recouvrir 3 ou 4 eintres, afin de fractionner la magonnerie

A g 3 7?,'[\-\;_’.;;" (R Gt Lol
Fic, 131.

par échelons, de telle sorte que le travail des mag¢ons suive de
prés le travail des mineurs. 11 doit laisser un vide au contact
de la maconnerie, afin de n2 pas arracher celle-ci, lorsque le
bouelier avance. Il en résult: un tasscment inévitable, malgré
les injections de ciment que I'on fait dans ce vide. Ce tassement
est aceru par le refoulement que produit le bouelier et qui a
pour effet de provoquer un vide a 'arriére.

Quand le terrain est résistant, la chambre de travail est
divisée en deux par un plancher, comme le montre la fig. 131,
sinon le front de taille est garni de planches.
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224. Les vitesses obtenues dans les travaux du Meétropolitain
ont été en moyenne de om,6o & 3m 87 par jour. Au collecteur de
Clichy intra-muros et aux tunnels de la C'* d’Orléans, on a eu
une moyenne de 6 m. par jour. Ces différences proviennent non
seulement de la nature et de 'humidité plus ou moins grande
des terrains, mais aussi du matériel des différents entre-
preneurs. Le devis des souterrains i deux voies (7™.10 sur 5".20)
du Métropolitain était de 1200 frances par metre courant; o une
voie (4™.30 sur 4".67), ce prix descendait a 744 [rancs. Sur ces
prix ont été consentis des rabais importants. Le prix de revient
d'un travail de ce genre dépend beaucoup de la longueur du
souterrain et de I'amortissement du bouelier par métre conrant.
Dans I'évaluation de cet amortissement, on peut admettre que
le bouclier cotite environ 100.000 francs.

I’emploi de cet engin doit se faire avec discernement et
seulement quand les conditions sont favorables. Les incidents
de I'emploi du bouclier dans les travaux du sous-sol de Paris
Pont démontré. Les inégalités d'un sous-sol ou I'on rencontre
des fondations, des vides, empéchent I'avancement régulier.
Son grand avantage est la séeurité qui résulte de ce que tout le
travail se fait sous une enveloppe protectrice (1).

225, Hmploi de i’air comprimé., — Lorsque le terrain est
ébouleux et aquifére, la méthode générale consiste a effectuer
le percement du tunnel dans I'air comprimé, a condition que la
pression neécessaire pour refouler 'eau ne dépasse pas 3 atmos-
phéres, limite que les conditions physiologiques ne permetttent
pas de dépasser. La premiere application de I'air comprimé au
percement des souterrains a été faite en 1879, & Anvers, a
la galerie des cales séches. Depuis lors un grand nombre de
tunnels ont ¢té pereés par ce procédé,

Le travail le plus important de ce genre a été le percement du
tunnel de Blackwall & Woolwich sur un diametre circulaire de
8m.10, de 1892 a 18g7. La grande section et notamment la
hauteur de I'ouvrage présentait une difficulté spéciale. (était
Tinégalité de pression nécessaire a la voute et au sol, pour

1) Le chemin de fer Métropolitain de Paris, par A. Dumas, Paris, 1901,
& L s P 3
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refouler les eaux, en raison de la différence de pression hydros-
tatique. Il en résultait que la pression de Iair, correspondante
au niveau du sol, donnait lieu o des fuites dans la région de la
voute. On est obligé ici d’adopter la forme circulaire, parce qu’a
moins de trés basses pressions, 'on ne peut employer un revé-
tement en maconnerie, & cause de sa perméabilité,

SN = : o —

Le bouclier du tunnel de Blackwall (fig. 132) était cloisonné
par trois planchers horizontaux s'étendant jusqu'a I'aplomb
du tranchant et par trois cloisons verticales limitant 12 cellules
de 2 meétres an moins de hauteur qui forment autant de
chantiers de travail. Chacune d’elles est munie d’'un sas a air,
avee portes a fermeture rapide pour le passage des hommes, et
d'un petit sas a déblais. Dans chaque chambre de travail, se
trouvent de plus des diaphragmes, sortes d’écrans verticaux,
ouverts en dessous seulement, de manieére a former cloche
a air pour permettre aux hommes de respirer en cas d’irruption
d’ean.

Les vérins hydrauliques traversent les sas du pourtour pour
s'appuyer sur un revetement métallique qui s'effectuait en
arviere des sas a lair libre. La résistance était évaluée a
25.000 kil. par m* de surface frottante. I.a pression sur les
vérins devait correspondre a 3 a 4oo kil. par em?®. Pour obtenir
cette pression, les vérins étaient alimentés par des pompes a
vapeur situées extérieurement. Ce percement effectué dans des
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conditions trés difficiles a couté 15.000 franes par m. et Pavan-
cement a ¢té de 2".50 par jour.

226. Pour un petit diamétre (2™.52 intérienr), on a cependant
employé, au siphon de I'Oise, pres de Paris, un revétement en
béton, armé d’anneaux en acier de 5 millim. d’épaisseur.

Avee des dimensions moindres, le travail est beaucoup plus
facile et I'installation plus simple. Au siphon de I’'Oise, le sas
unique se trouvait a Porifice du souterrain : tout le travail se
faisait dans l'air comprimé et les vérins hydrauliques s'ap-
puyvaient directement sur le revétement en béton armé.

Le prix de revient a été de 1246 francs par metre et la vitesse
moyenne d’'avancement de o™.8o par jour (!).

XI. — PUITS.

227. Les puits que 'on désigne aussi sous les noms de fosses
ou bures (*), sont généralement verticaux. Autrefois les puits
étaient souvent creusés suivant lineclinaison du gite (Saxe,
Harz); comparativement aux puits verticaux, les inconvénients
des puits inclinés sont nombreux : longueur plus grande,
entretien plus couteux, frottements et par suite faible vitesse
des vases d’extraction, ete.

On ereuse en ce moment des puits de 1500 m. inclinés & 20°,
a Baudour, dans le Hainaut, & partir d'un afflenrement de
terrain houiller, pour éviter le creusement de puits verticaux
en morts terrains difficiles.

Les puits sont quelquefois intérieurs (bouxhtays ou tourets);
dans certaines mines, il existe des puits de ce genre armés de
machines, comme les puits aboutissant a la surface (Portes,
Lens, Cockerill & Seraing, Clausthal, ete.).

Les puits sont désignés par le service auquel ils sont destinés,
¢’est ainsi qu’on distingue les puits d'extraction, d’aérage (bures

(') Emploi dn bounclier dans la construction des souterrains, par
R. Legotiez, — Le bouclier et les méthodes nouvelles de percement des
souterrains, par R. Philippe.

(%) De V'allemand bohren. Bure subst, fém, dit 'Académie francaise; le
mot wallon beur qui est sans doute I'origine du mot bure, est cependant
masculin.
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d’air, puits d’appel ou de sortie d'air), d’épuisement, les puils
dits de service, pour la translation du personnel et le transport
des matériaux, les puits a remblai, dans les mines ou le remblai
vient de la surface. Certaines mines peu profondes ont de plus
des descenderies ou fendues, anciennes galeries ou puits inclinés
servant a la civeulation du personnel.

228, Forme et division des puits. — La forme des puits
est trés variable, Elle est carrée, rectangulaire, polygonale,
cireulaire, elliptique ou limitée par des arcs de cercle.

Au point de vue de la résistance, la forme rectangulaire est
défectuense; mais ¢’est celle qui se préte le mieux au boisage.
La forme polygonale s’y préte également; les polygones sont
inserits dans un cercle ou une ellipse.

La forme la plus rationnelle est la section cireulaire, Le
creusement en est plus régulier, puisqu’il n’y a pas d’angles;
Iemploi des explosifs y est plus aisé; il est plus facile aussi de
suivre la verticale, au moyen d'un fil & plomb descendu dans
I'axe et d'une latte de longueur correspondante au rayon. Dans
les mauvais terrains, cette forme s'impose, parce qu’elle résiste
le mieux aux poussées de tous sens. Autrefois la forme circu-
laire était d'un emploi restreint aux puits mag¢onnés. Aujourd’hui
il n’en est plus de meéme, grace aux souténements métalliques
qui peuvent affecter la forme circulaire.

Autrefois aussi on eritiquait 'inutilisation de certaines parties
de la section des puits cireulaires. Mais cette objection a beau-
coup perdu de sa valeur depuis le développement des transports
de force qui nécessitent des espaces pour I'établissement des
conduites d’eau, de vapear, d’air comprimé ou des conducteurs
¢lectriques, indépendamment des signaux, voies d’échelles, ete.
Le puits rond se préte anjourd’hui a installer tous les services
dans de meilleures conditions que le puits rectangulaire.

Les puits circulaires conviennent spécialement a aérage,
parce qu'ils présentent le minimum de périmétre pour une
section donndée; ils offrent done moins de résistance au courant
d’air, cette dernicre étant proportionnelle au périmétre et en
raison inverse de la section.

La forme elliptique est une transaction entre la forme rectan-
gulaire allongée et la forme circulaire.
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Il en est de méme de la forme a parois arquées, souvent usitée
autrefois en Westphalie, qui ne se préte qu’a la maconnerie et en
absorbe de grandes quantités par la néeessité d'appuyer les
angles contre le terrain que l'on creuse suivant la forme
rectangulaire,

22¢. Lasection du puits dépend de diverses circonstances. Les
petites sections conviennent aux mauvais terrains: mais ne
permettent ni une grande extraction, ni la réunion de plusieurs
services. Il faut d’ailleurs se garer des exagérations dans un
sens ou dans 'autre.

Les puits rectangulaires ont 6 m. sur 2 ou 6 m. sur 3. 11 existe
en Russie, a Yousovo, un puits de 6m50 sur 4™50.

Les puits circulaires ont de 3 a 5 m. de diamétre. On cite des
puits circulaires de 6™50 en Angleterre et a Zwickau (Saxe).

I1 existe, dans le pays de Galles, des puits elliptiques de
6™60 sur 5m4o.

230. Une mine doit étre an moins munie de deux puits, pour
assurer le sauvetage du personnel en cas d’éboulements, explo-
sions ou incendies. (Mest une obligation inserite dans les régle-
ments de police de la plupart des pays miniers, & laguelle on n’a
dérogé que dans des cas ou les difficultés du creusement ne
permettaient pas d’agir atitrement. En Belgique, on exige de
plus que lorifice du puits aux échelles débouche & l'air libre
et non dans un batiment qui recouvre les autres puits. Dans
les mines a dégagement instantané, on conseille méme l'usage
de trois puits.

231. La répartition des services varie avec les dimensions
des puits et les habitudes locales.

Dans le bassin de Liége, les anciens charbonnages compre-
naient un puits rectangulaire d’au moins 560 sur 1™50 (bure
d’extraction, d’épuisement et d'éehelles), et un puits eireulaire
de 260 & 3 m. de diameétre (bure d’aérage).

Aujourd’hui, dans les grandes exploitations, on a souvent
trois puits circulaires : d’extraction, de service et épuisement
réunis, et d’aérage.

Il y a toujours avantage a séparer l'extraction et I'épuise-
sement, parce que tout accident aux pompes peut interrompre
T'extraction.

D’autre part, il ne convient pas de mettre des échelles dans un

T



puits d’aérage, acanse dudanger d’asphyxie aprés une explosion.

En Angleterre, en Westphalie et dans le Pas-de-Calais, on a
souvent deux puits de mémes
dimensions, dont I'in sert a
AR RAS - I'aérage, mais qui sont tous

Pompes 2 deux armés de maniére a servir

A e Ty ; -
2 Lrlraclion| Extractionk?s a l'extraction, c¢e qui permet,
L entre autres avantages, de faire

sans difficulté Pexploitation a
deux ¢tages différents.

L

]

Les puits sont divisés en
Fic. 133, compartiments correspondant
aux divers services auxquels

ils sont destinés.

Les anciens puits rectan-
gulaires ou a parois arquées

{chelles| Fxtraciion | Exlrackon comprennent deux comparti-
menfs d’extraction, un com-
S partiment d’épuisement et un
compartiment d’échelles (fig.

Fic, (134, 133 et 134).

Dans un puits circulaire, on inscrit deux compartiments
d’extraction rectangulaires et il reste un segment disponible
pour y loger les pompes et les échelles (fig. 135, Puits Cécile de
la Société Cockerill, a Seraing).

———

Epuisement ‘?qut-

-
Exlration 95 Extration

Adrage /
\_/

K16, 135, Fia, 136,

On est rarement obligé de réunir tous les services dans un
seul puits (fig. 136. Puits n° 1 du Kreuzgraben, & Saarbriick).
Cela présente toujours de grandes difficultés au point de vue de

15
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Iétanchéité du compartiment d’aérage, qui doit étre renduoe
parfaite, au moyen d'une cloison en planches de 0™o025 & 0™050,
assemblées a languette, avee couvre-joints en toile goudronnée
et en lattes. Dans les angles, on fixe de méme des bandes de
toile goudronnée maintenues par des bois de seetion trian-
gulaire,

Dans le but d’augmenter antant que possible la production
par puits, on y établit quelquefois quatre compartiments
('extraction (fig. 137. Puits n® 2 de Preussen, en Westphalie).
Les puits sont, dans ce cas, armés de deux machines extrayant
souvent a des étages différents.

Dans de trés mauvais terrains ot 'on redoute les grandes
sections, on peut, au confraire, employer la méme machine
d’extraction pour desservir deux puits jumeaux dont chacun
recoit une des cages.

XII. — SOUTENEMENTS DES PUITS.

232. Les soutenements des puits sont perméables ou imper-
méables. Ces derniers sont désignés sous le nom de cuvelages.

Les premiers sont les souténements proprement dits; ils
sont discontinus ou continus; les premiers se font en bois ou
en métal, les seconds en maconnerie ou en béton.

Les souténements discontinus sont définitifs ou provisoires.

SOUTENEMENTS DISCONTINUS DEFINITIFS.

233. Boisage des puits. — Les boisages sont rarement
employés aujourd’hui, comme souténements définitifs, & moins
de se trouver dans des pays ou le bois est abondant et ou la
main-d’ceuvre est habituée au travail du boisage. Le bois ne
peut en auncun cas résister a de fortes pressions et ne eonvient
qu’'aux bons terrains.

Il existe, dans le bassin de Liége, un assez grand nombre
d’anciens puits rectangulaires boisés, que nous prendrons comme
types de ce genre de souténement. Ces anciens puits avaient
19 & 21 pieds de long (pied de St-Lambert = o™295), soit 5M60 a
6™20 sur 1™50 &4 2 m. de large. Les longs cotés étaient disposés
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perpendiculairement a la stratification (fig. 133). La pression
venant de 'amont-pendage exerce ainsi un effort de compres-
sion sur les plus longs bois qui sont moins exposés a fléchir
que dans la disposition inverse.

Avant de commencer le ereusement d'un puits de ce genre,
on établit, & la surface du sol, un cadre dont les quatre cotés
prennent leur appui & une distance d’autant plus grande
que le terrain superficiel est moins résistant. Cette distance est
comprise entre un minimum de T m. et un maximum de 8 m.
(fig. 138).

Fic. 138.

Fic. 139.
Ce cadre, dans lequel est inserite la section du puits, porte le
nom de pas de bure; il se compose de sommiers en chéne
grossiérement équarris, dits membres, réunis simplement par
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boulons ou par un assemblage & mi-bois, chacun étant entaillé
d'un quart de Pépaisseur, dans le eas ot 'on ne eraint pas
d’affaiblir la résistance du pas de bure.

La face supérieure de ces piéces ne se présente done pas
au méme niveau. On nivelle au moyen de bois de remplis-
sage et de terre. Le pas de bure doit étre trés solide, car il sert
a suspendre les cadres du puits, aussi longtemps que ceux-ci ne
trouvent pas un appui dans le terrain.

On ereuse a l'intérienr du pas de bure, en se guidant au moyen
de fils & plomb suspendus dans les angles. Lorsqu’on est arrivé a
une profondeur de o™go a 1™50 suivant la résistance du terrain,
on établit un premier cadre dont les faces intérieures corres-
pondent & celles du pas de bure.

Si le terrain est mauvais, ce qui arrive souvent dans les
premiers metres du ereusement ot 'on rencontre des terrains
superficiels ou desroches altérées, on suspend ce cadre au pas de
bure au moyen de tirants en fer recourbés en crochet (fig. 148).

Un cadre se compose des longs cotés (coheutes), des courts
cOtés (courts bois) et des bois qui établissent la division du puits
en compartiments (partibures). Ces cadres sont en chéne.

Si le terrain est bon, les coheutes portent dans le terrain
de o™15 & om20 de chaque ¢oté : on y fait pour cela deux entail-
les de profondeur double I'une de l'autre (lase et potai), pour
placer ces bois, en les enfoncant d’abord dans 'entaille la plus
profonde (potai), pour faire ensuite pénétrer 'autre extrémité
dans la seconde entaille (lase) (fig. 139). Les courts bois sont
assemblés par simple juxtaposition et calage contre la roche
en entaillant faiblement (0™o025 & o™o03) les coheutes (fig. 140).
Les partibures sont assemblées
de méme, mais avec des entail-
les plus faibles encore.

On continue de la méme ma-
niere et I'on établitlasolidarité
entre les différents cadres par
des porteurs, dont la téte et le
pied sont entaillés aux trois
quarts de I'épaisseur (fig. 140). Fic. 140.

Un porteur peut étre placé dans chaque angle sous le joint des
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deux bois de cadre; quelquefois on en. place deux, dont un
sous chacun des deux bois. Les porteurs étant entaillés sur
une certaine longueur peuvent étre cloués sur les cadres.

Il n'est pas toujours ncéeessaire de faire porter tous les
cadres dans le terrain;: il suffit souvent d'y faire porter l'un
d’eux pour lui faire soutenir, par I'intermédiaire des porteurs,
toute une série de eadres simplement calés. Les cadres peuvent
de méme étre suspendus les uns aux autres par des tirants,
lorsque les terrains sont mauvais.

On fait un garnissage plus ou moins complet, suivant que le
terrain est plus ou moins déliteux, au moyen de wates, veloutes,
croutes, dosses, ete.

Autrefois on faisait, dans les puits d’extraction, un reveéte-
ment en planches jointives de o"r1o de large sur o™o25 d’épais-
seur (baches, filieres ou coulants), clouées sur les cadres dans
le but de guider les vases d'extraction. Aujourd’hui les guides
dispensent, a ce point de vue, des filiéres; mais on les emploie
encore, en les espacant davantage, pour maintenir le garnissage
et former des cloisons (bachires) entre les compartiments
(fig. 140). On prend ordinairement des planches de longueur
différente , embrassant plusieurs cadres, afin de ne pas
planter un trop grand nombre. de clous dans le méme cadre
(fig. 139).

Dans les puits de section carrée ou les pressions sont
moindres, on peut simplifier les dispositions du boisage. On
assemble les cadres, en entaillant les bois & mi-épaisseur. Dans
des puits de courte durée, on peut méme employer des bois non
équarris. Dans les puits de recherches, ereusés en terrains
argileux, on fait souvent le revétement au moyen de cerceaux
flexibles jointifs, faisant ressort contre le terrain.

D’autre part dans les pays ot les bois sont tres abondants, il
arrive qu'on les prodigue de maniére a4 construire des souténe-
ments tres résistants. Nous eiterons comme exemple le boisage
des anciens puits inclinés du Hartz, en forts sapins non
équarris.

234. Nous ne reviendrons pas sur les inconvénients des boi-
sages, déja exposés en ce qui concerne les galeries. Les cadres
de boisage ont une tendance a pourrir aux assemblages. Le bois
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ne convient absolument pas dans les puits d’aérage. Les puits
boisés ont de plus I'inconvénient de dévier faeilement de la
verticale.

Les boisages sont réservés aujourd’hui : 1° au souténement
des puits rectangulaires, dansles pays ot les bois sont bon
marché et ot la main-d'ceuvre est habituée & leur emploi ;
2° aux terrains résistants qui pourraient se passer de revéte-
ment, mais ot il faut diviser le puits en compartiments et eréer
des points d’appui pour le placement des guides ; 3° aux puits de
peu de durée, pour recherches, petites mines métalliques, ete;
4° aux revetements provisoires préalables a la maconnerie.

235, — Souténements métalligues. — Les souténements
métalliques des puits se font en fer ou acier et sadaptent
aux puits circulaires ou elliptiques. Ils sont partiellement ou
entiérement métalliques. Les premiers s'exécutent au moyen
d’anneaux en fer ou en acier rendus solidaires par des porteurs
en bois. Dans les seconds, les porteurs sont eux-meémes en fer
ou aesier, Quant au garnissage, il se fait généralement en
madriers jointifs, quelquefois en toles.

Comme exemple du premier genre de construction, nous
citerons les puits Camphausen du bassin de
Saarbriick, ot ce genre de souténement re-
monte & 1867. Les puits Camphausen n% 1 et 2,
creusés en 1871, sont circulaires et de 5™18 de
diamétre.

Z
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Les anneaux de souténement sont formés
de fers [T de o™215 de haut sur o™.087 de
largeur d’ailes et o™or4 d’épaisseur, pesant
42 kg. 5 par meétre conrant. Un anneau complet
se compose de 4 segments égaux, réunis par
des éclisses dont la forme est également celle
d'un [C, de dimensions correspondantes au
creux de annean (fig. 141).

A Fig. 141.
I’assemblage de I’éelisse aux deux segments

correspondants se fait au moyen de 4 broches verticales. Un
anneau ainsi construit peése 8oo kg. On place un anneau par
metre. Ce placement se fait en creusant 6 & 10 m. de puits,
sclon la hauteur qui peut se passer de souténement. On place
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ensuite les anneaux de bas en haut. Le premier est supporté
par deux bois paralléles portant dans le terrain, que 'on fait
correspondre aux partibures. Les anneaux sont de plus forte-
ment calés contre le terrain.

La solidarité des anneaux est ¢tablie par 8 porteurs en chéne
(fig. 142).Les partibures, égale-
ment en chéne, sont soutenues
dans les creux des anneaux
(fig. 143).

Le garnissage est en ma-
driers jointifs de o™05 a 0™08,
indispensables iei, parce qu'on
ne peut établir des filicres
pour maintenir un garnissage
ordinaire (fig. 143).

FiG. 142. FiG. 143, Ce systéme a 'inconvénient
d’associer des matériaux de durée différente.

Comme type dun souténement d'ossature exclusivement
métallique, nous citerons celui du puits Cécile du charbonnage
Collard de la Société Cockerill (fig. 135). Les anneaux de

4"50 de diametre y sont formés, comme
\ —1  ci-dessus, de fers [T de o200 de hauteur
} ) sur 0"o58 de largeur d’aile et omo15 d’épais-

|fS

‘W seur, réunis par des déelisses en fonte
massive et par des broches. La solidarité
des anneaux est établie par des porteurs en
fer 7] dont les extrémités ont été refoulées,
de maniére & pouvoir étre boulonnées aux

anneaux (fig. 144).

On peut par conséquent établir ce reve-

'.uﬁ. tement de haut en bas, en ayant soin de
E ' E soutenir un anneau sur dix, au moyen de
picces de bois portant dans le terrain.

Le garnissage se fait comme ci-dessus

Fig. 144. : E
en madriers jointifs.

Les divisions prinecipales duo puits se font an moyen de
poutrelles T dont les extrémités portent dans le creux des
fers [T auxquels elles se fixent par deux boulovs (fig. 145).
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Les divisions secondaires se font an moyen de poutrelles de
plus petites dimensions dans le ereux desquelles on peut fixer,
par boulons a téte noyée, des garnitures en madriers pour y
attacher a leur tour les cloisonnements et les guides (fig. 145).

Les grandes poutrelles de partibure peuvent également étre
réunies par des porteurs en [ 1. AT o meEem

Le poids d'un anneau et des 8 por-
teurs correspondants est au puits
Cécile de 1080 kg.

Le prix de revient était le suivant,  “eflwm .|
en 1871 :

Fig. 14b.

Un anneau de 1080 kg. a 20 fr. les roo kg, . . =216 [r.
Partiburesiet Madriers o s e s el ST
Garnissage (70 madriers de o™05) . . . . . 98 »
200YCOTNE 06 Calage R E S o o T 01

R O b e O B Oy O T e e | ek )
360 fr.

Ce prix varie naturellement avee celui des fers, qui était
tres élevé a cette époque.

Enfin, comme exemple de blindage en tole, nous citerons le
puits d’aérage de la mine Camphausen, o Saarvbriick, de 2™go de
diameétre. Les anneaux de o"r17 de hauteur, 0".065 de largeur
d’aile et 0™.010 d’épaissenr sont espacés de 1 m. d’axe en axe; ils

sont soutenus par 4 porteurs en fers [T1de o™.100
de hauteur; 4 porteurs de section moindre servent
. Edﬂ? a fixer le blindage qui tient ici lieu de garnissage.
! 1 Ce blindage est en outre supporté sur chaque
anneau par 8 consoles en fer d'angle. Le poids de
ce revétement est de 637 kg. par métre courant

1™ . (fig. 146).

Ce revétement se monte de bas en haut. Le
premier anneau se pose sur deux bois ou deux rails
portant dans le terrain ; on place ensuite les quatre
rE toles qui forment un troncon cylindrigue, puis les
| porteurs, le second anneau et ainsi de suite. On

tasse du remblai derriére le blindage. Quant on
_rejoint I'anneaun inférieur du trongon précédent,
¥iG. 146 on retirve les bois ou les rails de support.

[ S
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Au charbonnage du Bois-d’Avroy, on a blindé de méme un
puits, au moyen de toles ondulées et galvanisées de 2 mm., avee
bétonnage entre ces toles et le terrain,

Au puits Maria, pres d’Aix-la-Chapelle, on a remplacé le
garnissage par une maconnerie légere.

236. Les avantages des soutenements métalliques dans les
puits sont les suivants :

1 1ls sont inaltérables, a moins que les eaux ne soient
corrosives. ("est pourquoi le blindage complet convient parti-
culicrement aux puits d’aérage.

2° La rapidité de la pose est plus grande que 'exéeution des
mag¢onneries, qui peuvent seules leur étre comparées comme
durée et comme s’appliquant également a des puits ronds, C'est
ainsi que la mise a dimension, avee souténement en fer, du
puits Céeile, & 522 métres de profondeur, s’est faite en 18 mois,
tandis que la méme opération avee magonnerie a duré 54 mois
au puits Marie du méme charbonnage.

3° Ces soutenements occupent moins de place que la macon-
nerie. Il en résulte une réduction de la section a ereuser,

4° L’entretien et les réparations sont faciles.

Le principal inconvénient est le prix élevé de la matiere pre-
miére qui peut, a certaines époques, faire renoncer a I'emploi
du mdétal.

De plus les anneaux se déforment. dans les terrains ou les
poussées sont considérables, notamment dans les dressants.
Ils conviennent spécialement dans les terrains schisteux qui
tendent a foisonner sous I'action de 'humidité et dans ceux ou
la premiere poussée s’est produite, par exemple dans les cas
de réfections de puits anciens.

SOUTENEMENTS DISCONTINUS PROVISOIRES.

237. Les souténements provisoires sont également en bois ou
en métal. Ils sont posés par les mineurs pendant le ereusement
du puits et doivent en soutenir les parois, jusqu’au moment ot ils
seront remplacés par un revétement continu. Ils doivent se
rapprocher le plus possible de la forme dé ce dernier. '
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238. Souténements provisoires en bois. — Ces soute-
nements sont composés de cadres polygonaux de 6 4 12 cotés,
inscrits dans un cerele ou dans une ellipse, suivant la forme
définitive du puits. La forme octogonale est en géncéral la plus
avantageuse (fig. 147). On cloue souvent a 'extérienr du cadre
des surépaisseurs en forme de segments, pour que Uextérieur
se rapproche davantage de la forme définitive.

Ces cadres sont en chéne. Les angles en doivent éfre
soigneusement assemblés; car ici les pressions sur les cotés
adjacents ne sont plusindépen-
dantes, comme dans les boisa-
g N, ges rectangulaires; si un angle
venait a céder, tout le cadre
subirait une déformation. Il
faut done rendre les cotés soli-
v+ daires les uns des autres par

des assemblages. Le meilleur
est, dans ce cas, I'assemblage
par tenon et mortaise; mais
3 ' pour permettre de fermer le
polygone, le dernier coté doit
présenter des assemblages spé-

N

Fig. 147,

ciaux. On se contente quelquefois d'assemblages & mi-bois
ou par simple juxtaposition, avec une éelisse ou une broche en
fer réunissant les denx picees. Tout dépend au surplus de la
nature des terrains et de la durée que I'on attend du boisage.

Les angles sont fortement calés contre le terrain ; de distance
en distance, on peut appuyer les abouts des cotés par lase et
potai dans le terrain. Mais l'inconvénient est de créer ainsi,
dans la paroi, des cavités qu'il faudra soigneusement remplir
dans la suite.

Quand les terrains ne sont pas vésistants, on préfére sus-
pendre les cadres par tirants recourbés au pas de bure (fig. 148)
ou faire reposer chaque cadre sur deux longrines (hamindes)
(fig. 149) soutenues dans les parois du puits et formant parti-
bures. La pression ne tarde pas d’ailleurs a caler les cadres, de
maniére a prévenir tout mouvement.

La forme octogonale permet d’établir un pas de bure corres-
pondant au earré inscrit et d’entretoiser les angles du polygone,
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en ménageant, au moyen des partibures, un compartiment carré
ou rectangulaire pour la circulation des bennes d’'avaleresse
(tig. 147)-

On réunit les cadres par des porteurs en bois fortement calés
sous les angles et quelquefois en outre par des tirants en fer,
ou de vieux rails, dont les extrémités sontrecourbées en crochet.

P 1

Fic. 148. Fig. 149,

On fait de plus un garnissage en planches ou désses jointives,
de préférence an garnissage en wates et veloutes, qui est génant
lors du muraillement. '

Le bois a I'inconvénient de se détériorer par le tir des mines
et par les opérations du démontage. Aussiles cadres en bois ne
peuvent-ils resservir qu’en partie et un petit nombre de fois
seulement; les porteurs surtout sont promptement hors d'usage.
De plus, le montage et le démontage prennent beaucoup de
temps. Dans un puits circulaire de 4 m., ces opérations durent
chacune de 2 '/ & 3 heures par cadre.

239. Souténements provisoires en fer, Ces souteéne-
ments ont 'avantage de s’adapter aux parois courbes du puits.
La forme de ce dernier sera par conséquent plus rigoureuse et
il en résultera moins de vides derriére le revétement définitif,

Ils se font au moyen d’anneaux en petits rails Vignole
de 10 kil. par m. dont la patte est appuyée contre le terrain, ou
en poutrelles T de 16 kil. par m. Dans un puits cireulaire
de 4 m. de diam., ces anneaux sont composés de 4 segments
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réunis entre eux par éclisses. Les anneaux sont rendus soli-
daires par des tirants boulonnés au milien des segments ou
par des fers plats, avec extrémités recourbées en crochets, qui
embrassent la téte des rails 4 I'endroit de la jonction des seg-
ments; quelquefois par les deux systemes (fig. 150). On les
réunit aussi par des étangons en bois. Un garnissage en planches
jointives compléte ce souténement.

Les anneaux sont placés de metre en metre. Ce
systéme se distingue par la rapidité de la pose,
11 suffit d’'une demie heure pour poser un cadre, y
compris la descente des piéces. Pour le démontage
et la remonte, il ne faut pas plus d’'une heure.

11 ne faut pas, comme pourle boisage, des ouvriers
spéeiaux. Le démontage se faisant sans détériora-
tion des piéces, il suffit pour le ercusement d'un
puits, d'un certain nombre d’annecaux, soit par
exemple de 35 anneaux que 'on espace de metre en
Fig. 1350, metre, sil'on procede par passes de 35 metres,

240. Il 8’en suit que ce systeme est plus éeconomique que le
boisage. Voiei, en effet, le prix des matériaux d’un souténement
provisoire en bois, construit économiquement, avee porteurs en
vieux rails, dans un puits de 4 m. ot les cadres étaient espacés
de métre en maotre.

Un cadre octogonal comprenant o m? 3 de baliveaux de c¢héne
de oBlxb o 0f.20 de diamiia Jo-frsleim¥ M) i e ofni g

Siboulong(8kilifaioaifn flesio /oyl LI REERSTE ST G

Main-d’ceuvre pour entailles et trous de boulons. . »  0.90

10 porteurs en vieux rails Vignole (98 kil. a 5 fr.) . » 4.90

GAENiEsdige 000 A5 Gl raBlann i B o aiti i by eadviy

Mobalss s e 8 0003
Apres 3 reprises, il reste :
oSN Orbati TSRS SR BN A S e e ey B TG )
0.m? 3 de bois & briler a5 francslem?. . . . . » 1.50

fr. 6.40
Pour 3 m. de puits, la dépense est done de
fr. 20.03 — 6.40 = 13.63.
Soit par metre courant . . . . fr. 4.54.
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Comparons avee le prix des matériaux d'un souténement par
anneaux métalliques espacés de metre en métre, dans un puits
de 4 m. exéeuté au Grand-Mambourg.

Un cadre formé de 12 m. de vieux rails a 1o kg. par m.

Soit 120 kg. 4 5 franesles o, kg, . . . FRisi6:00
8 tirants (24 kg. & 14 francs °[, kg.. . . v 3:30
Garnissage en planches (déchets) . . . »  2.00

Total. . . friyx1.30

Les parties métalliques servent indéfiniment, le garnissage
seul est perdu au bout de quatre réemplois. Ce souténement
n’a done cotté que fr. 0.50 par meétre, sans compter 1'économie
réalisée sur la main-d’ceuvre non comptée dans les chiffres
ci-dessus ().

241. Dans le Borinage, on a fait depunis peu des revétements
provisoires en poutrelles |=| de o™.110 placées sur champ,
réunies par 4 segments en anneaux, au moyen d’'éclisses, et
entretoisées au moyen de fers plats coudés a leurs extrémités
et boulonnés & Paplomb des éelisses. Le garnissage est en
madriers jointifs, derriére lesquels on bourre les vides au moyen
de vieux bois. Au moment de faire la magonnerie, on enléve
ceux-ci et on laisse 'ossature métallique dans la mag¢onnerie qui
n’a quune brique d’épaisseur. On obtient ainsi un revétement
tres solide, dont les réparations peuvent etre localisées dans
les panneaux compris entre les cadres (*).

SOUTENEMENTS CONTINUS.

of2. Les souténements discontinus ont Pinconvénient de
laisser acces a 'air sur le terrain et par suite de favoriser le
délitement et les venues d’eau qui en sont souvent la suite.

Pour y remédier, on emploie des revétements continus en
maconnerie ou en béton de eiment qui sont inaltérables aux
agents atmosphériques, si les matériaux sont de bonne qualité.

Les réparations en sont trés rares, car il faut des poussées

(1) Revue universelle des mines, 22 série, t. XVIIL,
(*) Ann, des mines de Belg., t. IL.
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excessives pour les écraser. I1s ont l'inconvénient d’occuper plus
de place que le bois ou le métal. Mais les avantages en sont si
grands qu’on remplace souvent anjourd’hui d’anciens boisages
par des maconneries, sans reculer devant l'élargissement des
puits qui en est la conséquence. Cependant le remplacement
du bois par le métal permet quelquefois de se dispenser de cette
opération toujours dispendieuse.

243. Muraillement des puits. — Autrefois les puits
d'aérage seuls, de forme circulaire, étaient muraillés. Aujour-
d’hui les maconneries s’emploient dans tous les puits ot les
terrains ne sont pas parfaits, dés qu’ils doivent durer longtemps.
La forme rectangulaire ne convient pas aux maconneries, car
les pans de maconnerie droite ne résistent que dans un sens,
tandis que les maconneries courbes ont une tendance a se
resserrer par les pressions extérieures qui agissent sur elles.

I1 est rare par conséquent ¢u’'on puisse employer rationnelle-
ment la maconnerie dans les puits rectangulaires, & moins
toutefois que I'on ait des pressions beaucoup plus grandes dans
le sens de deux des cotés du puits, pressions que I'on peut dans
ce cas combattre par des pans de maconneries droites établies
perpendiculairement aux pressions. On y intercale dans ce cas
des voutes.

Il est préférable, dans le cas de puits rectangulaires, de
donner aux parois des formes arquées (fig. 131) qui ont toutefois
Iinconvénient de mnécessiter aux angles des épaisseurs de
magonnerie exageérées, mais qui peuvent se raccorder a une
partie rectangulaire simplement boisée.

Ordinairement les ma¢onneries sont eirculaires, elliptiques ou
ovales, selon la forme des puits et la nature des terrains.
Lorsque ceux-c¢i sont peu consistants et que les pressions sont
égales dans tous les sens, comme cela arrive dans les morts-
terrains, la forme circulaire s’impose.

Les ma¢onneries dans les puits réclament plus de soins que
dans les galeries, par suite méme de leur plus longue durée
et de la difficulté d’y faire des réparations, qui paralysent
Iactivité de la mine. Le choix des matériaux doit étre l'objet de
soins particuliers. Les maconneries se font généralement en
brigues, plus rarement en moellons, Les briques doivent étre
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bien cuites et sans déformations. Dans les puits de petit dia-
metre, il faut employer des briques trapézoidales pour éviter
les joints ouverts a 'extrados. Ces briques seront commandées
a dimensions exactes : a étant le petit eoté de la brique, égal en
Belgique & o™12 et moiti¢ de la longueur représentée par z2a,
le coté extérieur x sera donné, dans un puits de rayon inté-
rieur = R, par la proportion :
a R
o R -+ 2a
Tl o 2a*
d'on & = a + R

Sl =0y = 0f 142

On voit que I'exces de largeur nécessaire a I'extrados est loin
d’étre négligeable, dans le cas d’un puits de faible diamétre. Les
moellons seront de méme taillés en conséquence. Ils eonviennent
spéeialement pour des pressions considérables.

Le mortier doit étre hydraulique, de maniére a faire prise en
3 ou 4 jours au maximum, afin que le revetement résiste le plus
tot possible a la pression pour laquelle il est destiné. On a soin
de mouiller les briques, avant de les mettre en place, pour
qu’elles n’absorbent pas 'eau du mortier.

On consolide parfois les magonneries en y encastrant des
anneaux en fer E de distance en distance. C'est souvent un
palliatif employé pour prolonger l'existence de magonneries
que leur vétusté rend inquiétantes.

244. Les mac¢onneries se font par reprises dont la hauteur est
déterminée par Dexistence d’une roche convenable pour y
ménager une banquette d’assise de 2 m. environ de hauteur,
ou quelquefois en une seule passe; mais ce dernier systéme
‘présente l'inconvénient de devoir établir des souténements pro-
visoires sur une trop grande hauteur et de laisser pendant
longtemps les parois exposées a l'air,

D’autre part, 'exécution des mac¢onneries par reprises pré-
sente I'inconvénientde devoir établir des assises intermédiaires.

Dans les puits rectangulaires, ces assises s’établissaient au
moyen de cadres (roulisses) en bois appuyées dans le terrain.

Dans les puits circulaires on a aussi employé des rouets
en bois de chene, composés de trois épaisseurs de madriers
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réunis par boulons; mais le bois présente pour cet usage deux
inconvénients : 1° il ne fait pas prise avec la maconnerie et la
chaux du mortier le corrode : 2° sa durée étant moindre, il
s'altére, s'¢erase et peut donner lieu a des accidents.

Comme nous 'avons déja fait remarquer, ¢'est toujours une
faute d’associer des matériaux de durée différente. Il est préfé-
rable de faire, & la base de chaque assise, un simple empatement
en maconnerie au ciment. Le meilleur systéme consiste dans
I'¢tablissement d'un rouet colleté en pierres de taille, formé
de voussoirs calés contre le terrain, a condition que ce dernier
soit suffisamment incompressible, Ce rouet dépasse la macon-
nerie d'une dizaine de centimétres. Entre tous les joints on
chasse du mortier sur 5 4 1o mill. d’épaisseur, pour donner de
I'élasticité 4 ’'ensemble. Le vide qui reste a 'arriere, est ensuite
rempli de béton,

Dans le bassin de Saarbriick, on a fait de méme des assises
en fonte.

I’épaisseur des maconneries varie de 1 a 2 briques, elle atteint
rarement 2 !/s briques. Elle dépend du rayon et de la poussée
extérienre. On muraille jusqu’a la roche, en comblant soigneu-
sement les vides, an fur et & mesure qu’'on enléve les souteéne-
ments provisoire.

Le raccordement des reprises de maconnerie se fait en enle-
vant la banquette d’assise par segments que l'on remplace
immédiatement par de la maconnerie.

Les reprises sont maconnées en inferrompant ou en conti-
nuant le ereusement.

Dans T'un et I'autre cas, on peut procéder par paliers fixes
ou par paliers volants.

245. Muraillement avec creusement interrompu, —
Lorsqu’on interrompt le ereusement, les paliers ferment toute
la seetion du puits.

Les paliers fixes sont désignés sous le nom de hourds ou de
hourdages. Tls s'établissent sur les partibures ; on a soin de les
faire & claire voie pour empécher les accumulations de grisou
par dessous. Chaque fois que la maconnerie s'est élevée de
™20, on fait un nouveau hourdage; le hourdage inférienr
devient alors palier de streté, pour retenir les outils qui pour-
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raient tomber, ete. La econstruction et le démontage de ces
paliers successifs ralentissent le travail et ne sont pas sans
danger,

246. Pour accélérer les opérations, on emploie des paliers
volants dont M. Plumat a réalisé un type pratique (1) : 4 eibles
sont amarrés sur deux longrines encastrées dans les parois
du puits & une certaine hauteur au dessus du point ot T'on
mac¢onne (fig. 1561). Le palier suspendu au cable de la machine
d’extraction s’attache en
meme temps a ces amarres
au moyen de 4 machoires
doubles réunies par des
chainettes. Pour remonter
le palier,lorsque la macon-
nerie s’est élevée de 1™20,
on le souléve au moyen
de la machine et 'on re-
monte de 1™20 les ma-
choires inférieures, en les
faisant passer au-dessus
des machoires supérien-

res. Ce systéme est rapide
et économique; dans un
puits de 4 m., on fait
ainsi 3 m. de muraille-
ment en 24 h., au lieu de
2 m, par le systeme pré-
cédent,

Fic. 151. Les ouvriers macons se
guident an moyen de fils @ plomb et de gabarits portatifs.

247. Aux charbonnages de Marihaye, M. Dubois a employé
un palier mobile formant gabarit. Ce palier est fixé, an moyen
de fers d’angle, a mi-hauteur a l'intérienr d'un cylindre en
tole dont la seetion extérieure correspond, avec un peu de jeu,

(") Ann. des trav. publics, t. 41, 1883,
16
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a4 Pintrados de la maconnerie. Un palier de streté est sus-
pendu a 2 m. plus bas an moyen de chainettes (fig, 152,

Il peut se caler contre la magonnerie déja faite au moyen de
vis et sert anx ouvriers qui récerépissent. Le gabarvit eylindrique
dépasse cette maconnerie et permet aux macons d’élever
celle-ci, en placant les briques par dessus ses bords. Ce gabarit
est suspendu par eables a un ou deux treuils placés & la surface ;
mais pour assurer la séeurité du travail, il est muni de 4 oreilles
extérienres qui reposent sur des tas de briques, de sorte que
pendant le fravail, les cables de suspension ne sont pas sous
tension. Pour empéeher Fadhérence de la maconnerie fraiche
au gabarit, on intercale des planches munies de poigncées.
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Fie. 152.

Ce systéme a permis a Marihaye de maconner 2™.50 en 24 h.
dans un puits de 4™.50 de diamétre; il permet de plus de donner
au puits une forme plus rigoureuse que le simple palier volant.

Comme tous les systémes de paliers suspendus, il ne permet
d'ailleurs de placer les partibures qu’aprés l'achévement du
muraillement,
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248. Creusement et muraillement simultanés. —
Lorsque les eaux sont assez peu abondantes pour ¢tre enlevées
par les bennes qui emportent les déblais, on peut maconner en
continuant le ereusement. Dans ce cas, les paliers ne ferment
pas toute la section du puits; car ils
doivent ménager un passage aux
tonnes de avaleresse.

On peut procéder comme ci-dessus
par paliers fixes ou par paliers
volants.

249. Procédé Richir. — Le¢ pro-
" cédé par paliers fixes a 6té appliqué
pour la premiecre fois en 1884-85 par
M. Richir, au charbonnage du Vier-
noy. A l'intérieur du revétement pro-
visoire, est établi un compartiment
guidé, pour une petite cage d’extrac-
tion céquilibrée par un contrepoids
(fig. 153). Sous cette cage s’aceroche,
par une chaine de 2 a 4 m., une tonne
qui seule va jusqu’au fonds du puits
pour enlever l'eau et les déblais. Ce
- compartiment reste isolé au milien
de la maconnerie en construction et
se prolonge dans la partie en creuse-
ment. ILes ouvriers qui placent le
boisage provisoire et allongent ce
compartiment, sont sur des planchers,
suspendus d'abord par des tirants,
(ui serviront plus tard aux hourds de
macons.

I

A la base de chaque assise de
maconnerie , on établit un  double
plancher avee remplissage élastique
en fagots, pour préserver les mineurs
de tout accident provenant de chutes dans le puits. Des
que le ereusement est arrivé & une quinzaine de métres en
dessous de ¢e point, on ¢commence a mag¢onner. Les matérianx

Fig, 153.
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arrivent au palier des macons au moyen de bennes manceuvrées
par un ftreuil spéeial T'. Des échelles servent a la civeulation
du personnel.

Ce procédé est plus rapide, mais en général plus couteux que
le procédé ordinaire. Au Viernoy, on a fait ainsi 108 m. de
puits maconné et guidé, avee compartiment anx échelles, en 63
jours, soit ™70 par jour dans un puits de 4%70 de diamétre.
Le prix de revient était de 380 fr. par meétre. Ce prix extréme-
ment bas provient surtout de ce qu'il n’y avait pas d’eau.

Au charbonnage des Artistes, a Flémalle, on a approfondi
deux puits par le méme systéme : le premier du niveau de 240 m.
a celui de 386 m. a raison de 37 m.
: “'T .“"‘4\'" 1 m par mois et au prix de 335 fr. par m.

L

dans le schiste et de 465 fr. dans le

185" 4 TG . ; :
wul L -“‘( grés; le second de 403 4 490 m. &
| [ W i A raison de 22 m. par mois (roches
[ ] . « .
LU= plus dures) et au prix de 320 fr. dans
:

; le schiste et de 465 fr. dans le gres.
[eau était peu abondante.

HE

¥ 250. Procédé Galloway. — Le
E\* procedé de ereusement et revéte-

F=¢°  ment simultanés par paliers volants

1,/ est le premier en date; breveté

= par M.W. Galloway en 1875, il a été

= H g
==~ employ¢ dans plusieurs charbon-
b W nages d’Angleterre; son usage est

s e devenu courant en Allemagne, dans
les terrains peu aquiféres. Le pro-

Fie. 154 cedé Galloway consiste 4 ménager

des ouvertures, dans le palier suspendu et dans un second
palier protégeant les macons contre toute chute de matériaunx;
I'ouverture inférieure est surmontée d’'une gaine en tole pleine,
évasée vers le bas: la benne est guidée jusqu’an palier supéricur
par les cables de suspension, qui sont en acier. La fig. 154
représente application de ce procédé au charbonnage de
Lilanbradach (Pays de Galles). On y voit le mode de guidage de
la benne par un curseur qui monte et descend avee elle pour
se déposer sur le palier servant de plafond, dés que la benne
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s'engage dans la gaine pour gagner la partie en ereusement,
partie dans laquelle le guidage cesse. On y voit aussi a droite
la. benne a matériaux qui s'arréte au palier des macons, apres
avoir traversé une ouverture ménagée dans le plafond.

On peut d’aillenrs établiv, a la base de chaque reprise, un
plancher solide et élastique pour préserver les mincurs. Ce
plancher présente également une gaine pour le passage des
bennes. (Mest ainsi que c¢e systéme fut appliqué en Westphalie,
par M. E. Tomson, aux charbonnages de Gneisenau et de
Preussen, avee cette seule différence qu’il employait des guides
spéciaux pourles tonunes d’avaleresse. On a fait dans ces puits
32 & 4o m. par mois ereusés et muraillés, malgré des venues
d’eau assez fortes.

Ce procédé est devenu d'un usage conrant en Westphalie on
'on a atteint dans les marnes erétacées de plus grandes vitesses
d’exéention que partout ailleurs. Aux puits de Werne de 5".80
de diamétre, on a ainsi ereusé et muraillé, en 190o-1901, 553 n.
de marnes, par reprises de 4o & 6o m, de hauteur, a raison de
51 m. par mois. Les marnes étaient sans eau jusqu’a 388 m. de
profondeur. Le cout moyen a été jusque la de 1076 fr. par metre
creusé, muraillé (r /s & 2 briques), guidé et muni d’échelles.
Au-dela jusque 580 m., ou la venue d’eau n’a cependant atteint
que oMi25, le prix moyen s'est élevé @ 1826 fr. par m. Ce sont
les puits de Werne qui ont jusqu’ici traversé les plus grandes
épaisseurs de morts terrains en Westphalie.

251. Procédé Durieu. — M. I'. Durieu a modifié le systeme
du palier volant, en le combinant avee le gabarit Dubois-
Francois, dans le creusement du puits Fanny du eharbonnage
de Patience et Beaujone. Le palier est double (fig. 155);
tandis que dans les systemes précédents, les bennes chargées
de matériaux arrvivent directement au palier des macons, les
matériaux sont iei recus, au palier supérieur A, par des
manoeuvres; les macons qui occupent le palier du dessous B,
recoivent les brigques et le mortier par des couloirs qui les
distribuent en différents points. Un autre avantage obtenu pax
cette disposition réside en ce que les manceuyres et les macons
ne se génent pas mutuellement,

Les paliers sont supportés par une charpente en fers [T au
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milien de laquelle est ménagée une gaine en toles, de section
rectangulaire, divisée en deux compartiments d’extraction par
une cloison fusiforme C, a travers laquelle passent les couloirs
a briques et a mortier 1 et 2.
Cette gaine forme garde-corps
pour les manceuvres et les
macons.

Autour du palier inférieur et
dépassant celui-ci de o™.15, est
fixéle tambour en toles H ser-
vant de gabarit. Au plancher
supérieur sont attachées des
pattes en fer d’angle destinées

aretenir le double palier sur la
maconnerie déja faite, en cas
de rupture des cables qui le
suspendent  a  deux treuils
gitués a la surface ; des treuils
distinets servent a la manceu-
vre des bennes 4 matérianx et
des bennes d’avaleresse.

Dans ¢e systéme,on supprime

sans inconvénient le palier de
sureté¢ a la base de la reprise;
<y

T

= car les mineurs sont suffisam-
L ment protégeés, en cas de rup-
' ture des cables de suspension
du palier gabarit, par Tarrét
de ce dernier sur la macon-
nerie,

Le double palier de Patience
et Beaujone, chargé d’ouvriers
et de matériaux, pése 7500 a

o000 kg. pour un puits de 5 m.
de diameétre extérieur et de
4M.25 de diamétre intérieur.
Lie  e¢reusement du puits
Fanny a été entrepris au prix
de 14o fr. par metre, boisage
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octogonal provisoire compris (tel qu'il est représenté fig. 149) ;
le gres était paycé double, pour plus de o™.30 d'épaisseur, Le
muraillement de 1 !/s brique a été entrepris au prix de 7o fr. par
métre pour les 150 premiers metres.

Ce travail ayant souffert diverses interruptions dues a la
rencontre d’anciens travaux, il est impossible de déterminer le
nombre de metres exécutés en un temps donné.

Ces différents exemples permettent de considérer le probléme
du ereusement et du muraillement simultanés des puits comme
pratiquement résolu, ce qui conduit, lorsque I'on n’est pas géné
par les eaux, a doubler au moins la vitesse d’exéeution.

252, Creusement et muraillement par courtes re-
prises sans revétement provisoire. — On arrive au méme
résultat sans la simultanéité, en procédant par reprises assez
courtes pour supprimer tout revétement provisoire; au puits
Gillier de la mine de la Péronniere, & Rive de Gier, destiné a
atteindre d'emblée une profondeur de plus de 750 m., on a pro-
cédé de cette manicre, par reprises de 3".50 ; les mémes ouvriers
faisaient le ereusement et le muraillement. A la base de chaque
reprise, on faisait une assise de béton de 0™.80, au dessus de
laquelle s’élevait la maconnerie sur 2™.70: on exéeutait cette
maconnerie au moyen d'un palier suspendu par palans a des
c¢rochets fixés dans la maconnerie de la reprise préeédente. On
employait une cage spéciale servant a U'extraction des déblais,
au transport des matériaux, a I'établissement du guidage et
d’une cloison ’aérage. On est ainsi parvenu i murailler chaque
reprise de 3".50, en interrompant le foncage pendant 13 heures
seulement (!). On a fait environ 25 m. par mois de puits creusé
muraillé.

253. Revétements en béton, — L'emploi du béton pilonné
an licu de maconnerie, qui serépand de plus en plus, permet de
procéder d'une maniere analogue et avec les meémes avantages.

Ces revétements sont monolithes; ils se font en pilonnant du
béton de ciment entre la paroi du puits et un coffrage en bois
ou en tole donmant la forme intérieure. Ce bétonnage se fait par

parties successives.,

(') Compte rendus de la Société d'Induastrie minérale, 1900,
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Quand on a creusé sur la hauteur qui peut se maintenir sans
souténement, on installe & peu de distance du fond un plancher
en madriers, supporté par des bois de partibure qui peuvent
rester placés définitivement
(fig. 156). Sur ce plancher, on
monte un premier troncon de
coffrage, en plusieurs segments

assemblés par des clames.

On pilonne verticalement le
béton derriere ce coffrage que
I'on allonge par parties. Quand
le bétonnage est terminé sur
la. hautenr de la reprise, on

raccorde a la reprise préec-
dente, en pilonnant horizonta-
lement un anneau de o"15 de
hauteur. Dés que ce bétonnage

est terminé, on enléve le plan-

cher et 'on reprend le ereuse-
ment.

Au charbonnage d’Ougrée,
on a ainsi opéré par reprises
de 4 m. On faisait 4 m. de
bétonnage en 24 heures, de
sorte que le ereusement n’était
interrompu gu'un seul jour.
Les ouvriers mineurs font eux-
mémes le pilonnage du béton.

254. Le béton de ciment

Fie.5156. ayant fune résistance plus
grande que la macgonnerie, peut présenter une épaisseur
moindre.

L’épaissenr minimum est de o™.20, alors que pour le muraille-
ment, le minimum est de 1 !/ brique, soit 0™.36. 11 en résulte un
avantage au point de vue du creusement et du déblai.

Le béton peut présenter différentes compositions; a Ougrée,
on a fait usage, comme mortier, de ciment de laitier avee laitier
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granulé et, comme squelette, de morceaux de laitier concasscé;
1 m? de béton était formeé de

1100 kg. == om3.800 de laitier concassé,
250 kg. = omi.250 de ciment.
650 kg. = 1m3.000 de laitier granulé.
Le m? coutait rr francs non placé, alors que le prix des
matériaux entrant dans un m? de maconnerie était de 12 francs,
Au charbonnage de la Batterie, un m? de béton était formé de :
1050 kg. gravier de la Meuse de 15 a 70 /™,
250 kg. ciment de Portland,

700 kg. sable-gravier de 15 ™/,

Le prix de revient de ce béton mis en place était par mé :

BT AT R R P 5 e e A i 5y 3
GINGITh MRS e R . 12.50
Main=diosmvre. s ST 1.05
Mise en place et pilonnage . 1.30

‘Hotalis S uN! 20.10

auquel il faut ajouter les frais résultant de la construetion, du
montage et du démontage du coffrage. Si I'on voulait réduire
I’épaisseur, il faudrait angmenter la proportion de ciment jus-
qu'a 3oo kil, par m? pour une méme proportion de cailloux. Les
gres conviennent spéeialement, par leur rugosité, pour faire le
squelette.

Apres un certain temps, le béton devient absolument imper-
meable, ce qui n’est pas le cas pour les revétements en macon-
nerie. Un autre avantage est que le pilonnage ne réelame pas
d’ouvriers spéeiaux, comme ¢’est le ¢as pour la mag¢onnerie. (1)

255, Revétement des chargeages.— Les chargeages présentent
souvent de grandes difficultés de souténement, parce qu'a
Iintersection du chargeage les parois du puits sont en porte
a faux. Lorsque le chargeage est revetu de maconnerie,

(Y Revue universelle des mines, 3¢ série, t. XLVIII, 1899 et t. I, 1900,



comme le puits, 'aréte de pénétration se construit souvent en
pierres de taille. Quelquefois tout le chargeage est vouté en
pierres de taille ou revétu de segments d’anneaux en fer [ 1
analogues a ceux que I'on emploie dans les puits. Les reveéte-
ments en béton fournissent ici encore une heureuse appli-
sation,

Dans le bassin de Saarbriick, on n’a pas hésité a construirve
de vastes chargeages enticrement dégageés et reliés a la macon-
nerie du puits par une coupole octogonale en maconnerie, avee

Fig. 148,

cercle en fonte de 3 m. de diametre a l'intersection (fig. 157, puits
Gerhardt) ou par une coupole métallique (fig. 158, puits Tren-
kelbach). La coupole du puits Trenkelbach présente une forme
elliptique de 12 m, sur 8. Elle s'éléve a 5™.4o au-dessus du sol
du chargeage ; cette coupole a couté 2580 fr.

256, Creusements sous stot. — L’approfondissement des
puits d’extraction doit se faire sans interrompre leur service.
Pour protéger les ouvriers coutre les chutes d'ean ou de corps
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solides, on ménage au fond du puits un massif de 4 m. au moins
de roche résistante qui porte le nom de stot, et I'on fait 'appro-
fondissement du puits sous stot. Pour cela, (fig. 159) on ereusc

latéralement un puits intérieur (bouxhtay,
burquin) et 'on revient au niveau inférieur
par une galerie dans 'aplomb du puits. Pour
ne pas avoir de déviation, il faut effectuer une
opération topographique précise et délicate.
De plus, ce procédé est lent, parce que
Pextraction des déblais doit se faire an
moyen de deux treuils & bras, 'un placé sur
le puits en approfondissement, autre sur le
puits intérieur. [’emploi de deux treuils i air
comprimé permet d’accélérer ce travail,

Pour obtenir un transport de déblais plus
direct, on emploie le procédé Lisbet qui con-
siste a approfondir sous stot partiel (fig. 160).
On remplace dans ce cas l¢ puits intérieur
par un puits similaire, ereusé dans un des
compartiments du puits prinecipal. Iextrac-
tion des déblais se fait alors au moyen d’un
treuil & vapeur placé a la surface. La direction
du ereusement en est mieux assurée, mais ce
procedé présente certaines difficultés au point
de vue des caux qui se rassemblent an fond
du puits d’extraction et qu’il faut empécher de
s’écouler dans T'avaleresse. On surmonte i
cet effet le petit puits, pereé dans un des
compartiments, d'un fuyau de fonte dont le
joint avee la roche est rendun étanche an
moyen de ciment. Ce tuyau permet la circu-

FiG. 1060,

lation d'une tonne d’avaleresse, tout en maintenant les caux
a Uextérieur, dans le puisard (bougnou) du puits d’extraction.

Ce tuyau peut dailleurs ctre remplacée par une cloison

etanche.

On a aussi fait des approféndissements sous slol arlificiel

et partiel. Dans les anciens puits rectangulaires, on cons-

truisait, sous les compartiments d’extraction, au moyen de
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forts sommiers (fig. 161) entre lesquels on tassait des maticres
élastiques, telles que mousse et veloutes, un hourdage capable
de résister a la chute d’une cage. Ce plancher était surmonté
d'une bache en tole pour retenir les
eaux. Ce procédé ne doit étre employe
qu’exceptionnellement et a défaut d'un
stot naturel suffisamment reésistant.

Lorsqu'on peut avoir acces dans
Iaplomb du puits a approfondir par le
niveau inférieur, soit par des travaux

en aval pendage de I'étage précédent,
soit par I'approfondissement préalable
d’un antre puits, on peut avec avantage effectuer le ereusement
de bas en haut (fig. 162). Les déblais s’évacuent dans ce cas
par la voie préalablement arrivée au niveau inférieur. En
dessous du chantier de travail, le puits est divisé en trois com-
partiments; I'un sert a la descente des déblais’; le deuxicme est
remblayé, et au milien de ce
remblai est établi le tuyau qui
améne lair au chantier; le

Fig. 161,

troisiéme contient une voie
d’échelles protégée par une
trappe.

Ce systéme présente de nom-
breux avantages : 1° un effet
utile plus considérable des
ouvriers, puisque la pesanteur
agit en leur faveur; cet avan-
tage est toutefois partiellement
compensé par la difficulté plus
grande du minage, puisque les
trous doivent étre forés de bas
en haut; 2° une plus grande
séeurité, par suite de sup-
pression de la circulation des -
tonnes au-dessus de la téte des

IEEEETINIEENANIS NSNS BNNENRINEEEA|

Fig. 162,

ouvriers ; 3° une ¢eonomie de main-d’ccuvre pour 'enlévement
des déblais qui descendent par la pesantenr et sont recus dirvec-
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tement dans les wagonnets; 4° les eaux s'éecoulent librement
vers le fond de maniére a ne pas géner le travail.

Le seul inconvénient est Paérage. Le grisou s’accumule
au chantier, comme au fond du cloche, et il faut employer un
ventilateur. Les fleches de la fig. 162 indiquent la circeulation
de T'air ().

[abondance des eaux peut conduire & employer ce systéme
avee stot partiel, comme on l'a fait a la Louviére, en fon¢ant
un burquin dans le compartiment libre du puits jusqu’a la pro-
fondeunr définitive, puis en remontant comme il est dit ci-dessus.

XHI. — CUVELAGES.

257. Définitions. — Lorsque les eaux sont trés abondantes,
mais localisées dans des assises du terrain voisines de la
surface, on peut les empécher d’envahir les puits, au moyen
de constructions é¢tanches désignées sous le nom de cuvelages.

Un cuvelage est une sorte de cuyve étanche sans fond, main-
tenant les eaux, a Pextérienr, dans leurs conditions d’équilibre
naturel.

Les morts terrains qui recouvrent le terrain houiller, sont
souvent composés d'alternances d'assises perméables et imper-
méables. Les cuvelages
s'établissent dans ce cas
par passes ou relraites
successives qui traver-
sent les parties per-
méables et ont pour base
les assises imperméables
(fig. 163). Fic. 163.

Dans les ferrains erétacés du Hainaut, on compte souvent
7 4 8 alternances semblables jusqu’au terrain houiller dont les
tétes sont ordinairement recouvertes par les diéves, argiles
plastiques qui s'opposent a linfiltration des eaux; quand
les dieves n'existent pas et que le terrain houiller est de

//y;', R

nature schisteuse, les tétes des sehistes plus ou moins altérées
constituent souvent une couverture suffisamment impermdéable.

() Annales des Travauz publics, t, XXVIII,
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Pour qu'un cuvelage remplisse son but, il faut que P'assise en
soit absolument impermdéable, de manicre a établir une liaison
étanche entre la construetion et le terrain. Il faut de plus que
la roche soit facile & dresser et résistante. Or les roches les
plus résistantes, telles que les gres et les caleairves, sont souvent
fissurées et dures a tailler; les argiles ne conviennent guere,
parce qu'elles sont compressibles; les schistes houillers com-
pactes forment en général une bonne assise de base. Si l'on ne
trouvait pas d’assise convenable, il faudrait en eréer une arti-
fiellement.

Les cuvelages sont construits en bois, en fonte ou acier
coulé, en maconnerie ou en béton.

CUVELAGES EN BOIS.

258, La forme des cuvelages en bois est rectangulaire ou
polygonale, suivant la forme du puits. La base en est formée
d'une trousse a picoter également en bois, qui s'établit directe-
ment surla banquette d'assise ou, si celle-ci n'est pas satisfai-
sante, sur une assise artificielle en bois, dite plate trousse
colletée. Lie picotage de la trousse a pour but d’établir, entre
la roche et la trousse, une liaison d’'une étanchéite telle que
I'eau ne puisse passer sous le cuvelage. La banquette d’assise
doit étre ereusée sans explosif, de erainte de fissurer le terrain;
les parois horizontales et verticales sont soigneusement
dressées.

~ En contrebas de cette banquette est ereusé un puisard d’oir

les pompes extraient les eaux pendant la construction. La
trousse a une forme correspondante & celle du cuvelage, maisg
recoit une épaisseur plus grande que ce dernier. Elle est cons-
truite en pieces de chéne, sans nceuds, dont laubier a été
soigneusement enlevé. Lies piéces de trousse sont parfaitement
dressées, avant de les descendre dans le puits.

259. Cuvelage rectangulaire.—Une trousse de forme rectan-
gulaire est composée de quatre piéces de bois assemblées par de
légéres entailles ou simplement a onglets (fig. 164). Un espace
de o™12 a 0™15 est ménagé entre la trousse et les parois verti-
cales, pour le picotage qui s’exéente de la maniére suivante.
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Immédintement contre la trousse se placent la téte en bas
des eoins plats en bois blane (sapin ou saule) de o™1o & 0™15 de
longuenr (fig. 165). Sur ces coing, s’appuie obliquement la lam-
bourde, picéee de bois Dblane (peuplier ou sapin) de o"o4f
d’épaisseur et de hautenr égale a celle de la trousse. Entre la
lambourde et la roche, on Fig. 166,

tasse au martean, jusqu’a

refus, de la mousse bien

et la premicre (fig. 166
du c¢oté gauche). Pour

8
épluehée (fig. 166 coté 3 —_;
droit). On reléve ensuite 'i ]
verticalement  la lam- -
bourde en chassant une & §
seconde série de coins 4 =

ysy 1

plats entre la lambourde S
4 [

-

quil n’y ait pas de solu-
tion de continuité, on
chasse un coin de section
carrée dans chagque angle.

Quelquefois onest obligé
de chasser plusieurs sé-
ries de coins plats pour Fie. 164, Fig. 169.
relever verticalement la lambourde. Lorsque les choses sont
en cet état, on commence le picotage proprement dit, ¢’est-a-
dire que 'on enfonce, dans tous les interstices qui subsistent
en deca de la lambourde, des coins ou picots a téte carrée de
o"o3 de coté (fig. 167).

Les premiers sont en bois tendre, ordinairement en saule.
Chaque picot ouvre de nouveaunx interstices ou 'on en chasse
d’autres et ainsi de suite. Quand les picots tendres se brisent,
on en chasse de plus en plus durs, en hétre ou en chéne, et de
plus en plus minces. Quand le marteau ne suffit plus pour les
enfoncer, on se sert d'une aignille spéciale en fer (agraffe ou
agrape a picoter, fig. 168), pour leur ouvrir un chemin. Il faut
que le picotage se fasse avec beaucoup de symétrie, pour que les
pieéces ne se souléevent pas. Aprés le picotage, la trousse tend
parfois & surplomber par son aréte supérieure; on s'y oppose
autant que possible, (fig. 166 ¢oté droit), en étayant les piéces

R [ i

G4 16T,

Fie. 168,

Fic. 170.



de trousse contre la roche. Un surplomb de quelques milli-
metres n'a d'ailleurs pas d'inconvénients, on rabote simplement
alors la face supérieure pour la dresser bien horizontalement.
11 faut aussi veiller a ce que les picces de trousse ne fléchissent
pas. -

Quand Popération est terminde, la mousse n'est plus visible,
les coins tendres se sont éerasés, la lambourde qu'on a eu soin
de ne pas entamer, a reculé contre le terrain.

Dans un puits de section ordinaire, on enfonce souvent plus
de 3000 coins et picots. On recépe a niveaun tous les picots dont
les tétes dépassent.

A grandes profondeurs, on superpose souvent plusieurs
trousses picotées, séparées quelquefois par des trousses
colletées, c’est-a-dire serrées a la roche par des coins.

On éléve ensuite le cuvelage, dont les piéces sont en chéne
ou quelquefois en hétre, cette essence étant trés résistante
sous pression d’eau et ne présentant pas de noeuds cachés.

Les piéces du cuvelage sont taillées a dimensions strictement
exactes, leurs parois verticales bien dressées. Elles sont em-
pilées an jour sur une épure, avee fils a plomb dans les angles.
Chaque pieéce porte le numéro de l'assise a laquelle elle
appartient, ainsi que celui de son rang dans lassise. La face
horizontale inférieure des picces est seule dressée, la face supé-
rieure le sera, apres la pose de l'assise correspondante. On
éléve ainsi le euvelage (fig. 16g) jusqu’au terrain see, en inter-

salant quelquefois des trousses colletées ou méme picotées, dans
le but de relier le cuvelage a la paroi et de diminuer par consé-
quent la charge (ue son poids exerce sur la trousse,

Quand cette construction est terminée, I'eaun s’éeoule par tous
les joints. Il faut calfater ces derniers, en proeédant de haut en
bas, ce qui se fait au moyen d’¢toupe fine, de filasse ou de vieux
:ables goudronnés et d'un outil spéeial nommé brandissoir ou
brondissoir (fig. 169).

Pour faeiliter I'introduction du calfat, on taille quelquefois
les joints en biseau vers la face intérieure du cuvelage. Le joint
calfaté est quelquefois recouyert d'une bande de tole & erochets
(nail, fig. 170) avec interposition de caoutchoue, mais ces recou-
vrements sont génants pour 'entretien du calfatage. Quelquefois
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aussi on coule du béton derriére le cuvelage ou au moins dans
le vide qui se trouve immédiatement au-dessus de la trousse,
avant de procéder au calfatage.

260. Les cuvelages rectangulaires doivent étre caleculés pour
résister a la flexion. Les dimensions des longs cotés étant :
longueur /, hanteur a, épaisseur e et la hauteur de la téte d'ean
é¢tant H, la pression extérieure sur la piéce est représentée par
P = alH 1000 kg.; si I'on appelle E la charge que I'on peut faire
porter a la piéce, soit pour le bois 450.000 kg. par m?, I'épaisseur
nécessaire pour résister a la rupture par flexion sera :

1\/ 3 H 1000
G 7 IS 1< ;

On voit que cette ¢paisseur est proportionnelle a la longueur
de la piéce; elle sera done considérable pour les longs edtés.

I épaisseur calculée pour résister a la flexion sera en tous cas
plus grande que eelle que I'on trouverait, en calenlant les piéces
pour résister a la compression,

261. Cuvelage polygonal. — 11 en est autrement dans un
cuvelage polygonal, oti 'on peut faire abstraction de la flexion,
pour ne considérer que I'éerasement, par suite de la longueur
beaucoup moindre des cotés du polygone.

La pression P = al H 1000 kg. qui s’exerce sur une piéce

polygonale , se décom- i

pose (fig. 171) en deux o7
B ]

pressions paralléles — Pt AL
2 c

¥a

skl
<

sur les joints de cette
piéce et des pieces voi-

sines.Chacunede celles-ci 2 z ety na
se décompose a son tour "\ D

LS

en deux autres, I'une y

perpendiculaire aun joint )

et 'autre x paralléle & Fre. 171,

I'axe de la piéee considérée. La composante y est détruite par

la composante correspondante de la pression sur la piece

adjacente. La composante x tend a écraser la piéce. Cette
17

~
~

€T - - - -
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composante doit done étre égale o la résistance transversale de
celle-ci, d’ou :
x = (e IE.

D’autre part, les triangles semblables A B C et D E F donnent
la proportion :

| ~

— R:

1&
X B
o

X ¢tant 'apothéme AB du polygone extérieur ; d’on

PR
XN = .—!_It = 1000 @ HR

on 4 done ae & = 1000 g HR

1000 HR
E ”

d'ott ¢ =

Mais la donnée est ici le rayon r du cerele inscrit dans le
polvgone intérieur (ui représente le rayon du puits. En rem-
placant R par sa valeur r 4 e, on trouve :

1000 Hr

C=—
E — 1ooo I.

On voit que cette épaisseur devient infinie pour une profondeur

H = L 450 m.; mais longtemps avant d’atteindre cette
1000
profondeur, il est évident que le bois n’est plus applicable.

Le bois présente l'inconvénient de donner difficilement de
longues pieéces sans défauts: de la encore 'avantage des cuve-
lages polygonaux dont les piéces sont dans tous les cas plus
courtes que celles des cuvelages rectangulaires. De plus, on peut
utiliser, dans ces cuvelages, des picces de différentes hauteurs,
ce qui rend également le choix plus facile,

262. On a fait des cuvelages polygonaux de 8 & 30 cotés. Les
polygones sont inscrits dans un cerele ou une ellipse suivant la
forme des puits. La construction ne présente que quelques par-

- ticularités, par rapport a celle des
H cuvelages rectangulaires. Les piéces
de trousse sont ici assemblées par

Fie, 172 tenon et mortaise (fig. 172}, pour
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obvier aux déviations que pomrraient occasionner les pressions
inégales du picotage. Cette derniére opération doit en tout cas
se faire trés symétriquement.

Les piéces du cuvelage sont simplement juxtaposées, mais la
série de piéces superposées qui forment un pan du cuvelage, sont
réunies deux a deux par des broches verticales en bois. On peut
ne pas faire correspondre les joints horizontaux,
ce qui présente I'avantage d’empécher les assises
de se desserrer, si I'on était obligé de retirer une
piéce en cas de réparations (fig. 173).

Les pieces sont taillées strictement & dimensions
sur épure et empilées, en se guidant au moyen
de fils & plomb suspendus dans les angles. Le calfa-
tage se fait, comme ci-dessus, de haut en bas.

EEIBLIEE

RUNERBEERCES

Lorsque le cuvelage se compose de plusieurs

passes, le raccordement des passes se fait par

Fic. 173. une assise dont les piéces sont taillées, d’apreés
les dimensions du vide &
combler sous la trousse
de la passe précédente.
On place ces picces, en
enlevant par parties la
console de roche ménagée
sous la trousse; la der-
niére piéce ou piéce de
clef g'introduit oblique-

ment (fig. 174), puis est Al og

amenée en place au moyen d'un étrier et d’une vis. On peut
assurer l'étanchéité du joint horizontal par un picotage a face
qui a toutefois I'inconvénient d’étre exécuté contre la pression.

Dans un cuvelage en plusieurs passes, les
trousses intermédiaires peuvent ne présenter
quune étanchéité relative, & condition que la
trousse de base soit d'une étanchéité rigoureuse.
On fait quelquefois & dessein communiquer entre
elles les diverses passes d'un cuvelage par ce qu’on
appelle des renvois de niveau R (fig. 175). L utilité
de cette pratique est cependant contestée. Le
fractionnement est plus favorable, en’ cas de répa-
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rations & l'une quelcongue des passes. Les partisans des renvois
de niveaux prétendent qu'il y a avantage & empécher les gaz
de s’accumuler derriére le cuvelage, ol ils peuvent se com-
primer et exercer des effets destructifs. On dit aussi qu'il y a
avantage & maintenir tous les niveaux en communication, pour
le cas ou 'un d’eux viendrait a s’affaiblir ou méme a s’asséeher,
ce qui donnerait nécessairement lieu a des fuites, si la pression
revenait tout d’un coup.

263. Entretien et réparations. — Le calfatage doit étre I'objet
d'un entretien continuel, paree qu’il perd facilement de son
élasticite.

Dans certains eas, il peut arrviver que les piéces se fendent
par suite de défauts. Le remede ordinaire consiste a picoter la
fissure. On peut quelquefois s¢ contenter de la recouvrir d'nne
plaque en fonte ou en tole, fixée par des vis & bois.

Les bois penvent s’altérer, notamment dans les puits de retour
d’air. Il faut quelquefois remplacer certaines picces altérées.
Cette opération présente des difficultés de plus en plus grandes,
a mesure qu'on s'approche de la trousse, parce qu'il faut au
préalable laisser s'éeouler les eaux. On fore des trous dams le
cuvelage, a deux assises environ au dessous de la piéce o rem-
placer; on soutient par des tirants toute la série de piéces
supérieures; on enléve la picce défectueuse a la hache, en étan-
connant les picces voisines, et I'on place la piece nouvelle de la
méme maniére qu'une piéce de clef (el. n® 262, ce qui a toujours
l'inconvénient de eréer un vide dans la paroi.

Pour uge piéce de trousse, 'opération est beaucoup plus diffi-
cile. I1 faut démonter le cuvelage sur trois ou quatre assises et
soutenir toute la partie supérieure par des tirants ou sur des
sommiers, parce que dans ce cas il faut refaire le picotage.
Lorsqu'une trousse n’est plus étanche, on préfére souvent
établir une nouvelle trousse picotée, en dessous de I'ancienne,
et rejoindre celle-ci par une petite passe de cuvelage.

Dans certains cas, il ne reste d’autre ressource que de rem-
placer entiérement le cuvelage. Il est rare que cela se fasse
aujourd’hui par un nouveau cuvelage en bois. Si néanmoins
Pon se trouvait dans le cas de le faire, on devrait chercher, en
dessous de l'ancienne trousse, I'emplacement d'une nouvelle
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trousse picotée et remonter, assise par assise, en remplagant
Pancien cuvelage et en bétonnant soigneusement derrviere le
nouveat.

264. La réfeetion des cuvelages en bois défectueux s’opére
aujourd’hui d'une maniére efficace et économique par le pro-
cédé H. Portier.

Ce procédé consiste a faire une injection de eiment liquide
derriére le cuvelage défectueux. On délaie le eiment a Povifice
du puits dans une bache et on le conduit par un tuyau en fer,
puis en eaoutchoue, jusqu’a un ajutage que 'on introduit
dans des trous percés dans le cuvelage, au-dessus des points
défectueux. Comme la téte d’eau est généralement inférieure &
lorifice du puits, le tuyau forme syphon et le ciment s’écoule
derricre le cuvelage; un échappement d’air permet I'amorcage
du syphon. Si une obstruction se produit, on aide a la péné-
tration au moyen d'une pompe foulante. Le ciment forme un
revetement monolithe imperméable qui se substitue au cuvelage
défectueux, en remplissant les moindres anfractuosités du
terrain. On emploie du eiment Portland a prise lente. Cette
opération a été faite pour la premieére fois & Courriéres on plu-
sieurs cuvelages ont ¢té réfectionnés de cefte manicére. Elle
a 6té répétée a plusicurs reprises et entre autres avee un plein
sucees, au charbonnage d’Abhooz, o Herstal, sur un cuvelage
de 35 m. ().

265. En géncéral les cuvelages en bois ne résistent pas sans
réparations plus de 1o a 12 ans; c¢’est pourquoi ce genre de
construction est tombé en désuétude. Quelques accidents
survenus & des cuvelages en bois ont également jeté le diserédit
sur le systéme. Cependant il est facile de se rendre compte de
ce que certains de ces accidents n’ont en d’autre cause que
Pépaisseur insuffisante de la construction. Ce fut le cas pour le
cuvelage de Marles, cuvelage polygonal en bois de 16 cotés, qui
s’éerasa o 56 m. de profondeur. I/ épaisseur y était de omar,

Si l'on caleule la charge 15 a laquelle était soumis le bois dans

(") Bevue universelle des mines, 5e série, t, LI, 1900,
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ces conditions, au moyen de la formule du n” 26r, on a :

To00 Hre

02T :
E

1000 I

r étant égal a 2 m., E = 588.000 au lieu de 450.000 kg.

Cet éerasement eut des suites néfastes; un cadre céda et
le reste du cuvelage suivit ; le terrain marneux s’éboula par gros
bloes et il se forma & la surface un immense entonnoir qui
engloutit les batiments et les machines du puits (1).

Un acecident analogue, mais moins grave dans ses suites,
survint au cuvelage de Karlingen (Lorraine), le plus grand cuve-
lage en bois qui ait été construit. (était un cuvelage polygonal
en bois de 18 cotés et d'une hauteur de 159™88. L’épaisseur
variait de o™15 a4 0™4o & 159 m. En partant de cette derniére
épaisseur, on trouverait, comme ci-dessus, la charge E a
laquelle on a fait travailler le bois, le rayon intérieur étant
de 2 m.

E = 954.000, an lieu de 450.000.

Si d’autre part on recherche quelle dit étre I'épaisseur en
partant du coefficient E = 450.000, on trouve e = 1"og, épaisseur
qui, pour le bois, dépasse toutes limites pratiques. On a cherché
a consolider les assises de ce cuvelage au moyen d'armatures
métalliques, mais on ne réussit pas & maintenir les joints
étanches et en 1867, on se décida i placer un cuvelage en fonte
a lintérieur du cuvelage en bois, opération qui constitue,
comme nous le verrons, un mode de réfection souvent appligué
en pareille eirconstance (%),

CUVELAGES METALLIQUES.

266. Tandis que pour le bois on ne peut admettre une résis-
tance de plus de 450.000 kg. par m?, le coefficient de résistance
de la fonte ou de I'acier coulé est an moins de 4 & 5.000.000
de kil, par m®. Il s’ensuit que les cuvelages métalliques peuvent

(") G. Glépin. De I'Etablissement des puits de mines dans les terrains
¢boulenx et aquiféres. Paris, 1367,
(*) Annales d-s mines, 6@ série, t. 17, 1570.



recevoir de treés faibles épaisseurs, méme a de grandes profon-
deurs. C’est la fonte qui est la plus généralement adoptée.

Ces cuvelages sont circulaives et composés de troncons
successifs en plusieurs segments.

La fonte n’est altérable que par les eaux corrosives, mais elle
est fragile et manque d’élasticité. On donne une élasticité
artificielle a 'ensemble de la construetion, en interposant des
matiéres élastiques dans les joints.

267. La trousse a picoter est composée de plusieurs segments
d’épaisseurs plus grande que ceux des troncons de cuvelage.
Ces segments sont divisés en loges par des nervures verticales.

La trousse peut dailleurs affecter trois dispositions :

1° Les loges sont ou-
vertes vers 'extérieur et
remplies par des Dbloes
en bois pour permettre le
picotage (fig. 176 et 177).
(Pest la  disposition la
plus rationnelle au point
de vue de la résistance,

5 % T 3 . 11111(11)115 g o

puisque les nervures re- : : —;| :
. . ’ " o 2 reresessszani|ll -

sistent  directement a Byt B T T G

I'écrasement.

2° Les loges sont ou-
vertes vers l'intérieur et
I'on picote contre la paroi
de fonte (fig. 178). Cette
disposition est moins fa-
vorable au point de vue
delarésistance des piéces,
mais est souvent adoptée
i ecause des facilités spé- Fig. 177,
ciales que donne cette forme.

30 Les loges peuvent étre ouvertes vers le bas; cette dispo-

sition a été employée en Allemagne et n’a pas de raison
d’étre spéeiale.

268. Le cuvelage proprement dit peut se¢ construire par deux
méthodes différentes.
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1° En Angleterre, les troncons (fubbings) sont de peu de
hauteur (0™.60 a o™.70) et en fonte brute (fig. 179). Les joints
ne sont pas boulon-
nés, ils sont garnis

de planchettes de

LJd

sapin sans nceud de
I mm. 3, chassées

dans le sens des
fibres. Ces plan-
chettes sont ensuite

r

==

picotées pour rendre
les joints étanches.
Elles donnent an
cuvelage I'élasticité
qui manque a la

Fic. 179. fonte, et servent a
rectifier I'irrégularité des joints. Les nervures sont extérieures,
ce qui est favorable & leur résistance; mais il faut donner de
grandes épaisseurs aux nervures des joints horizontaux pour
résister & la pression du picotage. Avee ce mode de construction,
on ne dépasse guére la profondeur de 100 a 150 m,, parce que
le picotage est une opération frés lente ot la main-d’ceuvre
compense 'économie due a 'emploi de la fonte brute. Le pico-
tage a de plus l'inconvénient de ne pas porter sur toute la
largeur du joint et de rendre difficiles les réparations, par
exemple le remplacement d'une piéce.

2° En Allemagne, les troncons sont formés de segments en
fonte travaillée (fig. 180). Les joints sont boulonnés et garnis
de feuilles de plomb de 2 & 3 mm. ou de caoutchoue. Les ner-
vures sont intérieures, ce qui est moins favorable & leur
résistance, mais est indispensable pour boulonner les joints.
On donne aux trongons une assez grande hauteur (1"50),
afin de diminuer le nombre de joints horizontaux. La cons-
truction est plus rapide que celle des tubbings anglais ;
I'ajustage se fait ’avance a la surface et ne demande pas de
main-d’ceuvre spéeiale. L'étanchéité est obtenue, au fur et a
mesure de la construction, par le serrage des boulons.
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Les figures 181 et 182 mettent en regard les deux genres de
construction, a la méme éehelle (1).
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269. Nous déerirons comme type la construction du cuvelage
anglais. La trousse (curb) présente des loges ouvertes a I'erté-
rieur (fig. 176 et 177).

Ses segments ont généralement 0™305 de large, 0™155 de haut
et 1M20 de long.

L’épaisseur de la fonte est ordinairement de 0™026. Un seg-
ment comprend 4 loges extérieures; chaque segment présente
un talon recouvrant le joint de la pi¢ce voisine pour empécher
les planchettes d’étre chassées au dela de la trousse.

La trousse ne se place pas directement sur la banquette, mais

(') Haniel et Lueg : Das Schachtabteufen in neucrer Zeit. Dusseldorf-
Grafenberg 1896.
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sur des planchettes en bois ou sur une petite mac¢onnerie, pour
assurer I'horizontalité de I'assise (fig. 181).

Des broches en fer sont quelquefois intercalées dans les joints
des pieces, afin d’empécher qu’elles ne se soulévent les unes
par rapport aux autres pendant le picotage (fig. 176).

Le picotage se fait comme pour les euvelages en bois, mais
est encore plus énergique. En Angleterre, on supprime la lam-
bourde et la mousse et 'on remplit de coins tout l'espace de
0"o3 i oMo4 réservé entre les pieces de trousse et la roche. On
termine méme quelquefois par des picots en fer,

= dallr | e
- e
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- ¥

Fig. 181, Fi6. 182,

Le picotage resserre les joints de la trousse qui doit étre
soigneusement étayée contre le terrain pendant cette opé-
ration (fig. 176).

On superpose souvent plusieurs trousses dont on a soin de
faire alterner les joints verticaux. Quand le cuvelage doit se
faire en plusieurs passes, on donne souvent un plus grand
diametre a la trousse inférieure, afin de faciliter le raccorde-
ment de la passe inférieure qui se fait dans ce cas sous la
seconde trousse, comme le montre la figure 181, sans entamer
le terrain.

Chaque troncon se compose de plusieurs segments présentant
des nervures extérieures verticales et horizontales et des collets
saillants de o™ro a 'extérieur (fig. 179). Les collets et les ner-
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vures extremes sont consolidées par des consoles venues de fonte.
Chaque piéce porte, au-dessus et & droite, un talon qui recouvre
le joint de la pi¢ce voisine, de maniere & empécher les plan-
chettes interposées d’étre chasscées derriere le cuvelage. Au
centre de chaque picee se trouve une ouverture ci