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« Ils agsurent plusde régularité et permettent dedonner,
en cas de nécessité, un coup de collier pour rétablir le
service, aprés un de ces arréts du trait dans le puits
d’extraction, qui se répercutent dans toute la mine, avec
le herschage ordinaire, en exigeant un temps assez long
pour remettre en mouvement les trains immobilisés dans
toutes les gares (Haton de la Goupilliére, Traité d’Exploi-
tation, t. 1, p. 738). »

(Vest ordinairement dans le travers-bhancs qui relie le
puits d’extraction aux couches exploitées & chacun des
étages en activité, et quelquefois méme dans les galeries
de roulage de ces étages que l'on établit les tractions
mécaniques. Dés lors, étant donné que le puits d’extrac-
tion sert ordinairement, de puits d’entrée d’air, et que le
courant, parcourt le travers-bancs de jonetion pour arri-
ver aux galeries dans la couche ou il se bifurque pour
parcourir en tous sens les travaux, nous pouvons con-

clure, que le plus généralement, un ftransport méca-.

J

nique établi dans une mine, & un étage quelconque, sera
appelé & fonctionner dans le courant d'air d’entrée,
ce qui lui impose des conditions spéciales pour éviter la
viciation de l'air qui doit remplir toute la mine, mais lui
donne & d’autres points de vue une certaine latitude;
beaucoup plus rarement, il se trouvera dans le retour
d’air.

Comme moteurs, les systemes de transport méca-
niques emploieront ou bien des machines mobiles, c'est
le cas des locomotives souterraines, ou bien des ma-
chines fixes dont le mouvement se transmettra aux
véhicules par des cdbles dont 'arrangement variable a
donné lieu aux systeémes connus :

Corde téte-corde-queune ;
Corde sans fin;

Gable trainant;

Chaine flottante.
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Ces différents systemes sont certainement trés com-
modes et d'une application facile; ils sont au moins
les plus répandus jusqu’a ce jour. Mais il semble qu'en
principe, et toutes choses égales d’ailleurs, I’emploi des
locomotives doit étre préférable, en ce sens qu'il affranchit
I'exploitation de charges qui peuvent étre, dans certains
cas, assez onéreuses, savoir: 1° [’emploi de cdbles dont la
longueur est au moins double, quelquefois triple de la
distance & parcourir. L’entretien et le remplacement de ces
cables peut grever assez fortement le prix de revient de
P'unité de travail utile. 2° L’emploi de rouleaux (tail-rope)
et I'entretien d’un ballast soigné sur la voie. 3°La mise en
mouvement de longueurs considérables, & grande vitesse
(tail-rope, corde sans fin), qui exige pour la machine mo-
trice un exceés de puissance assez considérable. Le travail
absorbé par le cable représente 45 & 47 p. 100 du travail
total du moteur dans les systemes corde-queue et corde
sans fin (Haton de la Goupilliere, t. I, p. 758). II est
vrai qu'une partie de la puissance d'une locomotive est
employée & la mettre elle-méme en mouvement ; mais le
travail ainsi absorbé n’est qu'une faible partie du travail
total, et nous verrons plus loin, dans les expériences faites
4 Zaukeroda que le travail ainsi absorbé correspondait,
en chevaux, de 0,40 & 0°*,50 pour un travail total de
2 154 44,18, avec des vitesses variant de 2™,6 & 1™,96.
4° La nécessité d’avoir avec certains systémes (chaine
flottante) un nombre de véhicules trés considérable, qui
croit proportionnellement & la distance. Enfin le systéme
de traction par locomotives partage avec le tail-rope
I'avantage d’admettre les courbes (pourvu que le rayon
ne descende pas au-dessous de 20 meétres, & cause de la
vitesse), et enfin il a de commun avec le tail-rope et la
chaine flottante d’admettre les bifurcations sans exiger,
comme le premier, les mancuvres d’ajustage des cibles,
et comme la seconde, des installations particulieres de
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poulies avec des receveurs et des envoyeurs sur chacune
des voies. Tout aw plus sera-t-il nécessaire d’avoir un
aiguilleur aux bifurcations. En résumé; on voit que
I'emploi des locomotives réunit tous les avantages des
différents systémes, sans avoir aucun de leurs inconve-
nients. La raison qui s'est opposée jusqu'ici & leur emploi
dans les mines doit &tre uniquement cherchée dans la
nature de l’agent moteur.

On peut employer, en effet, avec un quelconque des
systémes cités, I'un des deux agents moteurs principaux
dont on dispose généralement dans les mines : la vapeur
et I'air comprimé.

Pour les locomotives de mines, 'emploi de la vapeur
est & peu prés impossible dans les conditions ordinaires,
en raison de la fumée qui en résulte et qui est inadmis-
sible dans une galerie d’entrée d’air. Dans un retour d’air,
I'emploi de la vapeur est également impossible si la mine
est grisouteuse, en raison des dangers qu’offre I'existence
d'un foyer constamment allumé sur le passage de l'air
grisouteux. Si la mine n'est pas grisouteuse, I'emploi de
la vapeur sera peut-&tre possible, & la condition que la
ventilation soit assez active pour que le dégagement de
fumée ne rende pas le séjour de la galerie impossible aux
manceuvres. L'emploi de l'air comprimé aurait le grand
avantage de supprimer toutes ces difficultés; malheureu-
sement lanécessité de I'employer & des pressions élevées
et le refroidissement intense qui résulte de sa détente, et
détermine la formation de glace qui arréte la machine,
exigent qu’on ait recours & des dispositions spéciales. La
combinaison bien connue de M. Mékarski résout tres
heureusement le probléme, et cet inventeur a méme
construit un type de locomotive de mine qui figurait &
'exposition de 1878. Le prix de revient calculé de la
tonne kilométrique pour une exploitation de 500 tonnes
kilométriques serait, d’aprés l'inventeur, de 4 & 5 cen~
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times. Toutefois, soit que les difficultés résultant du
double tuyautage, du défaut d’étanchéité des joints, de
la nécessité d’avoir des compresseurs spéciaux, aient fait
reculer les mineurs devant des frais de premier établis-
sement trop considérables, soit que le systéme en lui-
meéme n’ait pas donné & la pratique des résultats aussi
bons que se les promettait I'inventeur, il est certain que
jusqu’a présent ce systeme n’est pas encore entré dans la
pratique des mines. :

Dans I'application de la vapeur comme agent moteur
aux machines fixes des tractions mécaniques proprement
dites, on peut, ou bien installer les générateurs au fond,
ou bien les installer & la surface et envoyer la vapeur au
fond au moyen d'une conduite spéciale, ou enfin pro-
duire & la surface directement le travail & utiliser et le
transmettre au fond, soit directement par céles télodyna-
miques, soit indirectement au moyen d’'un agent moteur
de seconde main, tel que l'air comprimé ou bien I’eau
sous pression.

Le premier systéme est généralement écarté, surtout
dans les mines de combustibles ou I'établissement de
générateurs au fond peut étre une cause d’incendie et ou
les conditions d’isolement de ces générateurs doivent &tre
particuliérement soignées. Le deuxiéme systeme est plus
souvent employé ; mais il nécessite I'emploi de tuyauteries
excessivement soignées, et feutrées le mieux possible,
pour Uintroduction de la vapeur; linstallation et I'en-
tretien de ces tuyauteries est assez onéreux, et les pertes
par condensation de la vapeurélévent sensiblement le prix
de revient du travail transmis.

Ces deux systémes ont, en outre, uninconvénient com-
mun, moindre toutefois avec le second, qui est d’'échauffer
Pair, soit dans le puits lui-méme, soit aux abords du puits,
et de rendre plus difficile par conséquent 1'aérage.

La transmission du travail mécanique, produit & la sur-
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face au moyen de cables télodynamiques, a été employée
en Angleterre, en Belgique, et en France, & Ferfay, a la
fossen®3. Nous ne savons pas quel peut étre le rendement
mécanique de ce mode de transmission dans le cas par-
ticulier de l'application aux mines, mais il ne parait
pas trés avantageux, & en juger par le prix de revient de
0,336 par tonne kilométrique utile obtenu & Ferfay pour
une production de 270 tonnes par jour, avec le systeme de
la chaine flottante (Evrard, Moyens de transport, t. II).

I’air comprimé a été employé pour actionner des trac-
tions mécaniques dans plusieurs mines (Haton de la Gou-
pilliere, Traité d'exploitation, tome I, page 787, note 1),
mais le prix de revient n’a pas été publié. Il parait étre
avantageux lorsqu'on dispose d'une installation déja
existante ; mais il exige des frais de premier établisse-
ment et d'entretien considérables qui ne sont & la portée
que d’'un petit nombre de mines.

L’eau sous pression n’a pas encore été employée, au
moins pour I'usage spécial des tractions mécaniques. Elle
a du reste des inconvénients multiples.

A coté de ces deux agents de transmission est venu,
depuis quelques années, s’en placer un nouveau, qui est
comme eux un moteur de seconde main, I’électricité.

Il y a lieu de dire également de 1'électricité considérée
comme agent de transmission, ce que M. Haton de la
Goupilliere dit de 1'air comprimé, qui est le « dépositaire
souple et bienfaisant, au point de vue de I'exploitation
souterraine, de 1’énergie développée par un moteur dis-
tinct, mais infidele , puisqu’a la perte déja consommée
dans le moteur proprement dit, il en superposera néces-
sairement une seconde pour le déploiement de la puis-
sance dont il est le véhicule, et une troisiéme pour son
propre transport. »

Ce n’est pas non plus, logiquement, au point de vue
économique que se recommande 1'emploi de l'électricité ;
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mais elle rachéte ce défaut par des avantages si impor-
tants en ce qui concerne lintérieur des mines que son
application, bien qu'encore & son début, ne peut man-
quer d'y prendre un grand développement.

M. Haton de la Groupilliere a donné (tome I, page 788,
note 1) un résumé suceinet de I'historique des essais de
transport électrique du travail mécanique et indiqué les
applications déja réalisées en France, ainsi que le détail
des pertes subies et le calcul d'un rendement d’aprés
M. Tresca.

Malheureusement les prix de revient de l'unité de tra-
vail ne sont pas connus.

Pour ce qui concerne plus spécialement les tractions
mécaniques en palier ou en faible rampe, la transmis-
sion du travail par voie électrique présente en oufre cet
avantage considérable, qu’elle permet I'emploi des loco-
motives et réalise par conséquent tous les avantages que
nous avons déja exposés, sur les tractions mécaniques en
supprimant entierement cables et mécanismes. On congoit
donc déja que, malgré le caractéere onéreux d'un moteur
de seconde main tel que l'électricité, on puisse encore
trouver avantage & son emploi en raison de sa grande
souplesse, et de lextréme simplicité de son installa-
tion.

Nous avons visité pendant un voyage de mission en
Allemagne en 1884, trois installations de chemins de fer
électriques dans des mines, & Zaukeroda, prés de Dresde
(déja cité par M. Haton de la Goupilliere) & Beuthen
(Haute-Silésie) et & Neu-Stassfurt. La présente note a
pour objet de décrire ces installations, qui ont été faites
par la maison Siemens et Halske, de Berlin, d’examiner
leur mode de fonctionnement et de donner les prix de
revient de la tonne kilométrique utile que nous ayons
pu constituer approximativement, soit au moyen de chif-
fres déja publiés (Oberhergrath Forster, directeur de la
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mine de Zaukeroda : Die electrische Grubeneisenbahn
beim Oppelschachte des Koniglichen Steinkohlenwerkes
20 Zavkeroda (Jahrbuch fir das Berg-und Hiittenwesen im
Konigreiche Sachsen auf das Jahr.1883) et Die Streckenfor-
derung auf den oberschlesischen Steinkohlengruben
(Zeitschrift des Oberschlesischen Berg -und Hiittenmannischen
Vereins. Marz-Juni 1885), soit au moyen de renseignements
personnels recueillis sur place, ou fournis obligeamment
par MM. Siemens et Halske. {

II. — PRINCIPE DES INSTALLATIONS.

D'une maniére générale, un transport de force par
Pélectricité est constitué par un systéme de deux machi-
nes dynamo-électriques reliées par une ligne métallique
servant au passage du courant électrique. L'une de ces
machines est actionnée par un moteur et produit le cou-
rant : c’est la machine génératrice ou primaire; la se-
conde, qui recoit par l'intermédiaire de la ligne le cou-
rant engendré par la premiére, est mise en mouvement
par lui et restitue, pour les usages auxquels elle est des-
tinée, une partie de l'énergie dépensée & actionner la
premiére; elle porte le nom de machine réceptrice ou
secondaire. Le transport de la force par l'électricité a
fait déja I'objet de nombreuses recherches et de brillan-
tes études publiées dans les recueils spéciaux; aussi
croyons-nous inutile de reproduire ici les théories éta-
blies et les discussions auxquelles elles peuvent donner
lieu, et nous bornerons-nous & examiner ce que la ques-
tion présente de particulierement intéressant et prati-
que, dans le cas qui nous occupe, c’est-d-dire l'installa-
tion telle que nous Pavons vue dans les trois mines que
nous avons visitées, renvoyant pour le coté théorique
de la question aux publications telles que la Lumiére

EN ALLEMAGNE. 13

électrigue pour les travaux de M. Marcel Deprez ou
U'Elecktrotechnische Zeitschrift pour les recherches de
M. le docteur Frohlich.

Nous retrouvons ici les trois termes constituants d’ un
transport de force par I'électricité : une machine généra-
trice ou primaire actionnée par un moteur, et placée & la
surface ; une ligne consistant en cables métalliques, dis-
posés dans le puits, qui relient la génératrice & la ré-
ceptrice située dans la mine, et enfin la réceptrice qui
est une machine du méme type que la génératrice, mais
installée sur un truck spécial, de maniére & utiliser le
travail qu’elle restitue pour provoquer son propre dé-
placement, et & constituer une véritable locomotive.

[II. — MACHINE PRIMAIRE.

Les machines dynamo-électriques sont beaucoup trop

connues actuellement pour que nous croyions utile de
donner une description des machines employées comme
primaires dans les installations que nous avons visitées.
Qu’il nous suffise de dire que toutes elles étaient du mo-
dele D, vertical de la maison Siemens et Halske (& Zau-
keroda, 'enroulement était simple et la machine montée
en série; & Beuthen et Neu Stassfurt, 'enroulement était
mixte et la machine montée en compound); que, & Zau-
keroda, le moteur était une petite machine verticale sans
volant, & marche rapide et & action directe, pouvant don-
ner environ 15 chevaux; que, & Beuthen et & Neu-Stass-
furt, on avait utilisé des machines horizontales de 100-
150 chevaux munies de volants puissants qui comman-
daient les arbres des machines au moyen de renvois par
courroies. Enfin, dans les trois cas, les machines étaient
4 des distances des puits d’extraction qui pouvaient va-
rier entre 10 et 50 métres.
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BV A LIGNE.

Le transport du courant électrique de la machine pri-
maire & la locomotive exige un fil d’aller et un fil de
retour.

A Zaukeroda, par exemple, la machine primaire est
3 une distance de 53 metres du puits ; le fil d’aller et le fil
de retour sont constitués, au jour, par de gros fils de
cuivre nus de 6™=.5 de diametre. Dans le puits, pour
l'aller, on a un fil de cuivre de 6™™,5 enveloppé de
gutta-percha, de plomb et d'une armature de fils de fer
galvanisé (fig. 4, P1. 1); pour le retour, la compositiog
du cable est la méme, sauf l'armature de fils de fer qui
manque. L’'un et I'autre sont d’ailleurs enveloppés d'une
toile goudronnée et suspendus, tous les 10 métres, par
des agrafes. Cette installation étant la premiére en date,
on avait voulu faire l'essai des deux types de cdables;
'expérience ayant prouvé que le second résistait aussi
bien que le premier et donnait un isolement aussi parfait,
on I'a employé ensuite exclusivement dans les installa-
tions de Beuthen et de Neu-Stassfurt.

A la recefte inférieure ces cables aboutissent & la cana-
lisation du travers-bancs, qui est constituée par deux
lignes de rails & section en forme de | portés par des
isolateurs. Ces rails pésent 5 kilogrammes le métre cou-
rant; ils sont soudés bout & bout.

La fig. 5, Pl. 1 montre, en coupe, comment les rails R
sont fixés aux isolateurs.

Sur cette double ligne de rails glissent des contacts
mobiles dont les fig. 6,7, 8, Pl. 1 donnent le plan, la coupe
et 1'élévation. Ces contacts sont suspendus aux patins des
rails au moyen des appendices 4/, et portent une Sérig
de ressorts b b,, b, by, qui appuient fortement sur la face
inférieure du rail, de maniére & mettre en communication
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électrique ce rail et la traverse inférieure du contact &
laquelle est fixée la petite tige ¢ (mobile autour de son
axe) d’ou part un fil de cuivre isolé qui va & lalocomotive.
Celle-ci se déplagant sur la voie provoquera également
le déplacement des contacts en tirant sur les cables oo
(/ig.2) qui lui amenent le courant. De peur que ces efforts
continuels ne vinssent & rompre ces cables, on a ajouté
des cables ordinaires un peu plus courts que les premiers,
de maniere que ceux-ci n’ont plus A supporter aucun
effort de traction.

V. — LA LOCOMOTIVE.

Pour la locomotive, nous croyons devoir, bien que sa
description ait déja été publiée dans les recueils spéciaux,
donner sur sa construction et son mode de fonctionne-
ment quelques détails que, pour ne pas allonger la des-
cription pratique des installations, nous réunirons & la
fin de cette note sous forme d’annexe.

Mancewvres. — Nous empruntons & M. I'Oberbergrath
Forster (loc. cit.) la description des manceuvres & Zau-
keroda. Elle se retrouve partout ailleurs dans les mémes
conditions.

Le travers-bancs de Zaukeroda, ol le chemin de fer
électrique est installé, se dirige du puits Oppel dans la
direction sud-ouest jusqu'a la couche ; il est muni d’une
double voie (P1. 1, fig. 1 & 3).

« La voie sud-est sert pour les pleins, la voie du nord-
ouest pour les vides. Le personnel a, en conséquence,
Vordre de garer toujours les trains & droite. Comme il n'y
a jamais qu'un train en mouvement, tout danger pour le
personnel est écarté.

« Le chemin de fer électrique fonctionne sur une lon-
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gueur active de 620 métres, c'est-a-dire que c'est sur
cette longueur que la locomotive conduit les trains vides
du puits & la couche, les trains chargés de la couche au
puits. La partie restante du travers-bancs, long de 720 me-
tres en tout, est employée pour la formation des trains
aux deux extrémités du travers-bancs.

« Il n’est pas nécessaire d’avoir un personnel spécial
pour cette formation des trains. En avant, au puits Oppel,
P’enchaineur pousse immédiatement les wagons vides tirés
du compartiment d’extraction du puits, sur la voie des
vides jusqu’au dela de I'aiguille n° I (voir P1. 1, fig. 1 bis).
A lautre extrémité du travers-bancs les trains sont for-
més, soit que les chevaux ameénent les wagons pleins de
la galerie de roulage directement sur la voie des pleins,
soit que 1'enchaineur de la balance S, (fig. 1) y pousse di-
rectement les wagons pleins venant de 1'étage supé-
rieur. :

« La locomotive, arrivant vers le puits avec un tramn
chargé sur la voie des pleins, passe de la voie des pleins
3 la voie des vides au moyen de l'aiguille n° I, se place
derriére le train vide qui l'attend et le pousse sur la voie
des vides (fig. 2) le long du travers-bancs jusqu'a ce qu'elle
arrive a I'aiguille III qui se trouve & l'extrémité sud-ouest
du travers-bancs.La locomotive abandonne ensuite le train
vide & la conduite des chevaux et utilise I'aiguille n® III
pour passer sur la voie des pleins et se placer derriére le
train chargé qui a été formé par les hommes sur la voie
des pleins, et amené exactement devant I'aiguille n® I1I
du coté du puits. Elle pousse alors ce train et l'ameéne
jusqu’au puits jusqu'a ce qu’elle ait légérement dépassé
I'aiguille I; elle renverse alors sa marche et recommence
de la méme maniére avec le train vide.

« L’aiguille n® IT n’est utilisée qu’exceptionnellement,
et seulement dans le cas ou il y a entre la recette et elle
tant de wagons pleins que P'aiguille n° I ne peut plus étre
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utilisée. Alors le train vide se place derriére I'aiguille II
et celle-ci sert, dans ce cas, au passage de la locomotive
de la voie des pleins & la voie des vides.

« Sur le premier wagon du train est installée une
lanterne rouge pour avertir les hommes qui peuvent se
trouver dans le travers-bancs. La lanterne de la locomo-
tive qui est tournée également dans la direction du mou-
vement est hlanche.

« Enfin, tout le long du travers-bancs, courent & coté
I'un de 'autre deux fils nus, », r, , 7, qui sont les conduc-
teurs d'une sonnette électrique. De cette maniére, on peut
mettre celle-ci en mouvement, de la locomotive, & tout
mstant et dans toutes les positions du train, en pressant
de la main les deux fils I'un contre 'autre. Les signaux
sont transmis au mécanicien du jour et servent, moyen-
nant une convention particuliére, & lui donner & tout
instant les indications nécessaires, si l'extraction doit
rester interrompue pendant quelque temps, ou si elle
doit recommencer, ou si le courant est trop faible. »

M. Forster fait remarquer avee raison que la locomo-
tive agissant par poussée et non par traction on fait, de
ce chef, une économie de temps et de travail. Cela est
fort juste dans le cas ou I'on se trouve a Zaukeroda pour
les wagons pleins qui viennent de la balance S, et que
I'on n’a pas besoin d’assembler, mais pour les wagons
qui sont amenés par les chevaux le couplage des wagons
est tout fait, et I'économie n’existe pag. Pour les wagons
vides venant du puits, il est bien vrai qu'il y a gain de
temps au puits puisqu'on n’a pas besoin de les coupler,

mais il faudra bien le faire & I'extrémité du travers-bancs
pour ceux qui seront emmenés plus loin par les chevaux.
Il n'y a donc d’exception que pour les wagons qui passent
par la balance et qu'il fallait coupler avant, tandis qu’on
les laisse indépendants maintenant. Ce sont ces wagons

seuls qui réalisent une économie. Dans les conditions
Tome XI., 1887. 2




18§ (CHEMINS DE FER ELECTRIQUES DANS LES MINES

ordinaires le couplage doit toujours étre fait si on se serf
3 un moment quelconque de chevaux. On peut, d'ail-
leurs, faire agir la locomotive par traction ou par pous-
sée. A Hohenzollern-Grube on fait agir la locomotive & la
traction pour éviter les déraillements trop fréquents
lorsqu’on I'employait & refouler le train.

Nous ferons observer, en outre, qu’il n'est pas néces-
saire que le trayvers-bancs soit & double voie, Il se trou-
vait établi dans ces conditions & Zaukeroda avant I'ins-
tallation du chemin de fer électrique, mais rien n'empé-
che d’utiliser une galerie & une seule voie, pourvu seule-
ment que I'on puisse établir & chaque extrémité une por-
tion en double voie suffisante pour garer les trains for-
més, et que la partie restante de la voie unique soit assez
longue pour permettre de loger le train arrivant et de faire
les manceuvres de changement de voie de la locomotive.

VI. — INSTALLATIONS DEJA EXISTANTES.

Nous avons visité trois installations électriques &
Zaukeroda, & Beuthen et & Neu-Stassfurt.

a) Installation de Zaukeroda. — Ouverture, 1 sep-
tembre 1882.

Le travers-banes n° b dans lequel se trouve le chemin
de fer est situé a la profondeur de 220 métres et il a
720 metres de longueur; 620 metres seulement servent
au transport. Il posséde deux voies en rails d’acier de
65 millimeétres de hauteur, 80 millimetres de patin, et
pesant 6¢,77 le métre courant. La vole est tres sensi-
blement horizontale.

La machine génératrice tourne & 750-850 tours par
minute. La locomotive a les dimensions suivantes :

Longueur om £3
Largeur 0,80

Hauteuritofalessss i eSS et e 1=,50
T o ot B s e D S A R A R 1.600 kilog.
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Les convois sont formés de 10 & 15 wagons chargés
ayant les dimensions suivantes :

Longueur. . . . 1=,50
Largeur 0™,65
Hauteur : 12,00
Poids mort 250 kilog.
Poids utile 475 —
Poids brut 725 —
Vitesse moyenne obtenue, par seconde. .  2=,6

Extraction totale pour 2 postes de 8 heures :

Année 1883 660 wagons correspond* & 314 tonnes utiles
En pleine exploitation 800 — 380 —

Le premier cas correspond a 195 tonnes kilométriques utiles.
Le second cas correspond & 236 — —

Le personnel spécial au chemin de fer électrique com-
prend, pour 2 postes, 2 conducteurs de locomotive :
2 hommes & la machine sur 2/3 de leurs postes qui sont
de 12 heures.

L’ensemble du matériel fourni par la maison Siemens
et Halske comprend :

I locomotive électrique (devant fournir, d’aprés le
traité, la force nécessaire pour trainer aun moins 10 wa-
gons chargés, c'est-a-dite un poids brut de 7.250 kilo-
grammes avec 2 metres de vitesse minima);

1 machine génératrice avec moteur & vapeur;

700 metres courants de conducteurs doubles avec les
isolateurs pour les fixer ;

260 metres de cables pour réunir la génératrice a ces
conducteurs. Diverses piéces de réserve.

Le prix de '’ensemble est de. . 14.000 marks.
Transport de Berlin & Zaukeroda. . . . . 275  —
Conduites de vapeur, courroies, ete 315 —
Fournitures diverses pour rails conducteurs, ete. 373 —
960 —

Frais de premier établissement 16.238 marks.

Soit 20.297 francs.
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b) Installation de Hohenzollern-Grube a Beuthen. —
Ouverture, 24 septembre 1883.

Situation de la voie : travers-bancs & 180 metres de profondeur.
Longueur de la voie : environ 800 meétres.

Largeur de la voie : 0™,628.

Inclinaison : sensiblement horizontale.

Vitesse obtenue : 3 métres par seconde.

Poids de la locomotive : environ 2.200 kilogr. (En raison de la
mauvaise adhérence aux rails dans la mine).

Depuis 1884 (juillet) une seconde locomotive, un
peu plus grosse et plus lourde, avec quelques change-
ments et améliorations (mentionnés dans l'annexe) est
entrée en service. Son poids est de 2.560 kilogrammes.

Puissance de la locomotive : leffort de traction dé-
veloppé est de 175 kilogrammes pour une vitesse de
3 metres par seconde.

L’installation de la ligne est en tout semblable & celle
de Zaukeroda. :
Résistance de la ligne 0,8 ohms.
Force électromotrice développée 320 volts.
Intensité du courant 25 amperes.
Travail disponible sur I'arbre de la récepirice. 5 a 10 chevaux.

Le prix de I'ensemble de l'installation électrique est
de 25.000 francs, savoir :

Locomotive capable de remorquer un poids bruf de

75.000 kilogr. avec une vitesse de 3 metres par se-
8.750 fr.
Machine primaire . 5.000
870 metres de conducteurs en | avec isolateurs . . 6.250
230 metres de cables.. . . .. . .. 1.250
Armature de réserve, emballage, installation, efe. . . 3.750

25.000 fr.

Durée de I'extraction g 10 heures.
Poids brut, des wagons pleins 950 kilogr.
Poids utile. . . 5 ; 5756 —
Pordsim oR] s S S S G e S oot 375 —
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Depuis notre visite, on a installé & Hohenzollern-Grube
un deuxiéme chemin de fer électrique qui a une longueur
d’environ 1. 000 metres. Actuellement (1886) 3 locomo-
tives électriques du poids de 2.500 kilogrammes chacune
y sont en service.

¢) Installation de Neu-Stassfurt. — Ouverture 21 dé-
cembre 1883 :

Situation de la voie : 330 meétres au-dessous de la surface.

Longueur de la voie : environ 1.100 meétres.

Largeur de la voie : 0=,615.

Inclinaison : horizontale.

Vitesse obtenue : 3 metres par seconde.
Poids de la locomotive : 1.975 kilogr.

Puissance de la locomotive : 1'effort de traction dé-
veloppé est de 175 kilogrammes avec la vitesse indiquée
de 3 métres. '

Les trains comportent 10 wagons chargés d'un poids
brut de 12.000 kilogrammes. -

La ligne est constituée de la méme maniére que dans
les deux autres installations.

Le puits d’extraction se trouve & peu prés au milieu,
4 environ 600 meétres de l'une des extrémités.

Les données électriques et le travail disponible sont les
memes qu’'a Hohenzollern-Grube.

Une deuxiéme traction électrique a été établie sur
1.500 meétres de longueur, depuis notre visite, avec une
seconde locomotive. On s’occupe actuellement (1886)
d'installer un treuil électrique de 10 chevaux pour faire
le service d’'un plan incliné.

VII. — RESULTATS OBTENUS.

Pour ce qui est des résultats obtenus nous ne pouvons
que reproduire, d’aprés M. I'Oberbergrath Forster, le
tableau des expériences qui ont été faites & Zaukeroda :
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EFFORT PUISSANCE
de fraction de la
NOMBRE de la locomotive. locomotive.

|
|

VITESSE MOYENNE

de

DE TOURS

son
vement

le -

ement propre
par seconde,

wagons

NUMEROS
des observations.
indiquée
dans le cylindre.

a locomotive.

pour
NOMBY

pour le
mouvement propre

de la locomotive.

transportés.

PUISSANCE DE VAPEUR

Y compris son
propre mouvement

Y compris 15 kilog. \
Non compris15kil,

mMouvi
del

)
o

kilogr. mét. |ch. v.
10 pleins 95 0 2,34]2,97

15 pleins en par-
tie insuffisam-
ment graissés.| 160 145 4,18

20 pleins hien
graissés 180 165 1,44 3,46

20 pleins parmi| oq o1 ~al o 30
lesquels " quel- 230 ol i[o 0,78 _.,.w 2,24 i ?
ques-unsinsuffi- Limite & ne pas atteindre. Le train était parfois
samment grais- sur le point de rester en place.

10 vides. . + . .. 50 35 |2,76] 1,84 1,20 | 798 |217,8 | 49
15 vides 60 45 |2,66] 213 | 1,59 | $30-| 2128 [ 6,0
90 vides. . .. ..| 60 2,34 9,34 | 1,87 | 833 [ 189,0| 8,6

Partant de lexpérience n°® 2, M. Forster se propose
de calculer le rendement mécanique de la transmission
¢lectrique, ¢'est-a-dire le rapport du travail disponible
sur larbre de la réceptrice au travail dépensé sur l'arbre
de la génératrice.

Dans ce cas, le diagramme pris sur la machine & vapeur
a donné 13,8 dépensés. On mesura au frein, sur l'arbre
de la machine, le travail effectif et on trouva :

14k 0.

La locomotive développait en méme temps un travail
de 4°".18. Pour passer au travail disponible sur I'arbre de
laréceptrice. M. Forster admet une absorption de 25 p. 100
(chiffre probablement trop faible) dans les trains d’engre-
nage de la locomotive et calcule ce travail disponible par

2:) k — Mch 09
(1 i 100) hA8 = 5k 22,
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A

Le rendement mécanique de la transmission électrique
a donc pour expression :

"4" = 46,6 p. 100,

chiffre en somme parfaitement admissible avec un courant
d'une intensité et d'une force électromotrice aussi peu
considérables.

Ce rendement ainsi calculé n'a du reste aucune valeur
au point de vue scientifique; il est dépourvu de toute
exactitude et de tout intérét au point de vue pratique ;
la considération du rendement de la transmission élec-
trique nous importe fort peu; la seule chose que nous
ayons & considérer est le prix de revient de la tonne kilo-
métrique utile.

Nous avons déja dit plus haut que Uextraction totale
par journée de 16 heures était, en temps de faible extrac-
tion :

660 wagons = 314 tonnes utiles =195 tonnes kilométriques utiles.

dans le cas de pleine extraction, parfaitement réalisable
avec le matériel actuel :

800 wagons =580 tonnes ufiles =236 tonnes kilométriques utiles.

Hohenzollern-Grube. — Nous n’avons pas de résultats
d’expériences faites & Hohenzollern-Grube, mais nous
avons relevé les chiffres suivants sur les registres de
la mine :
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Année 4884. — Longueur exploitée, 800 meétres.

NOMBRE | POIDS UTILE | NOMBRE PAR JOUR.
deloran oy 1o deitrains | et G R
S AWACONS Ce de 15 wagons| -, . 3 .
2 Poids utile | Effet utile

pleins charbon pleins :
par journée transporté en tonnes

transportés. | en tonues. |qe 10 henres.| en tonnes. | kilométrig.
1 g2 b 6

263 210 4
236
294
261

i 1 322
16, 9‘%0 / 48- 310
Juillet. . .| 20.644 > 318

Janvier . . .
Féyrier . . .

b e e e
qr-c:a.x\s.»

Lo o0 L
= e G0 O3

O = 1O

Total 112.637
Moyennes. . 16.091

Le maximum a été obtenu le 27 aotit ou on a transporté
917 wagons pleins répartis entre 62 trains.

Le poids de charbon transporté a été de 504 tonnes
correspondant & 403 tonnes kilométriques utiles.

Les chiffres qui précedent montrent tout d’abord que
les conditions économiques dans lesquelles ces installa-
tions fonctionnent laissent notablement & désirer. Ces
extractions de 314 tonnes (Zaukeroda) et 295 tonnes
(Hohenzollern-Grube) sont suffisantes pour les besoins
de ces mines, mais elles utilisent incompléetement les
moyens mis & leur disposition. Il suffit, pour s’en rendre
compte, d’évaluer le tempsréel de travail de lalocomotive.
Nous allons voir qu’il n’atteint que 50 & 60 p. 100 du
temps total employé & I'extraction. Il est évident que ¢'est
la une utilisation défectueuse, pour plusieurs raisons; la
premiere est que si le conducteur de la locomotive néglige
d’avertir le mécanicien du jour de l'arrét d’extraction,
celui-ci laissera sa machine marcher en pure perte; en
second lieu, le salaire du conducteur et celui du méca~-
nicien, portant de cette maniére sur un nombre de tonnes
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transportées moindre, grévent chacune d’elles plus lour-
dement; en troisiéme lieu enfin, les intéréts et I’amor-
tissement du premier établissement, ainsi que les frais
d’entretien divers grévent, pour les mémes raisons, plus
lourdement, les résultats obtenus. Il y aurait donc un
avantage probablement assez considérable a4 concentrer
davantage encore I'extraction surun puits pour y employer
la locomotive électrique.

Voyons, par exemple, ce qui se passe & Zaukeroda :
la distance parcourue est de 620 meétres qui exigeraient,
avec la vitesse annoncée de 2™,6, une durée de 4 minutes
pour chaque ftrain plein. En admettant que le temps né-
cessaire & la manceuvre de la locomotive aux extrémités
soit de 2 minutes, ce qui est bien suffisant, et que le retour
des wagons vides exige le méme temps que pour les
wagons pleins, on arrive a attribuer & chaque voyage de
la locomotive (train plein et train vide indistinctement),
une durée de 5 minutes. Si, en raison des chiffres donnés
dans le tableau des expériences (cité plus haut) nous
prenons comme vitesse moyenne 2 métres seulement,
nous arrivons & attribuer & la durée moyenne d'un voyage
de la locomotive 6™ 1(0see,

Pour Hohenzollern-Grube, ol la vitesse atteint 3 métres,
le parcours est de 750 metres, ce qui exige 4™, 10%°°,

La durée moyenne d’un trajet de locomotive sera
o™i 105, Si nous admettons pour la vitesse un chiffre
un peu inférieur, 2,50 par exemple, nous arrivons &
une durée moyenne de trajet de 6 minutes.

Cela posé, nous pouvons former le tableau suivant, qui
montre bhien quelle grande importance prennent les pertes
de temps, et qui prouve la nécessité d'une concentration
poussée plus loin encore pour obtenir une utilisation suf-
fisamment économique des moyens de transport em-
ployés.
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).

DUREE MOYENNE

NOM DE LA MINE.

NOMBRE
de wagons
fransportés.
NOMBRE TOTAL
des trains
(pleins et vides)
(15 wagons
d'un trajet
de la locomotive.
TEMPS PERDU.
RENDEMENT
Temps employé.
Durée dos postes
d’extraction

8" 40!
6" 43"
7h

11h 11 5

Zaukeroda

h h
Hohenzollern-Grube . . .| 510 i : :';,, i ’:;‘l, o

Extraction réalisée le! o 19 o I
27 aolt { i i 10 0

Il est particuliérement intéressant pour l'avenir des
locomotives électriques, de remarquer que le dernier cas
cité dans le tableau précédent, ot 500 tonnes de charbon
(correspondant & 400 tonnes kilométriques utiles) ont été
transportées au puits représente le maximum de rende-
ment de la locomotive dans ces conditions ; mais qu’il ne
représente pas cependant le maximum absolu possible,
attendu que la machine primaire, construite pour marcher
a 1000 tours, ne faisait que 800 tours & la minute; si elle
marchait & sa vitesse normale, la locomotive pourrait
remorquer des trains de 20 wagons pleins et transporter
660 tonnes, soit 520 tonnes kilométriques utiles.

On pourrait augmenter encore la puissance des loco-
motives en augmentant leurs dimensions, ce qui n’est pas
impossible; on se trouverait toutefois limité, de ce coté,
parles dimensions des galeries et des cages d’extraction et
par la solidité de la voie ; mais on pourrait aussi employer
deux locomotives alimentées par deux circuits distincts,
ou méme par un seul et méme circuit, comme il a été fait
pour les tramways électriques de Sachsenhausen-Offen-
bach et de Modling, prés de Vienne (Autriche).
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VIII. — PRIX DE REVIENT.®

La détermination d'un prix de revient est toujours une
opération délicate, qu'il n'est guére possible de donner
comme certaine et authentique que lorsqu’on a pu en dé-
terminer soi-méme tous les éléments, sinon (et tel est ici
le cas), on est obligé de formuler d’avance toutes réserves
al'égard de résultats empruntés pour lesquels tout con-
trole a été impossible.

Nous nous en tiendrons donc aux chiffres publiés par
M. Forster.

M. Forster part de 1'expérience n® 2 du tahleau repro-
duit plus haut, ot on a transporté 15 wagons, en partie
mmsuffisamment graissés. On a observé les dépenses de
vapeur suivantes :

Pour le voyage des wagons pleins. . . . 8.101 metres cubes.
— — Vi s e a2 00 ==
La vapeur ayant une pression effective de.  3,5.

Soit en tout 12m°.301.

(Cette consommation élevée, qui correspond & environ
21 kilogrammes de vapeur par cheval-heure, doit proba-
blement étre attribuée & ce que la machine employée est
une petite machine & allure rapide, et par suite peu éco-
nomique).

M. Forster ajoute & cette consommation une certaine
quantité de vapeur correspondant & la marche de la ma-
chine pour les manceuvres, ou & vide, lorsque L'arrét de
I'extraction est de courte durée, qu’il évalue & 5 p. 100.

La consommation se trouve alors portée &

20
Le métre cube de vapeur & 3,05 effectives, coiite &
Zaukeroda, d’'aprés M. Forster :

1
(4 + —) 12,301 = 12,9 métres cubes.

0,40 pfennigs.

N ——

e

e e e e
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La dépense est donc :
*12,9< 0,40 = 8,16 pfennigs.
Pour un wagon on a donc une dépense de :
02f 34.

Le salaire du conducteur de la locomotive est réglé de
la maniére suivante : Il regoit, en commun, avec I'enchai-
neur de la balance S, un salaire de 1*,05 pour chaque
wagon plein transporté dans le travers-bancs. La part
du conducteur est de 0*',08.

Quant aux mécaniciens de la surface qui sont de vieux
ouvriers & salaire faible, ’ensemble de leurs gains pour
la durée de 16 heures représente 3 marks 13 pfennigs.

Dés lors M. Forster établit son prix de revient de la
maniere suivante :

Pour une extraction de 660 wagons en 16 heures.
Salaire du conducteur, 0,8 par wagon. . . .. 52,28 pfg.
Vapeur, 08,34 par wagon. 5 s A R
Mécaniciens au jour. . . . 3 ;43
Graissage, entretien, éclairage. . 1,10
11=,75 pfg.
Soit 124,78 par wagon.
En ajoutant a ces chiffres I'intérét et ’'amor-
tissement du capital de premier établissement
calculé & 15 p. 100 sur 300 jours de travail. . . 87,12 pfg.
19m2,87 pfg.
Soit 32f,01 par wagon.

Si Pextraction était de 800 wagons, on aurait :
Conducteur de locomotive. S R TR A o) o
Vapeur. . b 712
Mécaniciens. . 3E13
Entretien, éclairage, graissage 1,25

13m 50 pfg.
Soit 1#f,69 par wagonnet.
Intérét et amortissement du premier éta-
blissement 8ma 12 pfg.
21™»,62 pfg.
Soit 2°,70 par wagonnet.

A

EN ALLEMAGNE. 29

Tableaw de comparaison avec les résultats précédemment obtenus
avec Uextraction par chevaux et par hommes.

EXTRACTION ELECTRIQUE,
NOMBRE ~me———_ | EXTRACTION | EXTRACTION
o Sans Avec :
28 amortisse- | amortisse- par par
ment, ment B
du premier | du premier | Chevaux. rouleurs,
établissement établissement

WAGONNETS.

|
Pf. Centim. Pf. Centim.|[Pf. Centim.
Pour 660 wagonnets. . . . -1,78:.2“_.22‘ 3,01=3%76 | 3,71 =4°,64

Pour 800 — oo o] 1,69=2502 | 2,70—=3°,37 | 3,70—=4°,63

Rapportes & la tonne kilométrique ulile ces chiffres deviennent :
Pour 660 = 195 t. kilomét.| 6,00=7%5 |10,2=12¢,75 12,6 =157 21°»—26¢
Pour 800 = 236 t. kilomét. | 5,72="7¢15 | 9,16 =11¢,45 125=15%6 | 21P—96°

Les chiffres de M. Forster paraissent assez admissibles ;
nous manquons, d’ailleurs, d’éléments pour les discuter.
Nous devons toutefois remarquer que si les chiffres aux-
quelsil arrive pour les frais d’exploitation seulement, sans
acception de l'intérét ni de 'amortissement du premier
établissement, sont relativement élevés, on doit Iattri-
buer principalement au faible tonnage transporté, qui
correspond seulement & 195 tonnes kilométriques utiles,
alors qu'avecl'installation existante on pourrait facilement
réaliser plus du double, comme nous I'avons montré plus
haut; ceci, d’ailleurs, ne fait que corroborer ce que nous
avons déja dit & ce sujet et montrer combien est juste et
importante la réserve relative & I'importance du tonnage
transporté, si nettement formulée par M. Haton de la Gou-
pilliere au sujet de 'emploi des tractions mécaniques.

Supposons, par exemple, que la mine de Hohenzollern-
Grube soit capable de suffire constamment & l'extraction
exceptionnelle du 27 aot 1884; rien ne s’oppose & ce
quelle le fasse avec le matériel existant. Voyons alors
quel sera le prix de revient. Nous admettrons que le
service de la traction électrique exige :
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1 conducteur de locomotive (poste de 10 heures) avec
un salaire de 6 francs.

9 mancuvres, un i chaque extrémité (l'enchaineur
du puits et les conducteurs de roulage n’ayant pas le
temps de faire le service de formation des trains), avec un
salaire de 3',50.

La machine développant un travail indiqué de 18 che-
vaux (ce chiffre nous a été donné comme ayant €été cons-
taté dans les expériences, non publiées d’ailleurs, faites
4 Hohenzollern-Grube), ce qui correspond & 15 chevaux
sur arbre sensiblement, et en admettant, dans une ma-
chine de cette force (100 chevaux) que la production du
cheval-heure dépense 1%,5, la consommation-heure sera
de 22%,5, soit par 10 heures, 0,225 , que nous comptons
4 5',50 la tonne.

Nous aurons alors par poste de 10 heures :

Un conducteur de locomotive 65,00

Deux manceuvres 7,00
Un mécanicien. . . . . « . . . y - 5500

Charbon, main-d’ceuvre aux chaudieres, entre-
tien, graissage, etc. . .

921,50
qui, répartis sur une production de 400 tonnes kilométri-
ques, donnent pour la tonne kilométrique :

50cnl, 58

IX. — COMPARAISON DU TRANSPORT PAR LOCOMOTIVES
ALEGTRIQUES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE TRANS-
PORT MECANIQUES.

S'il est, en général, difficile d’établir le prix de revient
d’une opération déterminée, il est plus difficile encore de
le comparer A des prix de revient d’opérations similaires
faites dans des conditions analogues, mais non identiques.
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I1 est si facile, en effet, de leur faire subir, dans un sens
ou dans l'autre, des variations considérables, suivant
qu'on y fait figurer, ou qu'on passe sous silence, telles
ou telles dépenses, que 'on peut assez souvent arriver
démontrer aussi bien l'excellence que I'infériorité d’un
systeme.

Dans le cas présent, nous avons, pour les locomotives
électriques, deux prix de revient calculés par M. Forster
pour les tonmages de 195 tonnes kilome’triqﬁes et de
236 tonnes kilométriques utiles, avec une longueur de voie
de 620 métres, etun prix derevient évalué par nous pour
un tonnage de 400 tonnes kilométriques utiles, avec une
longueur de voie d’environ 800 metres. Ces prix com-
portent uniquement les frais d'exploitation proprement
dits ; ils ne font aucune acception des frais d’entretien ,
quil est assez difficile d’évaluer actuellement, ni des
frais d’intérét et d’amortissement du premier établisse-
ment parce qu’il faudrait étre fixé sur la question de sa-
voir : §'il y a lieu de compter dans le premier établisse-
ment les chaudiéres, les moteurs, et 1'établissement de la
voie, et aussi quelle durée doit &tre attribuée aux diver-
ses parties du mécanisme pour fixer le taux de ’amortis-
sement, ce qu'il est encore actuellement impossible de
faire pour le systéme électrique. Il faudrait, en outre,
pouvoir comparer les prix de revient dans des conditions
identiques de tonnage kilométrique utile, et aussi de lon-
gueur de voie exploitée, car il est évident que plus la
voie est longue, moindre est I'importance du temps perdi
dans les manoceuvres aux extrémités.

Cela posé, nous avons 'obtenu plus haut les résultats
suivants :

Frais demploitation a Zaukeroda (chiffres publiés
par M. Forster). Longueur de voie, 620 métres.

Tonnage utile, 195 tonnes kilom. Prix de 1 tonne kilom. TR
—_ 236 ok Lo e ’7ccnl’15_
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A

Frais dexploitation & Hohenzollern-Grube (chiffre calculé
par nous). Longueur de voie, 800 metres.

Tonnage utile, 400 tonnes kilom. Prix de 1 tonne Kilom. 5ee»,58.

D’autre part, le rapport & I'Institut des ingénieurs des
mines du nord de I’Angleterre (Briart et Weiler, 1871)
donne pour prix de la tonne kilométrique utile, en ne
prenant dans les éléments du prix de revient total que
les articles charbon et main-d’ceuvre, les chiffres sui-
vants :

A TONNAGE LONGUEUR PRIX
SYSTEMES. transporté de voie pour 1 tonne
par poste. exploitée. kilométrique.

metres centimes
Corde-queue 483 1.949 Tss
Corde sans fin 431 956
Chaine flottante 407 771
Cable trainant 328 1.270

Enfin, dans une trés intéressante description de la
traction mécanique par cable sans fin que mous avons
visitée & Cadzow Colliery (Hamilton), en Ecosse, publiée
dans les Transactions of the mining Institute of Scotland
(assemblée générale du 20 aotit 1885), M. David Ferguson,
ingénieur de la mine, évalue & 1,334 penny le prix de
revient de la tonne-mile (pour les frais d’exploitation
seulement , c’est-a-dire charbon et main-d'ceuvre), le
tonnage total étant de 842 tonnes, et la longueur exploi-
tée (le total étant constitué par plusieurs lignes action-
nées simultanément) étant en moyenne de 1.200 meétres
environ. Rapporté & la tonne de 1.000 kilogrammes et au
kilometre, ce prix devient 8,49 pour 1 tonne kilomé-
trique.

Le chiffre que nous avons calculé & Hohenzollern-Grube
pour 400 tonnes kilométriques utiles et 800 métres de
longueur de voie est dongc trés comparable et plutot infé-
rieur & ceux obtenus par les tractions mécaniques an-
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glaises. Il resterait, pour faire une comparaison plus
compléte, a faire entrer les frais d’entretien et les inté-
réts et amortissements, qui sont probablement moindres
avec le systéme des locomotives électriques en raison
de la simplicité de I'installation.

La seule comparaison réellement valable entre deux
systémes serait une comparaison faite dans des condi-
tions identiques de tonnage transporté et de longueur de
voie. Ges conditions se rencontrent difficilement dans la
pratique. M. Vogel, dans la Zeitschrift fir das Berg--
Hugten - und Salinen - Wesen, t. XXXI, p. 479, a essayé
de calculer les prix comparés de la tonne kilométrique
utile avec les diverses méthodes pour un tonnage trans-
porté de 400 tonnes sur une longueur de voie de 2 kilo-
metres, soit 800 tonnes kilométriques utiles , acception
faite de I'intérét et de I'amortissement du premier éta-

“blissement & raison de 5 et 10 p. 100. 11 arrive aux ré-

sultats suivants :

o Par chaine automotrice

2° Par locomotive électrique

3° Par chaine sans fin ordinaire 895 27922 3175
& Par les diverssystemesde traction par cables. 10°m,625 & 12:™, 750
5¢ Par chevaux 20°™,625

Voici enfin, pour permettre les compar;ﬁsons, deux ta-
bleaux plus complets, mais relatifs & des conditions
d’exploitation variées, publiéspar le professeur W. Schutz
dans la Zeuschrift des Vereins der deutscher Ingenieure
pour 1884, cahiers 8 et 9.

Tome XI, 1887.
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Tractions mécaniques par cables et par chaines.

UNITIES.

CORDE-QUEUE _
Fosse Suinte-Marie
A Aniche.
CABLE TRAINANT
Von der Heydt Grube

(Saarbriicken).

4 grande vitesse

|
E
:

(1)

Shire Oaks Couliery

CABLE SANS FIN

Pit
igan.

Nottinghamshive.
Brid

i petite vitesse (2).

e-
4 Vg

etite vitesse

(3
Ty

eadow-Collie

i

a Vigan.

Burbachstollen
(Saarbriicken).

|

CHAINE SANS FIN

e

(Belgique).

ds
9

Ze

3.
4.

>. Tonnage par poste.

Couit de I'installation.
Intérét et amortisse-
ment pour 1 tonne
kilométrique. . . . .
Frais d’exploitation
pour 1 tonne kilom.
Frai~ totaux pour 1
tonne kilométrique.

Vitesse de marche .

Francs

Centimes
Cenfimes

Centimes
5 Tonnos
‘I kilométr.
6. Longueur exploitée. .| Métres.
1 Metre
*( seconde.
8

40.000

8,80
3,40

12,20
{ 182
l 550

5

. Durée du poste . . . .| Heures. l 10

57.500

1,65
6,50 | 1
8,15
1.161
3 770
330
10

=S
®©
-1

m
=

—
[=2]

13,4
326
843
3,30

1,6

12

140.00!

1,44

0

) La voie des wagons pleins est en rampe de 1/48.
1/62.
1/21.

(l
(5!) — —
(3) f— =

Tractions par locomotives souterraines.

UNITES.

e
Avec feu
D

a
Doman.

VAPEUR

a
Cessous.

|

Sans feu.
Systeme
Honigmann.

AIR CO
.

MPRIME
At

Systeme
Mekarski.

ELEC-

TRICITE. |

a Zaun-

keroda. ||

B W RO

=
SO® a & oz

. Cott de I'installation .
. Intérél et amortissement

pour | tonne kilométrique

. Frais d’exploitation pour

1 tonne kilométrique. . .

. Frais totaux pour 1 t kil
. Tonnage journalier. ., . . .
. Longueur exploitée

. Vitesse de marche

Poids de la machine. . . .

. Hauteur — D O
. Largeur —

Francs
Cenfimes

Centimes
Centimes
Tonnes ki-
lométriq.
Metres
Métre se-
conde
Kilogr,
Mbtre.
Metre.

40.000(2)
9,7
3.8
65
488

9,390
9,30

£.400
1,92
1,30

40.000(1)
0,94
3,30
524
1.421

4.621
3,30

8.000
9,10
1,60

13.750
3,24
5,31
855
141
620
1.50

9.400
9
?

16.250
5,10
7,66
12,76
106
620
1,50

2.700
2

?

1,50
2.300
1,55
1,10

90.000
9,87
7.06
9,93
935
620
2,60

1.600
1,50
0,80

(1} Deax locomotives sont en service; il faudrait encore ajouter aux frais d'exploitation ceux de
ventilation, qui ne pouvaient d'ailleurs pas étre évités,
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Ces deux tableaux, sans permettre de formuler une
conclusion absolue, confirment au moins ce que nous
disions de I'importance du tonnage et de la longueur de
voie, en ce sens que tous les chiffres faibles de la qua~-
trieme ligne (prix totaux), se rapportent & des tonnages
considérables et & de grandes longueur de voie ; tous les
autres sont ou supérieurs ou comparables & celui donné
pour Zaukeroda. Les chiffres relatifs aux locomotives i
vapeur avec feu sont remarquablement peu élevés ; mais
ces locomotives ne peuvent pas étre employées & linté-
rieur des mines; quant & celui donné pour la locomotive
a vapeur sans feu (systéme Honigmann), nous Croyons pru-
dent de ne I'accepter quant & présent que sous réserves,
les évaluations n’ayant pas, croyons-nous, été faites dans
les conditions de la pratique, c’est-a-dire pour un service
prolongé et & I'intérieur méme de la mine.

Nous devons d’ailleurs faire remarquer qu’il ne s’agit
pour les installations électriques que nous avons étu-

diées, que de tonnes de houille transportées; en France,
ou I'exploitation se fait généralement avec introduction
de remblais, il conviendrait de compter dans le tonnage
utile les remblais transportés; de cette maniere, le prix
de revient de la tonne kilométrique utile se trouverait
notablement réduit, de 85 & 40 p. 100 probablement de
la valeur que nous avons calculde.

X, — AVANTAGES ET INCONVENIENTS.

En résumé, on voit, d'aprés ce qui précéde, que les
transports dans les mines par locomotives électrigques
peuvent permettre d’arriver & des prix de revient de Ia
tonne kilométrique, en général, tres comparables & ceux
obtenus par les meilleurs systémes ordinaires, et pou-
vant méme étre inférieurs. Silon observe que dans bien




30 CHEMINS DE FER ELECGTRIQUES DANS LES MINES

des cas la complication de I'installation empéche d’éta-
blir les tractions mécaniques ordinaires, on voit que sou-
vent les installations électriques présentent de grands
avantages.

Tl serait intéressant d’avoir, pour pouvoir s’en rendre
compte exactement, des chiifres portant sur une période
un peu étendue et comprerant les frais d’entretien. Mal-
heureusement nous n’avons pu obtenir & ce sujet aucune
donnée précise.

(Ces installations se recommandent :

Par la grande simplicité et 'extréme facilité de leur
gtablissement ; & Zaukeroda le montage a été fait, sans
monteur spécial, par un ouvrier attaché & la mine, qui
était allé & Berlin se mettre au courant pour étre con-
ducteur de la locomotive ;

Par la grande souplesse que présente leur emploi, qui
leur permet de se plier & toutes les difficultés ;

Par le peu de dérangement qu'elles causent : elles sont
d'une installation trés facile dans les puits et dans les
galeries; elles ne nécessitent pas de double voie; elles
wembarrassent pas les galeries avec des chaines ou des
cables qui trainent et qui peuvent causer des accidents ;
elles se prétent tres facilement aux bifurcations et ad-
mettent les courbes de rayon supérieur & 20 metres
(les installations étudiées ci-dessus sont en ligne droite,
mais il est certain que le fonctionnement serait le méme
si elles avaient des courbes); elles admettent, d’ailleurs,
les pentes qui sont compatibles d'une maniére générale
avec le remorquage par locomotive.

L’humidité ne nuit pas sensiblement a leur fonction-
nement; les rails conducteurs dans les galeries sont
d’ailleurs facilement protégés ot il est nécessaire par de
petits toits en bois.

Au point de vue des dépenses d’exploitation elles
présentent une réelle économie sur la traction par che-
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vaux (tonne kilométrique & 12 ou 15 centimes) et sont
trés comparables aux autres tractions mécaniques.

Le capital de premier établissement est moindre
qu'avec tout autre systeme.

I’entretien est probablement moindre également. Avee
les précautions indiquées plus haut, il ne peut presque
pas arriver que les machines électriques soient brilées.
D’autre part la construction de la locomotive ne comporte
rien de bien fragile, et on a pu nous dire, & Beuthen,
qu'elle avait déja subi plusieurs déraillements et des
chocs violents sans en éprouver aucune avarie. Les
seules réparations que l'on puisse avoir a faire sont des
remplacements de balais frotteurs, de collecteurs et de
contacts mobiles. Elles peuvent, dans tous les cas, étre
faites sur place; elles n’entrainent pas d’arrét prolongé-
des machines, si on a soin d’avoir des pieces de rechange,
et ne sont pas des sources de dépenses hien considéra-
bles. On a en somme constaté, & Hohenzollern-Grube,
que la partie électrique du systéme fonctionne avec beau-
coup plus de sécurité que la partie purement mécanique.
Au début on a eu de fréquentes ruptures dans le méca-
nisme de transmission de la locomotive. Cet inconvénient,
attribuable surtout a la nouveauté de l'installation et au
peu d’expérience acquise, ne s'est plus représenté aprés
qu’'on efit construit les roues dentées en acier phospho-
reux avec des supports élastiques. Pour éviter les chocs
violents qui peuvent parfois se produire quand on tourne
trop rapidement le levier de mise en marche, on a inter-
calé entre la locomotive ef le train un attelage a ressort.

A coté de ces avantages, qui sont si nombreux, il faut
citer comme inconvénients :

1° La question du danger de mettre des conducteurs
parcourus par un courant électrique dans la main des
hommes. Bien que la question de l'action physiologique
des courants électriques soit encore peu élucidée, il
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semble toutefois qu’on puisse dire que le danger est gé-
néralement assez faible avec les machines & courants con-
tinus ; il est aussi trés réduit avec des courants de tension
aussi peu considérable. La question est agitée pour les
forces électromotrices de 3.000 volts et plus employées
dans les expériences de M. Deprez a la garé du Nord. Nous
ne croyons pas qu’on considere comme réellement dange-
reuses des tensions de 300 volts. Enfin, si comme le dit
M. le docteur d’Arsonval, dans sa note du 26 janvier
1885 & I’Académie des sciences, le danger réside surtout
dans la plus ou moins grande self-induction de la bobine,
rien n’empéchera de se servir, si l’expérience en sanc-
tionne Pefficacité, du moyen qu'il indique, en proposant
d’installer  une dérivation pour l'extra-courant, infran-
chissable pour le courant direct, et jouant le réle « d’'une
soupape de stireté qui se souléve seulement et automati-
quement pour une pression déterminée. »

Pour les mines grisouteuses les tractions électriques
par locomotives ont un autre inconvénient grave qui est
que, principalement au contact des rails conducteurs et
des contacts mobiles, se produisent, dans le mouvement
tres rapide d’entrainement que subissent ces derniers, des
gerbes d’étincelles puissantes qui sont absolument inad-
missibles dans le cas ou il peut y avoir du grisou en pré-
sence. Toutefois dans une galerie d’entrée d’air, et si on
peut considérer la ventilation comme assez active, peut-
étre pourrait-on les admettre.

X[. — RESUME ET CONCLUSIONS.

En résumé, les conditions dans lesquelles les cheming
de fer électriques de mines peuvent trouver une applica-
tion avantageuse paraissent étre principalement :

1° Un tonnage assez important pour réduire & 2 cen-
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times ou 2,5 environ la charge par tonne kilométrique
utile provenant des intérét et amortissement du premier
établissement. Pour une installation simple, comme celle
de Hohenzollern-Grube, ayant cofité de 25.000 & 30.000
francs, un tonnage de 500 & 800 tonmnes kilométriques
serait nécessaire ;

2° Une longueur de voie aussi grande que possible
pour réduire & son minimum l'influence du temps perdu
en manceuvres aux extrémités.

Comme précautions & prendre, outre celles d’ordre
purement électrique qui incombent au constructeur, les
suivantes paraissent pouvoir étre recommandées utile-
ment :

1° Eviter les changements de pente dans la voie,
parce quune rampe méme de faible longueur exigera que
tout le matériel soit construit pour la franchir comme si
toute la voie avait la méme pente;

2° Faire actionner la machine primaire par un moteur
ayant un excés de puissance et une allure lente, plutdt
que par une machine de marche rapide & connexion di-
recte, qui est anti-économique ;

3° Munir cette machine d'un régulateur sensible ac-
tionné par le courant lui-méme, qui ferme la soupape
d’admission de vapeur quand la locomotive est au repos,
pour éviter un surcroit de dépense inutile si le conduc-
teur de la locomotive néglige d’avertir le mécanicien.

La conclusion de cette étude ne doit pas étre que 1'em-
ploi de I'électricité pour effectuer les transports dans les
mines soit appelé & remplacer partout les autres modes
de transports employés jusqu’a ce jour; ce serait fort
exagéré. On peut dire seulement qu'il est probable que
son emploi pourra donner, dans cette application comme
dans beaucoup d’autres sans doute, des résultats réelle-
ment pratiques. Il est & désirer, toutefois, que des expé-
riences plus suivies, industriellement faites et avec des
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garanties d'exactitude sérieuses, viennent montrer ce

qu’on peut en réalité en attendre. Il y a 1a, dans tous les
cas, une ressource précieuse qui pourra étre parfois d'un
grand secours, et le mineur peut compter dorénavant
sur « un auxiliaire souple et bienfaisant » de plus. C’est

4 ce point de vue qu'il nous a paru intéressant de décrire:

et d’étudier les installations allemandes.

ANNEXE

La fig. 9 dela Pl. 1 donne la coupe en long par 'axe
de la locomotive. Le moteur est une machine dynamo-
¢électrique fonctionnant comme machine secondaire ouw
réceptrice, et entierement semblable & la génératrice.
Son armature est dirigée suivant 'axe de la locomotive ;
on voit son axe en f, les fils qu'elle porte en n et le
collecteur en 4. Le courant est amené des rails R aux
balais appliqués sur ce collecteur par l'intermédiaire des
fils o0, 0,; la rotation se produit en sens inverse de celle
qui engendrerait le courant dans la machine considérée
comme génératrice. e mouvement se transmet aux roues
a a du bati par un systéme de roues dentées montées sur
les essieux, commandées par un pignon porté par I’arbre
o. qui est lui-méme actionné, par 'intermédiaire des roues
d’angle b et ¢, de l'arbre d, et des roues e et », par la
roue s que porte le prolongement de I'arbre /. A ce systéme
un peu compliqué, employé au début & Zaukeroda, on
en a substitué un autre plus simple qui supprime la roue
intermédiaire » en relevant I’arbre d dans une position
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oblique et le faisant commander directement par 'arbre
/au moyen d'un systeme de roues d’angle.

Le fonctionnement de la locomotive exige que 1l'on
puisse réaliser : 1°la mise en marche; 2° l'arrét; 3° le
changement de marche.

Mise en marche. — La mise en marche est obtenue au
moyen d'un simple commutateur qui est ici le cylindre
en cuivre ¢ mis en mouvement par le levier extérieur 4.
Ce cylindre communique d'une maniére permanente avec
I'un des balais de la machine, 'autre balai étant lui-
méme en communication permanente avec 'un des conduc-
teurs o,, et le second conducteur o, aboutissant & un
ressort isolé; il suffit de tourner le cylindre de maniére
que le ressort vienne appuyer sur sa surface pour que le
circuit soit fermé, et de tourner en sens inverse pour
amener le ressort sur une solution de continuité du cy-
lindre et ouvrir le circuit. Toutefois comme il serait
dangereux, en raison des chocs qui se produisent dans les
engrenages et des extra-courants de rupture qui pour-
raient briler les machines, de fermer et d’ouvrir instan-
tanément le circuit, on a été obligé de réaliser ces deux

" opérations d'une maniére progressive. Dans ce but, le

conducteur o,, au lieu d’arriver directement au ressort de
commutation, traverse une série de résistances disposées
sur la locomotive elle-méme et que nous représentons
schématiquement sur la fig. 10 de la P1. 1.

Aux points a,8,v, 3, ¢, { sont insérés des conducteurs -
allant & des ressorts g,, p,, pgs--- p; 1501és et disposés les
uns au-dessous des autres sur un support paralléle aux
génératrices du cylindre ¢. On voit facilement qu’on peut
disposer des résistances r,,7,, 7, 7,, 7, qui séparent deux
& deux les points d’'insertion des conducteurs p,,... p, pour
que le courant obtenu dans le circuit fermé sur le ressort p,
soit aussi faible qu'il sera nécessaire et que la gradation
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soit aussi lente qu'on voudra dans le passage du courant
fermé sur p, au courant normal fermé sur p,. Ces ferme-
tures successives du circuit sur les ressorts superposés
Qg Pr>--- py» ONb conduit & donner au cylindre 7, au lieu
d’une simple solution de continuité suivant une généra-
trice, une disposition en échelons, comme on le voit dans
la fig. 11 ou les échelons sont marqués d’indices corres-
pondants & ceux des.ressorts.

Arrét de la machine. — L’arrét de la machine s’ob-
tient par sa mise hors circuit, pour laquelle on observe,
au moyen du dispositif méme que nous venons de décrire,
la méme progression que pour la mise en marche.

Il vaut mieux toutefois, en raison des inconvénients
qui pourraient résulter soit de I'extra-courant dé rupture,
soit principalement de l’emportement de la machine
génératrice pour qui toute résistance serait supprimée, ne
pas mettre la machine complétement hors circuit, mais
fermer le circuit sur le ressort p,, en caleulant la somme
des résistances de maniére que le courant ne conserve
plus qu'une intensité insuffisante pour mettre la loco-
motive en mouvement.

On a placé, en outre, sur les roues de la locomotive,
un systéme de freins que T'on voit en / sur la figure et
qui sont manceuvrés par la manivelle extérieure m. Ces
freins ont pour objet d’obtenir rapidement l'arrét de la
machine dans des cas spéciaux, de danger imminent ou
d’inadvertance du conducteur. Ils ont toutefois le grave
inconvénient de produire, par leur serrage brusque, la
rupture des dents des engrenages de transmission; cet
inconvénient ne nous parait pas devoir étre moindre avec
le systéme employé depuis lors & Beuthen de freins di-
rectement appliqués sur I'arbre de la machine.

Le serrage serait sans doute moins brusque et le choc
moindre si on se servait de la machine elle-méme comme

EN ALLEMAGNE. 43

" frein en la fermant sur elle-méme ou sur une faible ré-

sistance tout en l'isolant de la génératrice.

Les résistances 7, 7,, 7y,... 7, quil est nécessaire de
pouvoir intercaler dans le circuit pour sa fermeture ou
son ouverture étaient constituées, & Zaukeroda, par des
baguettes de charbon couchées parallelement dans deux

| caisses placées & la partie supérieure de la locomotive
' (ces caisses ne sont pas représentées sur la figure) et

remplies d’eau pour prévenir I’échauffement des charbons.
(ette ean était renouvelée suivant les besoins. A Beuthen

© et Neu-Stassfurt, on avait remplacé ce dispositif peu com-

mode par des bandes, larges de 2 centimétres environ,
de toile de laiton trés fine tendues sur des cadres en bois

* of baignant dans l'air. Le tout était placé également sur

le haut de la machine et protégé par une enveloppe

- grillée permettant la circulation de l'air pour rafraichir

ces résistances.

Changement de marche. — Pour une position donnée

© des balais, le changement de marche exige le changement

de sens du courant, c’est-d-dire l’échange des con-

© nexions. Dans la locomotive Siemens on conserve les

mémes connexions en changeant la position des balais,
ou plutdt en les remplacant par une seconde paire de
halais placée sur un diametre de commutation symé-
trique du premier par rapport au plan médian de la
machine. Cette opération est exécutée par le commuta-
teur ou inverseur Hopkinson, manceuvré par le cylindre 7

| au moyen d'une rainure hélicoidale tracée sur sa surface,

dans laquelle s’engage un bouton relié au commutateur.
Il suffit alors, pour obtenir la marche en avant ou en
arriére par 'inversion des balais, de tourner le cylindre 7
dans un sens ou dans Pautre & partir d'une position
moyenne correspondant au repos. La conséquence directe
de cette disposition est que le cylindre ¢, au lieu du profil
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simple des échelons de la fig. 11, doit avoir le profil dou-
ble de la fig. 12, symétrique par rapport & la généra-
trice qui correspond & la position moyenne du levier de
manoeeuvre et au repos de la machine.

En résumé, la mise en marche, l'arrét et le change-
ment de marche de la locomotive s’obtiendront en fai-
sant tourner le levier £ dans un sens ou dans I'autre.

Comme il est important, d’ailleurs, que le conducteur
puisse surveiller la voie sur laquelle il s’engage , la lo-
comotive posséde & ses deux extrémités deux sieges pour
le conducteur, qui servent chacun pour la marche dans un
sens déterminé.

La locomotive est munie, en outre, dune cloche d'a-
larme et d'une lanterne montées sur un bras p, p, qui
peut tourner autour de son axe de maniére i présenter
toujours la lanterne vers 'avant, et la cloche vers I’arriére
sous la main du conducteur.

La construction de la locomotive est, d'ailleurs, entié-
rement symétrique au point de vue de la direction, et les
leviers m et /&, dont nous avons parlé pour les freins et
les mancouvres de marche, sont reproduits aux deux ex-
- trémités. Le cylindre de distribution ¢ n’existe qu'd
Vextrémité ou se trouve le collecteur de la machine ; le
levier de commande %, qui est & l'autre extrémité, est
relié & lautre au moyen d’une tige de renvoi que 1'on voit
représentée & la partie supérieure de la figure.

EN ALLEMAGNE.
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Fig. 3. Coupe en travers du travers-hancs.
Fig. & Section du céble,

Fig, 5. Coupe d’un support isolateur,
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Fig. 6, T, 8. Vues en plan, élévation et coupe des conlacts mobiles.

Fig. 9. Coupe longitudinale par 'axe de la locomotive :

a roues;
b roues de transmission;

roues d’angle et arbre;

roues de transmission ;

arbre de la machine;

collecteur;

cylindre de commutation, commandé par le levier. 4 ;
sabot de frein, commandé par le levier 7
électro-aimant;

fils du ecircuit;

bras mobile, avec lanterne et cloche;

si¢ges pour le conducteur.

¢
d
e

[
h
)

l

n
0
P
q

Fig. 10. Schéma des résistances que le conducteur intercale dans le circuit.

Fig. 11, Elévation en développement dueylindre de commutation, sans renver-
sement de marche.

Fig. 12. Elévation en développement du cylindre de commutation, ayec renver~
sement de marche.

STATISTIQUE 41

de VIndustrie minérale de la France.

TABLEAUX GOMPARATIFS DE LA PRODUCTION DES COMBUSTIBLES MINERAUX
DES FONTES, FERS ET ACIERS, EN 1885 ET EN 1886 (*).

I. — Combustibles minéraux.

PRODUCTION PAR DEPARTEMENT.

PRODUITS
NATURE DU COMBUSTIBLE. | — ———
1885 1886

DEPARTEMENTS

tonnes tonnes
6

»n
754.397 818 000
Lignite 30.234 24 751
Anvhracite 6.209 5 695
Houille 140 60
Houille et anthracite. . . 41.062 41.229
Ligoite. . . . 879 1.100
ldem 210 200
Houille 756.927 658.158
Lignite 4 862
Idem h 366 783
Houille Sl 63.506
; Lignite 180
Correéze + .« .| Houille e 2.617
Houille et anthracite . . . 5
Creuse Houille

Houille et anthracite. .
Houille 2

Houille et anthracite. . .
Lignite
Houille

Livnite . . . e 8603
Houille et anthracite . . .| 1.270.784
Anthracite ot 17.079

Savoie (Haute-)
Styres (Deux-)

Vaucluse . . .
Vendée . . .

Hoville et anthracite . . .| 19.068.548 | 19 588.928
Lignite 441.982 455.669

Totaux 19.510.550 | 20.044.597

Récapitulation. . .

Augmentation. 534.067

() Ces tableaux ont été publiés, par ordre de M. le Ministre des Travaux publies, au
Jourwal officiel du 4 mars 1887. Les chiffres concernant I’année 1886 son' extraits des états
Semesiriels fournis par les Ingéuicurs des mines et, par suite, provisoires ; tandis que la
;téz;itisﬁque de 1885, résultant du dépouillement des états annuels, contient des chiffres

nilfs.




"L8S]F “IX ewof,

GROUPES
GEOGRAPHIQUES
DE BASSINS.

1885

PRODUCTION

PAR BASSIN.

PRODUITS

1886

BASSINS ELEMENTAIRES (1),

DEPARTEMENTS

OU LES BASSINS SONT SITUES.

PRODUITS

T — )

1885 1886

Nord et Pas-de-Calais. .

Loire , . . .

Gardtesiyan

Bourgogne et Nivernais.

Tarn et Aveyron. . . . .

Bourbonnais. . . .

Auvergne. . . .
Hérault

Creuse et Correze. .

e

Ouest

Alpes oceidentales. . . .

Naures s erim ota b o1
Pyrénées

Totaux pourles honilles.

{onnes

9.710.220

3.000.663

1.501.197

1.093.031

S o SriAtonaio.

126.861

140

»

19.068.548

tonnes

10.441.755

2.841.460

1.740.801

1.462.579

978.619

915.196

314.578

153.054

136.930

»

19.588.928

ng
240.500 | Gralssessac, Rmuan

198.353 g

15

Valenciennes. . . . .

Le Boulonnais fHardmghen)
Saint-Etienne (et Rive-de- Gler)
Sainte-Foy I'Argentitre
Communay.

Le Roauuals (Romne)

|
b
E Aubends

G reusot et Blanzy . sl
D) eIz e e e R e ot W lire o e L i
Epinac et Aubigny-la- Ronce
Bert. . .

La Lhapelle sous-Dun
Sincey, Forges:

Aubin,
Carmdux

Samt Perdoux. o5
Commentry (et Doyet)
Saint-Eloy
L'AurxlanceP(Buxlere Ja- Gr'ue)
Lu Queune (Fins et Noyant) .

(¢ han-pagnac et Bourg-Lastic . . .
eac. . . .

Bourganeuf .
Cublac (Ter

..gentat

Bdsse Lmre 2

Vouvant et Chaurommv
Sain!-Prerre-la-Cour.

Le Cotentin (Littry, le Plessis) .
Le Drac (La Mure)
Maurienne-Tarentaise et Briangon.
Oisans et le Graiyi

Chabl(m et I'1

Provence.

Comfat

Vosges méridionales . .

Sud-Ouest

Haut-Rhéne . . .

Totaux ponur les lignites.

398.838

92.823

10 030

8,628

1.663

441 982

415.254

8.250

1.508

455.669

|

Totaux généraux. .

19.510 530

20.044.597

II. — Lignite.

Ruyeaus(AIx)iie: o= el i

Manosque

La Cadiere .

Bagnols, Orange, Banc-Rouge, V-
R i s i o5 4 s

Méthamis

Barjac et Célas

Montoulien

Gouhenans, Gémonval

Norroy

Millau et Trévezel

Estavar, Orignac, Saint-Lon, Lar-
quier.

La Caunette

Slmevx'ols et la Ch‘lpPUL -Péchaud.

La Tour du-Pin. . B
Hauterives, Munt{‘lzmllr. o
Douvres.. .

Entrevernes et Chambeéry. . . .

Houille et Anthracite.

Nord, Pas-de-Calais
.| Pas-de-Calais. . . .

.|Loire, Rhone.

Rhone .

.|Isére .
. |Loire, Rhone
.| Gard, Ardéche, .
. .|Avdeche .

.| Gard
.|Saone-et-Loire

Nievre

.|Sadne-et-Loire, Cote-d’Or
.[Allier. .

Saone-et-Loire .
Cote-d’Or, Sadne-et- Lozre

.{Aveyron .

Tarn

Haute-Loire. Puy-de-Déme.
Cantal, Puy-de-Doéme.
Haute-Loire .

.|Hérault.

Louc—!nf(,neure Maine- el.~L0nP' ;
Deux-Seévres, Vendée. . et
layenne

£ Calvados, Manche.

Isére

Alpes- l\hnnmes Var
Basses-Pyrénées, Amle

Bouches-du-Rhéne, Var
Basses- Alpes, Vaueluse,s - .. i 5
VAL

Arddche, Gard, Vaucluse. . . . . .
Vaucluse.

: .| Heérault. . . .

Haute-Saéne

Avwron, Gard

Pyrenées-Orientales, ]laulec-l’ur&
nées, Landes .

Aude, Hérault

Dordogne .

A Lantal
.|Isére. . .

. .|Dréme . .
. .|Ain, Jura. .

tonnes tonnes

10. 441 755
2.796. 196

9.655.193
535.027

2 949 087
.046

82.642

46.623

38.624
»

108.904
17.216
621

120

140

»

19.068.548 {19.588.928

.19.510.530

366.783
30.234
1.821

18.353
2.839
1.631

388.66%
24,751
1.834

18.447
2.401
1.472

8.028
309
4,748

1.972
648
569
313

1.300
208
;)

441,982 | 453.669

20.044.597

(1) Les bassins dont les mines n’ont pas été exploitées daus I'année et les départements correspondants ont leurs noms en italique.
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Industrie sidérurgigues

PRODUCTION DES FONTES.

0%

DESIGNATION HE 1886
de 7 e
LA FONTE FONTES FONTES
suivant la nature | = o . | PRODUCTION ||——===f-——"—— | PRODUCTION
G ] de moulage de moulage
d'affinage. on moulee totale. | dlaffinage. ou monlée totale.
en 1™ fusion. en 1r¢ fusion,

DEPARTEMENTS.

combustible.

fonnes tennes tonnes tonnes tonnes
37.519 21.314 11.145
31.782 26.292 7.339
Ape 19.134 »
< 16.363 s
12.886 12.886 $ »
20.650 20.650 .65 1.566
'15.131 22 14,358 182 »
2.75! ; 39 »
5 12.491 3.675
466 466 )
192 192 »
80.413 2.8¢ 15.257
1.160 375 550
743
18.605

54.055

26.546
44.902

11.976

HIMLSOANI,T 50 ZTAOILSIILVIS

v

HTVHENIN

L S S
Lo 14905
0T 10.351
Marne (Haute-) - { Au boi 3. 66.009 41.368

0 »
Meurthe-et-Moselle 480.081 26. i 543.253 31 735.684
Meuse : : =013 o 9.962

01.165

»
191.290 24.87 216.160
88155 :

B .

one. % » 3 » 17.;‘\39
Sadne (Haute-) B e o 1.619 1.066 -685 1.579 236 1.815
Sadne-et-Loire 114. i 114. 5:12¢ 3 75.160

»

REGCAPITULATION.
Au coke 1.235.364 350.100 1,585,464 1.188.605 298.309 1.486.914

Fontefii-r oty - 508 Suldvishe g Au bois e 21.710 7.405 29.115 7.958 4.327 12.285
Mixte 16 069 16 069 « 8 G351 8.651

0 AT e e oMt e 257.074 373.574 1.630.648 1.196-563 311.987 1.507.850

Diminutions. 60.511 62.287 122.798

—

HaT

PRODUCTION DES FERS.

1885 18

~

DEPARTEMENTS. MODE DE FABRICATION DU FER. s PRODUC- s PRODUC-
RAILS. | chands | TOLES. | TION || RAILS. | chands | TOLES. | TION

et s et .
spéciaux. totale. spéciaux. otale

"HONVHA VI

tonnes { tonnes | tonnes | tonnes || tounes | tonnes & tonnes

Puddlage » » 55 ; » » > e
it { Affinage au charbon de bois. . . .. ..... » » Y 682 » » ; 571
| Puddlage 665 14.5(\9 21.702 284 13.640 984 | 25.878

. Puddlage » 5.363 427¢ » 43.906 B s
axdonnesul S s { Réch?uﬂ'age de vieux fers 3.13¢ 9% { 63.889 4796 | 3. Glish

o Puddlage ) 75 ey 5 9
Aritge. . { Al‘ﬁlxéz;ge au charbon de bois (foyers catalans). 8.758 4.204
Puddlage 4 Y .0 alpe

Aube. .. . .. '{Aninagg au charbon de bois 1.16 5:946 d 8.657
Aveyron | Puddlage 19.937 14. e 16.886

A Puddlage B
Bouches-du-Rhone. { Réchauffage de vieux fers et riblons 899 ; 54
Charente.. . . . . l Réchauffage de riblons. . . : 100 100

Aisne. . . .




PRODUCTION DES FERS (suite).

DEPARTEMENTS.

1885

FERS
mar-
chands
et
spéeiaux

MODE DE FABRICATION DU FER.
RAILS.

TOLES.

PRODUC-
TION
totale.

1886

RAILS.

FERS
mar-
chands
et
spéciatx

TOLES.

PRODUC-
TION
totale.

Cher. . .
Corse. .

Cote-d’0r . . . .

Dordogne .

Eure .

Giroude .
Ille-et-Vilaine.

Indre . . .
Indre-et-Loire

Istre. « . . .

Landes. . . ..
Loir-et-Cher. .
Loire. . -

Loire-Inférieure

Muse .

Morbiban . .. ..

OrneLEesie

Cotes-du-Nord. . .

A

Gard. ... . ...’

o

Doubs....‘...’

|

1

Garonne (Haute-). . g

AR

Affinage au charbon de bois. . . .
Réchauffage de vieux fers et riblons
Puddlage.

Puddlage.
Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers.

| Réchauffage de vieux fers.
Puddlage

Affinage au charbon de hois.

Réchauffage de vieux fers. .-, . . .

tonnes | tonnes
765
123
6.605
560

Réchauffage de vieux fers et riblons
Puddlage

Affinage au charbon de bois. .

Rechduﬁ‘aue de vieux fers. . .

Puddlage

Réchauffage de vieux fer

Puddlage . .
A ﬁnaae au charbon de bois. , + . .« . ..
Ruhanl‘fage de vieux fers

Puddlage

Afﬁmge au charbon de bois

Réchauffage de vieux fers.

Ruhaufhve de vieux fers

Puddlagn.

Rpchauﬁ‘agp de vieux fers et riblons.
Affinage au charbon de bois A
Roch'luﬁ‘agp de vieux fers et riblons,
Affinage au charbon de bois

Affinage au charbon de hois

Affinage an charbon de bois. . . . .
Réchauftage de vieux fers

Puddlage S iuite
Réchauffage de vieux fers. .. . .
Puddlage

Afﬁndae au charbon de bois.
Rechaul‘fdge de vieux fers

Puddlage 5
Affinage au charbon de bois. . . .
Réchauffage de vieux fers et riblons.
Puddlage:vs-faneaienl o il ey
Réchauffage de vieux fers et mblom.
Puddla;:e

hauffage de vieux far

tonnes

tonnes
765
123

8.787

2.420

3.990

10.637

815
19.701
1.161
462
189
296

tonnes

tonnes

402
»
3.894
1.238
94
249.172

»
14.742
801
. 1.330
200
205

tonnes

tonnes
644
110

8.797

3.025

19.166
200

¢
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330
166
400
995

53.693

3
168

43.630

557
2.719
2.162

Pas-de-Calais. . . .| Réchauffage de vieux fers et riblons 55
iremes -Orientales | Affinage au charbon de bois (foyers mtalans) 166

Rhin (Haut-) (Terri- '
CinE Belfort) Affinage au charbon de bois. . 00
Puddlage. . . . . 1 »

{
Sadne (Haute-). . 3 Afhnage au charbon de bois. 1.269 255
g Puddlage. 19.903 45.588
Afﬁnage au charbon de Hois s 2
Affinage au charbon de hois. . . .. . . . 57
Affinage au charbon de ho 8
Réchauffage de riblons. . 1 443
Puddlage 38 588
Réchauffage de riblons “")8

92

2.705
1.285

69

671

6 966

1.096
39 »

10 »
614
3

Saodne-et-Loire .
Danthe e eain = s
Savoie. . . .
Savoie (Hdute i 1.073
1.743
41.907
557
2.719
913
1.249

Seine-Inférieure . .
Seine-et-Oise . . . .

Somme

THDONYHH VI H€d

Réchauffage de vieux fers
Raddlag et S s A
Réchauifage de vieux fers et riblons

i » 1.519 » 1.519
Affinage au charbon de bois. T2 1:800 55 1.260 1.315
Puddhge v » 612 6.877 » » ( ”

Réchauffage de vieux fers
Puddlage 1.702
» »

569.109
13.527
82.979
665.608

» 6.606
3.825 »

Puddlé. . . . .
Affiné au charbon de bois .
Obtenu par réchauff. de vieux fers et riblons.

Totaux.

556.525
17.666
84.811

659 002

102.106
6.830
9.758

118.694

663.110
24.496
94.825

782.431

88 485
4241
7.970

100 696

638,504
17.768
90982
67214

n
256

Augmentfation . » »
Diminutions 17.998 | 15.217

OBSERVATION. — Les fers bruts ou massiaux transformés en produits marchands dans des départements antres que ceux ol ils ont 6té fabriqués ne
figurent pas sur le tableau, afin d’éviter un double emploi.




PRODUCTION DES ACIERS.

18856 1886

e

DEPARTEMENTS. MODE DE FABRICATION DE I’ACIER. ACIERS PRODUC-] ACIERS PRODUGC-
mar- TOLES. |  TION AILS. mar- | TOLES, | TION
chands. totale, chands. totale.

74

tonnes | tonnes | tonnes | tonnes tonnes | tonues | tonnes tonnes
308

Aisnedseri St e i 3 . 3555 o A o » » 65 265 » »
90 » 20 » »

’ e 4900 | 1.9 30 [ 5420

P uddlage ) 535 6.775 443
Cémentation. . . » 20
Fusion au creuset. . » 150
Fusion au foyer Bessemer. .. ....... 2.863 .64 5.664
Fusion au four Siemens-Martin » 1.18:

Cémentalion A 4 10.737 16
Fusiin au creuset e 40 43
Réchauffage de vieil acier. .. . .. » 27
Eusxdoln au four Siemens-Martin i 62)?0‘3 990
¥ uddlage 2115 / 653
Aridge. .. ... .. Cen'enfanon 243 : 185
‘5 33
Aube. .. .. A I Fusion au foyer Bessemer 335 459
Aveyron, Fusion au foyer Siemens-Martin 16.95 16.95 »
Fusion au foyer Bessemer 3 . 17
Puddlage, affinage au charhon de bois. . . . 025 4 24 1.106
Cémentation. . . =g » D2 110
Fusion aucreuset. . . .. ... ........ d 100
Puddlage
Cotes-du-Nord . Gfmentation

Doubs. . . Gl Puddlage o : »
Gard Fusion au foyer Bessemer o 9 i 80 A% 30.791
f Fusion au four Siemens-Martin, .38/ { g 10.917
Garonne (Haute-). . | Cémentation. . . .
. Fusion #u four Siemens-Martin . . . .
Puddlage
Cemematxon

ATLBR o ey

Ardennes. .

Cote-d’Or .

HIMLSNANI T @ TNOLLSILV.LS

v

HIVHININ

Isere. . .

. | Fusion au foyer Bessemer
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin

Puddlage, afﬁnz\ge au charbon de bois.
mcn\.xxh x

Loire-Inférieure. .
Marne (Haute-) . . . | Fusion au foyer Bessemer. . .
( Fusion au foyer Bessemer (procédé Thomas b
Meurthe-et-Moselle. ; Puddlage. . . . & B i
Fusion au creuset,
M Fusion au foyer Bessemer (proccd(, Thomas) $ A
BuS€ . . . . ... - Fusion au four Siemens-Martin. . . Lk 2.3 3.561
Morbihan . . . . . .| Fusion au four Siemens-Martin 4. g »
Fusion au four Siemens-Martin. 067 444 3.219
Puddlage 5 5 .0/ 418
Fusion aun creuset 5 4
Fusion au foyer Bessemer . o] 65, 11. 4 44.38¢ 17.328 2.923
Fusion au four Siemens-Martin .963 15 14 o 4 67 406 324
Cémentation : »
Fusion 4 » 183
Fusion & i s -Marti 2./ ; » 112
Pas-de-Galais . . . . | Fusion sl 73378 3375 o

Rhin (Haut-) (Terri- | o . e
toire de Belfort). . % Fusion au four Siemens-Martin. .

9O

F e S .
Z {0 o Ol

Nigvre. . .

Ha

3 5 Fusion au foyer Bessemer
Sadne-et-Loire . . { Fusion au fO?YII' Siemens-Martin. .
Savoie. . . . . . . . ! Fusion au four Siemens-Martin. . . .

Fusion au foyer Bessemer
Seine. . . . . .. . .{ Fusion au four Siemens-Martin

Réchauffage de vieil acier,

Puddlage.

Cememanon

|

THDNVYL VI

REGAPITULAT

Fondu au foyer Bessemer 314.454 ) 11.974 | 404.019 [|237.315 | 96.531 | 14.453 | 348.299

Fondu au four Siemens-Martin 41.096 Y 32.888 [123.829 || 15.618 | 53.264 | 20.873 | 89.755

= Puddlé et de forge s 10. 785 | 11.746 9.372 | 11.359 | 20.731
Acier Gémenté 69, » 6,948 1.685 y 1,685
Sl A1 183 7.297 5.862 268 6.130

Ohthl par rechduﬂd"e de vieil acier . . . . » » 59 254 313

Totanx,Raaits i . .| 355 55 2.45 45.830 | 553.839 /252.933 | 166.773 | 47.207 | 466.913

Augmentations S S, GG TGl 14.314 1.377 »
Diminutions. . . 5 A e IS 690 e . . .)]102.617 » » 86.926

OBSERVATION, — Les lingots ou massiaux transformés en produits marchands dans des dbﬁmr!ements autres c{uo ceux ot ils ont 6t6 fabriqués, tels
que les lingots du Rhone et une partie de ceux de ’Allier, ne figurent pas sur le tableau, afin d’éviter un double emploi,
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NOTE

SUR DES

EXPERIENCES DE CONGELATION

DES TERRAINS

Par M. ALBY, ingénieur des ponts et chaussées.

Les expériences, dont la discussion et les résultats
sont ci-aprés exposés, ont été exécutées dans les ate-
liers de MM. Rouart fréres, au mois d’octobre 1885, a la
suite d’'une mission envoyée en Allemagne pour etudxer
le systéme de fondations par la congélation.

Le procédé .Poetsch a été décrit dans une note en-
voyée & I'Administration, le 28 juillet 1885, par MM. Gou-
vrat, ingénieur des ponts et chaussées, et Ichon, ingé-
nieur des mines, chargés de la mission. Un article de
M. Lebreton, ingénieur des mines, sur ce méme sujet, a
paru dans le numéro des Annales des mines de juillet-
aolt 1885,

L’exposition du sujet suppose la connaissance de I'un
ile ces deux documents.

Les expériences ont porté sur deux points distincts :
le premier est la formation de la couche de glace autour
des tubes, le second, la résistance des terrains congelés.
Bien que les expériences aient été menées simultand-
ment, il est indispensable de séparer les deux études.

DE CONGELATION DES TERRAINS.

PREMIERE PARTIE.

FORMATION DE LA COUCHE DE GLACE
AUTOUR DES TUBES.

Description de [l'appareil dexpérience. — 1'appareil
se compose d'un réservoir cylindrique en tole de 3 mil-
limétres ayant un diameéfre de 1™,40 et une hauteur
d’environ 3 meétres. Dans l'axe est placé un tube de
3™,25 de longueur, de 0™,17 de diamétre extérieur, et de
0™,008 d’épaisseur, en tdle soudée, analogue & ceux dont
M. Poetsch fait usage. Ce tube, fermé & la partie infé-
rieure par une calotte hémisphérique soudée a la forge,
est I’élément congélateur. Il repose par sa partie nfé-
rieure sur un trépied, et il est fixé & sa partie supérieure
par un collier métallique & un fer & T rivé sur les parois
du réservoir (P1. II, fig. 1).

Le réservoir, placé verticalement dans une fosse de
0™,50 de profondeur, est entouré, dans toute la partie
au-dessus du niveau du sol, d’'une épaisse couverture de
paille qui l'isole de I'atmosphére ambiante.

Sur sa paroi, deux séries de dix ouvertures « disposées
en hélice permettent d’introduire une sonde en fer pour

. déterminer le profil de la masse congelée ; la disposition

en hélice sert & controler ce qui se passe dans les diffé-
rents méridiens. ‘

Outre ces ouvertures, douze autres, placées suivant une
génératrice, servent & appuyer les extrémités de douze
tubes de laiton ¢ de 12 millimetres de diamétre, fermés en
bout. Les douze autres extrémités de ces tubes sont lo-
gées dans douze ouvertures percées dans un fer plat
paralléle au tube central. Les tubes sont légérement in-
clinés et ils peuvent demeurer remplis d'un liquide incon-
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gelable. Ils permettent l'introduction de thermomeéfres
dans la masse.

Le tube central porte & sa partie supérieure une cu-
vette en fer-blanc G dans laquelle le liquide incongelable
se déverse librement et d’ou il s’écoule par un tuyau dans
le congélateur de la machine a glace.

Sur la paroi du tube central sont boulonnés trois petits
montants verticaux qui soutiennent une piéce creuse en
fer forgé a laquelle est suspendu le tube intérienr d’ame-
née du liguide. Sur cette piece vient également s’assem-
bler le tuyau de refoulement de la pompe de circulation.
Enfin, au centre de la piéce creuse est engagé un tube
de laiton analogue & ceux déja cités, et dont le but est
de permettre la mesure de la température du liquide
entrant.

La machine & glace est actionnée pendant le jour par
un des arbres de l'atelier, pendant la nuit par un moteur
4 gaz. La pompe de circulation est mise en mouvement
par un moteur & gaz spécial.

Maniére dopérer. — La tige de fer qui servait aux
sondages était entaillée & son extrémité de maniére & ra-
mener quelque peu du sable qu'elle traversait; un cur-
seur glissant & frottement permettait de faire les mesures
de longueur sans difficulté.

Pour mesurer les températures on plongeait dans les
tubes horizontaux des thermométres & minima assemblés
a une tige de cuivre mince. L’emploi des thermométres
4 minima était obligatoire, car en les retirant du fond
des tubes on observait un réchauffement de plusieurs de-
grés di. au passage & travers les couches plus chaudes
du liquide.

Les indications fournies par le mode d’opérer adopté
ne sont pas rigoureusement exactes, car les températures
observées ne sont que le résultat d’échanges complexes
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entre le terrain, le tube de laiton, le liquide, la tige
thermométrique. Nous avons admis que la température
lue était la température aun milien du réservoir thermo-
métrique.

Les lectures faites dans un méme tube sont trés com-
parables, mais, en passant d'un tube & un autre, il y
a une incertitude. La plus grande réserve est nécessaire
dans la comparaison des résultats obtenus dans des tubes
différents.

Dans la description de l'appareil, le procédé pour me-
surer les températures du liquide & 'entrée du tube in-
térieur a été indiqué; la température du liquide sortant
s'observait directement, le déversement ayant lieu a l'air
libre.,

Observations. — Nous signalons la circonstance sui-
vante qui est trés intéressante et qui n'avait pas été
prévue.

Au début des expériences, le terrain était recouvert
d'une couche d’eau de 3 ou 4 centimetres; par les bou-
chons en bois, qui fermaient les orifices de sondage,l'eau
suintait. La couche d’eau a peu & peu disparu, au fur et
4 mesure de la formation de la glace, ainsi que les
suintements.

Le terrain paraissait s’étre asséché, et des crevasses
se sont produites dans la partie non congelée de la masse
de sable..

Pendant le réchauffement, les suintements ont recom-
mencé, et, au bout de quelques jours, la couche d’eau
s'est reformée & la partie supérieure. Ce phénoméne
semble indiquer que la proportion d’eau absorbée par la
masse de sable augmente par le fait de la congélation ;
d’ailleurs, on concoit facilement que le changement mo-
léculaire produit par la solidification de I'eau modifie la
distance des grains de sable.
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En supposant, par exemple, que cette distance aug-
mente plus que dans la proportion de 1/14, il se produit
nécessairement un appel d’eau vers la partie qui se con-
gele. Rien n'assure, néanmoins, qu'en se placant dans
un milieu indéfini, cet appel soit assez énergique pour
assécher notablement la masse.

I. — Discussion des expériences.

1 Dustribution des températures dans un plan hori-
zontal. Formule théorique. — Dans Darticle paru dans
les Annales des mines, M. Lebreton indique I'équation
de la courbe des températures dans le cas ol I'équilibre
est réalisé. En prenant comme abscisses les longueurs
comptées & partir du centre sur un rayon, cette courbe
a une équation de forme logarithmique que nous allons
rapidement établir.

Appelons K le coefficient de conductibilité du terrain
supposé invariable avec la température, c’est-a-dire le
nombre de calories-kilogrammes qui traversent dans
I'unité de temps (seconde) I'unité de surface (metre carré)
Sur une épaisseur égale a I'unité (métre) pour une diffé-
rence de température égale & I'unité (degré), et 6 la
température de la masse & la distance » de I’axe.
La quantité de chaleur qui traverse I’anneau cylindrique
d’épaisseur dr et d'une hauteur de 1 métre a, pour
expression, d’apres les lois de Fourier :

R
K2=z7r .(E dr J; ( ),

(*) La quantité de chaleur est proportionnelle & la surface (fac-
tear 2=z7, la hauteur étant I'unité), inversement proportionnelle

a D’épaisseur <facteurdi7_>, proportionnelle a la différence de

j 3 0 . 3
température ( facteur %dr), enfin au coefficient de conducti-

d
bilité (facteur K).
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ou plus simplement :

do

(1) 2=Kr —-
Gette expression suppose que la chaleur chemine hori-
zontalement et qu’il n'y a aucun échange dans le sens
vertical.

SI nous supposons, en outre, qu'il y ait un régime d’é-
quilibre établi entre les températures, la quantité de cha-
leur qui traverse les anneaux successifs d'épaisseur dr
est constante.

Soit ¢ la leftre qui la désigne; en I'égalant & I'expres-
sion trouvée ci-dessus, on obtient la relation :

g =T

3

qui n’est autre chose que 1'équation différentielle de la
courbe des températures et qu'il est facile d'intégrer :
= c dr
80 = —— —.
27K 7r

G — c 9 e
@) e

Les constantes ¢ et y sont déterminées si I'on connait
les températures 0, et 6, en deux points du rayon aux
distances r, et 7, du centre.

e
Lr—0Cr)’
0y Lr—0,07
£ L= g i

et 'équation de la courbe devient :

(&) ¢ = 2xK

Y

—0
ot 1 2 ° ..
= Lry— L7 S
Cette équation ne contient plus le coefficient de conduc-
tibilité K.
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Discussion. — La distribution des températures pendant
I'expérience varie d'une maniére continue, mais la couche
de glace croit lentement, et il est légitime de penser que
la distribution est trés voisine de celle qui correspond &
Ihypothése de I'équilibre ().

Nous avons cherché & nous rendre compte du degré
d’exactitude de cette supposition.

Nous avons mesuré les températures chaque jour dans
les tubes situés & 0™,50, & 1™,25 et 2 métres au-dessous de
la surface du terrain, et tracé les courbes des tempéra-
tures obtenues (fig. 3 et 4).

Ges courbes ne représentent qu’approximativement la
distribution réelle pour diverses raisons.

1° Parce que la température n’est pas la méme en tous
les points des réservoirs thermométriques qui avaient des
longueurs variant de 0™,035 & 0™,025.

2° Parce que les tubes de lalton dont les eztremltés
d'un coté étaient & T'air libre sur environ 0™,0%, ont
introduit une perturbation (cette perturbation, variable
avec les tubes selon qu'ils étaient plus ou moins remplis
d’eau, est surtout sensible pres des bords du réservoir).

3° Parce que, & chaque thermométre correspondait
une erreur particuliére, tenant probablement & sa forme,
erreur que nous avons constatée en placant deux ther-
momeétres différents au méme point d'un tube et en vé-
rifiant que les températures marquées étaient différentes
apres la correction du déplacement du zéro. Cette erreur,
maxima au fond du tube, s’atténuait trés vite.

(*) Tout ce qui suit ne s’applique qu’a la partie solidifiée & la
surface de laquelle la température est 0°, car an dehors il est
tres difficile de faire une hypotheése plausible. D’ailleurs les
expériences n'ont pas eu lieu dans des conditions permettant de
tirer une conclusion applicable au cas ou, au lieu d’avoir une
masse limitée de terrain entourée d’une couche isolante, on
aurait un milieu indéfini.
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De toutes ces causes d'erreur, aucune n’est de nature
a faire marquer & I'un quelconque des thermométres une
température inférieure & celle du terrain. Aussi sommes-
nous portés & attacher la plus grande confiance au ther-
momeétre qui a marqué les températures les plus basses :
¢’est avec ce thermomeétre que nous avons faitles mesures
4 1,25 au-dessous de la surface, & un niveau ou la forme

du solide congelé était & peu pres cylindrique.

Résultats. — Pour le tube situé & 1™,25 de la surface
dans une partie presque cylindrique du solide congelé, il
y a accord sensible entre les températures mesurées ef
celles que donne le calcul; cet accord est remarquable
pour le dernier jour, ou la couche de glace a eu son
épaisseur maximum (¥).

Le calcul donne sur la paroi méme du tube congé-
lateur, des températures voisines de celles du liquide en
circulation.

Pour les tubes situés & 0,50 et & 2 métres au-dessous
de la surface, nous savons & priori que 'hypothése de la
nullité de la transmission de chaleur dans le sens vertical
est fausse et que par suite les caleculs qui ont été faits
ne sont pas applicables.

En effet, pour le tube situé & 2 métres au-dessous de
la surface, il est certain qu’il y a échange de chaleur
entre le sol situé au-dessous qui peut étre considéré
comme une source de chaleur, et la partie inférieure du
bloc gelé; la forme méme du solide le prouve.

Pour le tube situé & 0,50, il subit certainement de la
couche d’air qui est au-dessus du terrain un effet ana-
logue ; de plus, il n’est pas douteux que le tube central,
en contact avec l'atmosphére, produise une perturbation

(*) Voir les observations qui suivent les tableaux I, p. 80.
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vers le centre de la masse, analogue & celle que nous
-avons signalée pour les petits tubes de laiton.

Nous avons, malgré cette conviction, calculé les
courbes de distribution de température et les valeurs
de la quantité c. Les résultats de ces calculs sont des
indications sur lesquelles nous n’insisterons pas; nous
nous confentons de renvoyer aux tableaux annexes,

Conséquences. — La conséquence & tirer de ces ré-
sultats est la possibilité de déterminer I'épaisseur de la
couche de glace en connaissant les températures en deux
points.

On peut aller plus loin et déterminer approximative-
ment le coefficient de conductibilité de la matiére;

Soient ¢ et ¢” les valeurs de la quantité ¢, & 24 heures
de distance on peut admettre que la valeur moyenne est

i i

(& —;c s —12—0

chaleur qui a traversé la masse congelée pendant une
journée. '

Or ¢ a une expression de la forme :

> 24><3600 représente la quantité de

2nKa,

et nous connaissons les deux valeurs de «, o' et o” &
24 heures de distance par la relation (4);

2nK > 24 >< 3.600.

o+ o
2
est donc l'expression de le quantité de chaleur.
D’autre part cette quantité de chaleur comprend :
1° La chaleur nécessaire pour solidifier un anneau de
glace dont I'épaisseur est connue par les mesures jour-
naliéres ¢; '
2° La chaleur nécessaire pour modifier la distribution
des températures de la masse congelée ¢';

_.I-> _‘ -

o i oy
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3° La chaleur nécessaire pour refroidir la partie non
",
congelée ¢”;
4° La chaleur perdue par la surface du réservoir ¢,
I I
Les expériences permettent de calculer ¢, ¢/, ¢”; ¢'" n'a

pas €té observé en raison de I'épaisseur de la couche

de paille; nous le supposerons nul et nous aurons,
pour déterminer K, la relation :

oz 0 Jaty
2 2k >< 3.600

D’ailleurs il existe une incertitude sur la valeur de q,
car la proportion d’ean et de sable aprés la congélation
n'est pas la méme qu'avant et elle n’a pas été déterminée.

La valeur du coefficient K résultant des expériences
est 0,00024 avec les unités adoptées.

Jusqua présent nous n’avons parlé que des tempé-
ratures a l'intérieur de la masse congelée. Dans la partie
non solidifiée, I'intérét n’est que secondaire et nous ren-
voyons simplement & la figure 4, planche II.

Distribution des températures dans un plan vertical
méridien. — Deux séries de mesures ont été faites au
fond des tubes et, par les orifices latéraux, prés de la
paroi du réservoir, dans la masse méme du terrain.

Les mesures prises prés de la paroi du réservoir ont
6té faites avec le méme thermométre. Elles ont constam-
ment donné des températures décroissant depuis le haut
jusqu’a une certaine distance de la surface supérieure ef
croissant ensuite de telle sorte que la température mini-
mum était & environ 0,75 de cette surface.

Ges résultats indiquent qu'il y avait un réchauffement
par la partie inférieure et par la partie supérieure, le
premier étant d’ailleurs bien plus énergique que 'autre.

Les mesures prises au fond des tubes ont été également

faites avec un thermomeétre unique : les chiffres qu'elles
Tome XI, 1887, 3
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fournissent ont toutefois besoin d’étre interprétés, car
les tubes n’étaient pas tous & égale distance de la paroi
slateur.
dulé?:sn?g&gseen comparant les indications obtenues dans
les tubes situés & 1,75 eta 0,60 au-dessous de 1:} surface,
tubes placés & la méme distance de 'la‘ pat;m du tub(’z
central, on trouve que le tube placg a4 0,50 a donné
des températures constamment plus élevées et 'que la
différence a oscillé dans les environs de deux degrés dans
‘niers jours.
leSEielzill:;stant de preés les chiffres trouvés et en tenanf;
compte des différences de distance des fonds des’ tubef.s a
la paroi du tube central, on trouve.que l,a su1’e}é7at1011
de température s’étend & peu pres jusqu a‘i métre au-
dessous de la surface. Au dela, on peut considérer que la
température est sensiblement constante sur la paroi du
tube central. i i )

On peut attribuer cet effet & deux causes Qlﬁerenteb 3
ia premiére est l'influence du tub.e métallique et .du
support en fer plat qui est soumis s\ur une.cerfta1lle
hauteur au réchauffement de 'atmosphére ambiante; la
seconde est I'influence de la régularité de la marchr_a des
filets liquides. La régularité de cette marche qui es?;
certainement plus grande dans le haut du tul?e que dans
le bas est un obstacle aux échanges thermiques entre
1a masse de sable et le liquide qui circule. :

Ces deux causes produisent chacune une Part del effgt
sans qu'il soit possible de la définir. Malgré cela on do‘1t
conclure de la comparaison des résultats obtenus pres
de la paroi du réservoir et prés du tube central que 13.,
température est presque constante tout le long de celui-ci
et qu'au contraire elle varie beaucoup sur celle-1a.

30 Distribution des températures é lintérieur du tube.
— La différence de température entre le liquide entrant
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et le liquide se déversant & I'air libre est restée & peu
pres égale & 0°,70 pendant toute la durée des opérations,

Nous avons remarqué, d’ailleurs, qu’en plongeant le
réservoir thermométrique profondément dans Pespace
annulaire entre les deux tubes, on obtenait sur la paroi
du tube d’amenée et sur la paroi du gros tube des tem-
pératures différant de 0°,3 et plus basses sur la paroi
du tube intérieur.

CGes résultats permettent de considérer le congélateur
comme étant & une température sensiblement constante
dans toute sa hauteur.

Ils démontrent, en outre, qu’il y a échange de chaleur
entre le liquide descendant et le liquide montant.

II. — Forme du solide congels.

Les dessins (fig. 2, PL II) représentent les profils du
solide congelé relevés quotidiennement pendant la pé-
riode de congélation et pendant le dégel. — Le ta-
bleau II, p. 80, donne les épaisseurs déduites des son-
dages.

I1 suffit de jeter les yeux sur les dessins pour recon-
naitre l'influence de la masse inférieure du terrain. Le
solide est appointé vers le bas d’une maniére trés sen-
sible.

Si Pappointement avait pu éire attribué i de simples
mégalités dans la conductibilité de la matiere, ces inéga-
lités auraient di ralentir le réchauffement comme le re-
froidissement. Les dessins relatifs au dégel ne permettent
pas ce doute. Le dégel a été trés rapide dans la partie
inférieure ; il était sensible dans le bas vingt-quatre
heures apreés I'arrét de la machine glace, alors qu’a la
partie supérieure, au contraire, I'épaisseur de la couche
de glace s’était acerue.

La forme ellipsoidale du solide est, d’ailleurs, conforme
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4 1a théorie, car, d’aprés les renseignements fournis .ulté-
rieurement par M. Potier, ingénieur en chef des mines,
les surfaces isothermes autour d'une source de chalgur
rectiligne dans le cas de 1'équilibre mobile sont des ellip-
soides de révolution.

Le dégel de la masse a présenté une circonstance d,u
plus haut intérét. Cest le retour trés rapide de la temp\e-
rature de toute la masse & 0° Vingt-quatre heures apres
I’arrét de la machine & glace, la température au centre
de la masse atteignant & peine 0°,3; un jour plus tard,
cette température était 0 degré. Pendant la premiére jour-
née, cette élévation de la température avait été accompa-
gnée d’un accroissement de la couche de glace, qui a
atteint 0™,02 en certains points.

III. — Rendement de la machine.

Les expériences ne permettent pas de déterminer dans

combien de temps on obtiendrait en pratique une couche
de glace d’épaisseur donnée.

11 est certain, en effet, que le réservoir étant isolé sur
la plus grande partie de sa hauteur, le refroidissemer?t
de la masse est beaucoup plus rapide que si le tube était
plongé dans un milieu indéfini. Dans la pratiqt.le, les tubes
ne sont jamais isolés ; ils sont placés & des distances va-
riant de 1 métre & 1™,50 et forment un polygone fermé ;
ils se trouvent donc sur plus de la moitié de leur circon-
férence dans des conditions analogues & celles de l'ex-
périence. Les zones d’action se limitent les unes les
autres.

Du coté tourné vers I'extérieur, les conditions sont tout

3 fait différentes. Le terrain environnant est une source:

de chaleur dont I'effet est trés puissant, comme le prou-
vent les phénoménes observés dans la partie inférieure
des tubes. Mais cet effet est difficile & évaluer.
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Telles qu'elles ont 6té exécutées (*), les expériences
permettent simplement une évaluation grossiére du temps
nécessaire pour que les couches de glace de deux tubes
Juxtaposés se rencontrent.

Bien qu'il soit impossible de rien préciser sur le ren-
dement, les deux considérations suivantes ont un grand
intérét pratique :

1° Le rendement de la machine diminue & mesure que
la couche de glace augmente.

En effet, les calories négatives produites par la ma-
chine & glace sont absorbées soit par le terrain, soit par
les déperditions sur les parois de la tuyauterie et du congé-
lateur de la machine. A mesure que la couche de glace
augmente en épaisseur, la quantité de chaleur qui la tra-
verse diminue, et la température du liquide en circulation
tend & s’abaisser. Mais cet abaissement de température
provoque un accroissement des déperditions. Dans la
pratique des appareils & glace, il est tres difficile ’obte-
nir des bains & des températures inférieures & —25 degrés.
On devra donc considérer cette température comme la
plus basse que la méthode permette d’employer.

2° Il y a intérét pour la bonne utilisation du froid dans
le tube & avoir des températures basses.

Nous avons déja établi, en effet, que la quantité de cha-
leur qui passait du tube central & la surface du solide
congelé, avait au numérateur le facteur b,—0,, qui n’est
autre chose que le nombre de degrés négatifs de la tem-
pérature du liquide en circulation.

En appelant 7 ce nombre de degrés, la quantité de
chaleur qui traverse, dans I'unité de temps, une couche

(*) Pour faire une expérience conclnante, il aurait été inté-
ressant de supprimer la couche de paille qui entourait le réser-
voir sur la moitié de la circonférence. Dans ces conditions, on
aurait obtenu des épaisseurs de glace variables dans une section

-horizontale comme dans 1a pratique.
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d’une épaisseur donnée, peut se mettre sous la forme -
nA,

A étant une constante qui dépend des rayons limitant la
couche congelée et du coefficient de conductibilité.

Nous avons vu, d'autre part, que cette quantité de cha-
leur se décomposait en plusieurs autres appelées ¢, ¢/,
q”, ¢", parmi lesquelles ¢, ¢', ¢" représentent 1'effet
utile produit et ne dépendent pas du temps, tandis que
la derniére ¢, qui est une déperdition, est proportion-
nelle au temps : ¢""=at. Si ¢ désigne un laps de temps
pendant lequel A ne varie pas sensiblement, la quantité
de chaleur qui passe pendant ce temps est nAZ; mais la
portion utilisée n'est que nAz—at. Il est, dés lors, évident
que cette portion est d’autant plus grande que nA —a

. nA—a y
est plus grand aussi. Le rapport —y— mesure I’écono-
nA

mie du systéme employé.

Le rendement dépend de deux éléments. Il est certain
que si on annule les déperditions en dehors du terrain
en supprimant la circulation du liquide incongelable, il
ne dépend plus que d’un seul élément, le nombre » de
degrés de la source de froid.

DEUXIEME PARTIE

EXPERIENCES SUR LA RESISTANCE DES TERRAINS
CONGELES.

Le second sujet sur lequel ont porté les expériences
est la résistance de matiéres congelées:

Ces expériences ont consisté dans l'écrasement & la
presse hydraulique d'un certain nombre de cubes et dans
I'essai de briquettes & la fraction,
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(les expériences ont un caractére industriel : elles n’onf
pas la précision d’expériences de laboratoire.

D’ailleurs, la précision est tres difficile & obtenir en
pareille matiere. Il n’est pas aisé de connaitre la tempé-
rature d’un cube gelé que l'on retire d'une enceinte re-
froidie au moment ot on I'écrase sous la presse; ce blo¢
West certainement pas & la méme température dans toute
sa masse, les parois se réchauffant plus vite que I'inté-~
rieur; d’ailleurs, pour observer la rupture, il est néces-
saire de laisser ces parois au contact de l'air.

Dans ces expériences, nous avons admis que des cubes
sortant d’une enceinte & n degrés et portés immédiate-
ment sousla presse, restaient a n degrés : comme la
résistance va croissant & mesure que la température di-
minue, le chiffre donné par I'expérience est certainement
inférieur au chiffre réel.

Nous avons admis aussi que les cubes ayant séjourné
plusieurs heures dans des vases disposés au sein d'un
bain & 7 degrés étaient eux-mémes & n degres.

Enfin, nous avons considéré que des cubes gelés, expo-
sés & l'air libre, n'étaient revenus & 0 degré qu'au bout
d'une heure d’exposition.

Nous nous sommes, d’ailleurs, appliqué & multiplier
les essais plutot qu'a leur donner une grande précision.

Les essais ont porté sur le sable naturel gelé a diverses
températures et avec des degrés divers d’humidité ; sur
des mélanges & proportions définies d’eau, de sable et
de glaise & modeler; enfin, sur des cubes de glace pure.

Essais sur le sable mélangé d’eau. — De méme qu'il
est difficile de connaitre exactement une température;, il
est assez malaisé d’obtenir des bains & des températures
déterminées. Pendant que le tube d’expérience fonction-
nait, la température du bain dans le congélateur restait
comprise entre —14 et —17 degrés et les expériences de
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résistance pouvaient facilement étre faites aux environs
de ces températures. Lorsque le tube a cessé de fonction-
ner, la température du bain est descendue jusqu’a —26 de-
grés et elle s’y est maintenue suffisamment longtemps
pour que les cubes gelés aient pu prendre une tempéra-
ture peu différente.

Nous avons pu obtenir des indications suffisamment
probantes dans les environs de — 10°, — 12° et — 14°
de —25° et prés de 0°. Avec ces indications, il est pos-
sible de tracer une courbe donnant, avec une erreur de
moins de 5 kilogrammes par centimetre carré, la résis-
tance & 1'écrasement du sable gelé.

Pour les températures intermédiaires, nous nous sor-
mes contentés d'écraser des cubes ayant subi des ré-
chauffements plus ou moins longs et de constater que la
résistance allait en décroissant selon que le réchauffe-
ment avait é6é plus ou moins long.

Nous signalerons, avant de donner les chiffres, les
difficultés que nous avons éprouvées pour mouler et dé-
mouler les cubes; la glace pure se démoule trés aisé-
ment, grace & la fusion d'une légére couche qui facilite
le glissement de la masse; les cubes de sable, au con-
traire, par une fusion superficielle, eréent un intermé-
diaire rugueux entre la masse gelée et la paroi du moule:
cet intermédiaire s'oppose au démoulage et dégrade le
cube. Aprés quelques tatonnements, nous avons ohtenu
de bons résultats avec des moules dont les parois avaient
un fruit de 1/20 et étaient recouvertes d'une couche
d’huile incongelable ; dans ces conditions, le premier effet
du réchauffement était de rendre fluide la couche d’huile
épaissie par l'effet du froid, et, en frappant légérement
sur les parois, la masse gelée se détachait sans grande
peine.

L’observation de la rupture s’est faite au moyen du
manometre; a mesure que la pompe était manceuvrée ,
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on voyait augmenter la pression graduellement jusqu’a
une certaine limite, puis diminuer tout d'un coup; & ce
moment, on découvrait généralement une fissure ; en tout
cas, en continuant d’actionner la pompe, les fissures ne
tardaient pas & devenir apparentes.

Nous donnons la nomenclature des essais tels qu’ils
ont 6té consignés dans les notes d'expérience (Tableau
V, p. 83).

Les résultats de ces essais, représentés graphique-
ment, donnent sur un plan ou les abcisses sont les tem-
pératures et les ordonnées les résistances par centimetre
carré, une série de points au milieu desquels nous avons
tracé une courbe moyenne. Cette courbe est celle de la
résistance du sable saturé d’eau (PL. II, fig. 5).

La saturation avait lieu pour un mélange d’environ 165
grammes d’eau pour 1 kilogramme de sable. Avec 200
grammes d’eau, il y avait plus que saturation, et, sans
quon agitit, la masse, P’eau se séparait du sable & la
partie supérieure; c'est dans ces conditions que nous
avons obtenu le maximum de résistance, et il est évident
qu'il est inutile de mélanger des quantités d’eau supé-
rieures , car on aurait obtenu un bloc non homogene
formé & la partie supérieure d'une couche de glace et &
la partie inférieure de sable gelé.

Lorsque la proportion d’eau diminue dans le sable, sa
résistance diminue aussi. Les résultats seraient d’ail-
leurs moins intéressants dans ce cas, parce que les sa-
bles simplement humides n’exigent pas1'application de la
congélation ; leur traversée est un probléeme moins diffi-
cile.

Les essais & la traction dont les résultats sont con-
signés au tableau VI, n'ont été faits qu'a une seule
température voisine de — 12°. Les briquetftes extraites
d’'un bain ot la température était de — 15°, ont été
placées dans un seau avec de la sciure de hois gelée.
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Ce seau, entouré de drap, a été transporté des ateliers
de MM. Rouart jusqu’au Trocadéro, ou elles ont été
essayées; a larrivée, la température de la sciure & l'in-
térieur du seau était de — 11°. On peut, sans grande
erreur, évaluer & — 12° la température & laquelle les hri-
quettes ont été brisdes.

Enfin, nous avons fait sur des cubes taillés au sein du
massif congelé, des expériences d’écrasement afin de
vérifier s'il n'y avait pas de phénoméne particulier de
cristallisation dans les cubes gelés au moyen de moules;
la vérification a été satisfaisante, et on peut considérer
que les expériences ont une portée générale, la présence
du sable empéchant toute cristallisation de se former.

Essais sur des mélanges de sable, d'argile, deau. —
Des essais ont été faits sur des mélanges définis de sable,
d’argile et d’eau.

Nous renvoyons au tableau VII pour les chiffres trou-
vés. Ils semblent indiquer que le sable peu humide
résiste mieux quand il est mélangé d’argile.

La particularité la plus curieuse que nous ayons ob-
servée est la structure schisteuse de 'argile plastique
congelée ; cette structure s’est retrouvée pour le mélange
a poids égaux d’argile et d’eau.

La rupture s'est produite dans les bloes d’argile pure
par un glissement sur un plan a 45°.

Essais sur des blocs de glace pure. — La glace pure a
donné, dans les essais auxquels nous l’avons soumise,
des résultats tout a fait inattendus ; tous les cubes se
sont brisés sous une pression de 20 kilogrammes par
centimétre carré & la presse hydraulique, en donnant
une cassure généralement vitreuse.

Nous avons répété les expériences plusieurs fois, et
les résultats ont ét¢ toujours pareils. Mais certains cu-
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bes, pour lesquels des précautions plus grandes avaient
ét¢ prises, ont présenté des particularités intéressantes
dans les derniers essais. Afin de varier les conditions
dans lesquelles s’opérait la congélation , des moules
avaient été placés dans le chlorure de calcium et d’autres
dans un vase vide plongé dans le bhain de chlorure.

Les premiers cubes se congelant rapidement ont donné
de la glace opaque en cube pyramidé. Cette glace, nous
I’avons observée sur un cube brisé dans le démoulage,
présentait; selon les plans diagonaux, la marque évi-
dente d'un changement de structure accusé par une
transmission différente de la lumiére dans les différents
secteurs séparés par ces plans. Les seconds, au con-
traire, transparents sur la plus grande partie de la masse,
n'avaient qu'un noyau central opaque, et la face supé-
rieure, au lieu d’étre en forme de pyramide, était simple-
ment mamelonnée.

Dans ces divers cubes, les pyramides et mamelons ont
été abattus et le parallélisme des faces soigneusement
établi par un rodage.

Dans ces conditions , en manceuvrant doucement la
pompe, I'un des blocs opaques s’est brisé & peu pres
comme ceux qui 'avaient précédé, en donnant des éclats
a 'aspect vitreux, mais, au centre, on voyait nettement
une pyramide avec la pointe en bas (*).

En opérant de la méme maniére, le bloc suivant, au
lieu de donner une cassure vitreuse, s'est décomposé en
cing fragments géométriques parfaitement réguliers; une
fente s’était produite aux quatre arétes. En faisant cesser
immédiatement la pression et en retirant le cube de la
presse, les cing fragments se sont détachés: la pyramide

(*) La structure particuliére de ces cubes se retrouve daps les
blocs de glace qui se forment dans les moules employés 1ndL}§j
triellement. Ces blocs de glace sont divisés par des plans tw‘a
nets disposés comme sur la figure et se brisent selon ces plans.
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76 NOTE SUR DES EXPERIENGES Avec la proportion en eau des 2/3 du poids nécessaire

pour la saturation, la résistance est de 25 kilogrammes.
Mais la proportion de 1/3 ne donne qu'une résistance
a péu prés nulle.
En ce qui concerne l'influence de la proportion d’ar-
gile, d’eau et de sable, nous voyons que, pour les mé-

-

centrale déja signalée, et quatre troncs de prismes au
milieu desquelles elle se trouvait logée.

Les blocs transparents se sont brisés d’une maniére
absolument différente; la ceinture transparente entou-
rant le noyau opaque §’est fendillée comme un verre de

T

Rt e

= .

L

lampe sur lequel on injecte de I'eau en pluie fine, et s’est
renflée sous la pression.

Ces résultats, bien que leurs particularités soient dé-
pourvues d'un intérét pratique au moins immédiat, si-
gnalent nettement la fragilité de la glace. Une briquette
de glace a donné une résistance de 10 kilogrammes par
centimeétre carré & la rupture par traction.

Résultats. — Les résultats pratiques de ces expérien-
ces sont les suivants :

Accroissement rapide de la résistance des terrains lors-
que la température s abaisse. — Le phénomeéne est repré-
senté approximativement pour le sable saturé d’eau par
une courbe parabolique dont Iéquation est :

y = 0153224 141 + 20,

dans laquelle y désigne le nombre de kilogrammes par
centimetre carré et z le nombre de degrés au-dessous
de 0.

Lorsque la proportion d’eau diminue et devient les 2/3
de celle qui est nécessaire pour la saturation, la résis-
tance est aussi sensiblement réduite au 2/3 de sa valeur
pour le sable saturé, et quand la proportion d’eau n’est
plus que de 1/3, la résistance parait réduite aussi 3 1 /3.

A la traction, la proportion d’eau Joue un role plus
considérable encore.

Le sable saturé d’eau & une température d’environ
— 12° peut résister jusqu’a 40 kilogrammes par centi-
metre carré et on peut compter 30 kilogrammes avec
sécurité si I'eau n'est pas en exces.

langes ot la proportion d’eau et d’argile est, en poids,
plus grande que celle du sable, les résultats sont peu
différents ; les grains de sable se trouvent noyés dans la
masse boueuse dont ils ne modifient pas les conditions de
résistance. La résistance de ces masses boueuses serait
environ égale aux 2/3 de la résistance & la compression
du sable gelé. Au dela, la résistance augmente & mesure
que la proportion de sable devient plus considérable.

Ce changement de résistance est indiqué par une modi-
fication de la forme de la cassure; dans le premier cas,
cette cassure se produit par des fentes verticales, comme
dans le cas de 'eau pure; dans le second, les fentes sont
a éléments verticaux et inclinés comme dans les cubes
de sable pur.

A la traction, ces phénomenes sont bien indiqués ; le
mélange moitié eau, moitié argile, a une résistance voi-
sine de celle de l'eau pure (12 kilogrammes environ, la
glace pure avait donné 10 kilogrammes). Cette résistance
augmente par l'introduction du sable beaucoup plus vite
qu'a la compression.

La terre glaise pure a donné une résistance, & la com-
pression et & la traction, égale & la moitié de celle du sa-
ble saturé d’eau.

Résumé. — En résumé, les expériences ont mis en
lumiére les points suivants :

1° Les phénoménes thermiques qui se passent & I'inté-
rieur du tube sont de peu d’importance, la viscosité du
liquide y joue un grand role ;~
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2° La forme du solide congelé et la distribution des
températures au sein de ce solide se rapprochent de ce
qu'ils seraient dans le cas de 1'équilibre mobile des tem-
pératures ;

3° L’espace de temps dans lequel la température de la
masse congelée revient & zéro, lorsque la machine &
glace s’arréte, est trés court, et le dégel se fait sentir au-
dessous du tube peu de temps aprés Parrét ;

4° Il n’est pas possible d’obtenir un bon rendement
avec l'intermédiaire d'un liquide incongelable lorsque la
couche atteint une épaisseur notable ;

o° L'accroissement de la résistance des matires con-
gelées & la compression lorsque la température s’abaisse
est trés rapide, cette résistance étant tres faible dans les
environs du point de fusion de la glace.

6° La variation de la résistance, selon la proportion
d’eau eontenue par le sable, est considérable : le maxi-
mum correspondant & la saturation compleéte.

o

ND

A DIVERSES HAUTEURS.

1. — Tube situé & 0™,50 au-dessous de la surface.

], — TABLEAUX COMPARATIEFS DONNANT LES TE.\!PEI‘.ATURES SUIVANT LE RAYON

jDATES

=

0,325 0,425

0,085 {0,125 0,475 [0,225]0,275 0,375 0,475

fi
Woctobre. .

b
\i%ctohrc. r

W
9octobre. .

Ne 2, — Tube situé a

0 mesuré. .
0 caleulé . .
0 calculé . .

0 mesuré. .
0 caleulé . .

|
;0 mesuré, .
|
|

—6,6
—6,6

—8,2
—8,2

» -90
—12,01—9,0

—3.9
—3,6

1.4|4-0,4 +2.8(+22

)
—10,0

3|—1,6
-1,6

Al4-05[41,3

» —5,45
—11,4 ~5.4
Hgls

51—2,9

—05] 02| 1.
2 —96|—1.4

9

“

+1,2

metres au-dessous de la surface du terrain.

416

0,32

0,42

0,085

k=]
s
-~

R
'l'fijoctobre. %
.;voctoln-e. }

| octobre.g

0 mesuré. .
0 calculé. .

§ mesuré. .

0 calculé.

0 mesuré. .
§ caleulé. .

No

2.8(--4 »

|
=

»
—13,75

|
oS o

n
13,22

—0,4
—0,4

=r) oD o

»
—13,9

3. — Tube situé & 1,25 au-dessous de la surface,

0,52

i i
bl

|

i\h. DATES.

,“ .octohre.z
!‘ ’oclobre.;
i

“' octobreA‘

,;octohre.ig

Distance

4 l'axe. i R

0,085 5|0,265(0,315|0,365 0,465

0,615

0 mesuré . .
0 calculé . .

0 mesurs . .
0 calculé . .

0 mesuré . .
6 caleulé . .

mesurg . .
calculé . .

»
»

» +2.4
14,1

» +0,4[41,0
14,6 :

—0,8

; +0,2
—0,8

»
14,9

Le 7 octobre «=29,07 Le rayon ou 6§ =0 est 0,254
« = 24,22 0.324
o = 22,53 0,376
« = 20,45 0,454

9
11

La quantité ¢ est de la forme 2xKa; o étant une fonetion des températures et
des rayons, nous donnons les valeurs du facteur «.
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Observations.

11 a été dressé deux courbes (Pl II, /ig. 3) pour représenter la distribution des
températures sur le rayon & 1™,25 au-dessous de la surface, le 9 et le 11 octobre.
Ces courbes représentent la distribution obtenue par le calcul. Les points situés
en dehors ont été fournis pac 'expérience. Deux autres courbes (Pl. II, fig. 4) re-
présentent les observations faites les 25 et 26 septembre & la méme profondeur.
La température du liquide en circulation était environ 1325 le 25 et 14°,2 le 26.
Les résultats relatés ont été observés apres six heures de marche de la machine.
Nous n’ayons pas pensé qu'il y eut intérét & faire connaitre les résultats obtenus
4 0™,50 et 2 metres de profondeur. Les courbes obtenues d’heure en heure les 25
et 26 septembre ressemblent & celles qui ont été tracées; nous nous sommes con-
tentés d’en indiquer deux.

Dans le tableau n° 3, le 9 octebre, on remarque un écart considérable entre la
température calculée et observée & 0,215 de I'axe. Cet écart doit sans doute tenir
une erreur de lecture ; sa grandeur rend cette hypothése probable.

II. — TABLEAU DONNANT LES RESULTATS DES SONDAGES
EFFECTUES DU 6 AU 22 OCTOBRE 1885.

DISTAN}CE
a la surface
DATES. GE

la masse.

T octobre, %R a droite. .[0,225[0.2t 0(0,24910,252/0,243|0,248/0,250
3 8%45 soir. IR & gauche.|0,223 50(0,262 5110,248/0,275 57|0,246

8 octobre, !R a droite, .|0,271 0,309 3/0,297/0,282(0,288
4 9 heures soir.(R & gauche.|0,285 0.314 301{0,328(0,208(0,266

9 octobre, (R & droite. .[0,309]|0,354(0,358 ) 0,338 0,3130,247
2 9 heures soir. R a gauche.|0,328/0,347|0,364 310,355(0,38410,33110,29010,191

10 octobre, R a droite. .|0,354(0,401(0,412(0,396 0,390{0,354/0.330(0,240
2930, R & gauche |0,372/0,395(0,4200,4130,401(0;430|0.386|0,321{0,2:

(R & droite. .|0,388/0,440(0,453)0,444(0,428|0,4280,384(0,353
a gauche.)0,400(0,439(0,465(0,465(0,423|0,477|0,426|0,358

& droite. .[0,415|0,465/0,482|0,493 0,45510,40010,378
a gauche.|0,431)|0,475|0,4961),499(0,470/0,492|0,435(0,371

-10,43310,467)0.505(0.497|0,475|0,463|0,409(0,362
44010,4830,515(0,513|0,475(0,494|0,460]0,366

11 octobre,
4 930,

|

I
12 octobre,

3 5%30 soir. }

13 octobre. j

4 4 heures soir. l

|

)

)

|

|

14 octobre,

droite. .|0.417/0,467(0,499(0.503|0,473|0,462
4 4 heures soir.

a

a

3 0,330

& gauche.|0,425(0,486)0,511(0.512|0,480|0,493|0,447|0, 512
17 octobre, g droite. .[0,360/0,440[0,467|0,456|0,423|0,391 0,

0,

b
a

145
4 4 heures soir. gauche.|0,373|0,442/0,473|0,484 (0,425 215
droite. . 0,27710,332/0.31210.288)0,198
gauche. 0,255(0,340(0,356 50,172

22 oclobre,
2 4 heures soir.

R
(R
R
R
R
(R
R
R
R
R
R

Le 16 octobre & la surface R = 0,385
17 — — R = 0,225
Observations.
I. — Les épaisseurs mesurées directement ne donnent pas les mémes résultats
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que le calcul. En calculant, en effef, au moyen des courbes de distribution des tem-
pératures la position de la zone & 0° on la trouve plus prés de la paroi que la sur-
face résistante sur laquelle la sonde s’arrétait. Cela tient & ce que, entre les parties
du terrain & I'état solide et celle & I'état fluide, il existe une zone dont la consis-
tance est analogue & celle d’'un sorbet; c’est la zone ou la glace est en voie de
formation. ;

II. — En jetant les yeux sur le dessin du solide, on voit du c6té gauche a la hau-
teur de 1%,25 un creusement dans la masse gelée. Ce creusement estdi i la circon-
stance suivante : le 10 octobre, aprés avoir fait le sondage par U'orifice situé & 1m,25 de
profondeur, on a oublié de replacer le bouchon de hois; 'eau s'est écoulée et il s’est
produit un asséchement local, dont 'effet a été de modifier la conduetibilité du ter-
rain. Pendant le dégel on voit 'influence de cet asséchement plus nettement encore.

IIl. — La nature du sol était 1égérement variable selon la hauteur, comme il est
indiqué dans le tableau suivant :

2

; NATURE DU TERRAIN RAMENE PAR LA SONDE
OF a7 CERRS ;
GO DETR a droite et a gauche.

0,25 Sable peu argileux, grossier.

0,50 — —

0,75 e L :
1,00 Sable grossier plus argileux, trés aquifére.
1,25 — —

1,50 Sable rougedtre grossier plus argileux.

1,75 Sable rouge argileux fin.

2,00 — —

III. — TABLEAU COMPARATIF DES TEMPERATURES
AU FOND DES DIFFERENTS TUBES.

Températures aw fond des tubes.

DATES. | 0m,25/0m,50(0™,75 1,00 12,23 1,50/ 1%, 75| 2,00 |2, 95| = 50| 9m 75

6 octobre,
10 heures soir.

T octobre, » g
12 heures nuit.{ " —8,2 - 11 +2,6( -+ 8,4
1
8 octobre,
108 — 420 nmt% i 4| — 9,6|—4,4 (46,14 9.4
9 octobre, |
nuit. 2—8,0

10 octobre, i o
nuit. z

11 octobre, %
nuit. X

—7,2|—5 — 6,0/ —1,8|49,4 +11,9

45201 83
+4.4 + 76

+3,7| + 6,7

Distance entre le fond des tubes et la paroi du tube central :
0,008(0,010 (0,003 10,005| 0 [0,002{0,010] O 10,065 IO,B‘ISI 0,5
S~

Distance verticale
au fond du tube.

Tome XI, 1887, 6

e




RAINS.

DE CONGELATION DES TER

4

EXPERIENCES

NOTE SUR DES

*31}QUIOURHL N¥ 9}UBISUOD sqad
nad ¢ grejses b uorssard eun snos
soanssy op d9juesgad sues JuorESSN
-epde,s spu stew ‘gangdna op Tqus ‘19| V
~qed juemmaadoxd & ‘sed juo.u s001q S9p)

‘guuop Js9
sinboxo 97 JUOP SA[[9I SUWULND. §94INP
-0ad juos s saauydox sap jaednd ey

-saarefnorpuadaad

*saareuorpuadaad
$QORJ XUAP 8P SUOIIEAY(GL (1)

N

*onbpUIfAd 459 [1 SIBUL ‘SUOKIPUOY SOWUL SO SUBD 489 90[q ap)|

“1089p ap
goea) p 2100w sed puejuesgad ou 40 I1e,T ® oInay,p jaenb un guanolys ueke soorg
-a1e,1 & 9sodya sdmejSuo[ sutour 939 © 90[q 91
*9Iq] d1e,] B eanoy oun uanolss jueke oorg

‘gand nes,[ OMWUI0) dAIMATHRA UOTRSI[[RISTI) 9P SUQUI
-ougyd op 1qns sed judtRAR U SATUOW SIP SUTP $9[A8 AN Sa] anb 19gTA9A anod
juomeduns “YIs)DE aqny af JTeanojud tnb asseut vf SUBP S9[{IEY 939 U0 S00[q SAD

‘oubrapuirdo jre19 20[q
puogas o *ejqes ap “aSorny | anod nwa,p *13 g 9p juryy oSurpm np uonrodoad ey
*9ou)sispr ap uoynururtp vy enbijdxa b aoueysuovare ‘enbripuriho
$007( $0 9P dotwraad o7 ‘na;p $39x0 10597 ® A [I SHOYTPUOD $9 SUR( I[(LS
agory § anod neap ‘a8 00z 91639 LS 9P 30 0wd,p e5uripuxr np uorprodoad ey
MBO.P 9aNIES JIB|9 O(qES
9] 10 STeUI ‘[uygp Uou Afqes 9p 49 nea,p oFur(ow un,p jueieussord s901q Xuap sep
“IjqWIRIp 118 aanorpdus $1) Jie)9 anajney ey juop enburpurfo oorg
*IRJINS B[ 9JN0) A0S 1|8
107 308300 of anb queA® 9stI( 489, 11 99 safar(eaed saory sos sed jrearU 20[q o))
*SPIOq SO AN juouaIIoy op aova) no sed v Au 1 ¢sjues
~ms saf anod onb 1sure ooyq 90 «mod juswopau spuy eyrapoad gse,s danjdna ey
*gjuepuoj 00v(3 e[ op eanjeiadura) e[ B 9ALIIE J1}9,U
jueganod wnony *Spuodes saf duod aanor,p ¥/ op 10 siarmaad saf anod seynuim
0 G oD :AIqI[ IIB[ © QJUAIPNIP 894ND 9 S}ULUIEIUEYIP SIP 1qNS JUO SIO[] SIY)

s b 00 gnoj suep urewr ¢ odmod aun 99Ae sajrey sas1ogad
suqd soansour saf 99 juapaodae,s spiub anaossar axrey xnotm anod anb suojsod

‘spuapaogad sep anb sajdoy snjd suolsuswirp 8p aquo [uss uf

“JR} NSy 99 guuop juo mb saqma stox sop anod SUOYBAIISIO SIWRIT
saunodow uowisod es ¢ juepuodsoriod spnbipur saayigo o] 10 $9110] S}
STOTIR[[I0SO SAP JIBAR 9I}QWOUTW NP A[[L0SIET ‘JUIMA[RIIIG ST} SIIP-L-}S8,0
‘Coursn,[ 9p eotijour aoaoy vy avd spuuonor vy adwod ey anb soxed sjrjeumxoad
b 408 81 §}21]NS9A SO SIBJY “oGF — % ULNIO[RY 9P 8INJO[Y0 8P UIR( UN,P UIAS
ssead saaaupeur op symnpuo essaad ep op pord ne spjrodsurd) 919 juo sA0fq

$09 9P Xno( "SONFO[RUR SIRINSHI SAP YUUOD WO 10 SPSBINY 9}9 JUO SOO[ aIIEn{)

—clea sof au Snop sedreurwpad VTITIOD SPIIPISTOD 31}9 Jusanad Sresse s80 Snof, |-

01 sqad

nad ®

0Bl —

*190 L7
190 Ly

00 L}
100 L}

*190

‘SHAOMVNEY LT SIN00¥D

SNOILVAYHS IO

il

+1g0my W

LL00 dud

DNVISISTH

“STUNL
-V UgaNaL

3

€s jusqu’a

o
D

A part les mesures faites le 6 octobre, toutes les autres ont été faites avee
le méme thermometre. Il ne faut d’ailleurs y voir que des indications et non

Pour les profondeurs de 2™,25, 22,50, 2,70, les tubes étaient prolon
I’axe du réservoir et on a mesuré les distances verticales des bouts des tubes au

des mesures précises, car on n'a pas laissé le thermometre séjourner le méme
temps dans les divers tubes. Ce qui ressort nettement du tableau, c’est que
pour les profondeurs de 1 & 2 metres il n’y a pas de grandes différences; il
fond de la calotte sphérique du tube central.

n'en est pas de méme pour les profondeurs de 0,25, 07,50 et 0m,75, car pour
sont sensiblement inférieures aux autres. (Influence du tube central et aussi de

ces profondeurs les températures vont en décroissant de haut en bas et elles
la tige portant les tubes thermométriques.)

‘nwa.p 19 21qVS P SIBUDIIHT
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degr.

degr.,
12,6

ratures entre le

»

10,8 10,9

degr.
é

EES PRES DE
S R=10-70"

degr.
»

eservowr

degr.
12,0
10,0 (10,3

degr.
»
9,6

9,2

»

degr.

DU RESERVOIR.

degr.

— TABLEAU DES TEMPERATURES OBSERY
de la paroi du 7
degr.
4,3
it

\

'es pres
0,25 0™,500™,75 [1™2,00(1=,25 12,5

e trés clairement que la différence des temp
fait que s’accentuer; d’ailleurs le point ol la température était

PROFON-
DEUR.
gauche.
A droite. .
‘A gauche.
A droite. .
‘(A gauche,
A droite.
‘|A gauche.
A gauche,
A droite. .
‘IA gauche.
A droite. .
‘(A gauche.

|
i
|
3
|
3
!
3
|
3
I
]
|

900 obraE: A droite. .

Températus

DATES.
i E Q y

9 seplcmbre.gﬁ droite. .| 10,2 | 11,0
6 octobre .

Toctobre .

8 octobre .

10 octobre .

11 octobre .

Le tableau montr

haut et le bas n'a

LVi:

minimum s’est déplacé vers le bas.




Vl. — RESULTATS DES ESSAIS A LA TRACTION DE BRIQUETTES CONGELEES.

Mélanges de sable et d’eau.

TEMPERATURES

NO;\‘{BRE

de

kilogrammes OBSERVATIONS
par

cent. carré

CROQUIS ET REMARQUES

1883
16 octobre.

entre -11°
et ~150.

PR ’......
VII. — RESULTATS DES ESSAIS A LA C

Les sept hriquettes ayaient été formés ayec un mélange
a proportions non définies, mais ou le sable paraissait
saturé d'eau.

Les écarts n'ont rien de surprenant; d’ailleurs les bulles
d’air qui ayaient pu séjourner dans la masse suffisent
a expliquer ces variations.

Mélange de 1 kilogramme de sable avec 20) grammes
d‘eal.ll; Teau en exceés s'écoulait par les fentes du
moule,

%Méll'ange de 1 kilogramme de sable avec 100 grammes
d’eau.

I

/ Le mélange de 1 kilogramme de sable avec 50 grammes
d’eau n'offre qu'une faible résistance ; la plupart des
huit briquettes péparées se sont brisées pendant qu'on
les fixait dans I'appareil ; la seule ﬁu‘on soit parvenua
fixer s’estbrisée sous la plus faible charge addition-
nelle; le maximum de la résistance qu'on puisse attri-
buer & cette matiére dans ces conditions est celle qui
est inserite.

Meélanges de sable, eau et argile.

Les briquettes, aprés avoir été cassées,
étaient portées sous la presse hydrau-
lique ; les résultats donnés par ces es-
sais sont de peu de précision. Mais ils
suffisent pour indiquer le rapport entre
les résistances & I'écrasement du sable
a divers degrés d’humidité. Nous avons
constaté que lorsque la proportion d’eau
variait de la saturation & la proportion
de 100 grammes d’eau pour 1 Kkilo-
gramme de sable, la résistance variait
dans le rapport de 3 & 2, et lorsque la
proportion d’eau tombait & 50 grammes
d’eau pour 1 kilogramme de sable a peu
prés dans le rapport de 3 & 1. Ces indi-
cations nous ont dispensé de multiplier
les essais de cubes.

- s SR Semn et
OMPRESSION DE CUBES CONGELES.

TEMPERA-
TURES.

RESISTANGE
pour 1,012
en kilogr.

OBSERVATIONS.

CROQUIS ET REMARQUES.

4(2)
104
104
109
113
122
118
122

118

Quatre cubes d’argile pure. (Glaise & mo-
deler.)

Deux cubes dontla proportion était pour 1 k.
de sable, 200 gr. d’eau et 200 gr. d’argile.
%Proportion pour 1 kilogr. de sable : 125 gr.

d’eau,

1 kilogr.
E'l kilogr.
9um l'l kilogr.
ot {1 kilogr.
|1 kilogr.
"l kilogr.

1 kilogr.
1 kilogr.

Argile pure, (_\
t__._\:,

125 gr. de glaise. Hlévation
: v
sable, 100 gr. eau, 100 gr. argile ¥ selon A B

sable, 50 gr. eau, 50 gr. argile. ' X

NOILVIEHNOD HA

sable, 2 kilogr. eau, 2 kilogr. argile.
sable, 2 kilogr. eau, 1 kilogr. argile.

sable, 500 gr, eau, 500 gr. argile.
sable, 333 gr. eau, 333 gr. argile,

Eléyations

selon

sable, 200 gr. eau, 200 gr. argile.

deux faces

sable, 125 gr. eau, 125 gr. argile.

perpendiculaires.

SNIVHYEL SHA

1 kilogr. sable, 100 gr. eau, 100 gr. argile.

1 kilogr. sable, 500 gr. eau, 500 gr. argile.

Excepté les deux derniers, tous les essais
ont été faits avec la pompe actionnée par
I’arbre moteur de I'atelier. Les résultats ne
sont done pas d’une grande précision.

1 kilogr. sable, 50 gr. eau, 50 gr. argile. %
Moitié argile, moitié eau.

Dans les blocs oitil y avait plus de 200 gr. d’eau pour 1 kilogr.
de sable, la rupture s’est produite par fentes vel‘hcales(cyoqms&.).
Les fissures inclinées se sont montrées lorsque la proportion d’eau
estarrivée dansles environs de 200 gr. et est descendue au-dessous,

H
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n
s
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NOTE SUR UN ACCIDENT
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(ONCESSION HOUILLERE DE ROCHEBELLE ET CENDRAS

PAR SUITE

Décomposition du cube de glace pure.

CROQUI

D'UN DEGAGEMENT INSTANTANE D’ACIDE CARBONIQUE

Par M. DE CASTELNAU, ingénieur des mines.

Le puits de Fontanes, des houilléres de Rochebelle et
Cendras, a 6té, le 25 avril 1885, le théatre d'un dégage-
ment instantané d’acide carbonique d’une violence extra-
ordinaire qui a coité la vie & cing ouvriers.

Ce n'est pas la premiére fois qu'un phénomene de cette
nature se produit dans ces travaux; le 28 juillet 1879, un
premier dégagement de méme espéce avait eu lieu, en-
trainant la mort des trois ouvriers qui travaillaient au
chantier de lirruption du gaz; il a été rendu compte de
cet accident dans une note insérée aux Annales des mi-
nes, 7° série, tome XVIII. Le dégagement du 25 avril a
6t6 beaucoup plus considérable que le premier; cette
fois, les ouyriers occupés au chantier de l'expansion ont

eu la vie sauve, et ce sont des mineurs travaillant & des
distances assez grandes de ce point qui ont péri.
Avant d’entrer dans le récit de L'accident du 25 avril

Mélanges de sable, d'eaw et dargile.

partie brisée.
1 kilogr. de sable pour 500 grammes de glaise et

Mélange de glaise avec poids égal d’eau, — Vase
s 500 grammes d’ean.

La texture des briquettes était schisteuse dans la

Texture schisteuse & la cassure.
/
Briquette en glace opaque.

RESISTANCE
en kilogr.
16

16 octobre
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1885, il convient de faire connaitre, en peu de mots, I'a-
ménagement de la mine de Fontanes au point de vue de
I'exploitation et de I'aérage.

Le puits n° 1 de Fontanes a 400 metres de profondeur ;
il n’a encore été, jusqu'ici, & vrai dire, qu'un travail de
recherche et ne sert pas & l'exploitation.

Plusieurs recettes ont été ouvertes dans ce puits aux
profondeurs suivantes :

O3 S C O LE

A2 D COLRIRS IR
246 COTUETH
SO0 SR S cote NI

En outre, il est en communication, par un travers-
bancs, avec une galerie d'écoulement débouchant au ni-
veau de la riviere le Gardon.

. La recette de 93 ne fonctionne plus et est barrée par
des ouvrages en maconnerie. '

Celle de 125 est en relation avec des travaux peu dé-
veloppés.

Celle de 246 a desservi une galerie et une remontée
d’exploitation d’une couche : c'est & l'avancement de
cette remontée qu'a eu lieu le dégagement instantané du
28 juillet 1879. ;

Enfin, la recette de 300 dessert un travers-bancs, dit
Sainte-Barbe, marchant vers le sud-ouest, destiné & sor-
tir du quartier bouleversé de Fontanes et & recouper en
profondeur les faisceaux de couches de Gendras et de
Rochebelle superposés stratigraphiquement & celui de
Fontanes et exploités & des niveaux supérieurs : ce tra-
vers-bancs avait, au moment de l'accident, une longueur
de 226 metres.

A 32 metres a I'est du puits n° 1, se trouve le puits
n° 2, de 125 métres de profondeur, servant i I'extraction
et dans lequel trois recettes sont ouvertes, I'une au nivean
d’écoulement, I'autre & la profondeur de 93 et la troi-
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sieme d celle de 125 metres. La recette 93 et celle du
niveau d’écoulement desservent une série de chantiers
d’exploitation ouverts dans les couches 3 et 4, auxquels
les ouvriers accédent par des galeries débouchant au jour.

A Dépoque de l'accident, plusieurs portes intercep-
taient la communication entre les puits 1 et 2 & la hau-
teur de la galerie d'écoulement et au niveau de 125.

Nous n’avons pas a parler des travaux situés au niveau
de la galerie d'écoulement ou au-dessus, car l'invasion
d’acide carbonique ne les a pas atteints; quant & ceux
qui, dans la nuit du 24 au 25 avril 1885, étaient en acti-
vité entre ce niveau et celui de 93 (voir le plan, fig. 1,
PL III), nous nous bornerons a dire qu’ils se trouvaient
tous dans la couche 3, au nord du plan incliné établi
dans cette couche, & I'exception d'un seul situé au sud,
savoir : une descente de reconnaissance dd marchant
vers le niveau 125. Ce niveau, par suite de l'insucces
des explorations qui y avaient été entreprises, était resté
longtemps inactif; au mois de mars 1885, on avait com-
mencé, & 270 meétres du puits n° 1, un travers-bancs ¢/
marchant & la rencontre de la descente précitée.

[’aérage de ces divers travaux s'effectuait comme il
suit :

Il est établi, sur la place méme du puits de Fontanes,
un ventilateur & force centrifuge enveloppé de 2™,20 de
diametre et du systéme de ceux de la GrandCombe :
cet appareil est, & part quelques modifications qu'il a
subies depuis lors,le méme que celui qu'on installa lors de
l'accident de 1879 sur les bords du puits. Il aspire, & la
vitesse d’environ 170 tours par minute, 8 & 10 metres
cubes d’air & la seconde.

Il servait exclusivement & l'aérage de l'avancement
du travers-bancs du niveau 300 : & cet effet, une cloison
bouvetée et recouverte d'une toile goudronnée est établie
dans le puits n° 1 et le divise en deux compartiments et,
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dans le travers-bancs, un galandage en maconnerie s’ap-
proche le plus possible du front de taille. L’air descen-
dant dans le puits n° 1 par le compartiment d’extraction
parcourait la galerie, arrivait & 'extrémité du galandage,
remontait par le compartiment de retour jusqu’au niveau
125, s’engageait dans un boyau qui I'amenait dans la ga-
lerie en direction ouverte vers le nord & ce niveau, pas-
sait de cette galerie dans un travers-bancs 7,¢, divisé en
deux par une maconnerie, montait par une cheminée
dans la couche 4 et suivait une remontée tortueuse qui
I'amenait au ventilateur.

A la recette 125, dans une niche, séparée du puits par
deux portes, a été installée une pompe Tangye, alimentée
au moyen d’'une conduite prenant la vapeur au jour.

L’échappement de cette vapeur s’effectue dans une
remontée, communiquant avec une autre remontée paral-
léle, qui rejoint une suite de cheminées et de remontées
successives finissant par déboucher au jour au point O.

Les deux premieres de ces remontées sont connues
sous le nom de remontées jumelles.

L’échappement de la pompe Tangye produit un appel
énergique et détermine un courant d’air trés vif. Le par-
cours de ce courant était, au moment de T'accident, le
suivant : P'air descendait par le puits n° 2 jusqu’a la re-
cette 93, parcourait la galerie de ce niveau vers le
nord, la descente d,d, et arrivait ainsi dans le travers-
bancs #,¢,. La, il parcourait le second compartiment de
ce travers-bancs, parvenait dans la galerie en direction
vers le nord du niveau 125, aérait par diffusion ’avance-
ment du travers-bancs ¢ et, montant par des cheminées
et des galeries plus ou moins sinueuses, arrivait dans
les remontées jumelles et de 1 revenait au jour. On voit
que ce courant était séparé de celui du ventilateur soit
par des portes, soit par des barrages en maconnerie.

Enfin, le troisiéme courant d’air s'effectuait par voie

SURVENU AU PUITS DE FONTANES. 91

naturelle : il entrait par le puits n° 2 jusqu'a la recette
93, parcourait vers le nord la galerie en direction de ce
niveau, montait par le plan incliné ¢ jusqu’au niveau 90,
passait & I'entrée de la descente dd, parvenait dans les
chantiers du nord, montait par ces chantiers dans les ni-
veaux supérieurs et sortait au jour par des galeries plus
élevées que celle d’introduction des remblais.

Le travers-bancs du niveau 300, commencé en aofit
1884, et pratiqué a la perforation mécanique, recoupa &
95 meétres du puits une couche de houille, d’aspect tres
luisant, de qualité maigre (8 & 9 p. 100 de matiéres vola-
tiles), assez propre, de laquelle I'acide carbonique se dé-
gagea avec assez d'intensité.

Le 38 novembre 1884, un phénomeéne hien plus violent
que ceux qui s’étaient déja manifestés se produisit. La cou-
che avait été coupée par un rejet trés oblique sur la direc-
tion du travers-bancs; le rocher avait done, peu a peu,
augmenté d’épaisseur au front de taille et le charbon, qui
s'était maintenu sur 12™,50 de longueur sur le parement
de droite, avait fini par disparaitre (voir les plans et
coupes, fig. 2, 3, 4 et 5, P1. III).

Le jour précité, on avait.effectué un forage composé
de 25 trous au rocher, sauf le plus bas du coté droit qui
avait traversé la faille par son toit et recoupé le char-
hon. Ce trou laissait dégager de l'acide carbonique, car
la lampe approchée de son orifice s’éteignait, mais ce dé-
gagement se faisait sans pression. Le tirage des premie-
res volées ne donna lieu & aucun incident : & 1 heure 1/2
aprés midi, il restait cing coups, dits de patte, & tirer au
pied du chantier. Ces cing coups furent tirés et immé-
diatement suivis, dirent les ouvriers, de 10 & 15 coups
sourds se succédant tres rapidement. En meéme temps
l'acide carbonique envahissait le travers-banes, arrivait
au puits aussi vite que le bruit de ces coups et s’élevait
meéme dans celui-ci sur 50 meétres de hauteur.
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On ne put revenir au chantier que 3 jours aprés et
I'on constata, non sans surprise, qu'il était remblayé de
menu charbon sur 5 & 6 metres de longueur. Ce tas de
charbon avait, grossiérement, la forme d’un céne dont le
sommet était appliqué sur le parement de gauche, ce qui
indiquait que la projection venait du coté droit; de plus,
sur 13 meétres en arriere du pied du talus, le sol était
recouvert, sur plusieurs millimetres d’épaisseur, d'une
poussiére de charbon extrémement fine ressemblant & de
la suie. Le déblayage de ce chantier fut exécuté du 18
au 21 novembre et permit de découvrir, sur le pare-
ment de droite, une ouverture de 0™,50 de largeur sur
0™,25 de hauteur, portant sur I'un de ses cotés la trace
du coup de mine qui avait traversé le toit de la faille et
avait pénétré dans la couche. C'est par cette ouverture
quavaient passées, pour ainsi dire en se laminant, les
25 tonnes de charbon pulvérisé qui avaient envahi la ga-
lerie. Le trou fut agrandi & la main afin de pouvoir pé-
nétrer dans I'excavation et I'on se trouva en présence
d'un vide s’étendant, suivant le plan de la faille, jusqu’a
son intersection avec le toit de la couche et ayant 6™,10
de longueur, 2 metres de largeur moyenne et 1 métre de
hauteur. Du c6té gauche , on voyait du charbon pilé,
serré contre la faille et paraissant en place; du coté
droit, le charbon était plus résistant; au sol de Iexca-
vation, la couche présentait plusieurs crevasses par ou
s’échappait encore de I'acide carbonique. Le calcul mon-
tre que le vide produit aurait été comblé et au dela par
le charbon projeté; cette observation vient 3 Pappui de
I'hypothése que-j'émettais, lors de l'accident de 1879,
au sujet de I'accumulation de I'acide carbonique. Je di-
sais & cette époque et je persiste & penser que ce gaz n'est
point enfermé et comprimé dans des vides ou poches,
mais que c'est la masse méme du charbon qui contient
l'acide carbonique & une pression extrémement dlevée.
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Tant que la paroi qui sépare I'avancement de ce charbon
explosif est suffisamment résistante , 1'expansion ne se
produit pas, mais si la résistance de cette paroi devient
insuffisante, alors le dégagement s’effectue et le gaz fait
violemment irruption en lancant au loin et pulvérisant le
charbon qui le contenait. Il a été fait & 'ouverture de
I'excavation une prise de gaz dans deux flacons et M. Pé-
chiney, directeur de la Société des produits chimiques de
Salindres et de la Gamargue, a été prié de faire analyser
ces gaz dans son laboratoire de I'usine de Salindres.

M. Péchiney a tres gracieusement accueilli cette de-
mande et voici les résultats de cette analyse -

1¢v flacon, 2e flacon.
56,05
0,82
7,68
34,08

100,00

11 est & peine besoin de faire remarquer que:l'air con-
tenu dans ces flacons avait pénétré par diffusion dans le
vide produit par l'expulsion du charbon.

Le gaz de Fontanes est donc de I’acide carbonique avec
de trés faibles quantités d’acide sulfhydrique ; ce dernier
gaz avait, d’ailleurs, révélé sa présence par son odeur
pendant les opérations de déblaiement du chantier. .

Ce déblaiement terminé , l'avancement fut repris au
rocher ; 5 métres plus loin, on recoupa une couche de
0m,70 d’épaisseur. Ce banc charbonneux laissa bien dé-
gager de I'acide carbonique, absolument comme dans les
mines grisouteuses le grisou sort des couches que l'on
rencontre, mais ancun phénomeéne de dégagement intense
ne se produisit. Malheureusement, & 90 metres de cette
deuxieme veine, soit & 218 meétres du puits, le chgrbon
fut recoupé pour la troisiéme fois et le travers-bancs pé-
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nétra dans une puissante couche se présentant oblique-
ment et ayant une pente de 27° environ vers le sud-est
(fig. 3 et 4, PL. IV)).

Rien de bien particulier ne se produisit tout d’abord,
l'acide carbonique se dégageait dans les mémes condi-
tions normales que dans les premiers métres de la tra-
versée de la premiére couche. Mais I'intensité du déga-
gement alla progressivement en augmentant. Le 23 avril,
aprés le tirage d'une volée de coups de mines, L'acide
carbonique envahit la galerie jusqu’a 15 métres du puits
et rendit le chantier inabhordable pendant 5 heures. Lors-
qu'on put y revenir, on remarqua, sur la droite, une ex-
cavation d’environ 1 métre cube dans la couche, comme
sl une légére projection avait eu lieu.

Le 24, I'avancement atteignait 8 meétres dans le char-
bon ; le poste de 6 heures & 2 heures du soir effectua
trois coups de sonde dans le charbon et 8 coups de mine
dans le rocher. Les coups de sonde ne donnérent aucune
indication particuliere et le tirage s'effectua sans aucun
incident.

Le poste de 2 heures & 10 heures du soir déblaya le
chantier et le laissa propre et bien affranchi, apres avoir
placé le chemin de fer et approché la perforatrice prete &
fonctionner. Le 3° poste commenca son travail & 10 heures
du soir. Il était composé, comme chacun des trois postes
de cet avancement, de quatre ouvriers dont un remplis-
sant les fonctions de chef de poste.

Depuis la troisieme rencontre du charhon, la couche
avait monté progressivement jusqu’a 1 ou 2 metres en
arriere du front de taille ; le charbon n’avait, toutefois,
jamais atteint le toit de la galerie, et on constatait 2
l'avancement un changement d’allure, une inflexion vers
I'ouest.

Ce dernier poste pratiqua 6 coups de mines dans les
schistes et 5 dans le charhon, dont un de 3 métres ser-
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vant de trou de sonde. D’aprés les déclarations du chef
de poste, l'acide carbonique sortait avec grande ab.on-
dance de ces trous et il y formait des bouchons qui en
rendaient le curage trés difficile. On essaya de faire un
second trou de sonde, mais la tige s’y engagea et 'on dut
y L'enoncer. :

Au dire de 'un des ouvriers, vieux mineur expérimenté,
qui a vu Vaccident de 1879 et le dégagement du 3 no-
vembre, on sentait trés bien que I'on était dans le voisi-
nage immédiat d'une masse explosive; ses camarade.s et
lui, ne songeant qu’a leur propre sécurité, n’ayment
qu'une seule préoccupation, qu'un seul désir, faermmer lg
plus t6t possible leur travail et remonter au jour. Ausm
les trous une fois pratiqués, se haterent-ils d'en faire la
charge. Ils choisirent tout d'abord les 5 trous au charbon
ety mirent 40 cartouches de dynamite dont 10 dans le
trou de sonde. Cette charge s’effectua péniblement; en
effet, phénomeéne extraordinaire et inconnu jusqu’alors,
l'acide carbonique résistait & l’enfoncement des car-
touches et les repoussait au point qu'il fallait les coincer
au fond pour les y maintenir.

Avant de poser les cartouches-amorces, le chef de
poste fit prévenir le machiniste d’avoir & se tenir prét &
monter rapidement le poste au jour. Quand il se fub
assuré que son avertissement avait été compris, il placa
les 5 cartouches-amorces portant chacune une meche de
250 de longueur, y mit le feu, courut au puits et se fit
enlever avec ses ouvriers. Dans leur ascension, ils comp-
terent distinctement leurs 5 coups de mine et immédia-
tement aprés, tandis qu'ils étaient & peu prés & la pro-
fondeur ds 166 metres, ils entendirent, disent-ils, « comme
un vent d’'orage » qui passait avec une violence extréme
dans le compartiment de sortie d’air : ce coup de verztt
fut aussitot suivi de plusieurs autres qui se firent sentir
dans le compartiment d’extraction avec une telle intensité,
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que la benne sur laquelle étaient ces hommes fut soule-
vée & plusieurs reprises ainsi que 1'étrier qui la suppor-
tait. En méme temps, on entendit le bruit des portes fer-
mant le niveau 125 qui battaient violemment dans le
puits.

« Ahi au jour, ahi au jour ! » criérent aussitot ces
ouvriers qui se crurent perdus, et ils arrivérent sur le
bord du puits au milieu d'une colonne de fumée et de
poussiéres charbonneuses qui montait jusqu’aux molettes
du chevalement. Ils avaient & peine mis pied & terre que
l'acide carbonique sortait du puits & gueule-bée et, em-
porté par le vent, retombait du coté des chaudieres o
il se faisait sentir des ouvriers qui s’y trouvaient 3 ce
moment.

Le chef de poste comprit, & I'effroyable intensité du
dégagement qui venait de se produire, les dangers que
courait le personnel occupé dans les travaux. Il fit aus-
sitot descendre la benne au niveau 125 ou il savait que
le malheureux ouvrier chargé de la pompe Tangye se
trouvait et donna ordre aux trois ouvriers qui étaient
avec lui de descendre dans la mine par la galerie d’intro-
duction des remblais et d’en faire remonter tous les
ouvriers : il était & ce moment 3 heures précises du
matin.

Quant & lui, il courut au ventilateur faire doubler la
vitesse, prévint le maitre-mineur et envoya un express 2
I'ingénieur, M. Lange. Cet ingénieur, occupé & surveiller
une recherche importante dans I'intérieur de sa section,
avait dii passer la nuit au lieu méme de ce travail : deés
quil fut informé de la catastrophe, il accourut au puits
ot il prit la plus large part & toutes les opérations sub-
séquentes. ' i

Cependant, le chef de poste et le maitre-mineur étaient
revenus ensemble au puits, ils firent descendre des
lampes dans le puits n° 1, ensuite dans le puits n° 2 et
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constaterent que des deux cotés elles s’éteignaient au
méme niveau, soit & 25 metres de Porifice; il n’était en-
core que 3"20™; on peut juger par la de la rapidité avec
laquelle I'invasion s'était propagée.

Toute tentative de sauvetage par les puits était donc
impossible. ;

Les trois ouvriers envoyés parle chef de poste dans la
mine y avaient pénétré par la galerie d'introduction des
remblais et avaient donné I'alarme sur leur passage. Ar-
rivés vers le milieu du plan incliné de la couche n° 3.
l'un d’eux s’arréta pour surveiller la marche de I'air et
ses deux camarades descendirent avec prudence au fond
du plan, avec l'intention de s’engager dans la galerie du
niveau 90, 1'un vers le nord, I'autre vers le sud.

IIs venaient & peine d’arriver i ce niveau, que celui qui
était resté en arriere entendit, dans la traverse de gau-
che, des ouvriers qui venaient vers lui précipitamment ;
ils lui firent connaitre qu'ils avaient été envahis par le
mauvais air, et que leurs lampes s’étant éteintes, ils
fuyaient vers le jour. Ceux-ci rappelérent aussitdt les
deux ouvriers qui étaient descendus dans le plan et ils
revinrent tous ensemble & l'entrée de la mine.

Les ouvriers dont les trois sauveteurs avaient fait la
rencontre, étaient ceux des chantiers situés au nord du
plan incling. A I'avancement du niveau de fond se trou-
vaient un mineur et son manceuvre. Ce dernier travaillait
au bas du chantier : il avait suspendu sa lampe au toit et
6tait en train de faire un coup de mine lorsque le mi-
neur descendit vers lui pour allumer sa lampe qui s’était
éteinte. Le manceuvre se plaignitalors de bourdonnements
dans les oreilles, de maux de téte et d’estomac, et comme
il abaissait sa lampe pour donner du feu & son chef de
chantier, celle-ci s'éteignit. Le chef de chantier, ouvrier
ancien et expériments, comprit aussitot le danger et se

sentant indisposé lui-méme, donna par ses cris 'alarme 2
Tome XI. 1887. 7
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tout le quartier. Il était d’ailleurs bien temps, car non
seulement leurs lampes, mais encore successivement
celles des ouvriers qui travaillaient dans les chantiers
voisins s’éteignirent; le mauvais air atteignait donc déja
le deuxiéme niveau du plan.

Lorsque cette petite troupe arriva au jour, elle se
compta ct constata I’absence des deux ouvriers qui tra-
vaillaient & la descente de reconnaissance au sud du
plan incliné. Il en fut rendu compte au maitre-mineur
qui constata qu'il lui manquait 5 ouvriers, savoir : le
pompier de la recette 125, les 2 ouvriers du travers-bancs
du méme niveau et ceux de la descente du niveau 90. Il
pénétra dans la mine accompagné de plusieurs ouvriers,
par la galerie d'introduction des remblais, en laissant ou-
verte la porte qui d'ordinaire ferme cette galerie et,
marchant ainsi en suivant le sens du courant d’air, il
arriva avec peine au sommet de la descente ou il trouva
le corps du manceuvre froid et inanimé.

La position de ce corps indiquait bien comment ce
malheureux avait été pris. Cet ouvrier venait de monter
un panier de charbon qu'il avait déchargé dans la benne,
ainsi que l'indiquait la position du chariot et du panier
vide. Puis se sentant fatigué et ressentant probablement
déja les effets du gaz qui commencait & charger le cou-
rant d'air, cet ouvrier qui était, parait-il, délicat de corps
et d’ailleurs peu avisé, au lieu de prévenir son chef de
chantier et de fuir, s’était assis sur le bord de la remon-
tée, se plongeant ainsi encore davantage dans le gaz et
était probablement aussitot tomhé asphyxié.

[’état de 'atmosphére ne permit pas au maitre-mineur
d’aller plus loinj il remonta au jour. M. de Place, direc-
teur de la compagnie, et ses ingénieurs venaient d’arriver
sur les lieux. CGes messieurs, accompagnés du maitre-
mineur et d’un certain nombre d’ouvriers, firent une
descente dans les travaux par la galerie d'introduction
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des remblais; ils passérent devant le corps du mancsuvre
de la descente du niveau 90, descendirent le second plan
incliné, arrivérent ainsi au niveau 93, et prenant la des-
cente d,d, purent atteindre et parcourir le travers-bancs
du niveau 125.

Mais au point d’intersection de ce travers-bancs et du
niveau, ils furent arrétés par I'acide carbonique qui rem-
plissait toute la galerie du 125 et remontérent au jour. La,
ils trouveérent le personnel du service des mines ayant &
sa téte M. Rigaud, ingénieur en chef des mines, qui prit
la direction des opérations ayant pour but d’arriver aux
corps des cing victimes et de les remonter au jour. Pour
cela, on essaya d'abord de rechef de descendre dans le
puits; dans une premiére descente, on constata que
Pacide carbonique atteignait encore la couronne de la
recette du 125. Cn le refoula par de violentes chasses
d’eau et bientdt apres, il fut possible d’arriver & la re-
cette du 125. Les deux portes fermant cette recette
étaient ouvertes et au dely de Ia seconde, se trouvait
couché en travers de la galerie, le corps du pompier. OI;
constata qu'a cette heure encore, le retour d’air du tra-
vers-bancs Sainte-Barbe, au niveau 125, était chargé d’a-
cide carbonique au point d’éteindre les lampes. 11 fut
décidé de continuer les chasses d’eau de maniére 3 faire
baisser le gaz & une dizaine de métres au moins au-des-
sous du 125 et de pratiquer ensuite, & 7 ou 8 métres de
f:ette recette, une bréche dans la cloison de maniére &
isoler le gaz restant dans les parties inférieures des tra-
Vaux.,

Ges opérations effectuées, on pénétra dans la mine par
1@ galerie d’introduction des remblais, et on put sans
d}fﬁculté arriver au point de rencontre du travers-bancs
d.aérage avec le niveau 125. On trouva bon air dans ce
tiveau et on parvint & l'avancement du travers-bancs
dans lequel travaillaient la nuit précédente deux ouvriers
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mineurs. Mais ils ne furent pas trouvés au front de taille.
On s’engagea dans le cul-de-sac .CGC & I'extrémité duquel
les cadavres de ces malheureux furent rencontrés. Dans
le travers-bancs, tous leurs outils étaient soigneusement
rangés & une certaine distance de l'avancement, et cet
avancement était encombré de déblais. Ces constatations
permettent de penser que ces deux ouvriers venaient de
tirer leurs coups de mine et se trouvaient dans le ni-
veau 125, lorsque l'acide carbonique a envahi le courant
qui les aérait. Ils fuirent devant I'invasion et cherchérent
un refuge dans le cul-de-sac, mais l'invasion continua
son ceuvre et par diffusion le gaz dut les atteindre trés
rapidement et les asphyxier.

Il restait encore & sortir de la descente dd, au ni-
veau 90, le corps du mineur qui travaillait & son extré-
mité. Pour cela, on se servit d'un ventilateur soufflant et
d’une ligne de tuyaux qu'on allongeait progressivement
au fur et & mesure des progres de la ventilation. Cette
opération fut difficile ; elle dura environ trois heures : au
bout de ce temps, on atteignit et retira le cadavre qui se
trouvait & 15 metres environ de l'entrée de cette des-
cente, couché sur le ventre la téte vers la sortie.

L’enlévement des corps était terminé & huit heures du
soir.

Le dégagement instantané d’acide carbonique qui a
été la cause originaire de cet accident, a eu une intensité
absolument inconnue jusqu’a ce jour. Ce dégagement a
été si formidable et s’est effectué & une pression telle-
ment élevée que le gaz a violemment refoulé le courant
d’air, a subitement rempli tout le puits et s'est élevé
jusqu’aux molettes du chevalement. Il est sorti par le
ventilateur avec une telle abondance, qu'il a envahi le
logement dans lequel se trouve la locomobile qui met en
marche cet appareil et 1'écurie voisine.

Le machiniste et le palefrenier ont subi ses atteintes
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au point que le chef de poste a trouvé le machiniste pres-
que sans connaissance et que le palefrenier, tout suffoqué,
errait en titubant dans I’écurie lorsqu’on lui a ouvert la
porte et qu'on l'a fait sortir. (’est également sous pres-
sion que le gaz a subitement envahi le retour d’air et a
fait violemment irruption dans les travaux supérieurs en
passant par toutes les fissures, par les fentes de toutes
les portes qui séparaient les travaux du puits n° 1 des
travaux supérieurs et par la rigole de la galerie d’écou-
lement, qui se vida quelques minutes aprés I'expansion,
la suite de l'arrét de la pompe Tangye. (est ainsi que
'acide carbonique a envahi le puits n® 2 ou l’on a con-
staté qu’il se tenait au méme niveau que dans le puits
néd?

Le mélange irrespirable a dépassé la recette 93 et s’est
répandu par cette recette dans la mine; aidé par la mar-
che naturelle du courant d’air, il s’est élevé dans les tra-
vaux, y a atteint la cote 126, 20 minutes environ aprés
son irruption au niveau 300 et a asphyxié les deux mal-
heureux ouvriers de la descente. Continuant son che-
min, il est parvenu aux chantiers du Nord et y aurait
probablement fait d’autres victimes sil'un des ouvriers,
reconnaissant l’ennemi, n’avait vivement battu en re-
traite en entrainant tous ses camarades.

(’est également & l'introduction du gaz dans le niveau
93 par I'invasion du puits n° 2 et aussi & expansion de
acide carbonique au dela de la porte P, par les fuites
de cette porte, qu'il faut attribuer I'asphyxie des deux
ouvriers qui travaillaient dans le travers-bancs du ni-
veau 125.

- Quant au malheureux pompier, l'invasion lui est arri-
vée de tous les cOtés.

Ce n’est que trois jours aprés l'accident que l’on put
pénétrer dans le travers-bancs Sainte-Barbe; on le trouva
rempli sur la plus grande partie de sa longueur par de
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la houille projetée. Le sol était couvert jusqu'a la re-
cette par une poussiére impalpable de charbon ressem-
blant & de la suie et dont l'épaisseur allait graduelle~
ment en augmentant. Ce n'est qu'a 90 métres du puits
que la houille commencait & étre grenue; & 110 metres,
elle remplissait la galerie au point de ne laisser, au toit,
quun vide de 0™,30 & 0™,40 et il en a été ainsi jusqu’a

l'avancement, c’'est-d-dire sur 117 métres de longueur, -

La cloison d’aérage avait été partiellement détruite et au
milieu du charbon menu et poussiéreux qui formait la
masse des matiéres qui remplissaient la galerie, on ra-
massait les briques de cette cloison entrainées loin de la
position qu'elles avaient occupée, des mottes de houille
et des blocs de rocher qui pesaient jusqu'a 50 kilo-
grammes.

Gréce & un bon aérage, ce déblaiement s’effectua sans
difficulté spéciale ; la traversée de la couche qui avait été
Porigine du dégagement ne présenta tout d’ahord rien
de particulier et put étre facilement rétablie. Mais & 3™,20
de P'extrémité du travers-bancs, on commenca & décou-
vrir, sur le parement de droite, dans le charbon, une
ouverture donnant accés dans un vide qui s’étendait en
amont-pendage dans la couche et en suivait le toit (voir
les fig. 6,7, 8, PL. III). Cette ouverture se continuait jus-
qu’a I'avancement : elle avait une hauteur variant de 0 &
0™,80. L'excavation, d'une largeur moyenne de 2 meé-
tres, avait, dans les 10 premiers métres, la direction de
la pente de la couche, puis elle obliquait un peu sur la
droite pour prendre une direction presque perpendicu-
laire & celle du travers-bancs.

Les parements- étaient constitués comme il suit : &
droite, la couche en place mais fortement fissurée et
ébranlée; & gauche, du charbon menu s’élevant jusqu’au
toit. On essaya de pénétrer dans ce vide, ou y monta
jusqu'a 16 metres de distance de la galerie, mais le vide:
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allant toujours en se rétrécissant et I'acide carbonique
ne cessant pas d'en descendre, on ne put monter plus
haut et force fut d’abandonner cette exploration. Exa-
minée du point limite ot l'on parvint, I'excavation se
continuait encore en amont-pendage et il fut impossible
d’en apercevoir le bout. A I'extrémité du travers-banes,
le rocher du toit de la couche était en place et l'on re-
trouva les 14 trous de mine quiy avaient été forés; au-
dessous le charbon était broyé et une sonde de 3 me-
tres de longueur put y étre enfoncée sans toucher le
massif.

Tel était donc l'orifice par lequel était sortie la masse
de charbon qui avait rempli la galerie; le déblaiement de
ce travers-bancs a donné lieu & une extraction de 1.158
bennes représentant au minimum 405 tonnes de charbon.
Si l'on voulait avoir la quantité totale de charbon broyé
par suite de 'expansion du gaz, il faudrait ajouter & ce
chiffre celui de la quantité, impossible & évaluer exacte-
ment, de charbon broyé formant le parement gauche et
le sol de I'excavation.

Ces constatations faites, les exploitants, craignant
qu'un éboulement du toit dans ce vide ne vint & se pro-
duire et ne refouldt violemment sur les ouvriers l'acide
carbonique qui ne cessait de s’en dégager, abandonné-
rent le lieu de l'expansion et établirent, & 23 metres en
arriére, un barrage en maconnerie de 2 métres d’épais-
seur emprisonnant la couche & partir du point ou elle
avait été recoupée par le travers-bancs, dont l'avance-
ment a été ultérieurement repris en obliquant sur la
gauche.

Il est impossible de calculer avec quelque exactitude
le volume d’acide carbonique qui s’est subitement dé-
gagé de lavancement du niveau 300 en un torrent si
impétueux qu'il a envahi presque toute la mine. En effet,
ce n'est point seulement lorifice du puits 1 qui a servi
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a I'écoulement du gaz, mais aussi et surtout celui du
ventilateur qui tournait avec une grande vitesse et qui
chassait encore de I'acide carbonique presque pur deux
heures et demie aprés I'accident; neuf heures apres, l'air
qui sortait de la cheminée de cet appareil en renfermait
encore une tres notable proportion. Toutefois, on peut
arriver a déterminer un chiffre minimum de ce volume
en cubant les travaux qui ont été envahis en 20 minutes
au plus, au point que 'atmosphére était irrespirable : on
obtient ainsi le chiffre de 16.600 métres cubes. Ainsi
donc au moins 16.600™* de gaz subitement dégagés, 117
metres de galerie remblayés, projection de houille grenue
atteignant 136 metres, 400 tonnes de charbon broyé et
projeté, 5 ouvriers asphyxiés dans les travaux Supé-
rieurs, tel est le hilan de ce terrible coup d’acide carbo -
nique. »

Les couches de houille des mines de Rochebelle sont con-
nues pour renfermer de l'acide carbonique comme d’au-
tres du grisou. Il existe entre les conditions de gisement;
dans ces couches et de dégagement de l’acide carboni-
que et du grisou une similitude si frappante, que I'on est
en droit de se demander si cette ressemblance n'existe
pas aussi dans I'origine et le mode de formation de ces
deux gaz. Or, on sait que, d’apres une hypothése géné-
ralement admise, le grisou serait contemporain de la for-
mation de la couche de houille et serait le résultat de
la décomposition des débris des végétaux constitutifs de
la houille sous l'action de la chaleur de la pression et de
TIhumidité.

En outre, en présence des phénomenes si puissants et
si extraordinaires d’expansion que nous venons de rela-
ter, on est amené & rechercher sous quel état I'acide
carbonique se trouve dans les couches & dégagement in-
stantané. ;

On connait les dégagements instantands de grisou qui
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se produisent dans les mines belges; ces accidents ont
donné lieu de la part de M. Arnould, ingénieur principal
du corps des ‘nines belge, & une trés intéressante étude
dans laquelle il émet l'opinion que le grisou se trouve 3
'état liquide dans la houille.

La violence des phénoménes qui se manifestent dans
les dégagements instantanés de Fontanes, I’énormité du
volume du gaz qui fait subitement irruption dans ces
mines, l'élévation trés considérable de sa pression.dé-
notée par la projection de grandes quantités de houille,
permettent de penser qu'il en est de l'acide ca.rboniq_ue
comme du grisou et que il est admis que ce dernier
gaz peut exister dans la masse charbonneuse a I'état .de
vésicules liquides, il n'y a pas de motifs pour ne point
émettre la meéme hypothese au sujet de 1’état sous le-
quel I'acide carbonique existe dans les couches de Fon-
tanes.

Il est intéressant de constater qu'a Fontanes comme
en Belgique, c¢’est sur les points ou la couche est acci-
dentée par suite du voisinage d’'une faille, ou par un
changement de pendage que les phénomeénes de dégag(?-
ment instantané se produisent. La coupe de la galerie
Sainte-Barbe indique bien la nature trés tourmentée du
terrain qu’elle traverse et montre que la couche affec-
tait la forme d'une selle & I'avancement. Il est également
intéressant de constater qu’ici comme 13, les couches 3
dégagements instantanés renferment du charbon daloide.

Nous avons recherché si la faille contre laquelle le
dégagement du 3 novembre a eu lieu n’avait joué aucun
vole dans 'accident du 28 juillet 1879 ; pour cela, le plan
de cette faille, supposée d'inclinaison réguliére, a été
prolongé jusqu’a la rencontre des travaux effectués au
niveau 246. (PL. IV, fig. 1et 2.)

La construction géométrique faite dans ce but montre
que cette faille passerait précisément & I'extrémité ou
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dans le voisinage immédiat du chantier d’ou 'expansion
de 1879 est venue. Si I'on prolonge la trace horizontale
de cette cassure jusqu'a l'avancement du travers-bancs
et que l'on cherche & quelle distance de cet avancement,
cette cassure, toujours supposée d'inclinaison réguliére,
rencontre la couche, on trouve que sa trace passerait a
10 meétres de distance horizontale de l'avancement et
que la rencontre de cet accident avec la couche auraif
lieu & 30 meétres seulement de la galerie, cette distance
étant mesurée suivant le toit de la couche. Cette faille
aurait donc joué un role important dans les trois déga-
gements instantanés qui se sont produits dans son voi-
sinage immédiat et on peut penser que le vide trouvé
dans la couche et dont on n’a pu voir 'extrémité s’étend
jusqu’a cette cassure.

La couche dans laquelle le dégagement du 25 avril
s’est produit n’est autre que celle qui a donné lieu au

dégagement du 3 novembre 1884, ramenée au niveau du
travers-bancs par une série de rejets et de plisse-
ments.

De plus, il parait démontré que cette couche est celle
que l'on a recoupée dans le puits & 361 meétres de pro-
fondeur et qui a eu 10 meétres de puissance en charbon
ou schistes intercalés. A sa traversée dans le puits,
I'acide carbonique s’en était dégagé avec grande abon-
dance et avait 14 encore géné et retardé le travail. Il
suffisait de toucher au charbon vif avec le pic pour que
ce gaz, sortant avec intensité des parois nouvellement
mises & nu, finit bientdt par rendre la présence au
chantier impossible ; quant aux coups de mines, ils don-
naient presque toujours lieu par :leur explosion & un
envahissement du puits par ce gaz sur une hauteur plus
ou moins grande; en outre, pendant le déblayage, les
ouvriers entendaient de temps en temps des bruits sous
leurs pieds, ressemblant & de sourdes détonations. Les
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détonations sourdes paraissent d'ailleurs caractéristi-
ques des couches & acide carbonique sous pression ; elles
ont été signalées & la traversée du charbon au niveau
300 et aussi, fort rarement il est vrai, pendant les opé-
rations de déblaiement. Le phénomeéne le plus curieux
qui se soif produit & la traversée de cette couche dans
le puits, est le suivant : le 7 aott 1881, on avait fini de
déblayer -le fonds du puits du charbon produit par le
tirage de plusieurs coups de mine, on essaya de toucher
au charbon vif, mais aussitot I'acide carbonique se dé-
gagea avec telle abondance que le personnel dut remon-
ter au jour.

Malgré le ventilateur aspirant établi au jour aidé par
un ventilateur soufflant systéme Bodard installé dans le
puits, l'acide carbonique s'éleva dans le puits jusqu’a
45 metres de hauteur, et quand, le 11 aofit; on put re-
venir au fond, on remarqua que ce fond, qui avait été
laissé ayant la forme d’un chaudron irrégulier, s'était
soulevé, avait pris une forme convexe au point que le
centre dépassait les bords de 0™,50; on constata de plus
que des fissures nombreuses et larges dans lesquelles on
pouvait introduire la main divisaient la masse du char-
bon et que, par ces fentes, 'acide carbonique s’échap-
pait encore. v

Nous avons fait remarquer en commencant qu’il existe
dans les conséquences qu’'ont eues le dégagement instan-
tané du 28 juillet 1879 et celui du 25 avril 1885 une dif-
férence capitale.

En 1879, ce furent les ouvriers travaillant au chantier
méme de ’expansion qui furent surpris par le dégage-
ment et périrent asphyxiés et ensevelis sous le charbon
projeté. Il n’en a pas été ainsi en 1885; les ouvriers du
chantier de l'expansion étaient & peu prés en sécurité
lorsque lirruption de gaz carbonique a eu lieu; les
victimes faites par ce gaz étaient éloignées du point out
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il s’est dégagé, et pour que ces ouvriers aient été atteints
il a fallu que 'acide carbonique se soit dégagé avec une
si effroyable intensité, que les obstacles qui séparaient les
divers courants d’air de la mine ont été insuffisants et que
la mine entiére a été envahie. Le salut des hommes du
travers-bancs Sainte-Barbe est dii aux mesures prises
deés le mois de novembre 1884, ¢’est-a-dire deés I'appa-
rition de I'acide carbonique en quantité notable.

Ces mesures sont les suivantes :

Interdiction du travail au pic, tirage des coups de
mine a Délectricité, de l'orifice du puits, aprés sortie
préalable de tous les ouvriers.

Cette seconde mesure ne fut pas appliquée le jour de
P'accident parce que les ouvriers s’étaient plaintsdela pro-
portion des coups ratés ; on avait toléré I'usage de la méche
a la condition que la méche fut assez longue pour laisser
aux ouvriers a peu prés le temps d’étre hors du puits au
moment de I'explosion du coup de mine; on verra tout
a I'heure que cette tolérance, qui n’a pas été sans faire
courir quelque danger & ces ouvriers, est aujourd’hui
absolument proscrite.

L’interdiction du travail au pic constitue, & notre avis,
T'une des précautions les plus importantes et les plus
efficaces. Qu'on: se représente, en effet, ce que nous
appellerons volontiers le quartier explosif d'une couche
de houille & dégagement instantané et une galerie mar-
chant vers ce quartier. Tant que I’épaisseur du terrain
qui sépare I'ouvrier travaillant & 'avancement du quartier
explosif est assez grande pour résister a la poussée qui
en provient, aucun phénomene dynamique ne se produit,
mais cette épaisseur diminuant, la résistance s’affaiblit
et la haute pression de 'acide carbonique finit par briser
I'obstacle qui s’oppose & son expansion. Or ouvrier qui
travaille au pic est présent au chantier pendant 'abatage,
¢’est-a-dire au moment o I'épaisseur de la paroi résis-
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tante est affaiblie par I'avancement méme de la galerie
et peut devenir insuffisante. Au contraire, le percement
d'un coup de mine peut &tre comparé a l'ouverture d’'une
soupape dans une chaudiére & vapeur; cet orifice ayant
des dimensions restreintes peut étre largement ouvert
sans le moindre danger, et il en serait tout autrement
gl venait subitement & manquer & la chaudiére une
fraction notable de sa surface.

Dans l'espéce, il est incontestable que les ouvriers se
sont, dans la nuit du 25 avril, trouvés en plein quartier
explosif; ils ont cependant pu y percer leurs coups de
mines et les charger; si au lieu de faire sauter le charbon
4 la dynamite, ils I'avaient abattu au pic, il ne nous
parait pas douteux qu'ils auraient, comme leurs camarades
en 1879, recu le choc de la masse projetée par I'irruption
violente de l'acide carbonique et auraient été ensevelis

_sous cette masse.

Aussi I'Administration supérieure n'a-t-elle pas cru
devoir interdire la reprise du travers-bancs Sainte-Barbe ;
mais apres avoir entendu les exploitants, ellea homologué
un ensemble de mesures destinées & protéger les ouvriers
contre les dégagements de gaz, les seules que I'expérience
et la pratique aient encore indiquées pour lutter contre
des dangers aussi redoutables.

Ces mesures sont les suivantes :

1° Isolement complet au moyen de forts barrages en
maconnerie des travaux inférieurs du puits n° 1 de Fon-
tanes de ceux de la mine de ce nom;

2° Installation d'un aérage puissant et spécial au
travers-bancs Sainte-Barbe ;

3° Interdiction du travail au pic & l'avancement du
travers-banes ;

4° Exécution, & l'avancement, de trous de sonde de
3 métres au moins de longueur dans lesquels la pression
de I'acide carbonique doit étre attentivement surveillée;
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5° Tirage des coups de mine & I'électricité aprés sortie
préalable de tous les ouvriers du puits;

6° Etablissement d’un systéme de signaux perfectionnés
et permettant de correspondre non seulement du fond au
jour, mais encore du jour au fond.

La premiére de ces mesures n’a besoin d’aucune
justification; 'accident du 25 avril 1885 a montré que
des portes, méme restant fermées, sont impuissantes,
en raison des pertes auxquelles elles donnent lieu,
arréter une invasion considérable d’acide carbonique.

Quant & linstallation d'un aérage énergique, plus
l'aérage sera puissant, moins les ouvriers souffriront
des dégagements ordinaires de mauvais air; en cas de
dégagement anormal, I'enlevement rapide du gaz par
un fort courant d’air pourra éviter des accidents. Les
exploitants ont installé, dans ce but, & coté du puits,
un ventilateur & force centrifuge enveloppé, systéme
Guibal, de 4 metres de diametre, 1 meétre de largeur,
portant 12 palettes. La trompe ou cheminée de ce ven-
tilateur est horizontale et tournée dans le sens opposé &
celui du puits, afin de dégager le mauvais air en 1’éloi-
gnant de l'orifice d’extraction. Ce ventilateur a été calculd
de maniére & pouvoir fournir & la vitesse de 223 tours &
la minute, 6 métres cubes d’air & I'avancement lorsque le
travers-bancs aura sa plus grande longueur.

Nous ne reviendrons pas ici sur le but et I'avantage
de linterdiction du travail au pic. L’avancement doif
donc étre effectué a coups de mine. Mais si 'on peut en
sécurité procéder au percement des trous, il est néces-
saire d’éviter la présence des ouvriers dans les travaux
au moment du sautage des coups, c’est-a-dire lorsque
I'épaisseur de la paroi qui résiste & la pression du quartier
explosif est brusquement affaiblie. De 14, la presciption
du tirage & I'électricité, & partir dujour et aprés la sortie
préalable de tous les ouvriers.
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Ce tirage s’effectue au puits de Fontanes au moyen
d'une forte machine Bornhardt.

On a vu ci-dessus que pendant la traversée de la
couche qui a donné lieu & l'accident du 25 avril, I'inten-
sité du dégagement d’acide carbonique & I’avancement
est allée en augmentant progressivement et que le gaz
sortait finalement avec assez de force des trous de mines
pour faire sentir sa pression pendant ’enfoncement des
cartouches.

L'exécution de trous de sonde précédant I'avancement
et la détermination de la pression du gaz dans ces trous
pourront donc fournir d'utiles indications; il est permis
d'espérer que l'on pourra de la sorte étre averti de
Iapproche des quartiers dangereux. Les exploitants des
mines de Fontanes se servent, dans ce but, d’un tube
conique en fer de 0™,50 de longueur qu'ils enfoncent
jusqu'a refus dans le trou. Ce tube porte une tubulure
latérale communiquant avec un manométre métallique
que le chef de poste est chargé d’examiner de temps
en temps.

Enfin, il a paru nécessaire, dans un travail aussi délicat,
de donner aux ouvriers du fond des moyens de commu-
nication avec le jour, plus commodes, plus rapides, plus
siirs et plus complets que le simple appel au moyen
d'une cloche ou d’'un timbre installé sur les bords du
puits et mis en branle par un fil de fer ayant une longueur
égale & toute la profondeur du puits. On a imposé au nou
veau-systéme'd établir la condition de permettre de com-
muniquer non seulement du fond au jour, mais encore du
jour au fond. De cette fagon, on peut, du jour, suivre,
pour ainsi dire pas & pas, le travail de 'avancement,
prévenir I'équipe du fond de toute circonstance qui I'in-
téresserait, telle qu'un dérangement: subit dans le venti-
lateur et dans les engins d’extraction, interroger & volonté
le personnel de I'intérieur et, par conséquent, en cas de
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défaut de réponse, pouvoir porter secours aux hommes
du fond, empéchés pour un motif quelconque de donner
signe de vie.

Ces conditions ont été réalisées au moyen d'une
transmission de signaux et d’'une communication élec-
triques étudiées et installées par la maison Bréguet.
L’étude et la description compléte de ces appareils et
de leur installation sortiraient des cadres de cette note;
nous nous bornerons & en dire quelques mots de maniére
a faire comprendre le fonctionnement de ces signaux et
les services qu'on peut en attendre. Au surplus, les
appareils installés & Fontanes sont, comme mécanisme,
semblables & ceux qui ont été établis par la maison
Bréguet dans les mines de Marles (Pas-de-Calais) et dont
la construction et le fonctionnement ont été décrits par
M. A. Soubeiran, dans La Lumicre électrique (tome XV,
n° 11 du 14 mars 1885, 7° année). A Fontanes, les cadrans
indicateurs sont au nombre de deux; I'un est établi & la
recette du jour, & l'orifice du puits; l'autre & la recette
du fond, au niveau 300. Ils portent 14 signaux (voir le
croquis du cadran, PL. V, fig. 2). Chaque cadran ou indi-
cateur est muni d'un bouton pour la transmission des
signaux et d'une sonnerie électrique qui fonctionne chaque
fois que I'on presse le bouton indicateur. Le cadran du
haut porte un deuxiéme bouton pour la remise & la croix
de T'aiguille indicatrice des deux cadrans. Le cadran du
bas est muni d'une deuxiéme sonnerie électrique, d’un
deuxieme bouton et d'un commutateur double permettant
de communiquer avec le téléphone dont il sera question
ci-dessous.

Ces cadrans sont reliés I'un & l'autre au moyen de
trois fils ou lignes établis dans une gaine en plomb, savoir:

La ligne du fond au jour;

Celle du jour au fond ;

Celle de la remise a la croix.
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Lapile est composée de 30 éléments Leclanché, savoir :
15 au jour et 15 au fond.

Pour donner un signal déterming, indiqué sur le ca-
dran, il suffit de presser sur le bouton indicateur un
nombre de fois égal au numeéro du rang qu’occupe ledit
signal sur le cadran, chaque pression exercée sur le
bouton fait marcher d'un cran I'aiguille indicatrice.

Comme & Marles, ces signaux sont automatiquement
renvoyés au poste qui les transmet par suite du jeu du
mécanisme du cadran indicateur du poste qui les recoit.
Une fois les signaux transmis et approuveés, la remise &
la croix est effectuée par le poste du haut en pressant le
houton spécial & ce destiné.

Ces signaux électriques sont complétés par un télé-
phone permettant au personnel du jour et & celui du fond
de transmettre des communications & la voix.

Cette installation téléphonique comprend un poste
Bréguet établi au jour, ayant la méme sonnerie que
celle du cadran indicateur de la recette supérieure, et un
poste Boetcher établi dans la galerie du niveau 300 et
muni de deux sonneries, I'une au poste méme et I'autre &
coté de celle du cadran indicateur de la recette inférieure.

Le téléphone Beetcher est installé dans une niche &
une certaine distance (150 & 250 métres) de I'avancement.
Il est évident qu'a cette distance, les ouvriers du chan-
tier n’en entendraient pas les sonneries ; mais & cet appa-
reil est reliée une troisiéme sonnerie ou frembleuse posée
prés de l'extrémité de la galerie et que I'on déplace trés
aisément, de maniére & lui faire suivre d’aussi prés que
possible I'avancement. Actuellement (juillet 1886) e poste
Bwtcher est installs a 160 métres du puits ; avancement
en est & une distance de 400 ; une nouvelle niche va étre
pratiquée & 300 metres de la recette; on va y transporter
le téléphone afin de le rapprocher le plus possible des

ouvriers qui ont & s’en servir, tout en le mettant a I'abri
Tome XI. 1887. 8
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des dégradations pouvant résulter des effets destructeurs

des ébranlements produits par le tirage simultané & 1'¢-
lectricité de coups de mines fortement chargés.

Cette installation' téléphonique comprend deux piles :
I'une de trois éléments au jour au poste Bréguet, et I'autre
de six au fond au poste Beetcher.

Nous devons & I'ohligeance de M. Lange, ingénieur aux
mines de I'ontanes, la communication d'un diagramme
permettant de se rendre compte de la marche des divers
courants qui mettent en ceuvre ces signaux (Pl V, fig. 1).

Ainsi, si l'on presse le bouton indicatenr du cadran de
la recette inférieure, le circuit de la pile établie & cette
recette est fermé; le courant passant par la ligne du
fond au jour pénétre dans l'électro E et attire la pa-
lette p. Le contact ¢ de cette palette touche alors ie hou-
ton b, ce qui a pour résultat de fermer le circuit de la pile
établie au jour, d'un coté sur la sonnerie S, et de I'autre,
par la ligne du jour au fond, sur I'électro-aimant E, du
cadran du bas. La palette p, est donc aftirée; or, elle
porte deux contacts (¥, et C”,, correspondant & deux bou-
tons &', et 6”,. La mise en contact de ¢', et &', ferme le
circuit de la pile inférieure sur la sonnerie S,. Ainsi
donc, les deux sonneries fonctionnent et ¢’est par l'indi-
cateur du poste récepteur que le signal est renvoyé auto-
matiquement au poste expéditeur.

Si, maintenant, on presse le bouton de la remise & la
croix, le circuit de la pile du jour est fermé sur les élec-
tro-aimants E' et E', et I'attraction des palettes corres-
pondantes produit le déclenchement qui raméne l'aiguille
& la croix.

Pour envoyer un signal du jour au fond, on presse le
bouton indicateur du cadran de l'orifice du puits. On ferme
ainsi le courant de la pile du jour par la ligne du jour au
fond sur 1'électro-aimant E, du cadran du bas. La palette
P, est attirée et, par son double contact, ferme le cir-
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cuit de la pile du bas, d'un ¢bté, sur la sonnerie S, et, de
I'autre, par la ligne du fond au jour sur I'électro-aimant
L du cadran de 'orifice ; la palette p est attirée et ferme
le circuit de la pile du jour sur la sonnerie S.

Supposons, maintenant, que du jour on veuille parler
au moyen du téléphone aux ouvriers de I'avancement : le
receveur du jour fait & celui du bas le signal : Té/éphone.

Le receveur du has presse le bouton du téléphone et
détermine ainsi un courant qui, partant de la pile infé-
rieure, va au poste Beetcher, fait sonner la sonnerie éta-
blie & ce poste, aussi bien que celle installée tout pres de
lavancement. Les ouvriers de I'avancement se rendent
alors au poste Beetcher et répondent en pressant le hou-
ton b, ; le circuit de la pile établie au poste Bestcher est
ainsi fermé sur la deuxiéme sonnerie établie prés du ca-
dran de la recette du bas. Le receveur tourne alors le
commutateur sur la ligne du téléphone et la conversation
entre le jour et le fond peut s’engager. Les deux postes
Bréguet et Beetcher sont munis chacun d'un commuta-
teur & bascule; il suffit pour établir la communication
téléphonique de décrocher les récepteurs. Pendant la
conversation, Paiguille reste sur 7é/éphone; le recevenr
du jour indique a celui du fond qu’elle est terminée et que
les manceuvres peuvent étre reprises en remettant 1'ai-
guille & la croix.

Il en est de méme quand les ouvriers de I'avancement
veulent correspondre au moyen -du téléphone avec les
ouvriers du jour; ils pressent le bouton du poste Boot-
cher et ferment ainsi le circuit de la pile établie  ce poste,
dont le courant met en branle la deuxiéme sonnerie du
cadran du fond. Le receveur transmet alors le signal
Téléphone au receveur du jour, puis tourne le commu-
tateur. Le commutateur est toujours placé, toutes les fois
qu’on ne manceuvre pas, de maniére & donner la commu-
nication téléphonique entre le jour et le fond; il suffit
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alors au receveur du jour, lorsqu’il veut parler au per-
sonnel du fond, de presser le bouton du poste Bréguet,
soit méme le bouton indicateur du cadran du jour; il
ferme ainsi le circuit de la pile du jour qui fait sonner la
sonnerie du poste Beoetcher et celle de l'avancement ;
inversement, en pressant le bouton du poste Beetcher,
les ouvriers du fond ferment le circuit de la pile de ce
poste sur la sonnerie du jour.

Pour éviter toute erreur dans la position du commuta-
teur, il porte un écran qui cache les deux boutons d'appel
quand la communication est sur 7é/éphone. Le receveur
du bas est donc de toute nécessité obligé de placer le
commutateur dans sa position normale lorsqu'il veut
faire des signaux. :

Cette intéressante installation, apres les tatonnements
du début, est aujourd’hui en fonctionnement d'une ma-
niére normale et réguliere, et donne pleine satisfaction
aux exploitants.

Toutefois, nous ferons remarquer qu'il serait préférable
d’avoir un fil spécial pour la communication téléphonique.
1 peut arriver, en effet, que I'on oublie, une fois les ma-
neeuvres d’extraction terminées, de placer sur Té/éphone
le commutateur double; or, il n’y a pas continuellement
un receveur i la recette du fond ; il n’en est pas besoin,
par exemple, pendant la période du forage. Dans ce cas,
les appels au téléphone soit du poste Bréguet, soit du poste
Beetcher, seraient infructueux. L’établissement d’un fil
spécial aurait pour avantage essentiel de rendre I'instal-
lation et le fonctionnement de la communication télépho-
nique complétement indépendantes de ceux des signaux et
de supprimer le commutateur double, piéce qui demande
quelque entretien. La deuxiéme sonnerie établie & larecette
inférieure aupres de celle de I'indicateur deviendrait inutile
sur ce point et serait établie, au jour, au poste Bréguet.
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NOTE

SUR UN

PROCEDE D’EXECUTION DE TRAVAUX DE SAUVETAGE

Par M. Lioxn LEVY, Ingénieur des mines.

Le manuel intitulé Ecole de mines, répandu dans les
écoles régimentaires du génie, renferme des instructions
sur la construction des puits et.galeries, dont les ingé-
nieurs des mines peuvent tirer profit dans plusieurs eir-
constances, notamment dans 1'établissement d'ouvrages
de faibles dimensions et essentiellement provisoires,
comme certains travaux de reconnaissance ou de sauve-
tage qui demandent & étre exécutés rapidement. Dans
le courant de I'année 1884, j’ai eu l'occasion de mettre
en pratique un des procédés décrits dans ce manuel. Ce
procédé est spécialement préconisé pour les sauvetages
de puisatiers ensevelis sous un éboulement dans des ter-
terrains sablonneux (*). I1 s’agissait de rechercher le corps
d’'un ouvrier pris sous un- éboulement de 15 metres au
fond d’un puits pratiqué dans les sables de Fontaineblean
et dont le revétement, formé d'une chemise de platre de
2 & 3 centimétres, avait cédé sous la pression du terrain.
La nature de ces sables, extrémement maigres et fluides,
exigeait des précautions particulieres dans la construction

(*) Ecole de mines, page 36%.
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du puits et du rameau de sauvetage, et 'application des
moyens mis en czuvre a donné des résultats assez satis-
faisants pour motiver ici la reproduction presque littérale
des principaux passages du manuel qui y ont trait.

Le procédé est connu sous le nom de foncage de puits
a la Boule (¥).

On commence par établir & la surface du terrain rendu
horizontal un cadre a oreilles de 0™,80/0™,80 dans ceuvre,
composé de quatre pieces équarries de 0™,10 environ de
coté: deux semelles S et S’ & oreilles, assemblées & tiers
bois avec les chapeaux H et H' (PL. V, fig. 3). On assure
tout le systéme avec dela terre et on le consolide au moyen
de piquets placés aux bouts et sur les cotés des oreilles.
On fouille ensuite d’environ 0™,30 et on place un premier
cadre jointivement au cadre & oreilles (fig. 4). On conti-
nue la fouille en lui donnant autant que possible une lar-
geur égale au hors ceuvre des cadres, que 'on place au
fur et & mesure de 'approfondissement. Ils sont compo-
sés chacun de quatre planches qui sont assemblées de
champ au moyen d'entailles de la moitié de leur largeur
(fig. 5). Ces planches ont de 0™,25 & 0™,30 de largeur et
0™,02 et 0m,03 d'épaisseur. Elles portent, comme les
piéces du cadre & oreilles, des coches au trait de scie en
leur milieu. Au moment de la pose de chaque cadre, on
laisse descendre successivement un fil & plomb de cha-
cune des coches du cadre & oreilles et 'on fait varier,
au moyen de coins, la position du cadre que l'on pose,
jusqu’a ce que le fil & plomb couvre exactement les coches
correspondantes des différentes pieces. On consolide le
systeme en rattachant par des tringles en bois clouées
les faces correspondantes des cadres. Ces tringles ont
communément 1™,10 & 1™,20 de longueur, 0™,06 & 0™,07
de largeur et 0™,02 & 0™,03 d’épaisseur.

(*) Beole de mines, pages 49, 50; 15 et 16.
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Lorsque le puits doit étre construit rapidement, on ne
s’astreint pas & conduire la fouille exactement suivant le
hors ceuvre des cadres, on la tient un peu plus large et
I'on consolide les cadres au moyen de coins ou de gazons
que I'on introduit entre eux et les terres.

Il arrive souvent que, le puits se trouvant creusé a la
profondeur nécessaire, on soit obligé de déboucher en ra-
meau pour marcher vers les ouvriers & retirer. L'expé-
rience nous conduit également & recommander le procédé
suivant (**). I1 est fondé sur I'emploi de chassis coffrants
disposés jointivement.

Le chéssis ordinaire se compose de quatre pieces formées
de planches de 0™,03 & 0™,05 d’épaisseur, et de 0™,25 &
0™,30 de largeur assemblées & I'aide de trois tenons et d'un
coin (fig. 6). Le chapeau porte & ses extrémités deux en-
tailles ayant pour largeur le tiers de la largeur de la planche
et une profondeur égale & 1'épaisseur du bois. La semelle
porte également deux entailles de méme épaisseur, mais
dont I’une est de 0,03 plus longue que I'autre. L'un des
montants se termine par un tenon & chacune de ses ex-
trémités ; Iautre ne porte quun seul tenon & sa partie
supérieure. Pour maintenir ce dernier montant qu'on
place du coté de la semelle ou se trouve I'entaille la plus
profonde, on enfonce dans cette entaille un coin long et
mince (fig. 6 b1s).

Le milieu de la face inférieure du chapeau et celui de
la face supérieure de la semelle sont indiqués par un
trait de scie. Les quatre pieces d'un méme chassis doivent
porter un numéro d’ordre.

Pour changer de direction, on emploie des chassis
tournants dans lesquels les montants sont de largeur

(*) Dans les circonstances dont il a été question, on s'est seryi
de gazons; les cadres étaient places jointifs en raison de la flui-
dité des sables.

(**) Op. cit., pages 87 et suiy.
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inégale : il en résulte que la semelle et le chapeau sem-
blables entre eux présentent la figure d’un trapeze(fig. 7).
On gagne la nouvelle direction par I'emploi d'un ou de
plusieurs de ces chéssis.

Pour établir 'ouvrage, on enleve, s'il est nécessaire,
le dernier cadre coffrant posé, on déblaie I'emplacement
de la semelle du premier chéssis et on la pose de manieére
qu'elle soit bien de niveau, sa coche exactement dans
l'axe du rameau et la face antérieure affleurant dans
ceuvre du puits. On achéve la fouille en enlevant, au be-
soin, un nouveau cadre & la Boule, et on procede & I'as-
semblage du chéssis. A cet effet, on pose celui des mon-
tants qui a deux tenons, puis le chapeau, dont on en-
gage l'entaille dans le tenon supérieur du montant placé.
Le mineur, soutenant alors ce chapeau avec la téte et
les épaules, saisit le deuxiéme montant qu’on lui passe,
engage son tenon supérieur dans lentaille du chapeau
et achéve de le mettre en place en s’aidant de ses outils
jusqu’a ce que le montant soit & peu preés vertical. Il ne
reste plus qu'a enfoncer dans I'entaille “de la semelle le
petit coin qui sert & maintenir le montant dans sa posi-
tion.

Le premier chéssis posé, on pose les suivants jointifs
au fur et & mesure que leur emplacement est préparé, et
de maniére que les coches des semelles soient exacte-
ment dans I'axe du rameau et que leur face supérieure se
trouve dans un méme plan. On assure les semelles dans
cette position en damant fortement les terres.

On voit que I'exécution de ces ouvrages ne comporte
que des ressources en bois et en main-d’ceuvre que l'on
trouve réunies dans presque toutes les localités. Cest 13

un nouvel avantage susceptible d’en étendre I'applica-
tion.
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SUR LA

THEORIE DU PLANIMETRE D’AMSLER

Par M. A. THIRE,
professeur & I'Ecole des mines d’Ouro-Preto (Brésil).

Les Annales des Mines ont déja donné la description et
l'usage du planimetre d’Amsler et ont publié diverses
théories de cet ingénieux instrument (*). Je me propose
d’en présenter ici une théorie, basée sur une méthode
assez simple, et qui conduit accessoirement a quelques
propriétés géométriques du planimétre. :

Je rappellerai que le planimetre se compose ess'entlfal-
lement (fig. 8, P1. V) de deux branches CI, AIB, artxculee‘s
en I, et d'une roulette B dont 'axe est la branche.AIb.
Les extrémités G et A des deux branches sont munies de
pointes. Quand I'instrument est placé sur un dessin, ses
trois points d’appui sont les pointes G, A et la roulette
B. Les branches CI, AIB sont paralléles au plan du des-
sin; les pointes C et A lui sont perpendiculai%‘es; %e plan
moyen de la roulette lui est aussi perpendlculalre.’vL‘a
pointe C est aigué; on peut la fixer en I'enfoncant lége-
rement dans le dessin et méme dans la planchette sur
laquelle est collé le dessin : c’est le pdle du planimetre.
La pointe A est une simple pointe séche ou style, des-
tinée & suivre le contour d'une figure tracée sur le des-

(*) Ann. des mines, 6° série, t. X1X, 1871; 8¢ série, t. T, 1882;
8¢ série, t. 111, 1883.
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sin. Lorsque, maintenant fixe la pointe C, on fait par-
courir & la pointe A un arc de courbe quelconque, on dé-
termine un certain roulement de la roulette; la valeur
de ce roulement et l'aire de certaines surfaces qui dé-
pendent de l'arc de courbe parcouru sont lides par une
relation assez simple que nous établirons et d’ott se dé-
duit la théorie du planimétre.

Soient (fig. 9, PL. V) :

Cle pole du planimétre,

A la pointe mobile,

GI, AIB les deux branches du planimeétre , articulées
en L. ;

La roulette a son centre en B & I'extrémité de Ia bran-
che AIB.

Je désignerai par a la longueur IA, & la longueur IB,
¢ la longueur IC, p le rayon vecteur variable CA

Dans le triangle CIA, on a

a—c<p<a-+ec.

Il en résulte que, si I'on déerit deux circonférences du
meme centre G avec les rayons (@—c) et (@ -+ ¢j, la
pointe mobile A se mouvra nécessairement dans Pespace
annulaire compris enfre ces deux circonférences limites
que je représente en A et A'N. Jappellerai cet espace
annulaire la zone d’action du planimétre. Pour que I'on
puisse faire suivre 4 la pointe A un certain arc de courbe,
il faut que cet arc soit tout entier contenu dans cette
zone d’action.

Imaginons que la branche CI reste fixe et que la bran-
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Quant la pointe A décrit un cercle de rouleme.nt, le
point de contact de la roulette décrit sur le'pamer un
cercle concentrique v. Imaginous les trajectoires ortho-
gonales des cercles y. Quand le point de contact de la
?‘oulette décrit sur le papier une de ces trajectgires orthoj
sonales, la pointe A décrit une coqrbe que j'appellerai
courbe de glissement : il y a alors glissement sans roule-
ment de la roulette. :

Construisons la tangente en A & la courbe de. glisse-
ment qui passe par ce point. Pour cela, déterminons le
centre instantané de rotation de la branche AIB lorsque
la pointe A décrit un élément de courbe de ghssement.
(le centre instantané est le point d'intersection H de la
branche IC et de la perpendiculaire & BA menée par le
point B. En joignant HA, nous aurons en HA la_normale
en A & la courbe de glissement. AT perpendiculaire & AH
est la tangente en A & cette courbe. :

Soit CAIB (/ig. 10, P1. V) la position actuelle du p}am-
meétre. Considérons un second planimétre CA'T'B’ de mémes
dimensions que le premier, ayant méme pole G, ayant sa
branche CI' dans le prolongement du rayon vecteur CA
et ayant son rayon vecteur CA’ dans le prolpngement de
la branche CI. A chaque position du pla/nl,metre CAIB
correspond une position du planimetre GA’I’B ..II est clair
que la position du premier planimeétre se deduu'.dfa -la po-
sition du second, de la méme facon que la position du
second se déduit de la position du premier. Nous apl.)el-
lerons ces deux planimétres conjugués. Lorsque la_pomte’,
A du premier planimeétre décrit une courbe, la pointe A

che AIB tourne autour de Darticulation I. La, pointe A

du planimétre conjugué décrit une courbe que nous ap-
décrira un cercle, et la roulette B roulera sans glisser.

pellerons conjuguée de la premiere. Les pom‘ts corres-
pondants de ces deux courbes se rapportent & des posi-

R i e BOLAy A
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Tappellerai cercles de roulement tous les cercles qui,
lorsqu'ils sont ainsi décrits par la pointe A, conduisent
& un mouvement de roulement sans glissement de la rou-
lette.

tions correspondantes des pointes A et A'; nous appelle-
rons ces points conjugués. Enfin nous appellerons sur-
faces conjugudes et figures conjuguées deux surfaces ou
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deux figures dont tous les points seront deux & deux
conjugués.

Une droite passant par le pole C a évidemment pour
conjuguée la circonférence d’'un cercle de roulement, et
mversement. Un arc de cercle ayant son centre au pole
G a pour conjugué un arc de cercle égal appartenant
la méme circonférence.

Deux surfaces conjuguées sont limitées par des cour-
bes de forme différente, mais ont des aires égales. En
effet, décomposons ces surfaces conjuguées en tranches
courbes infiniment minces par une série de cercles con-
centriques, de centre G, infiniment rapprochés les uns
des autres. Dans les deux surfaces, ces tranches cour-
bes infiniment minces se correspondent et sont conju-
guées deux & deux. Deux tranches infiniment minces
conjuguées ont évidemment méme épaisseur et méme
longueur, et, par conséquent, ont des aires égales.

Cette égalité des aires de deux surfaces conjuguées
nous sera utile plus loin.

Lorsque la pointe A du planimétre se déplace d'une
maniere quelconque, le roulement de la roulette corres-
pond & chaque instant & la composante, suivant une per-
pendiculaire & la branche BA, du chemin suivi par cette
roulette. Etablissons I'expression du roulement de la
roulette pour un déplacement quelconque de la pointe A.

Rapportons les positions de la branche CI & une di-
rection fixe, et appelons w l'angle variable que la bran-
che CI fait avec cette direction fixe.

Appelons 0 angle variable CIB.

Considérons d’abord un déplacement infiniment petit
de la pointe A du planimétre.

Soient, pour ce déplacement infiniment petit, dz le
roulement de la roulette, ¢ I'accroissement de 0, dw
I'accroissement de .

Le déplacement infiniment petit de la pointe A peut
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dtre décomposé en deux déplacements suivant un cercle
de roulement et une courbe de glissement.

Soit 8" I'accroissement de 6 relatif au déplacement
composant suivant un cercle de roulement.

Soit d8” T'accroissement relatif au déplacement com-
posant suivant une courbe de glissement.

On a

(1) a0 = o'+ d6”.

Des deux déplacements composants, un seul fait rou-
Jer la roulette : c¢’est le déplacement suivant un cercle
de roulement. Le roulement correspondant dz de la rou-
lette a pour valeur absolue

bdo'.

Pour fixer le signe & attribuer a cette valeur, il faut
fixer, pour la roulette, le sens des rotations positives.
Nous prendrons pour sens positif des rotations de la
roulette le sens opposé & celui du mouvement des ai-
guilles d’'une montre par rapport & un observateur placé
en [. Avec cette convention, nous aurons, en grandeur et
en signe,

(2) dz = — bdo.

Cherchons maintenant I'expression de df".

Pendant le déplacement composant suivant la courbe
de glissement, CI tourne autour de G de I'angle dw. La
branche BA. tourne autour du centre instantané de rota-
tion H d'un angle facile & déterminer : en effet, I décrit
pendant ce déplacement l'arc c¢dw, et par conséquent
l'angle de la rotation autour de I est

cdw
ITH

ccosbdo
b
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cear=—

126 SUR LA THEORIE DU PLANIMETRE D’'AMSLER.

L’accroissement d9” de 1'angle 0 résulte des déplace-
ments angulaives des deux cotés IB, IC de cet angle et
a évidemment pour expression la différence des déplace-
ments angulaires de ces cotés. On a donc

(3) da=ic C"SOM“ =

Eliminons d¥ et df" entre (1), (2) et (3). 11 vient
(&) dz = ccos0dw —b(d0+ dew).
Or, dans le triangle GIA, on a
’ p* = @+ ¢+ 2ac cos b,
d’olt
pf—at— 2
2a 3

ccosl =

Portons cette valeur de ¢ cos 8 dans (4). 11 vient :

02— a2 — ¢?

adz = ) dm—ab(dﬂ—}—(lm),
ou
a®+ ¢+ 2ab
_—

~“

5 1
(5) adz = 5 prdo — dw — abd.

Cette équation (5) est relative 4 un déplacement élé-
mentaire quelconque de la pointe A du planimétre. Ap-
pliquons-la & un déplacement fini quelconque de cette
pointe A. Pour cela, intégrons. I1 vient, en appelant z le
roulement total de la roulette.

% 1 a?4-c? 4 2ab 2
(6) az =§fp2dm_ . fdw—ab]dﬂ.

Cette équation fondamentale donne directement la
théorie du planimétre, comme je vais le montrer un peu
plus loin.

Ordinairement, les divisions marquées sur la roulette
du planimetre d’Amsler et sur le compteur qui enre-
gistre le nombre de tours correspondent au roulement
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vrai z multiplié par la longueur @ de la branche IA de
I'instrument. On lit donc directement sur l'instrument la
valeur du produit @z qui représente le premier membre
de I'équation (6); c’est ce que nous appellerons le rowle-
ment accusé par l'instrument,

gt e
Remarquons que le terme_ g [p*dw représente l'aire

d’un secteur limité & deux rayons rectilignes issus de (i
et & la courbe conjuguée de la courbe décrite par la
pointe A du planimétre; car le rayon vecteur GA’ du
planimétre conjugué est constamment égal au rayon
vecteur GA ou p du planimetre CAIB; en outre, les dé-
placements angulaires successifs de CA’ sont égaux aux
déplacements angulaires successifs dw de la branche CI
dans le prolongement de laquelle il se trouve.
Appliquons la formule fondamentale (6) & divers cas.

PreMmiER cAs : Courbe fermée, le pdle étant a l'exté-
rieur de cette courbe. — Si la pointe A parcourt une
courbe fermée qui laisse le pole en dehors de la surface
limitée par cette courbe, 1'équation (6) se réduit a

azi= % L/;ﬁdw.

Or, % /pﬂdm est l'aire de la surface conjuguée de la

surface limitée par la courbe fermée décrite par la pointe A
du planimétre. A cause de 1'égalité des ares de deux sur-
faces conjuguées, on conclut que, dans ce cas, le rou-
lement accusé par le planimétre représente I'aire limitée
par la courbe fermée décrite par la pointe de [linstru-
ment.

Deuxiime cas : Courbe fermdée, le pile étant a lin-
térieur de cette courbe. — Dans ce cas la branche CI

effectue une révolution compléte, et j:lw a, par conseé-
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quent, pour valeur 2z. L’'équation (6) se réduit alors a

1
az =3 '/;aﬁdm—rr(a7+cz+2ab

% ﬁﬁdw = az+ n(a*+c®+2a).

On en conclut que, dans ce cas, laire limitée par la
courbe fermée décrite par la pointe du planimétre a pour
valeur le roulement accusé par Uinstrument, augmenté
de la constante w(a® - c* 4 2ab)

Tro1stEME cAS : Are de courbe dont les extrémités sont
a égale distance du pdle. — Considérons, d'un part, le
secteur limité & cet arc et & deux rayons issus du pole,
et, d’autre part, le secteur limité & I'arc conjugué et i
deux rayons issus du pole. On vérifie aisément que ces
deux secteurs sont méme surface, en les décomposant
en tranches infiniment minces par des cercles concen-
triques ayant le pole pour centre.

Appliquons la formule (6) & I'arc du premier secteur.
Les extrémités de cet arc étant & la méme distance du
pole, les valeurs initiale et finale de 6 sont égales, et

T'on a
fdo Eaiy

En appelant Q 'angle au centre de ce secteur, on a

fdw:Q_

La formule (6) devient donc.

1 % a’+ ¢4 %ab
e —_— T 0
az 2/;: dw 2 .

-% p2dw:az+£_’-c“2\+2abﬂ
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%ﬁzdm représente indifféremment la ‘surface de 1'un

ou lautre des deux secteurs que nous avons considérés
et dont les aires sont égales. De cette derniére équation
on conclut que lawre du secteur Limité par un arc de
courbe dont les extrématés sont a éqale distance du pile
a pour valeur le roulement accusé par le planimétre
(lorsque la pointe de linstrument parcourt cet arc) aug-
a*-+ ¢® -+ 2ab
2

Pangle aw centre du secteur.

menté du terme Q qui est proportionnel a

QUATRIBEME cAS : Arc de courbe quelconque. — Pour
un arc de courbe ouvert quelconque, 'équation (6) donne
ar = [rrao— TECEIC (0, ap(,—,),

w, et 0, étant les valeurs initiales de w et 6, v, et 6, étant
leurs valeurs finales.

Si 'on pose
7 24 ¢?+ 2ab,

e 2ab,
on arrive & cet énoncé :

Le roulement accusé par le planimétre, lorsque la
pointe parcourt un arc de courbe quelconque , repré-
sente ['aire du secteur limité a larc conjuqué et d deux
rayons tssus du pile, diminué de la somme des aires de
deuz secteurs circulaires ayant [un pour rayon r et
pour angle aw centre [accroissement (w,— w,) de W,
Lautre pour rayon 1 et pour angle aw centre l'accrois-
sement (0,—9,) de 0.

Des trois termes qui figurent dans l'expression de @z
les deux derniers dépendent seulement des positions ini-
tiale et finale du planimeétre; le premier terme dépend

Tome XI. 1887, 9
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des positions intermédiaires par lesquelles passe I'instru-
ment.

Soit M,NM, (/ig. 11, PL. V) I'arc de courbe quelconque
décrit par la pointe du planimetre. Considérons le secteur
limité & 'arc M,NM, et aux deux rayons vecteurs mixti-
lignes CD,M, , CD,M,, formés par les rayons CD,, CD, du
cercle A [cercle de centre G et de rayon (a—c)] et par les
cercles de roulement D,M,, D,M,. On voit aisément que
la surface S de ce secteur est égale & la surface du sec-
teur limité &1'arc de courbe conjugué, et qui a pour expres-

ol :
sion. 5 ¢’dw. On a donc, pour nouvelle expression du
roulement de la roulette

Bz % 7 e gy A % 72(0y— 0, ).
CINQUIEME CAS @ La pointe de Uinstrument parcourt,
suwant la direction d'un rayon, la largeur entiére EF de
la zone d'action du planiméire (fig. 11). — La courbe
conjuguée du chemin parcouru EF est une demi-circon-
férence de cercle de roulement. Le secteur, dont l'aire a

1 :
pour valeur 5 p*dw, est un demi-cercle de rayon a.

On a donc, dans ce cas particulier :

1 2 .
éf"d“’_’z—’

o variant de 0 & =, et 0 variant de = &4 0, on a :

L’expression de az devient ainsi

Vil ma®  a?+ci42ad

2 2
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ou, en simplifiant,

Il convient d’observer que ce roulement s est indépen-
dant de 6, et, par conséquent, qu'il est le méme, quelle
que soit la position de la roulette sur la barre Al

De la on déduit accessoirement le théoréme suivant :

Dans le mowvement d'une manivelle C1 et d'une bielle
IA dont Uextrémité A se meut suivant une direction pas-
sant par le centre G de la manivelle, si diverses roulettes
de méme rayon sont montées en dzvers points de la bielle
IA qui lewr sert d’aze commun, de facon qu'elles puissent
rouler sur un plan P paral!ele av plan de la manivells
et de la bielle, le roulement de toutes ces roulettes est
le méme pour une demi-révolution de la manivelle entre
ses dewx points morts : ce roulement commun aux dzvemes
roulettes a pour expression :

=Cl
2AT°
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NOTE

SUR L’ETABLISSEMENT DES CANAUX
POUR LA CGREATION DE CHUTES MOTRICES

Par M. Artaur THIRE,
professeur i 'Ecole des mines d’Ouro-Preto (Brésil).

Lorsqu’on se propose de dériver un cours d’eau & Paide
d'un canal, pour créer une chute d’eau motrice, la ques-
tion de I'établissement du canal présente ordinairement,
comme on sait (*), une large indétermination, parce que
les éléments de la question (débit, vitesse, aire de la sec-
tion, forme de la section, pente) sont reliés entre eux par
un nombre d’équations inférieur au nombre de ces élé-
ments ou quantités. De 1 résulte une latitude qui, d'une
part, permet de se plier, suivant les cas, aux circonstances
variables dans lesquelles peut se présenter le probléme,
mais qui, d’autre part, peut donner lieu & des incertitudes
et & des hésitations, dans I'impossibilité ot 1'on est d'as-
signer, d'une maniére générale, & ces diverses quantitds
le role d’inconnues ou de données.

Dans un cas qui se présente assez fréquemment dans
les districts miniers ou l'on a recours exclusivement i
I’emploi de la force motrice hydraulique, cette indétermi-
nation disparait, par 'application d'une regle qui permet

(*) Haton de la Goupilliere. Cours de Machines, t. 1, p. 155.
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de fixer la valeur de la pente & donner au canal. (est
cette régle que je me propose ici d’établir.

Le cas auquel s’applique cette régle est celui d'un canal
construit pour dériver une partie seulement des eaux
d'une riviere ou d'un cours d'eau, dans le but de créer,
par cet emprunt, une chute motrice.

Soient :

A le point ot I'on veut créer une chute d'eau;

B le point, situé en amont, d’ott 'on se propose de prélever une
partie des eaux du cours d’eau au moyen d’un canal de
longueur Z;

H la différence de niveau entre le point B et le bief d’aval en A.

Une partie de la hauteur de chute fofa/e H sera absorbée
par la pente du canal.
En appelant

i la pente du canal;
. la chute disponible utilisable en A, a I'extrémité du canal;
Q le débit du canal;

nous aurons évidemment
@R H="h+10,
et le travail moteur disponible en A a pour expression
Qh.

Considérons un canal de longueur donnée /, de section
donnée @, partant de B et aboutissant en A avec une
pente provisoirement indéterminée. Cherchons la valeur
quil faut donner & cette pente pour rendre maximum le
travail moteur disponible Q/.

La quantité & rendre maximum peut s’écrire en vertu
de (1)

Q(H — 15).

Appelons # la vitesse moyenne de I'eau dans le canal.
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(2) 0=Qu
et

3) ti—= s,

m étant un coefficient qui dépend de la section du canal
et de la nature des parois, et qui, par conséquent, est
constant dans la recherche de notre maximufn.

Daprés (2) et (3), la quantité & rendre maximum peut
s'écrire

Qu(H— Imu?).
Or, w étant la variable, il faut pour le maximum
H = 3 Imu?

ou, d’apres (3)

g Al
li= EI‘I.

Or, /i est la hauteur perdue par la pente du canal.
Donc de tous les canaux ayant une section et une lon-
queur données, celui qui fournit a son extrémité la force
motrice mazimum est celui dont la pente sacrifie le tiers
de la hautewr de chute totale H et laisse disponible
a Lextrémité du canal les deux tiers de cette chute
totale H.

D’apreés cela, cette pente est la plus avantageuse et celle
qu’il convient d’adopter, puisque, & égalité de longueur
et de section du canal, elle correspond au travail moteur
disponible maximum,

Remarques. — 1° Si, au lien d’un emprunt partiel, il
s'agissait de prélever par un canal la totalité des eaux

d'un cours d’eau, il est évident que cette régle ne s'appli-

querait plus : car, le débit étant alors donné, il convien-
drait, au point de vue du travail moteur maximum, de
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restreindre la pente au strict nécessaire, afin de conser-
ver, au point d’arrivée, la plus grande chute possible.

2° Si la pente, calculée d’aprés la regle précédente,
créait une vitesse dépassant la valeur-limite compatible
avec la conservation des berges et exposait le canal & un
régime torrentiel, il faudrait se borner & adopter, pour la
pente, la valeur-limite compatible, dans chaque cas, avec
la nature des terrains traversés. :

3° Dans la pratique, un canal n’a pas une pente cons-
tante sur toute sa longueur. Dans les traversées de ter-
rain ou I'exécution du canal est difficile et dispendieuse,
on augmente la pente , pour réduire la section et dimi-
nuer la dépense d’exécution ; au contraire, dans les tra-
versées faciles et ol I'exécution est plus économique, on
diminue la pente pour regagner sur elle, dans ces parties,
ce qu'on avait perdu dans les autres. Dans le cas d’un
canal & pente variable, la régle posée plus haut fournira,
sinon une base mathématiquement exacte, au moins une
indication approximative et utile sur la valeur qu'il con-
viendra d’adopter pour la pente moyenne.
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NOTE SUR L’ETAT ACTUEL

DE LA MINE ET DE L’USINE D’ALMADEN

(ESPAGNE)

Par M. KUSS, ingénieur des mines

Nous avons publié dans les Annales des mines (*), en
1878 et 1879, un mémoire étendu sur la mine et l'usine
a mercure d'Almaden. Ayant eu, tout récemment, 1'oc-
casion de visiter & nouveau ces établissements, nous

avons pensé que les lecteurs des Annales pourraient
trouver quelque intérét & des renseignements précis sur
leur situation actuelle.

Nous rappelons qu'on exploite & Almaden frois gites
rapprochés, & peu prés verticaux, minéralisés sur 180 &
200 métres de longueur, ayant ensemble une puissance
utile de 12 meétres environ, encaissés dans les schistes et
quartzites siluriens et formés de quartzite blanc ou noir
imprégné de cinabre. L'examen nouveau que nous avons
fait du remplissage métallifere nous décide & considérer
les gites, avec M. Oyarzabal, 1'éminent directeur d’Al-
maden, comme des filons-couches, minéralisés par voie
hydro-thermale. On y trouve en effet, sur divers points,
de véritables bréches & éléments quartzeux ou schisteux,
eimentés par du cinabre, de la dolomie, du sulfate de
baryte; on y rencontre des géodes tapissées de cristaux

(*) Annales, ¢ série, XIII, p. 39, 1878 et XV, p. 524, 1879.
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de dolomie et de barytine. Or, si le cinabre est volatil,
il n’en est pas de méme de la dolomie et de la barytine :
I'hypothése du dépot du cinabre par simple sublimation
nous parait des lors difficile & admettre. N'est-il pas plus
simple d'attribuer la minéralisation & des sources ou le
sulfure de mercure aurait été tenu en dissolution sous
I'influence d’une pression et d'une température élevées et
grace & la présence d'un excés d’hydrogéne sulfuré, con-
ditions dans lesquelles, on le sait, Sénarmont réussit
A faire dissoudre les sulfures de fer, de zinc et de plomb?

Les filons d’Almaden s’enrichissent sensiblement en
profondeur. Un 11° étage a été tracé depuis dix ans, & la
profondeur de 315 metres environ : les gites y ont plus
de 200 metres de longueur exploitable et leur puissance
y dépasse 12 métres; le minerai pur y abonde, surtout
dans la région ouest; le rendement moyen s’est élevé,
dans les dix dernieres années, & 10 p. 100 environ.

La méthode d’exploitation est bien connue. Elle a recu
quelques améliorations & partir du 10° étage. A ce niveau
ef au suivant, on a tracé, dans le massif stérile qui sé-
pare les deux groupes de filons, de grandes galeries de
roulage. centrales communiquant avec eux de 40 en
40 métres par des traverses. Les transports sont ainsi
devenus beaucoup plus faciles et le travail dans les
chantiers au minerai plus aisé et plus régulier. L'aba-
tage est toujours divisé en trois périodes :

1° Enlévement complet de la zone centrale de chaque
massif, avee boisage provisoire;

2° Enlévement, en travers, de colonnes de minerai de
part et d’autre de la zone centrale et remblayage par des
massifs de magonnerie, soutenus par des arcs allant d'une
éponte & l'autre; :

3° Enlévement des colonnes réservées pendant la
deuxiéme période. '

L’abatage de la zone centrale (1™ période) se faisait
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autrefois au moyen d’'une série de foncées rapprochées,
reliées par des gradins; aujourd’hui il se fait plus simple-
ment par des gradins renversés partant de cheminées
espacées de 40 metres I'une de lautre.

(’est, comme I'on sait, 'emploi de la maconnerie ap-
pareillée pour le soutenement qui constitue la caracté-
ristique de la méthode d’Almaden. Mais, contrairement &
une opinion fort répandue, 'exécution de cette maconne-
rie n’entre que pour une part relativement faible dans le
total du prix de revient. Celui-ci est incontestablement fort
élevé : on verra par les chiffres que nous donnerons tout
& I'heure qu'il est de 60 francs environ par tonne de mi-
nerai, si l'on répartit les frais généraux, dans une juste
proportion, entre la mine et l'usine. Or, dans ce prix, le
soutenement figure pour moins de 10 franes, dont moitié
a peine pour le muraillement, qui cotite moins cher que
le boisage provisoire. (e qui fait en réalité I'élévation du
prix de revient, c'est avant tout, plus encore que la du-
reté du minerai, I'insalubrité extréme de la mine. Quoique
l'aétage y soit excellent, le piqueur, payé de 4 & 5 francs
par jour, ne peut y travailler effectivement que 4 heures
ou 4h. 1/2 ; dans cette journée réduite, mais payée comme
une journée compléte, il excave en moyenne de 804 90 dé-
cimétres cubes de minerai : aussi 'abatage proprement
dit duminerai revient-il & 50 francs environ le métre cube
ou aplusde 15 francs la tonne. Et encore 1'ouvrier, travail-
lant ainsi de 4 heures & 4 h. 1/2 par journée, ne peut-il,
sans compromettre trés rapideinent sa santé, faire plus de
7 ou 8§ journées dans le mois. Il en est de méme pour les
rouleurs, les surveillants, ete. : d’on la nécessité d’en-
tretenir un' personnel en apparence hors de toute propor-
tion avec la production et une trés forte augmentation
des frais généraux et des frais permanents (pensions, se-
cours, ete.). 8i l'on veut comparer, au point de vue tech-
nique, le prix de revient d’Almaden & celui d’autres
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mines métalliques placées dans des conditions ordinaires
de salubrité, il convient de tenir compte de cette situation
et de se rappeler que la main-d’ceuvre dans la mine d’Al-
maden est au moins deux fois plus chére que dans la
plupart des autres mines. La journée de 10 heures y re-
viendrait en réalité & 10 francs & peu preés.

Le minerai, au sortir de la mine, est amené & un ate-
lier de préparation mécanique ou plutdt de classification
ol il subit un classement par grosseur, puis un triage a la
main par qualité. Les gros vont aux fours & aludels, ainsi
quune partie des menus; la majeure partie de ceux-ci
est aujourd’hui traitée dans deux fours Livermore, qui
ont été mis & feu & la fin de 1885.

L’ancien four & aludels est trop connu pour qu'’il y ait
intérét & le décrire & nouveau ; nous rappellerons seule-
ment que la cuve y a 2 metres de diamétre sur 6™,50 de
hauteur totale ; que la charge y est de 10 & 12 tonnes par
opération et la durée de ’opération de trois jours; chaque
four a 12 files de 48 aludels. Jusqu'en ces derniéres an-
nées, le combustible employé était le bois. Deux modifi-
cations ont été récemment introduites, 'une générale,
lautre concernant quelques fours seulement. On a re-
noncé au chauffage au bois pour adopter la houille comme
seul combustible : il a suffit pour cela de disposer une
grille dans le foyer. Tandis que 1'on consommait autre-
fois, pendant les dix & douze heures de la période de feu,
2.500 kilogrammes environ de bois et de broussailles, la
consommation actuelle de houille est de 700 kilogrammes
par opération. Au prix de 25 francs la tonne; on dépense
donc, en combustible, de 24 & 25 francs par opération;
c’est & peu prés ce que 'on payait autrefois pour le bois.
Mais, si la houille ne procure aucune économie impor-
tante, elle a I'avantage d’8tre moins encombrante et plus
facile & approvisionner et & briiler; la marche de I'opéra-
tion a gagné en régularité depuis qu'elle a remplacé le
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bois. Tous les fours & aludels sont disposés aunjourd'hui
pour bruler de la houille.

Une autre modification, datant de 1885, n'intéresse
Jusqu’ici que deux des onze paires de fours & aludels que
posséde actuellement 1'usine. Pensant que la calcination
serait plus parfaite si I'on en augmentait la durde, ef
ayant constaté notamment que 1'on ouvrait parfois le four,
au milieu de la troisieéme journée, pour le laisser refroidir,
avant que le dégagement des vapeurs mercurielles fit en-
tierement terminé, on s'est décidé & porter, dans quatre
des fours, la durée de la calcination de trois & quatre
jours; en méme temps, on a agrandi les dimensions des
fours et augmenté le poids de la charge dans la propor-
tion de 3 & 4, de maniére & continuer & avoir la méme
production qu’autrefois par four. La consommation du
charbon, dans ces fours agrandis, est de 900 kilogrammes
de houille par opération, au lieu de 700 kilogrammes. Le
nombre des files d’aludels a été porté de 12 & 16.

Le groupe des deux fours & chambres de condensation,
dits fours d’ldria, n'a subi aucune transformation; on
continue, jusqu’a nouvel ordre, & y briler du bois.

La principale cause de perte, dans le four & aludels,
est le dégagement par les cheminédes de vapeurs mercu-
rielles non condensées. Quelques expériences ont 6t
faites & ce sujet en 1884-85, en disposant & l'orifice des
cheminées une feuille d’or pur de 1 décimetre carré de
surface et de 34 grammes de poids. En 48 heures, on a
recueilli sur cette feuille, & I’état d’amalgame :

Sur un 1°* four 057,724 de mercure.
Sur un 2¢ — ,600 —
Sur unt3e s LB75 —

Sur un 4 — ,500 ]
Sur un 3¢ — . ,102 il

On continue & considérer que la perte du traitement ne
dépasse pas 5 p. 100 du mercure contenu dans le mine-
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rai, la teneur de celui-ci étant déterminée par le procédé
Eschka, seul employé aujourd’hui. Nous rappelons que
ce procédé d’essai, d'une élégance et d’une simplicité
irréprochables, consiste dans la calcination, dans un creu-
set en porcelaine fermé par un couvercle concave en or,
constamment refroidi par quelques gouttes d’'eau, de une
partie de minerai avec deux parties de limaille de fer et une
partie de minium (pour briler les matiéres bitumineuses).
Lemélange, recouvert d’'un peu de limaille de fer et de mi-
nium, est chauffé pendant dix minutes, au rouge sombre,
sur une Iallil)e & alcool. I’augmentation de poids du cou-
vercle donne, trés exactement, le mercure contenu.

Les grenailles et les menus non transformés en bri-

. quettes sont traités dans deux fours continus, systeme

Livermore : ce sont des réverbéres & sole inclinée et trés
allongée, divisée en une série de couloirs paralléles et in-
dépendants ou le minerali descend au contact du courant
ascendant de flammes; la rapidité de la descente est li-
mitée par des briques horizontales disposées en travers
du four qui provoquent en outre, chaque fois que l'on
tire des scortes au bas des couloirs, le retournement au-
tomatique des matieres et le renouvellement des surfaces
exposées aux flammes.

L'un des fours Livermore, destiné aux grenailles, a
une sole plane; 'autre, servant au traitement des menus,
a la sole disposée en escalier. Le premier a dix couloirs,
le second en a douze. Dans l'un et dans l'autre, la sole a
7 metres de longueur et 47° de pente. L’air servant & la
combustion du charbon sur la grille s'échauffe d’abord
en passant sous la partie inférieure de la sole : on utilise
ainsi partiellement la chaleur perdue des scories. Les
condenseurs ne sontpas identiques aux deux fours : len®1
(grenailles) a 20 chambres en briques communiquant les
unes avec les autres par des ouvertures alternativement
au haut et au bas, & l'avant et & l'arriére des parois
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communes, de maniére a allonger le trajet des gaz et
vapeurs; le four n° 2 (menus) n'a que 18 chambres en
briques, avec ouvertures uniformément médianes, situées
alternativement au haut et au bas des parois.Le sol des
premieres chambres est en briques; celui des suivantes
est constitué par deux plaques soit de forte tole, soit plu-
tot aujourdhui d’ardoise, formant gouttiere. Au four n° 2,
les parois des chambres, de trois en trois, sont creuses
et refroidies par un courant d’air. A la suite des chambres
de condensation sont disposés des condenseurs en bois ef
verre ; les gaz sortant de ceux-ci se rendent & une che-
minée d’appel.

Le four n° 1 (grenailles), & 10 couloirs, passe 8 tonnes
environ par jour; la durée de la calcination de chaque
fragment de minerai est de 8 & 10 heures. La consom-
mation est de 250 & 300 kilogrammes de houille par
24 heures. On essaie tous les jours les scories : leur te-
neur en mercure ne dépasse jamais 0,03 p. 100, les mi-
nerais passés tenant de 7 4 10 p. 100; la calcination est
donc tres satisfaisante. Le fourn® 2 (12 couloirs)ne passe
que de 5 tonnes a5 tonnes 1/2 de menus fins par jour; la
consommation de houille est de 300 a 350 kilogrammes.
La teneur des scories est sensiblement nulle.

Chacun des fours emploie un chauffeur et deux enfants ;
on travaille & trois postes. On peut en conséquence éva-
luer comme suit les frais par jour et par tonne :

FOUR FOUR
a grenailles i menus

fr.
Main-d’ceuyre : 3 journées d’homme 9,00
- 6 journées d’enfants. ... .. ... 7,50
Charbon, & 35 francs la tonne 9,80
Entretien du four, estimé & 1.000 francs par an
(250 jours de trayail) 4,00

Totaux , 3 30,30
Par tonne passees « « « s o 4 4 . 3,79
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Ce sont, & peu pres, les mémes totaux que ceux don-
nés par M. Rolland (*), pour les fours Livermore de Re-
dington (Californie), bien que la main-d’ceuvre soit beat-
coup moinscheére & l'usine d’Almaden qu’aux Etats-Unis ;
mais on remarquera que la production, par couloir, est
beaucoup plus faible & Almaden qu'a Redington, ot ’on
calcine 20 tonnes par jour dans un four & 11 couloirs;
on s'attache, en effet, & y obtenir une calcination irré-
prochable.

La condensation n’est pas moins satisfaisante que la
calcination. Des expériences prolongées pendant toute
I'année 1886 ont montré qu’'en moyenne la température
était
dans le foyer,

dans la 1* chambre,
dans la 8¢;

De 700 & 800°
De 200° . .
De 500 .

et que, des la 10°, elle ne dépassait plus la température
ambiante que de 6° ou 7°. A la sortie des condenseurs en
hois et verre, elle est & peine suffisante pour maintenir le
tirage. La presque totalité du mercure se dépose dans les
chambres de briques ; les condenseurs & parois vitrées
n'ont produit en 1886 que les 9/1000 de la production
totale des fours Livermore. La perte finale est certaine-
ment tres faible; on est convaincu & Almaden qu’elle
Watteint pas 5 p. 100 et nous croyons que I'on est dans
le vrai.

Nous terminerons ces notes par quelques indications
sur les prix de revient actuels et par quelques rensei-
gnements statistiques. En faisant abstraction des varia-
tions des stocks de minerais et de matiéres de toute na-

(*) G. Rolland, La métallurgie du mercure en Californie (Bull.
de la soc. d'encouragement pour Uind. naiionale; 77 année,
3¢ série, t. V, p. 487, sept. 1878).
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ture, le prix de revient, par tonne de minerai traitée dans
I'usine s’établit, comme suit pour chacune des trois der-
niéres campagnes :

NATURE DES DEPENSES 1883-84

Abatage

Boisage et muraillement

Epuisement

Extraction et transports

Maiérianx et fournitures pour I'ex-
ploitation

Ateliers

Total des frais d'exploitation. .

Frais de distillation et de mise en
bouteilles

Personnel, frais de bureau. .

Pension. secours aux ouvriers, ete.

Divers, hopital, chapelle, ete

Total des frais généraux . .| 24, 24,60 2 26,26 | 25, 25,41

Totaux généraux, par tonne 97,13 103,78 102,35

Les quantités traitées ont été dans ces trois campagnes
de 17.268 tonnes, 16.265 tonnes et 16.978 tonnes; les
rendements de 95%,38 ; 945,95 et 97%,25 par tonne de mi-
nerai. On voit que la tonne de mercure est revenue & Al-
maden, logement compris :

En 1885-84,
En 1884-85,
En 1885-86,

1.0181,84

L’élévation des frais généraux s’explique, d'une part,
par ce fait que les établissements d’Almaden appartiennent
a I'Etat et sont exploités par lui, et, d’autre part, par
I'importance des secours accordés, directement ou indi-
rectement, & de trés nombreux ouvriers ou anciens ou-
vriers, victimes de l'insalubrité de la mine et de I'usine.

Leb frais de distillation et de mise en bouteilles, estimés
ci-dessus de 27 & 30 francs, se sont décomposés comme
suit pour chacune des trois campagnes :
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Suryeillance et main-d’ceuyre dans lusine . . 8,60 87,96
Combustible . 2,61
Autres fournitures diverses 2,42 3,32
Achat de bouteilles en fer. 15,27 14,66

T tauX;ieia s o s T v i 28,72 29¢,55

Le tableau ci-aprés indique le poids de minerai traité,
la production et le rendement des onze derniéres années :

POIDS
des minerais
traités

RENDEMENT
des 100 kilogr,
de minerai

MERCURE *
produit

tonnes tonnes ki71%;..;11‘.

1875~ 16 e (e 17.077 28 L34
C‘meagne 1876-17 18.400 .325 7.203
15.410 . 9.126
8.468
9.191
10.299
10.441
10.242
9.538
9.495
9.725

R R

Pour la campagne 1886-87, qui va prendre fin, la pro-
duction dépassera 50.000 houteilles (1.725 tonnes) : c’est
la plus forte que L'on ait jamais obtenue & Almaden. On
remarquera, dans le tableau ci-dessus, l'accroissement
trés marqué du rendement depuis quelques années; de
1870 & 1875, le rendement avait varié de 5,90 a 7,47
p. 100: il est maintenant compris entre 9 et 10 p. 100.
(et accroissement est dii, en majeure partie, & l'aug-
mentation de la richesse du minerai en profondeur; le

" mérite en revient aussi, en partie, aux soins éclairés,

et toujours plus minutieux, apportés au traitement mé-
tallurgique.

Nous terminerons ces nofes en faisant connaifre par
quelques chiffres l'importance relative actuelle -d’Al-
maden. Nous les empruntons au Tableau comparatif de
la production métallurgique des principauz pays, annexé
& la Statistique de l'industrie minérale en France et en

Tome XI. 1887. 10
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Algérie pour I'année 1885, et & un article trés substantiel
de M. Habich, I’éminent directeur de I'Ecole des mines
de Lima, publié dans le n® 11 du Boletin de minas, édité
par cette Ecole.

La production annuelle du monde entier en mercure
métallique pourrait s’estimer, d’apres la statistique fran-
caise, comme suif : !

Espagne 1.564 tonnes (en 1884)
Etats-Unis d’Amérique 974 — (en 1885)
Autriche 487 —  (en 1885)
Italie 267 —  (en 1884)

3.292 tonnes ou 95.400 bouteilles.

D’aprés M. Habich, déduction faite de la partie de la
production autrichienne qui est tranformée immédiate-
ment en vermillon, on peut évaluer & 88.000 bouteilles
ou 3.050 tonnes la quantité annuelle de mercure métal-
lique livrée actuellement & la consommation. La produc-
tion des Etats-Unis n’étant plus que de 30.000 bouteilles
environ, alors qu'elle avait dépassé 79.000 en 1877,
58.000 bouteilles & peu prés sont fournies par I'Europe.
L’Angleterre, par ou passe presque tout le commerce du
mercure, en a importé, en 1886, 58.968 bouteilles et
exporté 66.109, qui ont été dirigées sur les pays suivants:

Chine (Hong-Kong) 21.515 bouteilles.

Etats-Unis d’Amérique
Mexique

Le prix dumercure, & Londres, a varié, en 1886, depuis
un minimum de 5£,15 jusqu’a un maximum de 7£,10 avec
une moyenne de 7 £,5 par bouteille.

Avril 1887.

NOTE SUR I OZOKERITE.

NOTE SUR I’OZOKERITE

SES GISEMENTS, SON EXPLOITATION A BORYSLAW

ET SON TRAITEMENT INDUSTRIEL

Par M. A. RATEAU, ingénieur des mines.

L'ozokérite est un minéral intéressant 3 bien des
égards. On n’en connait qu'un trés petit nombre de gise-
ments. G’est & Boryslaw, dans la Galicie orientale, & 12
kilométres au sud-ouest de Drohobycz, qu'on I'a trouvée,
pour la premiére fois, en quantité suffisante pour donner
lien & une exploitation. Cette exploitation, commencée
timidement en 1860, a pris rapidement une importance
exceptionnelle. Aujourd’hui, elle représente une valeur
annuelle de plus de 10 millions de francs. Pour cette va-
leur seulement, 1'ozokérite, qui était presque totalement
mconnue il y a vingt-cing ans, mériterait qu’on s'occu-
pat d’elle.

Les notes qui vont suivre ont été recueillies au mois
d’aotit 1885, pendant un voyage d’étude.

Il y a peu de publications en langue francaise sur
Lozokérite. Ce sont les mémoires de M. I'ingénieur des
mines Heurteau, dans les Annales des mines de 1871, et
de M. Syroczynski, dans la Revue universelle de Liege
de 1885. Ges deux mémoires parlent du pétrole en Ga-
licie et accessoirement de 'ozokérite.
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1. Propriétés et usages de Vozokérite.

On peut définir I'ozokérite : un pétrole solide. G'est e
effet un mélange, en proportions variables, d’hydrocar-
bures simples. Elle renferme environ 85,7 p. 100 de car-
bone et 14,3 p. 100 d’hydrogeéne et, par conséquent, peut
atre représentée par un symbole c}}imique de la forme :
C»H?" (notations atomiques).

Wagner (*) dit qu'on peut admettre, en gros, la for-
mule :

CoH®

tandis que le pétrole répondrait & peu prés a .C,”’H”..

I ozokérite présente de nombreuses vzu'le.tes 1pter-
médiaires entre une substance trés molle, qui s'eralt du
pétrole riche en paraffine, et une subst.anc.:e noire, dure
comme du gypse. Mais l'ozokérite ordinaire, de bonne

qualité, celle qui est employée pour la fabrication de la
cérésine, a les propriétés suivantes. Elle est molle, plas-
tique. Sa cassure est extrémement ﬁbreuse.. 'Sa coul(—iu}'
varie du jaune clair au brun fonce, sa de1'181te de 0,85 a
0,95. A mesure qu'on la chauffe, elle devient de Plus en
plus plastique. Elle fond aux environs de-62° centigrades
et donne, & la distillation, les produits suivants :

Benzine 2 a 8p. 100
Naphte —
Paraffine
Huiles lourdes a
Reésidu fixe. { —

(on remarquera la quantité considérable de paraffine.)
L’ozokérite est soluble dans la benzine, I'essence de

térébenthine, le pétrole.

(*) Wagner, Jahrbuch.
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Certains échantillons sont dichroiques : vert foneé par
réflexion et jaune par transparence.

Enfin, propriété importante, au point de vue électrigue ,
c'est un isolant qui peut remplacer la gutta-percha. Il y
ala de quol rassurer ceux qui craignent de voir s’épuiser
cette derniére substance. MM. Latimer Clarke et Muir-
head ont déja employé, pour isoler leurs cébles, un mé-
lange de deux parties d’ozokérite et une partie de caout-
chouc.

Mais 'usage principal de 'ozokérite c’est la prépara-
tion de la paraffine et surtout la préparation d’un hydro-
carbure blanc, appelé cérésine, qui peut remplacer la cire
d'abeilles dans toutes ses applications. Pour cela il fant
blanchir I'ozokérite et isoler la partie paraffineuse. J'in~
diquerai plus loin le traitement industriel.

Il. Gisements de Pozokérite.

L'ozokérite est un compagnon du pétrole. Les gise-
ments connus sont encore peu nomhreux. Les principaux
sont dans les régions pétroliféres des Karpathes et du
Gaucase.

Les Karpathes renferment des traces d’ozokérite en
bheaucoup de points, mais les exploitations ne se font qu’a
Boryslaw (20.000 tonnes par an), 4 Dwiniacz et Starunia,
au sud de Stanislawow (Galicie orientale), et & Slanik en
Moldavie.

Dans le Caucase, on cite les gites du territoire de
Kuban au nord de la chaine, et ceux des iles Swjatoi et
Tscheleken, dans la mer Caspienne. En Amérique, I'Utah
méridional et I'Arizona renferment, d’aprés Clayton (B,
des gisements importants.

(") Engineering and mining journal, 14 mars 1885.
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Tous ces points, maintenant que 1'ozokérite est active-
ment recherchée, présentent déja de petites exploitations
qui pourront se développer beaucoup dans I'avenir; mais
Ja seule exploitation réguliére est & Boryslaw.

Dans quels terrains se trouve l'ozokérite ? A-t-elle une
tendance marquée a préférer certains étages géologiques?
Tl est difficile de répondre & ces questions avec précision.
Le nombre des gisements connus est encore trop faible
ot leur étude trop incompléte pour que, de leur compa-
raison, on puisse tirer quelques résultats certains.

Cependant, 1'ozokeérite n’étant en définitive qu'un pé-
trole dont le point de solidification est un peu élevé, il
semble raisonnable d’admettre que les conditions de gi-
sement sont les mémes que pour le pétrole ordinaire. En
tout cas on peut, dés maintenant, dire que l'ozokérite se
rencontre dans plusieurs étages géologiques, mais de pré-
ference dans les terrains tertiaire et crétacé.

Les grands gisements karpathiques de Boryslaw, Dwi-
niacz, Starunia sont dans le miocéne, mais on en a vu
aussi dans les schistes de Teschen et les couches de
Wernsdorf (néocomien), dans les trachytes-grinstein des
environs de Parad, dans des marnes et des conglomérats
de calcaires et de quartz grenus au voisinage de grins-
tein et de variolite prés de Neutitschein.

Les gites du territoire de Kuban sont & la limite du
tertiaire inférieur et du crétacé supérieur.

A Ulile Tscheleken, l'ozokérite se trouve avec le pé-
trole, en nids de dimensions tres variables, dans des cou-
ches de sable au-dessus des argiles schisteuses et du
muschelkalk de la formation aralo-caspienne.

Dans 1'Utah méridional et I’Arizona, I'ozokérite se ren-
contre dans le terrain tertiaire, probablement miocéne.

Pour bien comprendre les conditions du gite de Borys-
law, il est nécessaire de jeter un coup d’ceil rapide sur la
géologie des Karpathes. On peut consulter; & cet égard,
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le mémoire de M. Heurteau et la conférence de M. I'in-
génieur Noth (%)

111. Géologie des Karpathes.

Les plaines de la Hongrie et de la Galicie voisines des
Karpathes sont constituées par des couches, pliocénes et
miocenes, d'argiles, de schistes et de gres, contenant de
nombreux et importants gisements de sel gemme (Wie-
liczka, Bochnia, ete...). Les Allemands appellent ces cou-
ches Salzthongruppe et les rangent dans la formation
néogeéne.

Ces couches, dans un état de dislocation déja fort pro-
noncé, recouvrent des terrains plus anciens, encore plus
disloqués, composés de schistes et de ce fameux gres des
Karpathes , qui a donné lieu & tant de discussions entre
les géologues. Ces gres karpathiques paraissent devoir étre
définitivement classés dans 1'éocéne inférieur et le cré-
tacé supérieur. Les roches du Salzthongruppe leur res-
semblent beaucoup ; on ne les distingue que parce qu’elles
sont en stratification discordante et renferment du gypse
et du sel.

Au-dessous des grés karpathiques, se montrent des ter-
rains plus anciens, mais d'un intérét secondaire pour
nous. De distance en distance, on remarque aussi des
percées de matiéres éruptives récentes : trachytes,
rthyolithes, etc...

Les Karpathes sont formés de chainons paralléles &
la créte générale de la chaine. De méme, & part quelques
rares exceptions, les couches sont orientées paralléle-
ment A cette créte et sont relevées de son coté; de telle

(*) Ueber die bisher erzielten Resultate und die Aussichten von
Petrolewm- Schiirfungen in Ungarn. — Budapest, 1885.
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sorte que les terrains les plus anciens viennent affleurer
prés de 'axe de la chaine.

Les fossiles sont rares. Cest ce qui rend difficile la
classification des puissantes formations des grés karpa-
thiques. Cependant quelques Inocérames ont permis de
ranger la partie inférieure de ces grés dans l'étage cré-
tacé, au-dessus du néocomien.

A Boryslaw on ne voit guére que des débris de poissons
dans les schistes & ménilites.

Les gisements de pétrole se groupent suivant deux
longues bandes, de part et d’autre de la chaine des Kar-
pathes. Mais il y a lieu de faire entre ces deux bandes
une distinction capitale. La bande hongroise, longeant la
somcavité de la chaine, est courte et ne contient que des
sites peu importants, n’ayant donné lieu encore & aucune
exploitation, tandis que la bande qui longe la concavité
va @'un bout a 'autre de la chaine, depuis la Silésie jusqu’a
Tonestde laRoumanie, et renferme des gites considérables,
exploités en de nombreux endroits. Cette remarque peut
avoir une portée dans la théorie de la geneése des pé-
troles.

Dans le tableau qui suit, emprunté & la conférence de
M. I'ingénieur Noth (*), on verra le détail des terrains
pétroliferes et des principaux gites de pétrole en Hongrie
et en Galicie.

Tl y a lieu aussi de signaler un curieux gisement de pé-
trole & Roczk; 14, il imprégne une roche trachytique.

Pohar

GALICIE - BUKOVINE
Baryslaw

Starunia-Dwiniacz.
Partout ot le Minilitschiefer

prend un caractére gréseux.
Kowali. Brzisko. Kleczany.

Sloboda rungurska. Polany.
Biala Kimpolung.

Libusza. Bobrka. Barvineck.
Wyszkow. Moldawitza.
Libusza. Harklowa.

Bobrka. Sanok. Polany.
Mankova. Ustrzyki.
Schodnica. Maldawitza.
Mrasznica. Barwinek.
Ropianka. Siary. Ropa.

Boryslaw.
Polany

GITES DE PETROLE

gomer.

HONGRIE

Przolina. Soésmezo.
Mikowa. Luch.

Zibo. Udvarhely.
Komarnik.

Recz. Kovac.
Garbonac. Dra,
Soosmezd.
Haute - Hongrie
et Transylvanie.
Smilno. Szinna.
Marmaros. lod.
Dragomer,
Marmaros.
So6smezo.
Konyha.
Sacsal.

Arva. Liptau.

de Kliwa.

Grés % de Magura.
Couches inférieures a

Couches supérieures &
Hiéroglyphes et fucoides.

NOMS LOCAUX
S Hiéroglyphes et fucoides.

Couches de Szipot.
Schiste & ménilites.
Grés de Libusza.
Couches de Ropianka.
Couches de Wernsdorf.,
Schistes de Teschen.

i

.
.

Gres calcaires
a
nummulites.

Inférieur. .

Salzthongruppe. . . + . .
Supérieur
Inférieur. . . . ... ...
Supérieur

Moven.

() Lo, cit.

FORMATIONS
Néocomien. . .
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Si maintenant nous passons a I'étude des matiéres qui
composent les terrains pétroliferes, nous voyons que ce
sont des argiles schisteuses et marneuses avec interca-
lations de couches de grés épaisses de quelques pieds.
Les matieres accessoires caractéristiques sont, outre: le
pétrole et le sel gemme, le gypse, le soufre natif et
plusieurs sulfures : blende, pyrites, galéne. Fréquem-
ment aussi on rencontre des sources sulfureuses avec
beaucoup d'hydrogéne sulfuré libre. Le sel gemme et le
gypse se rencontrent isolés & l'état presque pur; mais
le plus souvent ils impreégnent les argiles. Clest ce qui
arrive & Boryslaw, ol l'ozokérite méme est imprégnée
de sel et de gypse.

Un exemple remarquable et souvent cité de cette asso-
ciation deminéraux se trouve & Truskawiec, prés de Borys-
law. La, dans le voisinage de sources minérales fréquen-
tées, on voit un gisement de soufre natif et de sulfures

(galéne argentifere, blende, calamine), mélangés de
gypse, d’ozokérite, de pétrole. Le terrain encaissant se

compose d’argiles schisteuses de couleur gris bleu, mé-
langées de sable et de marne. Ce gisement est assez con-

sidérable pour avoir donné lieu & des exploitations de

soufre, de plomb et de zinc.
M. Heurteau a signalé la présence de l'iode dans les

terrains de Boryslaw. On a remarqué aussi quelquefois

la présence du brome; mais ce qui doit particuliérement
étre mentionné, c’est l'association constante dans les
Karpathes, comme partout ailleurs, du pétrole et du sel
gemme, ou plutét des hydrocarbures et du sel gemme,
car il y a des mines de sel oit I'on ne voit pas de pétrole,
mais ou il y a d’abondants dégagements d’hydrocarbures
gazeux (gaz des marais surtout).

Le sol des Karpathes renferme aussi, dans des cavités,
des quantités souvent considérables de gaz (hydrocar-
bures et acide carbonique, quelquefois hydrogéne sulfuré
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et acide sulfureux). Ces gaz sont & des pressions trés
fortes, plusieurs dizaines d'atmospheéres. Ge sont eux
qui sortent d’abord des trous de sonde quand ceux-ci
atteignent le niveau pétrolifére. Ces irruptions violéntes
de gaz, sur lesquelles je reviendrai, produisent fréquem-
ment des accidents.

Aprés ces préliminaires généraux, je vais plus spéciale-
ment décrire le gisement d'ozokérite de Boryslaw et I'ex-
ploitation industrielle.

1V. Description du gite d’ozokérite
de Boryslaw.,.

Boryslaw est une ville de 20.000 habitants située au
pied et sur le versant nord des Karpathes, par 49°17'3
de latitude, & 12 kilométres sud-ouest de Drohobyecz.

La vallée est au niveau de 360 metres au-dessus de la
mer. Elle est entourée par de petites montagnes ne s’éle-
vant pas & plus de 400 meétres d’altitude relative. Elle
est traversée par une petite riviere, la Tys'mienica, qui
s'y divise en plusieurs bras. A 1 kilometre & I'est de Bo-
ryslaw se trouve le village de Wolanka. (Voir la carte,
LgsdaiPL NI

Le sol de la vallée est constitué par une couche de
diluvium de quelques métres d'épaisseur. A partir de la
surface, on rencontre d'abord des argiles jaunes, puis des
cailloux roulés et du gravier, puis des argiles plastiques.
Au-dessous de ce diluvium sont des alternances de grés
et de schistes bleus excessivement disloqués. Ces couches,
classées dans le terrain miocéne, s'étendent au loin dans
la plaine, mais, & Boryslaw, elles se relévent vers le sud.
Leur puissance maximum est d’environ 200 métres. Ce
sont elles qui renferment 1'ozokérite.

(Ce terrain miocéne repose sur une cuvette de schistes
& ménilites pétroliferes, classés dans I'éocéne moyen. Ces
Schistes affleurent au sud de Boryslaw avec un pendage
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presque vertical, mais dirigé vers le sud, ce qui montre
bien le renversement des couches.  Celles-ci se compo-
sent de bancs de grés & gros grains, de marne verte, de
grés & grains fins, traversés par des veines de calcite, de
schistes foncés alternant avec des schistes sableux gris
et passant insensiblement & de puissantes couches de
gres et de schistes qui ne contiennent plus de pétrole. La
coupe théorique, dirigée du nord-est au sud-est (fig. 2,
P1. VI), empruntée & la conférence de M. 'ingénieur Noth,
montre nettement la cuvette que forment ces schistes &
ménilites.

Les formations de schistes et de grés reposent sur les
orés karpathiques, fortement imprégnés de pétrole et
d’autant plus qu’ils sont plus anciens. Ces grés forment
de puissantes couches qu'on classe maintenant, aprés de
longues discussions, dans 1’éocéne inférieur (grés nummu-
litiques) et le crétacé supérieur. Ils sont cassés, plissés,
hachés, considérablement bouleversés.

Il faut remarquer que la cuvette des schistes & méni-
lites et des couches de schistes et de gres quiles suivent
est interrompue au-dessous de’ Boryslaw par une grande
fracture remplie par les roches miocénes qui viennent
ainsi se mettre en contact avec les grés karpathiques et
se mélangent méme intimement avec eux. Il est naturel
d’admettre que c’est par cette fracture que le pétrole et
P'ozokérite sont arrivés pour se répandre ensuite dans le
terrain mioceéne.

Sans cette fracture,les émanations hydrocarburées au-
raient été arrétées par les couches de schistes et de gres
placés entre les gres karpathiques et les schistes & mé-
nilites. Ges couches ne sont pas, en effet, favorables &
la circulation des hydrocarbures, puisqu’elles ne s'im-
prégnent pas, alors que toutes les couches voisines sont
imprégnées. :

Ces inductions, tout & fait vraisemblables, permettent
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.de supposer quel’on aurait beaucoup plus de pétrole sil'on

poussait les sondages jusqu’a la couche des gres karpa-
thiques inférieurs, c’est-a-dire & 400 ou 500 métres. Le
succes de 'avenir est la.

Les autres exploitations d’ozokérite, 4 Dwiniacz et Sta-
runia, sont dans des conditions analogues. L’ozokérite y

-est mélangée de beaucoup de pétrole et n’est exploitée

que comme produit accessoire, mais son gisement est
identique & celui de Boryslaw. Le sol se compose d'argiles
diluviales grises et rouges, puis d'une couche de gravier
reposant sur le terrain miocéne qui contient 1'ozokérite et
le pétrole. Ceux-ci sont associés au soufre natif, a la py-
rite de fer, & la blende. Dans ce terrain miocéne on trouve
de nombreux débris de végétaux. Au-dessous est une
roche calcaire trés poreuse, dont les cavités sont remplies
de pétrole, d’eau sulfureuse, et bordées de calcite, puis
une marne gypseuse et les argiles saliferes (Salzthon-
gruppe) dépourvues de pétrole et d’ozokérite.

J'ai dit qu’a Boryslaw 'ozokérite se trouvait dans les
schistes et les grés miocénes. Elle y forme généralement
des filons d'une épaisseur variable de quelques milli-
métres & quelques pieds. Elle est accompagnée d'une
quantité plus ou moins grande de pétrole et de gaz hy~
drocarburés. Les filons, remplissant complétement les
innombrables fentes de la roche, forment comme un ré-
seau & mailles serrées. Les fig. 3 & 3 fer de la Pl. VI
montrent des coupes relevées avec soin. On y voit
les filons prendre des formes trés capricieuses, mais
suivre de préférence la direction des lits de schistes et
de grés.

On a remarqué que 1'ozokérite devenait de plus en plus
plastique & mesure qu’'on s'enfongait, et cela n’est pas
seulement un effet de 'accroissement de température
avec la profondeur, c’est bien un état de plus en plus
imparfait de 1’ozokérite.
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La région, ou se trouve l'ozokérite, présente une dis~
position tout & fait remarquable (*). La partie imprégnée,
dans I'horizon supérieur, est représentée par des hachures
sur la fig. 1, P1. VI. On voit qu’elle est pyriforme. L'axe
est dirigé E.30°S. Boryslaw est bati sur le renflement
de la poire, tandis que la pointe s’étend du coté de Wo-
lanka.

Les hachures distinguent une zone extérieure entou-
rant une zone intérieure. C’est qu’en effet il y a une dis-
tinction & faire. La zone intérieure offre Iozokérite em
grande quantité, les puits qui y ont été ereusés deviennent
de plus en plus productifs & mesure qu'ils descendent.
Au contraire la zone extérieure ne renferme que de rares
filons, quelquefois minces comme du papier, et les puits
deviennent stériles aux profondeurs de 10 & 30 métres.
Dans les horizons supéricurs, la zone intérieure a une lon-
gueur de 1.000 metres et une largeur maximum de 350 m.
avec une superficie d’environ 21 hectares; la zone exté-
rieure a une longueur de 1.500 métres et une largeur
maximum de 560 metres entre les deux bords extrémes:
ce qui fait une superficie de 60 hectares environ pour les
deux zones.

On observe que la zone intérieure s’amincit dans lx
profondeur, jusqu’a . n’avoir plus qu'une centaine de
metres de largeur au niveau de 200 meétres. Cette con-
stitution indique bien que l'ozokérite est venue du fond
(probablement par la cassure dont j'ai parlé plus haut)
et qu’elle s'est de plus en plus épanouie & mesure qu’elle
montait, pour enfin s'étaler en nappe mince au niveaw
supérieur.

Le terrain & ozokérite est lui-méme imprégné de pé-
trole. Il est entouré d’une région pétrolifére, mais seule-

(*) Leo Strippelmann. Die Petroleum-Indusirie (Esterreich~
Deutschlands. Abtheilung II : OEsterreich, — Leipzig 1879.
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ment au sud, & U'est et & 'ouest; la région nord en est
absolument dépourvue.

C'est donc au sud seulement que se trouvent les puits
apétrole de Boryslaw. Tous ces puits présentent ce carac-
tére qu’ils deviennent stériles au-dessous de 100 métres
de profondeur environ. (’est qu'ils entrent alors dans la
formation stérile ‘de schistes et de greés dont jai parlé
plus haut.

La fig. 1, PL.VI, indique, par un trait pointillé, la limite
de la zone pétrolifere.

V. Exploitation de I'ozokérite.

Geénéralités. — Le district de Boryslaw a souvent été
appelé la petite Californie galicienne. On y voit un spec-
tacle bien curieux. En vertu d'une décision souveraine
du 22 janvier 1862, le droit d’exploiter le pétrole et
Tozokérite appartient aux propriétaires de la surface (¥).
Ghaque propriétaire peut ainsi & sa guise exploiter son
champ. On le voit alors creuser un puits et, avec l’aide
de sa femme et ses enfants, extraire, au prix de grands
dangers, ce qu'il peut obtenir de pétrole et d’ozokérite.
1l existe plus de 12.000 de ces puits.

Si on tient compte de l'dpreté au gain des juifs qui
habitent ce pays, on comprendra que le spectacle de Bo-
tyslaw laisse sur le visiteur une impression ineffacable.
M. Heurteau (**) a fait, en 1871, une peinture remarquable
de Boryslaw et de ses juifs. Les choses ont un peu changé
depuis lors. La civilisation a fait quelques progrés. Un
embranchement de chemin de fer a reli¢ Boryslaw & Dro-
hobycz, permettant ainsi un écoulement facile des pro-
duits miniers.

(*) Aguillon. Législation des mines, t. 11, p. 158.
{**) Heurteau. dnnales des mines (loc. cit.).
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Au point de vue de I'exploitation, une transformation
considérable est en train de s'opérer.

I’extraction de I'ozokérite présente, comme on le verra
plus loin, de grandes difficultés. Elle nécessiterait une
exploitation réguliere et soignée, plus peut-étre qu'au-
cune autre substance. Elle devrait donc étre 'objet de
concessions. Malheureusement il n’en est pas ainsi. Il en
résulte un gaspillage incroyable de ce -minéral qu'on
aurait tant d'intérét pourtant & ménager, puisque ses
gites connus sont tres restreints.

Les petits propriétaires, au nombre d’environ 800 sur
cet espace si resserré, sont jaloux les uns des autres et
ne cedent pas facilement un terrain qui contient de si
grandes richesses.

« Il semble impossible de traiter une affaire sérieuse
avec cette population hypocrite et voleuse, dans ce pays
ou la propriété est mal définie et son mode de transmis-
sion souvent incertain (*). »

Depuis quelques années cependant, des compagnies,
encore rares, ont réussi & acheter une surface de terrain
assez importante pour permettre une honne exploitation.

Actuellement les compagnies les plus importantes
sont : la Société de la banque galicienne dw crédit qui
extrait annuellement 1.500 tonnes d’ozokérite, et la
Société francaise qui extrait environ 1.000 tonnes.

Cette derniére, ayant une exploitation réguliére vérita-
ble, nous occupera plus spécialement.

Quelle est la richesse totale en ozokérite du sol de Bo-
ryslaw? La zone extérieure a une teneur moyenne de
2 p. 100 en ozokérite, la zone intérieure contient certai-
nement plus de 5 p. 100 en moyenne. En calculant, d’a-
prés ces données et celles indiquées plus haut comme
dimensions des zones, on trouve que, jusqu’a la profon-

(*) Heurleau (loc. cit.).
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deur de 200 métres, le terrain de Boryslaw contiendrait
plus de 2 millions de tonnes d'ozokérite.

La valeur de la tonne est trés variable. Strippelmann
donne les chiffres suivants : 640 francs (*} en 1876-77, et
560 & 610 francs en 1878.

En 1874-1875, ou la production d’ozokérite trouvait
un écoulement difficile, 1'ozokérite était & 440 francs. En
1885, elle était & 600 ou 650 francs. Le prix de vente
tend & remonter un peu, parce qu’'on a créé de nouvelles
usines.

En admettant seulement un prix moyen de 500 francs
par tonne, on voit que le terrain renferme une richesse
supérieure certainement a 1 milliard de francs.

Depuis le début de l'exploitation jusqu'a 1886 on a
extrait environ 330.000 tonnes valant un peu moins de
200 millions de francs.

Actuellement ’exploitation annuelle est de 20.000
tonnes, valant 12 millions de francs.

Pour la production totale de la Galicie il faut ajouter
2.000 tonnes qui s’extraient annuellement 3 Dwiniacz et
Starunia.

J'ai dit plus haut que les difficultés d’exploitation étaient
considérables. I1 y a & cela de nombreuses raisons.

Les dégagements de gaz hydrocarburé (grisou) obligent
ase servir de lampes de stireté, et encore arrive-t-il quand
méme des explosions. Ces dégagements sont d'ailleurs
tellement abondants que l'air est vicié au point de géner
beaucoupla respiration, et cela est d’autant plus dangereux
que I'action physiologique est agréable. On ressent des
Impressions enivrantes qui invitent & rester plutdt qu'a
fuir 'asphyxie.

On a aussi & se défendre contre les pressions considé-

(*) Pour les conversions j'ai pris le florin au cours actuel, c'est-
a-dire a la valeur de 2 francs.
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rables exercées par le terrain sur les boisages. Le pétrole
et Pozokérite semi-fluide se prétent en effet trés bien a la
transmission des pressions, de telle sorte que celles-ci
s'exercent d’autant plus qu'on s’enfonce plus profondé-
ment. Je ne crois pas qu’il y ait au monde une mine ou
les pressions soient plus & redouter qu’a Boryslaw : des
pieces de chéne de plusieurs décimétres de coté sont
brisées souvent comme des allumettes.

Un autre effet de ces pressions, c'est de produire fré-
quemment, dans les puits et les galeries, des irruptions
violentes de gaz, de pétrole, et d’ozokérite, au point
de remplir ces puits sur une hauteur atteignant parfois
100 metres.

Ces irruptions, appelées matka’s, se produisent si vite
que quelquefois les ouvriers, n’ayant pas le temps de fuir,
sont englobés par la masse fluide.

L’eau n'incommode pas beaucoup, elle se renconfre
seulement & la partie supérieure. On comprend en effet
qu’elle aurait de la peine & traverser des roches dont les
fentes sont absolument remplies de pétrole, d’ozokérite
ou de gaz & haute pression.

Les accidents sont trés fréquents. Aux causes précé-
dentes, 1l faut ajouter la connaissance rudimentaire de1’art
des mines et 1'usage immodéré de I'eau-de-vie parmi les
ouvriers.

La proportion des morts varie de 7 & 15 pour mille
par an () alors qu'elle est seulement de 1,88 pour mille
dans les mines ordinaires (**).

Méthode ordinaire d’exploitation. — La méthode
ordinaire d'exploitation a été décrite par M. Heurteau.
Je vais la rappeler rapidement : Elle consiste & percer

(*) Strippelmann (loc. cit.).
(**) Statwstique de Uindustrie minérale pour 1884, p. 63.°
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de distance en distance des puits de 1™,50 de diamétre.
Un homme travaille au fond pendant qu’on ventile tres
sommairement. Il perce de petites galeries horizontales
aux endroits ot il rencontre une honne veine d’ozokérite.
Mais, & cause de la pression, ces rameaux ne peuvent
étre hien longs. Qn admet que 5 metres est un maximum
qu'on ne peut dépasser sans danger imminent. On boise
avec des cadres non jointifs. Les puits, profonds de 20 &
200 metres, peuvent fournir 20 tonnes d'ozokérite par an
et durent de cinq & dix ans. En les placant de 10 en
10 metres on réussit & enlever au terrain les principales
veines d’ozokérite.

L’extraction se fait par des seaux suspendus a un
cable en fil de fer ou d'acier de 6 & 7 millimetres de
diametre. Ce cable s’enroule sur un treuil au jour.

Iy a & Boryslaw environ 1.000 puits creusés pour
lextraction de l'ozokérite, dont 7 & 800 sont encore en
exploitation. Le sol est ainsi percé comme une écumoire.
Il y a presque autant de propriétaires que de puits. On
peut citer & peine 70 exploitations qui aient deux puits ou
plus. f

Gomme on le voit facilement, cette méthode d’exploi-
tation désordonnée ne peut mener qu’a un gaspillage
geénéral du gite. Et ce qu'il y a de plus malheureux
encore, c’est que les quelques sociétés qui ont réussi
& acquérir du terrain pour mener une exploitation métho-
dique, se trouvent généralement sur la zone extérieure,
pauvre en ozokérite, ou sur les bords de la zone intérieure.
Gest ce qui arrive par exemple pour la Société de la
banque galicienne du Crédit qui exploite au nord de
Boryslaw. Cette Société possede environ 120 puits dont
quelques-uns seulement sont en travail. Elle emploie la
méthode décrite plus haut. Mais elle a déja essayé d'in-
troduire celle de la Compagnie francaise, qui va nous

Occuper bientot. Elle rencontre cependant beaucoup de
Tome XI, 1887, 12
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difficultés pour opérer cette transformation. Les juifs se
refusent & quitter leurs anciens puits. Leur routine égale

leur cupidité.

Société francaise. — La Sgciété frapgaisg a acquis,
il y a huit ou neuf ans, de l’anclenn.e compagnie Gartem-
berg un terrain de 6 hectares environ qui se trou've ’du
coté de Wolanka & la pointe est de la région imprégnée.
La plus grande partie est sur la. zone extérieure, mais
une petite partie est sur la zone mtémeure..

On évalue & 2 p. 100 la quantité d’ozokérite contenue
dans le sol. Malgré cette faible proportion, leg re’sultaifs
sont bons parce que, comme nous allons le voir, la mé-
thode d’exploitation est excellente. .

Méthode dexzploitation. — L’exploitation se fait par
de petites galeries ou rameauz de 10 métrgs de longueur
seulement. Ces rameaux suivent les principaux ﬁlonsy et
partent de grandes galeries B, B, B, (ﬁg.'é, PL. \-%),
distantes entre elles de 20 metres. Ces galeries abouﬁls-
sent & une galerie transversale principale A qui mene
au puits d'extraction. o

On emploie la méthode par 1‘emb1ayage' et voicl com-
ment on procéde : quand , sur le parcours d'une galerie B,
on rencontre un bon filon, c'est-d-dire ayant plus .de
5 centimétres d’épaisseur, on bat au large de facon & faire
de chaque coté un rameau GG de 5 m‘et‘res de longueur
(fig.5, PL. VI). On monte ensuite de 4 meétres par des che;
minées DD, puis on bat encore au large par des rameanx EE
(La droite de la figure montre 1'exploitation en cet’ état).
\ Quand deux tron¢ons EE, marchant au devant l.un de
Vautre se sont rejoints, soit au-dessus des galeries B,
soit au milieu de leur intervalle, on monte dans le toit
d’une hauteur de 2 meétres et on fait des tailles chas-
santes FF, en déposant & mesure le remblai ’en GG, de
facon & combler le rameau inférieur pendant qu'on avance
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le travail de celui qui est au-dessus. On ménage toujours
la partie qui correspond au montage DD, afin de laisser
un passage pour le personnel et les matiéres extraites.

Il est facile de voir qu’en procédant ainsi on n’enléve
pas tout le gite. On laisse vierges des massifs de pro-
tection, I'un épais de 2 métres au-dessus des galeries BB,
l'autre épais de 4 metres et long de 10 entre ces mémes
galeries. Ces massifs seront enlevés quand on abandon-
nera définitivement 1’étage.

Cette méthode d’exploitation n’est au fond que la
méthode par gradins renversés, mais avec ce caractére
particulier que les rameaux sont trés courts, 10 métres
au plus. C'est une conséquence de la pression des roches.

Boisages. — Les rameaux d’exploitation sont tres
étroits. Ils ont seulement 1™,50 de hauteur et 1 métre
de largeur. Comme ils sont destinés & une durée éphé-
mere, on les boise aussi sommairement que possible. On
est obligé néanmoins de se servir de cadres solides en
sapin distants les uns, des autres de 1 metre. Quand on
fait le remblayage on n’enléve pas ces cadres. Ils sont
destinés & soutenir ceux que 'on placera dans le rameau
supérieur.

Les galeries principales BB sont hoisées avec grand
soin par des cadres en chéne jointifs et on enfonce des
picots partout ot on le peut. La fig. 6, Pl. VI, indique
les dimensions de ces cadres. Ils sont trapézoidaux,
constitués par deux montants, un chapeau et une se-
melle. Toutes ces pidces ont un fort équarissage de
90 ><50 centimetres. Elles laissent entre elles un vide
de 1,90 de hauteur et 1 meétre de largeur. Ce vide, déja
bien petit pour des galeries principales, est encore res-
treint par des pidces 'S’ appliquées contre la semelle et
le chapeau et destindes & consolider I'ensemble. Les mon-
tages sont aussi boisés en cadres jointifs superposés.

Malgré leurs dimensions peu habituelles, les bois sont,
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souvent tordus et brisés par 'énorme pression quils

supportent.

Abatage. — L’abatage se fait au pic. Il est relative-
ment facile, car la roche est trés tendre et déja brisée en
petits morceaux. Le tirage & lapoudre est complétement
prohibé & cause de Pinflammabilité des gaz hydrocarburés
qui se dégagent dans la mine.

Aussi on songe maintenant & remplacer le travail
manuel par le bosseyage. Il serait difficile d’employer la
bosseyeuse dans les petits rameaux. Elle passerait avec
peine par les montages. Mais dans les galeries, il est
probable que le travail mécanique donnerait d'excellents
résultats. Cependant le prix de revient actuel n’est pas
trés élevé. On donne & l'ouvrier de 4 a § florins, c'est-a-
dire 8 & 16 francs, par métre courant de rameau, suivant
la dureté de la roche. Avec ce prix les salaires journa-
liers montent & 2 ou 4 francs. La main-d'ceuvre est
donc trées bon marché, étant données les difficultés du
travail. .

Puits dextraction. — Le niveau actuel de 'exploita-
tion est & 80 métres au-dessous de la surface. Le puits
d’extraction a 90 metres de profondeur. Il est décidé qu’on
va l'approfondir pour porter I’exploitation au niveau de

130 metres.

Ce puits a 2 métres de diamétre seulement. 11 est boisé
en cadres jointifs de haut en bas, excepté & la partie su-
périeure, ot il est blindé, sur une longueur de 3() métres,
avec des panneaux cylindriques en fonte de 20 millimetres
d’épaisseur. Ce cuvelage repose & sa base sur un socle en
fonte solidement encastré dans le terrain.

Ezlraction. — L’extraction se fait par cages guidées
attachées & des cbles ronds en acier de 49 millimetres
de diametre qui passent sur des molettes de 1™,30 de
diamétre et vont s'enrouler sur deux tambours cylin-
driques,
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La recette est placée & 6 metres au-dessus du sol.

I’ ozokérite est jetée sur des grilles trieuses par des
culbuteurs tournant sur galets comme ceux qu’on ren-
contre dans les charbonnages.

Eclairage, ventilation. — Lies gaz carburés qui souil-
lent l'atmosphere de la mine obligent & se servir de
lampes & toiles métalliques et & faire une active venti-
lation. Celle-ci est obtenue au moyen de deux ventilateurs
centrifuges Scheelede 1 metrede diametre, tirant ensemble
300 metres cubes d'air par minute et donnant une dé-
pression de 10 & 12 centimetres d’ean. Le calcul donne
pour «orifice équivalent » : 0™*2. C’est donc une mine
« trés étroite ».

L’air pur entre par le puits d’extraction, suit la grande
galerie principale, se distribue dans la mine par les gale-
ries B, B, B,, parcourt les rameaux comme le représentent
les fleches de la fig. 5, P1. VI, et sort par un deuxieme
puits de 1™,50 de diameétre pour aller aux ventilateurs. Ce
puits n'est que provisoire.

Epuisement. — 1’eau est assez abondante dans lamine.
Cela tient & ce qu'elle se trouve sur le bord de la région
imprégnée.

L'épuisement se fait par un puits spécial de 1™,50 de
diameétre placé & coté de celui d’extraction (Voir le plan
de la mine). Ce puits servira aussi plus tard au retour
d’air, mais il n’est pas encore approfondi jusqu’au niveau
de lexploitation. On commence par y amener les eaux
au moyen de deux pulsométres qui montent chacun
500 litres d’ean par minute & 30 metres de hauteur.

L’eau est ensuite montée, du niveau de 60 meétres a la
surface, au moyen d'une pompe d'épuisement aspirante
et foulante, disposée suivant le systéme Rittinger, de
facon & élever l'eau & la descente et & la montée du
piston.

La course étant de 1 meétre et le nombre de coups de
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20 par minute, on peut monter 1 metre cube d’eau par
minute.

Conclusion. — La mine emploie 500 ouvriers et donne
1.000 tonnes d’ozokérite par an.

L’exploitation étant faite méthodiquement et rationnel-
lement, avec les engins modernes, donne d’excellents ré-
sultats. Il serait & souhaiter qu'elle fut suivie partout.
Malheureusementon n’en est pas encore la, tant s’en fauf.
Cependant la nouvelle loi du 11 mai 1884 (*), qui tend &
assimiler les mines d'ozokérite aux mines concessibles,
facilitera les tentatives faites dans cette voie.

VI. Traitement de PPozokérite.

A Boryslaw méme on soumetf Pozokérite & un premier
traitement ayant pour but de la séparer de la gangue qui
I’entoure plus ou moins. (’est une simple fusion & feu nu
ou & la vapeur. L'ozokérite est coulée en pains qui s’ex-
pédient facilement par chemin de fer. G'est 1'Autriche
qui en recoit la plus grande partie, mais on l'expédie
aussi en Russie, en Allemagne, en Angleterre.

Les principales usines qui traitent 1’ozokérite sont &
Drohobycz, & Lemberg, & Stockerau prés de Vienne, &
Vienne, & Aussig, & Teplitz, & Elbeteinitz, & Battersea
prés de Londres, & Halle, & Francfort, & Hambourg.

L'usine de Stockerau a une grande importance. Celle

de Lemberg est installée seulement depuis un an. Elle ne:

marchait pas encore quand j'y suis passé.

La fusion de lozokérite s’opére généralement par la
vapeur surchauffée. On blanchit avec de l'acide sulfu-
rique ou avec du noir animal, et on dissout quelquefois
I'ozokérite avec de la benzine.

(*) Aguillon (loc. cit.).
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Voici, comme exemples, diverses formules de traite-
ment :

Usine de Battersea. — « On met deux & trois tonnes
d’ozokérite dans une chaudiére. La masse, fondue par umn
courant de vapeur, s'écoule dans une cornue ou on faif
une distillation, d’abord & la vapeur, ensuite par chaunf-
fage & feu nu.

« La matiere distillée coule dans des formes ou elle se
solidifie en masse paraffineuse imprégnée d’huile. On
soumet alors les ghteaux & la presse hydraulique, puis
on les fond de nouveau pour les envoyer ensuite, & I’état
liguide, dans une chaudiére ot on mélange avec une
certaine quantité d’acide sulfurique. Cette chaudiere est
pourvue d'une chemise de vapeur et d’appareils mélan-
geurs mécaniques. Aprés un certain temps d’agitation,
on laisse reposer la masse. L’acide sulfurique reste au
fond en entrainant les matiéres colorantes. On tire en-
suite la masse paraffineuse dans des vases ol elle est
fondue encore une fois. On coule enfin dans les formes
définitives (*). »

Méthode Redl. — Frédéric Redl a indiqué (**) une mé-
thode pour blanchir 1'ozokérite sans emploi d’acide sulfu-
rique, avec du noir animal seulement. Voici son pro-
cédé :

On fond I’ozokérite avec 3 parties de noir animal; apres
six heures, on extrait la masse en dissolvant avec du sul-
fure de carbone ou de la banzine, on sépare ensuite 1'0zo-
kérite et on obtient 90 p. 100 d’une cire blanche & cassure
analogue & celle de 1'ozokérite, contenant, outre la céré-
sine, tous les produits organiques que l'acide sulfurique
désorganise par son action.

(*) Wagner. Jahrbuch, 1878.
(**) Hubner's Zeitschrift fir Parafin und Mineralolindusirie.
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Usine Minz et C° @ Lemberg. — Pour préparer la céré-
sine on mélange d'abord I'ozokérite & 5 ou 6 p. 100 d’a-
cide sulfurique, puis & un poids égal de benzine. La
dissolution est traitée par 25 p. 100 de noir animal dans
des cylindres chauffés & la vapeur par des tuyaux. La so-
lution décolorée est tirée, puis placée dans des alambics
en cuivre afin d’extraire et de recouvrer la benzine, qui
est immédiatement réemployée aprés séparation par I'eau.

Comme résidu dans l'alambic, on a la cérésine a 1'état
fondu. '

La paraffine se prépare avec I'ozokérite qu’'on ne peut
employer & la fabrication de la cérésine, et de la méme
facon que celle-ci, & part quelques détails. Comme résidu
de ces préparations, on a des huiles qui servent & faire
de la vaseline.

Cette méthode de traitement est rationnelle; les dé-
chets sont trés faibles, les consommations d’acide sulfu-
rique et de benzine trés faibles aussi. Le seul inconvé-
nient & signaler est la consommation importante de noir
animal.
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RAPPORT

SUR LA

NOUVELLE SOUPAPE DE SURETE BARGON

Par M. Micaer LEVY, ingénieur en chef des mines.

I. Desceription et fonctionnement
de fa soupape.

M. Barcon, ingénieur aux forges de Fraisans (Jura), a
transmis, & la date du 28 mars 1885, la description et les
dessins d’une nouvelle soupape de streté insurchargeable
dite universelle, & M. le ministre des travaux publics, en
lui demandant d’émettre un avis favorable & son appli-
cation.

M. I'ingénieur des mines Luuyt a étudié ie fonctionne-
ment du nouvel appareil et en rend compte dans un rap-
port du 8 juin 1885.

L’appareil, qui s’adapte sur le siége d'une soupape
ordinaire de méme dimension, comporte sommairement
trois organes principaux : un plateau reposant sur le
sitge de la soupape, une cloche coiffant extérieurement
la partie supérieure du plateau et sur laquelle s’appuie
le levier & contrepoids ou & ressort, enfin une petite sou-
pape tronc - conique traversant le centre du plateau et
s'ouvrant de haut en has (PL. VII, fig. 1, 2).

1° Plateau. — Il repose exactement sur son siege et
se trouve muni & sa partie inférieure de quatre ailettes,
comme & l'ordinaire. Sa partie supérieure porte un man-
chon central dans lequel glisse la tige verticale de la pe-




L7 RAPPORT

tite soupape tronc-conique. De plus, ses bords extérieurs
se relévent en forme de cylindre formant comme le siege
d’une seconde soupape, sur lequel peut venir s’appuyer
un des rebords de la cloche extérieure.

2° Cloche extérieure. — Son mouvement est limité:
vers le bas, par ce second siege; vers le haut, par trois
goujons fixés dans un repli de la cloche qui emboite tout
P’appareil, et glissant dans trois rainures pratiquées dans
la partie extérieure du plateau. La cloche mobile repose
sur le plateau par l'intermédiaire de deux couples super-
posés de ressorts en acier galvanisé, dits rondelles
Belleville. On sait que ces ressorts ont une fléche limitée
et présentent la propriété de se comprimer entiérement
sans que leur élasticité soit altérée; les disques d'acier
dont ils sont composés viennent alors s’appuyer l'un sur
Pautre et constituent un empilement jointif de rondelles
superposées; leur rupture est donc & peu prés impos-
sible.

3° Soupape centrale tronc-conique. — Elle tra-
verse le plateau, au centre inférieur duquel elle ferme
une petite ouverture communiquant avec 'intérieur de la
cloche par des conduits évidés. Un petit ressort & boudin
pousse sa tige de bas en haut et, d'ailleurs, en temps
normal, la pression de la vapeur la maintient exactement
appliquée contre son siege. Mais sa tige vient affleurer la
partie supérieure de la cloche et le moindre mouvement
de haut en has de cette enveloppe ouvre la soupape
tronc-conique. Dés lors, la vapeur pénétre dans I'intérieur
de la cloche et en sort entre le plateau et le rebord in-
térieur de la cloche qui remplit I'office d'un timbre.

On congoit, dés lors, le fonctionnement de I'appareil :
lorsque le levier normalement chargé est horizontal, on
dispose de la tension des ressorts Belleville de telle fagon
que la cloche soit en équilibre a 1'extrémité supérieure de
sa course possible ;latige dela soupape tronc-coniquea une
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longueur telle qu’elle affleure alors le plafond de la cloche.

La moindre surcharge abaisse la cloche tout entiére,
qui ouvre la soupape tronc-conique, et le sifflement du
timbre de l'appareil se fait entendre. Ainsi, une surcharge
quelconque produit un appel et laisse échapper de la va-
peur, méme lorsque la pression est au-dessous de la pres-
sion normale.

Si les soupapes de streté ont été calées, l'appareil
n'entre en jeu que lorsque la pression normale est dé-
passée ; alors les ressorts Belleville se compriment, et le
plateau de la grande soupape se souléve en laissant
échapper la vapeur ; mais, en outre, ce mouvement ouvre
¢oalement la petite soupape tronc-conique et le timbre
spécial résonne de nouveau.

M. lingénieur Luuyt a vu fonectionner un appareil
Barcon, réglé pour une pression de 4 kilogrammes. Il a
constaté que la plus légere surcharge, une simple pres-
sion du doigt, fait vibrer le signal d’alarme. Il a égale-
ment constaté que, la soupape une fois calée, le moindre
excés de pression laisse échapper la vapeur et produit le
son avertisseur.

[1considére 1’entretien du nouvel appareil comme facile,
et croit que les ressorts Belleville galvanisés conserve-
ront longtemps leur jeu normal. La soupape Barcon lui a
paru bien fonctionner et présenter les conditions de sim-
plicité, de sécurité et de solidité nécessaires & l'usage
courant.

M. I'ingénieur en chef Delafond appuie ces conclusions;
la nouvelle invention mérite d’étre encouragée ; il seraif
& souhaiter, d’aprés M. Delafond, que la soupape Barcon
fiit essayée pendant plusieurs mois sur des chaudiéres
appartenant a 1’ Etat, et, si les résultats sont satisfaisants,
il conviendrait de recommander le nouvel engin aux pro-
priétaires d'appareils & vapeur, au moyen d'une nofe
insérée dans les Annales des mines.
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Avis du rapporteur. — Les avis favorables précédents
paraissent justifiés au rapporteur; la disposition de la
soupape Barcon est ingénieuse ; le jeu de ses divers or-
ganes est simple et vraisemblablement susceptible d'un
bon fonctionnement pratique.

Actuellement, un chauffeur qui veut paralyser le jeu
d'une soupape de sureté peut obtenir ce résultat dange-
reux en un tour de main. Il sera beaucoup plus compli-
qué a atteindre avec la soupape Barcon et le plus souvent
la complicité du chef d'industrie sera nécessaire pour y
parvenir.

Mais, avant de formuler un avis définitif, il convient de
procéder & des essais pratiques, suffisamment prolongés,
En conséquence, le rapporteur a 'honneur de soumettre
& Papprobation de la Commission centrale I’avis suivant:

La soupape de sfreté dite insurchargeable et univer-
selle de M. Bargon parait ingénieusement combinée, en
vue de signaler et d’éviter les dangers de la surcharge

-ou du calage des soupapes de sfireté. Il convient d'en
essayer le fonctionnement pratique pendant un laps de
temps suffisant, tant sur des chaudiéres appartenant i
’Etat ou & la Ville de Paris, qu'en recourant aux hons
offices des associations de propriétaires d'appareils &
vapeur.

P.-S. — Plusieurs membres de la Commission, notam-
ment MM. Forquenot et Clérault, s’offrent pour les essais
4 intervenir.

L'Ingénieur en chef des mines, Rapporteur,

Signé : MicHEL LEvy.

Avis de la Commission centrale des machines & vapeur.

La Commission centrale, dans sa séance du 28 juil-
let 1885, apres avoir entendu 1'exposé, les observations
et les conclusions qui précédent, et en avoir délibéré, a
adopté 'avis proposé par le rapporteur.

SUR LA NOUVELLE SOUPAPE DE SURETE BARCON. 175

Ifl. Essai de Ia soupape Barcon
dans les ateliers de la Compagnie de POuest.

Les conclusions du précédent rapport, adoptées par la
Commission, étaient que la nouvelle soupape parait ingé-
nieusement combinée en vue de signaler et d’éviter les
dangers de la surcharge et du calage des soupapes de
streté, et qu'il y avait lieu d’en essayer le fonctionne-
ment pratique pendant un laps de temps suffisamment
prolongé.

MM. Forquenot et Clérault avaient bien voulu s’offrir
pour les essais & intervenir.

M. Clérault, ingénieur en chef des mines, ingénieur en
chef du matériel et de la traction & ’Ouest, a bien voulu
mettre & la disposition du rapporteur les renseignements
recueillis, pendant huit mois de fonctionnement de la sou-
pape Barcon sur une chaudiére tubulaire Farcot, & foyer
intérieur, de 52 meétres carrés de surface de chauffe, ins-
tallée aux ateliers des Batignolles. Le rapporteur a pu
constater lui-méme 1'état de la soupape et son fonction-
nement, & la suite de cet essai prolongé.

Les essais, aprés huit mois de fonctionnement, ont porté
sur les points suivants :

1° Fonctionnement général de la soupape, quand il n’y
ani surcharge ni calage ;

2° Fonctionnement de la soupape tronc-conique, quand
ily a surcharge ; sensibilité de cet appareil & la surcharge,
au double point de vue de I'échappement de la vapeur et
du bruit caractéristique di & la vibration du timbre ;

3°-Fonctionnement, en cas de calage, quand la pression
s'éleve au-dessus du timbre de la chaudiere et au double
point de vue précédent.

La pression du timbre étant de 5,500, les éléments de
la soupape essayée étaient :
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? ( Petit bras . . .
Levier. . . . 3

Grand bras. . . . . .

du contrepoids . . . 35ks
Poids'. .". . <'du levier. .7 .. . . 1,425
de la soupape . . . . 1 ,980

Fonctionnement général. — 1° La soupape Barcon
fonctionnait, sans surcharge ni calage, exactement comme
la soupape ordinaire voisine; aucun inconvénient spé-
cial au systéme nouveau n’a été relevé dans les divers
essais.

Surcharge. — 2° A 5 kilogrammes de pression de va-
peur, une surcharge de 0%,400 au bout du levier donne
lieu & une légére émission de vapeur par la soupape
tronc-conique ; le timbre ne commence & résonner sen-
siblement qu'a 04,800 de surcharge. D’apres les obser-
vations des ingénieurs de la compagnie de 1'Ouest, ce
bruit caractéristique était légérement plus intense, toutes
choses égales d’ailleurs, durant les premiers mois des
essais. Une forte surcharge (4 & 5 kilogrammes) fait son-
ner bruyamment le timbre.

Calage. — 3° Le levier de la soupape ayant été calé
sans effort, la pression de la vapeur a été poussée au-
dessus de celle du timbre. La soupape Barcon s'est sou-
levée comme la soupape ordinaire voisine et a laissé
perdre sensiblement la méme quantité de vapeur.

A 6 kilogrammes (timbre 5%,500), le timbre a commencé
& résonner; il était nettement perceptible, malgré les
bruits de I'atelier, & 6%,250.

D’une fagon générale, quand le timbre a commencé i
vibrer, il continue méme quand la cause, surcharge ou
calage avec exces de pression, a cessé d’agir. Il parait
évident que la soupape tronc-conique ne se referme pas
alors hermétiquement, et qu’elle laisse échapper une trés
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petite quantité de vapeur qui suffit pour entretenir la vi-
bration du timbre. Cette propriété n’est d’ailleurs pas, &
proprement parler, un défaut. Elle peut mettre sur la
voie d'une imprudence précédente du chauffeur.

Mais il convient de répéter que, sauf les cas de sur-
charge considérable, le bruit du timbre ne s’entend pas de
loin, surtout au voisinage d'ateliers bruyants.

Ezamen de la soupape demontée aprés huit mois
d'essats. — L'examen de la soupape, démontée apreés
huit mois de fonctionnement, a permis de constater que
ses organes n’avaient subi aucune avarie.

La soupape tronc-conique fonctionne facilement et n'est
pas encrassée.

Les ressorts Belleville sont intacts et portent & peine,
ainsi que la rondelle formant timbre, quelques traces
superficielles de rouille.

Les trois vis; qui arrétent le jeu de la cloche sur le
clapet, ont di étre coupées.

Possibilité d'un double calage. — 11 est facile, @ froid,
de caler le type actuel de la soupape Barcon, en intro-
duisant des goujons entre la cloche et le clapet. Mais il
convient d’ajouter que cette opération est beaucoup plus
difficile & chaud, lorsque la soupape est en place sur un
siege de niveau avec la surface extérieure de la chau-
diere.

Elle redeviendrait possible, méme & chaud, sur cer-
taines locomotives, dans lesquelles les siéges des soupapes
sont portés sur des plates-formes surélevées.

En résumé, il ressort des expériences et des observa-
tions précédentes :

1° Que T'adaptation de la soupape Barcon aux siéges
des anciennes soupapes se fait tres facilement et ne pré-
sente aucun inconvénient pratique ;

2° Que, dans les types de chaudiéres ou le siége des
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soupapes est de niveau avec une surface suffisamment
étendue, il est tres difficile de paralyser le jeu du nouvel
appareil, tant que le générateur est en pression;

3° Que le calage ou la surcharge n'empéche pas la
soupape Barcon de se soulever au-dessus de la pression SUR LA

NOUVELLE SOUPAPE DE SURETE CORET
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limite, comme le ferait une soupape ordinaire intacte ;
4° Que le fonctionmement du timbre avertisseur pro-
duit en général un bruit caractéristique, mais faible, qui
se prolonge aprés que la cause (surcharge ou calage avec
excés de pression) a cessé d'agir.
En conséquence, le rapporteur a I'honneur de soumettre
a approbation de la Commission centrale I'avis suivant:

S

Par M. Micuer LEVY, ingénicur en chef des mines.

e

S

—

La soupape de streté Barcon est d'une construction
simple et peu susceptible d’avaries ; elle s’applique faci-
lement sur le siége des soupapes ordinaires.

Son fonctionnement prolongé n’a révélé aucun incon-
vénient spécial ; il présente des avantages notables sur
celui des soupapes ordinaires et rend difficilement efficace,
4 chaud, le calage ou la surcharge.

Il y a donc lieu, par M. le ministre des travaux publics,
d’en signaler I'emploi aux industriels par I'insertion, dans
les Annales des mines, des rapports et des avis de la
Commission centrale, en date des 28 juillet 1885 et 5 oc-
tobre 1886.

L'Ingénieur en chef des mines, Rapporteur.
Signé : MicHEL LEvy.

Avis de la Commission centrale des machines a vapeur.

La Commission centrale, dans sa séance du 5 octo-
bre 1886, aprés avoir entendu l'exposé, les observations
et les conclusions qui précedent et en avoir délibéré, a
adopté 1'avis proposé par le rapporteur.

M. Coret, garde-mines & Bourges, a transmis a la date
du 12 aotit. 1886, & M. le Ministre des travaux publics, la
description d'une nouvelle soupape de sfireté, dite inca-
lable, en le priant de vouloir bien soumettre cet appareil
& 'examen de la Commission centrale des machines a
vapeur.

Avis de lingénieur ordinaire. — M. de Grossouvre, in-
génieur des mines & Bourges, a étudié le fonctionnement
de la soupape Coret et en rend compte dans un rapport
du 16 aott 1886.

Elle se compose sommairement d’un siége ordinaire et
d'un clapet en bronze, chargé par un levier & I'extrémité
duquel peut agir un poids ou un ressort-balance (P1. VII,
fig. 3).

Le clapet se décompose en deux parties pouvant glis-
ser I'une sur 'autre. 1 est en effet traversé, & son cen=
tI:e, par une deuxiéme soupape tronc-conique (/fig. 3 et 4),
Souvrant de haut en bas, et maintenue ordinairement
fermée par un ressort & boudin, s’appuyant en bas sur
le clapet méme, en haut sur le fond supérieur d'un cy-
lindre vissé dans le clapet.

Ce cylindre et la tige verticale de la soupape tronc-
Tome XI, 1887. 13
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conique sont évidés de facon & laisser échapper la va-
peur lorsque cette soupape centrale s’entr’ouvre.

(’est sur le sommet de la: tige de la soupape tronc-
conique que s'appuie le levier de charge, qui n’agit ainsi
sur le clapet que par l'intermédiaire du ressort & bou-

din.

On concoit deés lors le fonctionnement de I'appareil. La
tension du ressort est réglée de facon & contrebalancer
exactement la charge du levier. S'il n'y a ni calage, ni
surcharge, la soupape fonctionne & la fagon des soupa-
pes ordinaires. S'il y a calage ou surcharge, c’est le res-
sort qui se comprime; en cas de surcharge, il ouvre la
soupape tronc-conique centrale; lorsqu’il y a calage sim-
ple, le clapet se souléve néanmoins quand la pression
dépasse celle du timbre, la. soupape tronc-conique: seule
se trouvant immobilisée par le calage.

M. de Grossouvre a assisté & des essais de la soupape
Coret dans les ateliers de Vierzon; il a constaté que 1'ap-
pareil est trés sensible et que le but proposé parait
atteint d'une manieére trés satisfaisante.

Avis de lingénieur en chef. — M. 'ingénieur en chef
Leseure estime qu'un essal prolongé est nécessaire pour
vérifier que la soupape tronc-conique centrale conser-
vera longtemps son étanchéité, et que le ressort gardera
la méme €lasticité. :

Lettre d'envot de M. linspecteur général. — M. Pins-
pecteur général des mines Haton de la Goupilliére, en
adressant le dossier & M. le Ministre des travaux publics,
et tout en réservant son opinion définitive, signale I'in-
vention comme digne d'attention et d’intérét.

Avis du rapporteur. — La nouvelle soupape est ingé-
nieuse et rend beaucoup plus difficiles les cas de sur-
charge et de calage. Il est vraisemblable que son fonc-
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tionnement pratique prolongé n'en fausserait pas les
principaux organes ; tout au plus y a-t-il lieu de remar-
quer que le calage du ressort & boudin, qui paralyserait
appareil tout entier, n’est pas trés difficile & obtenir &
froid, méme si I'on suppose qu’on donne 3 la partie supé-
rieure du clapet une forme conique accentuée.

Mais le rapporteur doit signaler 1a grande analogie de
principe de la soupape Coret avec la soupape Barcon,
qui a déja fait, & la date du 28 juillet 1885, l'objet d'une
appréciation favorable de la Gommission centrale.

La soupape Barcon prévient en outre du calage ou de
la surcharge par un bruit spécial ; la seule différence
essentielle consiste dans I'emploi des rondelles-ressorts
Belleville & la place du ressort & boudin de M. Coret. I1
convient d’ajouter que, dans le systéme Coret, la tension
du ressort & bhoudin est facilement réglée par un écrou
tandis que les rondelles Barcon doivent &tre choisies dég"
Vorigine pour la tension convenable.

En conséquence, le rapporteur a 'honneur de soumet-
tre & I'approbation de la Commission centrale I'avis sui-
vant :

.La soupape dite incalable, inventée par M. le garde-
mines Coret, est ingénieuse et parait appelée a remplir
efficacement le but que s'est proposé l'inventeur.

Mais son analogie avec 1a soupape Barcon souléve une
question de priorité dans laquelle 1'administration n’a
pas & intervenir.

.Il y a donc lieu, par M. le Ministre des travaux pu-
bho.s, de faire & ce point de vue les réserves nécessaires,
et il convient d’insérer le rapport précédent dans les

gmzales des mines, A la suite du rapport sur la soupape
arcon, :

LIngénieur en chef des mines, Rapporteur.
Signé : MicHEL LEvy.
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Avis de la Commission centrale des machines a vapenr.

3 3 3 QA * T, ll

La Commission centrale, dans sa séance du 5 o'ctoh e

1886, aprés avoir entendu I'exposé, les observations et

! i - roir délibéré.

les conclusions qui précédent et en avoir délibéré, a
adopté 1'avis proposé par le rapporteur.
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NOTE

SUR

DEUX EXPLOSIONS DE CHAUDIERES A VAPEUR

AUX FORGES DE I’ADOUR (LANDES)

ET AU

PUITS MARSEILLE DE LA CONGESSION DE MONTRAMBERT
(LOIRE)

I. Explosion des forges de PPAdour,

Le 22 février 1886, un des générateurs de I'usine du
Boucau a fait explosion; quatre hommes ont été tués et
quatre blessés. Les dégats matériels sont peu impor-
tants,

M. Tingénieur des mines Beaugey a rendu compte de
laccident.

Description sommaire des lieux. — La chaudiere qui a
fait explosion fait partie d'un groupe de trois généra-
teurs situés dans le batiment des trains de laminoirs et
chauffés chacun par les flammes perdues d'un four & ré-
chauffer ; elle est au milieu du groupe.

Description de la chaudiére. — (est une chaudiére
verticale, & quatre houilleurs également verticaux, reliés
a0 corps cylindrique par deux tubulures , 1'une supé-
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rieure, 'autre inférieure, se prolongeant hors de la ma-
eonnerie et fermée par un houchon de fonte portant lui-
méme un autoclave. Cest un de ces bouchons de fonte
qui s'est brisé.

Les toles sont garanties par des boucliers réfractaires,
et les tubulures horizontales, qui supportent les bouil-
leurs, reposent elles-mémes sur des voltes en macon-
nerie. :

La hauteur totale du corps cylindrique est de 17 meé-
tres.

Les tubulures horizontales en tdle s’y greffent & une
hauteur telle que leur axe est & 3 métres du sol. Elles
ont un diamétre de 65 centimétres, une longueur de
1m.20, une épaisseur de 12 millimeétres.

Les tampons en fonte, qui les bouchent, y pénétrent
intérieurement sur 9 centimétres de longueur. La rivure
en est faite & mi-distance, avec un demi-recouyrement
de 45 millimetres; elle comprend une rangée circulaire
simple de 36 rivets d'un diamétre de 21 millimétres, espa-
cés d’axe en axe de 56™™,7.
~ Lépaisseur de la partie cylindrique du tampon de
fonte, intéressée par la rivure, est de 30 millimetres.

Origine. — Epreuves. — Entretien. — Ces chaudié-
res ont été construites par MM. Biétrix et G° & Saint-
tienne; éprouvé pour la premiére fois, le 27 juin 1883,
pour une pression réglementaire de 5%,500, I'appareil qui
a causé l'accident n’avait donné lieu & aucune obser-
vation. Aucune fuite me s'était révélée pendant 1'é-
preuve.

Les chaudiéres de I'usine sont trés souvent nettoyées,
piquées et goudronnées intérieurement. La derniére vi-
site complete datait seulement du 4 janvier 1886, et en
outre deux raclages extérieurs avaient 6t¢ faits le 19 jan-
vier et le 8 févyrier.
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Appareils de sitreté. — Les appareils de siireté étaient
au complet et en bon état de fonctionnement.

Circonstances qui ont accompagné laccident. — e
22 féyrier, & six heures du soir, les équipes de nuit pri-
rent le travail; vers sept heures et demie, on allait sortir
les premiers lingots, quand un des tampons de la chau-
diere verticale n° 26, située au milieu des trois fours &
réchauffer 25, 26, 27, fit explosion, et fut projeté der-
riére le four n° 25 o on I'a retrouvé en trois morceaux.

En méme temps, la chaudiére se vidait et les torrents
d’eau chaude qui s'échappaient violemment par la tubu-
lure débouchée, briilaient mortellement quatre ouvriers
occupés aux fours 25 et 26, et en blessaient gridvement
quatre autres.

L’alimenteur-chef a aussitot fermé les communications
des chaudiéres 25 et 27, puis on a retiré les lingots,
éteint les feux et vidé les chaudiéres.

Examen des débris. — Le bouchon en fonte s’est brisé
circulairement au droit de la rivure qui le reliait & la
tole de la tubulure. Les rivets sont restés en place. La
cassure de la fonte parait uniformément fraiche et ne re-
véle aucun défaut apparent.

Mais la rivure a été faite dans des conditions telles
q}l’elle explique & elle seule I'accident. Sauf deux rivets
diamétralement opposés, tous les autres ont ét¢ déviés
et foreés, lors de la confection de la rivure, les trous
forés dans la tole et dans la fonte ne se correspondant
absolument pas (P1. VII, fig. 7). On a méme dfi singulié-
1‘§n1ent élargir les trous primitifs de la fonte; pour plu-
sleurs d’entre eux, cet élargissement correspond & 50
P- 100 du diametre primitif.

: _Causes de Caccident. — Clest donc A cette malfacon
¢vidente que M. l'ingénieur Beaugey rapporte I'accident
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du 22 février; il fait observer que toutes les dépositions
confirment que cet accident s’est produit en marche nor-
male avec une alimentation suffisante et sans aucun
exceés de pression.

Le 20 février, une légeére fuite s’était produite entre
deux rivets du bouchon qui a sauté le 22; cette fuite
avait 666 matée ; peut-étre indique-t-elle le point faible
par ou la brisure définitive a commencé & se produire.

LIngénieur en chef des mines, Rapporteur,

Signé : MicHEL LEvy.

L'avis de la Commission centrale a été le suivant :

L’explosion du 22 février 1886 est due & la rupture d'un
fond en fonte, rivé sur une tubulure latérale, d'un géné-
rateur & corps cylindrique vertical.

La cause de cet accident est & rapporter & une mal-
facon dans la rivure qui réunissait le fond & la tubu-
lure.

II. Explosion du puits Marseille.

Le 14 aotit 1886, une chaudiére & vapeur a fait explo-
sion au puits Marseille, de la concession de Montrambert.
Un ouvrier a été assez grievement blessé ; les dégats ma-
tériels sont peu importants.

M. Iingénieur des mines Tauzin a rendu compte de
cette explosion.
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Description de la chaudiére. — Elle est horizontale
avec un seul bouilleur-réchauffeur latéral. Le corps prin-
cipal d'une longueur de 12 meétres et d'un diameétre de
1™ 30 est relié au réchauffeur par deux larges cuissards.
(e dernier, d'une longueur de 12 metres et d'un diamétre
de 1 metre, recoit I'alimentation & son extrémité anté-
rieure. Il est fermé & l'avant par un gros bouchon en
fonte portant le trou d’homme et sur lequel est rivée la
tole; c’est ce bouchon qui s’est brisé. Les dimensions
constitutives de sa rivure (Pl. VII, fig. 8, 9) sont les
suivantes :

Espacement entre deux rivets. . . . . . .. ...
Diameétre des rivets
Epaisseur de la fonte

— de la tole . . .

B ( Tole a partir de 'axe des rivels. .
*({ Fonte — — A1

Origine. — Epreuves. — Entretien. — Le corps prin-
cipal date de 1870; quant au bouilleur-réchauffeur, il a
été construit et mis en place en avril 1886 par MM.
Broyet et Delord , constructeurs & la Montat (Saint-
Etienne), qui ont l'entreprise des réparations et de 'en-
tretien des chaudiéres de la compagnie de Montrambert.

L’épreuve réglementaire a eu lieu le 22 avril 1886. Il
convient de rappeler ici que la compagnie de Montram-
bert, & la suite d'un accident de chaudiére survenu en
1885, s'est adressée & 1'Association lyonnaise des pro-
priétaires d’appareils & vapeur, dont les agents ont passé
leur visite le 8 mars et le 8 avril 1886, avant la mise en

ey

Description sommaire des lieuz. — Les générateurs du
puits Marseille, au nombre de cing, ont leur massif de ma-

place du nouveau réchauffeur.
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connerie & ciel ouvert, & demi-enterré, au pied du bati-
ment qui -contient la machine d’extraction. G'est la chau-
diere n® 2 de ce massif, située & peu de distance du mur
du batiment et paralléle & ce dernier qui a fait explosion.

Circonstances qui ont accompagné [accident. — Le
L4 aotit 1886, & 4 h. 50 du soir, le bouchon de fonte
du réchauffeur a été violemment projeté, entrainant le
tuyau d’alimentation, le contrepoids du registre et épar-
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pillant les outils des chauffeurs dans toutes les direc-

tions. Des briques ont été projetées & 90 métres de dis-

tance ; ‘quant au bouchon en fonte, il est venu heurter, &
4™ 70, le mur du quai et est retombé le fond en bas.

Plusieurs ouvriers ont été renversés; un seul a recu
des brilures assez graves, il est actuellement & peu pres
guéri.

La ligne de rupture de la fonte a suivi rigoureusement
celle «des rivets qui la fixaient sur la tole, sur 27,34 de
développement (fig. 8, 9); sur les 0™,57 restants, elle est
en pleine fonte (/fig. 8, 10).

L’examen de la cassure permet immédiatement de fixer
la cause de 'accident; sur le flanc gauche du bouchon
de aen b (fig.8), il existait une ancienne cassure s'éten-
dant sur 'espace compris entre 21 rivets, et intéressant
prés de la moitié de la circonférence. La présence, sur
le grain de la fonte, d'une couche terreuse ayant abso-
lument le méme aspect que le dépdt produit sur les
parois intérieures du bouilleur, ne permet aucun doute
cet égard.

La fissure se propageait au dela, de & vers d, et inté-
ressait encore 15 rivets, mais elle était plus serrée et sa
trace ne peut &fre suivie que par la couleur noiratre de
la cassure.

Enfin, sur un peu plus du quart de la circonférence, de
¢ en d, la cassure était nette et brillante.

Une pareille fissure devait donner naissance & des fui-
tes; mais comme elles se produisaient & l'intérieur des
carneaux, on ne les a pas découvertes. Cependant, le

jour de I'accident, vers huit heures du matin, le chauffeur
remarqua que la murette antérieure du bouilleur était
mouillée; il enfonca méme une brique pour se rendre
compte de l'origine de cette fuite, mais ne poussa pas
plus loin ses investigations.

Le soir, wvers trois heures, 'humidité du mur s’accen-
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tuant, il découvrit une fuite sur le cote gauche du bou-
chon ; le chaudronnier fut appelé et mata la tole, puis on
ne s’occupa plus de «cet incident jusqu'au moment de
I'explosion.

Précisément au point ot cette fuite avait été remar-
quée, M. Tauzin a constaté que la cassure était bulleuse
et scoriacée (z, fig. 8).

Mais il rapporte surtout la fissure préexistante & la
facon dont le bouchon de fonte a été coulé, et dont la
rivare a été faite.

Il a pu constater que le moule de ce houchon portait
de petits noyaux de terre destinés a faire venir de fonte
les trous des rivets; cette couronne, située & la partie
supérieure du moule retient les traces de scorie que le
fondeur laisse passer par inadvertance. Dés lors, cette
scorie vient se loger dans l’espéce de grillage formé par
les noyaux de terre, et y reste engagée.

De plus, il est fort difficile, avec de pareilles piéces,
de faire correspondre exactement les trous venus de
fonte et ceux qui sont forés dans la tole. On se sert alors
d'une sorte de hroche en acier, formant fuseau, qu’on
enfonce de force pour amener la correspondance des
trous. La tole peut & la rigueur s’étirer; mais la fonte
casse et I'on ne s’apercoit pas toujours de sa rupture. II
est donc nécessaire de prohiber absolument le travail &
la broche, et de se servir de 1'alésoir.

M. Tauzin a constaté que les ouvriers de MM. Broyet
et Delord se sont servis, dans l'espéce, de la broche : les
bords de certains trous sont en effet rugueux, et la tole
déborde dans les irrégularités des trous de la fonte.

L’Ingeénieur en chef des mines, Rapporteur.

Signé : MicHEL LEvY.

Ilavis de la Commission centrale a été le suivant :




190 NOTE SUR DEUX EXPLOSIONS DE GHAUDIERES.

1° L'explosion du 14 aott 1886 est due & la rupture
d’un fond en fonte, rivé sur un bouilleur-réchauffeur. La
cause de cet accident est & rapporter & une malfacon de
la rivure qui réunissait le fond en fonte au réchauffeur.
Le diameétre de ce fond (1 metre) était en outre exagéré.

La pratique qui consiste & faire venir de fonte les
trous de la rivure et I'emploi exclusif de la broche, &
défaut de I'alésoir, constituent des négligences suscep-
tibles de suites dangereuses. Cette malfacon engage la
responsabilité du constructeur.

2° 11 convient d'insérer, dans les Annales des mines,
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