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Le volume que je fais paraître aujourd'hui renferme la première partie du Court d^ exploitation de$ mines ^ que je professe depuis longtemps à TÉcole des mines de Paris, en même temps que le Cours de machines dont un premier volume a également été publié il y a quelques mois.
J'ai dit alors, et je n'ai pas à y revenir ici, les motifs généraux qui m'avaient engagé à entreprendre cette double publication que je m'occupe activttnent de poursuivre.
J'ajouterai seulement que j'ai cherché à donner à mon second travail, le même caractère pratique qu'au premier, et à le mettre entièrement au courant des derniers progrès réalisés dans l'art des mines.
Ces progrès ont été considérables dans les 30 ou 40 dernières années, et si l'on compare ce qu'était, par exemple, une mine de houille en 1830, à ce que sont les grandes in- «^tallations nouvellement créées dans divers pays, notamment dans le nord de la France, on peut presque dire qu'elles n'ont de commun que le but, qui est la production de la
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houille; car elles diffèrent essentiellement, soit par Téchelle sur laquelle cette production est réalisée, soit par la puissance et même par la nature des moyens employés.
Ainsi, la force des engins d'épuisement et surtout d'extraction a été considérablement accrue ; des moyens mécaniques ingénieux et variés ont été créés pour la ventilation; les méthodes d'exploitation, particulièrement pour les gîtes puisf»sants, ont été étudiées et perfectionnées; la préparation mécanique des minerais a été entièrement renouvelée; de nou* veaux procédés ont été imaginés pour aller attaquer des mines à travers des terrains jusqu'ici inabordables, etc..
Enfin, il n'est pas jusqu'aux détails qui semblaient le moins se prêter à des innovations, tels que l'introduction et la sortie des ouvriers, les transports intérieurs, et même le travail manuel de l'ouvrier à son chantier, qui n'aient été renouvelés, ou ne soient en voie de l'être d'une manière plus ou moins complète.
Le but de ces diverses modifications a été, dans l'art des mines comme dans les autres industries, d'arriver à des économies dans les frais généraux par la concentration et le développement des moyens de production, et à des économies de main-d'œuvre par l'emploi, de plus en plus étendu, des moyens mécaniques.
On peut justement dire que l'industrie des mines était une de celles qui devaient entrer le plus largement dans la voie de ces modifications, non-seulement parce que, en général, les capitaux ne lui ont pas fait défaut, non plus que l'intelligence et la compétence dans la direction; mais aussi parce qu'il a fallu, à considérer la chose dans leur ensemble, s'ingénier beaucoup moins pour chercher des débouchés aux produits que pour tâcher de mettre ces produits au niveau
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des demandes ; beaucoup moins aussi pour employer tous les bras disponibles que pour chercher à remédier à leur insuffisance.
On peut même penser qu'en présence des besoins incessamment et rapidement croissants de la consommation, il devint de plus en plus difficile, et il deviendra bientôt peut- Impossible, du moins pour certains produits, de maintenir l'équilibre entre ces besoins et la puissance de production, à cause de la double difficulté résultant, soit de l'étendue limitée des terrains miniers; soit de la rareté de la maind'œuvre.
La connaissance des divers moyens qui peuvent permettre de retarder ou de restreindre ce défaut d'équilibre, est donc indispensable au mineur, et leur bonne et intelligente application s'élève, pour ainsi dire, à la hauteur d*un intérêt, public.
Je me propose, dans l'ouvrage que je livre aujourd'hui au public, de décrire ces divers moyens avec les détails nécessaires pour en faire comprendre l'importance et pour en rendre l'application possible,
A ce point de vue, je pense que cette publication pourra avoir son utilité propre, et ne pas faire double emploi avec des ouvrages déji anciens, notamment avec le Traité d^ex» ploitcUion de M. Combes, quel que soit son mérite, et quelle qu'ait été son utilité incontestable au moment où il a été publié. *
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CHAPITRE PREMIER
(f ) Nous nous proposons de faire connaître les divers procédés techniques qui constituent ce qu'on appelle Vart de Fexploitalion des mines, dont l'objet est la recherche, l'extraction et la prépara* tion, soit pour la vente directe à la consommation, soit pour une élaboration ultérieure, des différentes substances minérales utiles qui existent à la surface ou dans le sein de la terre.
Le sujet est vaste, et il mérite à plus d'un titre d'attirer l'attention.
Au point de vue économique, l'art des mines constitue une industrie de la plus haute importance, soit à cause de la valeur des produits annuellement créés, soit à cause de leur nature qui en a fait, pour beaucoup d'entre eux, des objets de première nécessité. 11 en a. été ainsi dés le moment que les hommes ont cessé de vivre à 1 étal sauvage, qu'ils se sont bâti des demeures fixes, et qu'ils ont commencé à se fabriquer des outils.
Au point de vue scientifique, on peut dire que Part des mines a été, en quelque sorte, l'occasion directe de la naissance et des I i
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progrès de plusieurs sciences naturelles, notamment de la minéralogie et de la géologie.
Enfin, au point de vue technique^ on constate que c'est à l'exploitation des mines et aux difficultés matérielles, souvent considérables, contre lesquelles le mineur doit lutter, que sont dus beaucoup de procédés ingénieux, hardis, puissants, qui sont passés ensuite dans le domaine public de l'industrie.
Il nous suffira de rappeler qu'au moyen âge, c'est pour les mines qu'ont été faits les premiers travaux d'aménagement des eaux motrices et qu*ont fonctionné les premiers récepteurs hydrauliques rationnellement établis ; que, depuis un siècle, c'est encore pour les mines qu'ont fonctionné les premières machines à vapeur, et que les premiers chemins de fer ont été établis ; que ce sont enfin les nécessités de l'exploitation et de la préparation qui ont fait établir et multiplier les appareils de ventilation et ceux de triage, de classement, etc., etc., dont Tindustrie générale a fait ensuite son profit. .
Encore aujourd'hui, malgré les progrès réalisés par l'industrie dans tant de directions diverses, une grande mine en pleine activité, avec ses appareils d'extraction et d'épuisement, ses moyens de ventilation, ses machines pour descendre et monter les ouvriers, ses appareils de préparation mécanique, offre un des spécimens les plus remarquables de l'activité humaine et de son triomphe sur la matière.
(IS) Tel est donc, en résumé, le champ très-étendu que nous avons à parcourir.
Le premier pas à faire dans notre étude est dé définir les gttes^ ou gisements^ dans lesquels se trouvent les substances utiles que le mineur vient y chercher pour les approprier aux besoins de la société.
La loi française du 21 avril 1810, qui régit en France et en Belgique la propriété minérale, et qui la régissait naguère dans les provinces rhénanes delà rive gauche, débute de la manière suivante :
« Article 1*'. — Les masses de sîAstances minérales ou fossiles ren^ fermées dans le sein de la terre ou existantes à la surface^ sont classées^
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rdativement aux règles de Fexploitalum de ehaeunê d^ettee^ eou$ les trais qual^ieationi de mineêy mmUreê^earrièreê.
a Art. 2» — ^Seront considérées comme mines celles connues pour contenir en filons^ eti couches ou en amas : de for^ de Vargentf du platincy du mercure^ du plomb^ du fer en filonê ou couches, du ouivrcy de Vitainy du ^ne« de la calamiM^ du himuthy du cobalt^ de Var- 4emCj du manganèse^ de Pantimome^ du molybdène, de la plombagine^ ou autres matières mékdli^ies^ du soufre^ du charbon de terre ou de pierre, du bois fossile, des bHumes^ de Vaiun et des sulfates à base métdlique.
Art» 3. ^-* Les minières comprennent les minerais de fer dits d'aïluvion, les terres pyriteuses propres à être converties en sulfate de fer, les terres alumineuses et les tourbes.
Art. 4. — Les carrières renferment les ardoises^ les grès, pierres à bâtir et, autres, les marbres^ granités, pierres à chaux, pierres à plâtrcy les poujBzolanes, le trasj les basaltes, les laves^ les marnes, craies, sables^ pierres à fusUj argUes, kaoUn^ terres à foulon, terres à poterie^ les substancee terreuses et les eaUloux de toute nature^ les terres pytiteuses regardées comme engrais; le tout exploité à del ùuioert ou avec des galeries souterriàneSé »
(8) Cette classification eùmines, minières et carrières (dans laquelle ma a omis les gisements de sel gemme, classés ultérieurement dans les mines), est, on le voit, relative à la nature de la matière que fournit le gîte, et elle entratnet pour Id propriété de ce gîte, des fégimes différents.
Une mine ne peut être exploitée qu^en vertu d'un acte de conces- -aion délibéré en conseil d'État, acte qui régie les^ droits des profriétaires de la surface sur le produit de la mine ccmcédée.
Les minières appartiennent au propriétaire du sol ; mais ce propriétaire est tenu de les exploiter, de manière à satisfaire, autant que faire se peut, aux besoins des consommateurs ; k son défaut ceux-ci peuvent être autorisés à exploita à sa place. Le prix de Tente, dans le premier cas, et la redevance, dans le second, sont réglés de gré à gré ou par des experts^
Cependant les tourbières ne peuvent éUe exploitées que par 1^9
propriétaires du terrain, ou de leur consentement. La mise en exploitation de ces tourbières ne peut avoir lieu, même par un propriétaire, qu'après une déclaration à l'administration, et sous la condition de se conformer, dans la conduite des travaux, aux conditions locales imposées par un règlement d'administration publique, dans rintérét général du bon aménagement du gîte.
Pour les carrières, elles appartiennent entièrement au propriétaire du sol. Lorsqu'elles sont à ciel ouvert, elles peuvent être exploitées sous la simple surveillance de la police et avec l'observation des lois ou règlements généraux ou locaux. Sont-elles souterraines, elles sont soumises à la même surveillance administrative que les mines, principalement au point de vue de la sûreté des hommes et des choses.
Ce système, un peu complexe, est comme la résultante de deux courants d'idées auxquels obéissaient les législateurs à qui l'on doit la loi de 1810 : d'un côté, le désir de rester dans les conditions du Code civil, qui dit expressément que la propriété du sol emporte la propriété du dessus et du dessous ; d'autre part, en présence d'une propriété superficielle morcelée comme elle l'est en France, et de subdivisions établies sans aucun rapport avec la disposition d'un gite dans le sein de la terre, la crainte de voir des gisements importants rester inexploités, par suite soit du morcellement excessif du sol, soit de l'impuissance financière ou de l'indifférence des propriétaires de la surface.
On n'a donc laissé à la Ubre dUposHion de ceux-ci que les substances abondantes et communes, pouvant être habituellement mises en exploitation sans grands frais, et qu'on ne peut craindre de voir rester partout inexploitées. On a au contraire réglementé, comme il a été dit plus haut, celles de ces substances déjà plus rares, dont les détenteurs sont en nombre limité dans une localité donnée, et dont il importe d'assurer l'exploitation et Taménagement. Enfin, on a enlevé au propriétaire du sol, en ne lui laissant qu'une part à déterminer sur les produits, fous les gîtes relativement rares ou d'une exploitation coûteuse, dont la mise en valeur importe à l'intérêt public, et qui a été jugée dépasser en général les facultés de ce propriétaire ; on en fait une propriété nouvelle, distincte de celle
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du sol, délimitée d'après Tallure du gîte et les convenances de son exploitation future, et sans égard aux divisions arbitraires de la propriété superficielle. Cette propriété nouvelle est donnée à un concessionnaire qui a justifié de moyens financiers suffisants et qui accepte un cahier des charges déterminé.
Nous n'avons pas ici à nous occuper plus amplement de ce système, qui ne concerne que le régime de la propriété à' un gîte donné, et n'a point de rapport déterminé avec la manière d^être de ce gite dans le sein de la terre^ ou avec ce qu'on appelle son allure^ d'où devront résulter les conditions techniques de son exploitation. C'est au point de vue de ces dernières conditions que nous devons chercher une classification des gîtes, et nous en trouvons le point de départ dans la loi elle-même, qui distingue, à l'article 2 précité, les masses de substances minérales sous les noms de filons^ de couches ou d'amas.
Il est essentiel de bien préciser le sens de ces trois mots ; il en résultera une sorte de définition géométrique de ces différents gisements, définition qui servira de point de départ, soit pour les travaux de recherche que l'on peut avoir à faire sur ces gisements, soit pour les travaux d'exploitation.
Pour arriver à cette définition, il est nécessaire de rappeler les idées qui sont généralement admises par les géologues sur les diverses phases par lesquelles a passé le globe terrestre depuis Torigine des temps géologiques. Nous le ferons aussi succinctement que possible.
(4) La terre semble avoir été primitivement tout entière à l'état de fluidité ignée, formant une sorte de magma, plus ou moins piteux.
On explique ainsi sa forme sphéroidale, un peu aplatie vers les pôles et renflée à l'équateur par suite de son mouvement de rotation ; sa densité moyenne, notablement plus grande que celle des corps qu'on observe à la surface, conformément aux lois les plus simples de l'hydrostatique; l'augmentation de température constatée à mesure qu'on s'enfonce au-dessous de sa surface, augmentation' qui est sur le pied d'environ V par 30 mètres et qui persiste jus-
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qu'aux plus grandes profondeurs atteintes par rhomme ; Texislenee de sources thermales dont la température s'élève parfois, au point d'émergence, presque à la température de rébullltion de l'eau.
Allant plus loin, on suppose môme que cette fluidité ignée existe^
encore aujourd'hui, et que notre terre n'est ainsi qu'une masse en
fusion recouverte seulement d'une croûte solidifiée d'une certaine
épaisseur. Cette épaisseur est même supposée très-^faible relative-
/ment au rayon terrestre.
Il ne faudrait, en effet, descendre qu'à un petit nombre de my^ riamètres, pour trouver, en supposant que la loi d'accroissement de température se maintint sur le pied de 1* par 30 mètres, une cha«leur qui suffirait pour fondre la plupart des corps que nous eoûr naissons. D'ailleurs la présence aetueUe des roches fondues à Tinté* rieur de la terre est manifestée par les phénomènes volcaniques, qui amènent ces roches au jour dans un état liquide plus ou moins pai^ fait, et avec une densité moyenne plus grande que les roches ignées d'origine plus ancienne, venant d'une moindre profondeur.
Admettant donc cette hypothèse que la terre a été primitivement un globe tout entier à l'état de fluidité ignée, et qu'elle y est en-*^ core, sauf une croûte relativement mince (de quelques myriamè* très seulement d'épaisseur), on pourra en quelque sorte reconstituer l'histoire des phases successives par lesquelles elle a dû passer.
(5) A l'origine des temps, lorsqu'elle était encore très^diaude h la surface, Teau n'y pouvait exister à l'état liquide ; elle était donc entourée d'une atmosphère épaisse, qui, à en juger par la profondeur moyenne et par l'étendue des mers, devait exercer une pression supérieure, de plusieurs centaines de fois, à la pression atmos-> phérique actuelle. Sous cette énorme pression, les matières de lu surface étaient entretenues à l'état fluide, à la fois par la chaleur et par l'action de l'eau qui, sous Vinflu^ice combinée d'une haute température et d'une forte pression, agissait comme un disssolvant énergique.
/ La température de la surface allant en diminuant avec le temps* les matières les plus réfractaires ont commencé à se solidifier ; ces masses solidifiées se sont peu à peu étendues^ soudées les unet
aux autres, et ont fini par former une croûte à peu près continue. Mais cette croûte se contractant par le refroidissement, pltis rapide alors à la surface qu^à Vintérieur de la terre^ a exercé une pression de plus en plus forte sur la masse fondue sous-jacente. La croûte s'est fendue sous la réaction de cette masse, et par une sorte de rochage, la masse a traversé les fissures et est venue s'épancher à la surface, en formant les premières montagnes qui aient apparu à la surface du globe ; montagnes qui se distinguent par leurs formes mamelonnées et tuberculeuses, comme sont, par exemple, les montagnes formant le massif primitif central de la France.
Ces premières inégalités du sol une fois produites, dès que la température de la surface a permis à l'eau d'y exister à l'état liquide, un nouvel ordre de phénomènes, qui persiste encore aujourd'hui, a commencé à se produire, celui de la sédimentation. Les eaux tombant en pluie à la surface ont commencé à raviner les terrains, à entraîner ces détritus dans leur cours et à les déposer au fond des lacs ou des mers, où elles venaient se verser.
Il faut comprendre seulement que ces effets de ravinement étaient alors incomparablement plus puissants qu'aujourd'hui, puisqu'un refroidissement atmosphérique accidentel de quelques degrés qui produit des pluies dont l'importance se mesure aujourd'hui par des hauteurs d'eau de quelques millimètres ou au plus de quelques centimètres, pouvait correspondre alors à des différences de pkh sieurs atmosphères dans la force élastique de la vapeur.
Sous cette action puissante et probablement à peu près continue» les terrains sédimentaires devaient augmenter rapidement d'épaisseur, et comme l'accroissement de température en s'enfonçant audessous du sol était alors beaucoup plus rapide que de nos jours, les couches profondes se trouvaient bientôt dans des conditions de pression et en même temps de température qui expliquent ]e faciès spécial et les nombreux métamorphismes que nous présentent ces premières roches sédimentaires, sur les points où nous pouvons les observer.
A un premier épanchement dés roches éruptives, qui avait diminué la pression intérieure, succédait une période de repos pendant laquelle les crevasses se fermaient, la croûte terrestre augmen-
tait d'épaisseur, continuait à se refroidir et recommençait à se resserrer siir la masse liquide. Elle produisait sur elle une pression croissante, jusqu'au moment où une seconde éruption devenait nécessaire pour rétablir l'équilibre.
Cette deuxième éruption venait changer le niveau relatif des diverses parties de la surface ; tel point qui était au-dessous de l'eau se trouvait émergé, tel autre au contraire, qui était d'abord à sec se trouvait submergé. Le phénomène de la sédimentation était ainsi, ou pouvait être, interrompu en un point donné; mais il était continu sur V ensemble du globe, tant que les mouvements produits par une de ces ruptures d'équilibre amenaient ou laissaient des parties de terrain au-dessus du niveau général des eaUx.
(6) Telle fut l'histoire de la terre, tant que l'écorce terrestre encore chaude alla en se refroidissant, par le rayonnement dans l'espace, plus rapidement que Tintèrieur du globe par sa conductibilité.
Mais il arriva un moment où l'équilibre se fit entre la chaleur que perd par le rayonnement la surface de la terre, et celle qu'elle reçoit d'un côté par le soleil, et de l'autre par le flux de chaleur que lui envoient les masses intérieures encore chaudes.
Dès lors la croûte terrestre cessa de se contracter; la masse intérieure continuant de se refroidir, et par conséquent de diminuer de volume, le mécanisme des soulèvements périodiques se trouva radicalement changé. La croûte terrestre, au lieu de se fendre sous la réaction des masses intérieures, tendit, au contraire, à s en isoler et à rester comme suspendue au-dessus d'elles, dans une sorte d*équilibre instable, jusqu à la production de plissements ou de fentes rompant cet état d'équilibre et permettant à la partie solide de venir chercher de nouveau un point d appui sur la masse sousjacente.
De là de nouvelles formations de montagnes, essentiellement distinctes des précédentes par le mécanisme de leur formation, et remarquables, en général, par leurs grands alignementset par la rareté 1 relative, quelquefois par l'absence complète des roches d'éruption apparentes à la surface.
Cer* phénomènes de plissements et de cassures se sont reproduits
h diverses époques, accompagnés de dénivellations qui ont changé le lieu de la sédimentation, et amené des discordances ou des intermittences de stratification.
Un des grands problèmes de la géologie, celui à la solution duquel M. E. de Beaumont s*est si heureusement consacré, est la classification de ces diverses chaînes de montagnes par ordre d'ancienneté, et leur correspondance ou leur synchronisme avec la classification que les études stratigraphiques ont fait introduire dans la série des terrains sédimentaires.
On peut concevoir qu'à mesure que la croûte terrestre devient phis épaisse et plus solide, ces phénomènes de rupture d'équilibre doivent devenir plus rares^ mais probablement aussi plus intenses quand ils viennent à se manifester après un long temps de repos.
Rien ne dit que de semblables phénomènes ne soient pas appelés à se reproduire ; le contraire est même infiniment plus probable, pour ne pas dire certain. En se représentant, parla pensée, la grandeur des phénomènes diluviens que pourrait amener Tapparition d une grande chaîne de montagnes, comme les Alpes ou comme les Andes, qui viendrait à changer brusquement la position des mers, et en considérant, d'autre part, Tapparition si récente de l'homme à la surface de la terre, on est conduit à se demander si Thistoire de l'humanité n'est pas destinée à être comprise tout entière entre deux de ces grands cataclysmes périodiques que nous constatons dans le passé, et dont nous devons prévoir le retour.
(7) Sans insister sur ce dernier ordre d'idées, nous résumons comme suit les conséquences de ce que nous venons d'exposer.
L'observateur, étudiant les terrains qui composent Técorce terrestre, parviendra facilement à les distinguer en deux grandes catégories essentiellement différentes par leur origine.
L'une comprend les terrains S origine ignée, ou terrains plutoniques^ Auptifs, cristallins (tous ces mots sont équivalents), qui appartiennent à la première croûte du globe solidifié, ou qui sont arrivés au jour, ou près du jour, à diverses époques, par suite des phénomènes de soulèvement qu'a produits l'un ou l'autre des mécanismes indiqués plus haut.
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L'autre catégorie comprend les terrains d'origine aqaeme^ dits aussi terrains nepiunien$j sédimentaires, stratifiés^ dont la série, sur l'ensemble du globe, est essentiellement continue, depuis que les eaux ont commencé à raviner la surface inégale du sol, et qui se produisent encore aujourd'hui.
Les terrains d'origine ignée se distinguent par leur structure
massive, cristalline ou subcristalline, et par les actions qu'ils
ont souvent produites au contact des roches entre lesquelles ils
sont venus s'intercaler à l'état de roches fondues ; enfin leur carac*
tëre essentiel est labsence de véritable stratification. Les terrains d'origine aqueuse, formés principalement (mais non
uniquement, comme nous le disons plus loin) de détritus plus ou
moins roulés par les eaux, dont les éléments ont les dimensions les
plus variables, constituent des séries de couches^ ou assises^ d'argiles
ou de schistes, de sables ou de grès, de poudingues plus ou moins
agglomérés, etc., etc., dont le caractère essentiel est au contraire
d'être stratifiés, par suite de la tendance qu'ont les eaux agitées à
niveler constamment leur fond.
(8) Ces divers terrains, ignés ousédimentaires, ont été en général plus ou moins dérangés de leur position primitive par les actions mécaniques dont nous avons parlé. On peut même dire que tel est le cas habituel, et en quelque sorte normal des terrains sédimenfoires que nous pouvons observer à la surface du sol, puisque, ces terrains s*étant essentiellement formés sous Veau, tandis que nous les observons hors de Veau^ il y a pour ainsi dire présomption qu'ils ne sont plus en place et qu'ils ont été plus ou moins relevés.
Ces changements de niveau se sont produits sur la plus grande échelle, puisqu'on trouve des terrains stratifiés avec des coquilles marines jusqu'aux sommets des plus hautes montagnes. Une conséquence de ces soulèvements qui n'avait pas échappé aux premières observations des géologues, a dû être la production d'un certain nombre de cassures affectant, soit les roches ignées, soit les roches sédiraentaires ; cassures subordonnées suivant les cas, soit à un centre, soit, plus souvent, à un axe de soulèvement. Ces cassures ou fentes, provenant de ce que les divers points d'un terrain donné
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ont é'6 sollicités par des forces de soulèvement inégales, sont
généralement accompagnées de dénivellations qui font que, sur les
I deux parois de la cassure, les points qui coïncidaient avant la pro-
I duction de cette cassure* cessent d'être en regard l'un de Taufre.
Le plus souvent ces cassures sont simplement remplies par des débris de roches encaissantes ; elles reçoivent alors les noms de /atUet , de r^ets ou de eraim.
Mais comme elles ont été produites par des forces venant de Tin* térieur de la terre, il peut se faire qu'elles aient traversé, au moment de leur formation, l'épaisseur totale de la croûte terrestre et qu'elles se soient trouvées[ainsi mises en relation, parle bas, avec la masse interne de la terre encore à l'état de fluide. Cette masse a pu s'y injecter sous l'action de forces analogues à celles qui produisent les phénomènes volcaniques, et former ce qu'on appelle proprement un dyke. Ou bien exposée d'une manière plus ou moins directe et facile aux agents atmosphériques, cette même masse a pu donner lieu, au contact de l'eau et de l'air, à des réactions chimiques di* verses, et par suite à la production de matières spéciales qui sont venues, soit à l'état de vapeur, soit à l'état de dissolution, se déposer dans les fentes ou même s'épancher jusqu'à la surface du sol, et dont la nature est essentiellement différente de celle des roches encaissantes.
Les sources thermales, que nous observons surtout dans les points du globe où la présence de semblables cassures est présumable, n'est que la représentation très-affaiblie de ces phénomènes d'épanchement qui avaient lieu lorsque les fentes venaient de s'ouvrir.
Ces sources étaient alors beaucoup plus minéralisées qu'aujourd'hui, et cette minéralisation reparaîtrait sans doute, si ces fentes se rouvraient, ou s'il s'en produisait de nouvelles.
(B) Acceptant ce qui précède comme une conséquence naturelle, presque nécessaire, et en tous cas d'accord avec l'ensemble des observations, de rhypolhëse fondamentale faite sur l'état primitif du globe, nous sommes en mesure de définir ce qu'on app^Je im filon et ce qu'on appelle une ewehe.
Un filon, c'est une de ces fentes ou cassures produites dans un
terrain (qu'il soit igné ou sédimentaire) par les ruptures d'équilibre auxquelles Técorce du globe a été périodiquement exposée, et remplie, au moment même de sa production, ou bien postérieurement, par des matières spéciales venues de Tintérieur de la terre, soit à Tétat de matière fondue injectée, soit à l'état de sublimation ou de dissolution.
Une couche^ c'est une des assises d'un terrain sédimentaire donné, produite soit par la sédimentation simple, soit, en outre, par quelque phénomène spécial, mais essentiellement contemporain du terrain dans lequel on la trouve encaissée, c'est-à-dire une assise postérieure à l'assise sous-jacente et antérieureà l'assise qui la recouvre.
Au point de vue purement géométrique, c'est-à-dire en ne considérant que sa forme, un filon, s'il est dans sa position primitive^ est une sorte de grande lentille ayant deux dimensions en quelque sorte indéfinies relativement à la troisième, et plus ou moins rapprochée de la verticale. Au même point de vue, une couche, si elle est, comme Je filon, dans sa position primitive ou dans une position approchée, présente la même forme générale d'une grande lentille, avec cette différence qu'elle est placée horizontalement. Elle a, ou peut avoir, dans le sens horizontal l'étendue même du terrain sédimentaire dont elle fait partie, et dans le sens vertical une dimension limitée.
Un amas est un gisement qui, par son origine, se rapproche plus ou moins nettement ou d'un filon ou d'une couche, mais qui en diffère en ce qu'il ne satisfait pas à la définition géométrique qui vient d'être donnée, celle d*une masse lenticulaire ayant deux dimensions très-grandes, et comme indéfinies relativement à la troisième. La masse est postérieure au terrain encaissant dans le cas d'un filon, elle est contemporaine dans le cas d'une couche.
Ces définitions générales ont besoin d'être complétées, pour arriver à donner une idée suffisamment précise de ces divers genres de gites.
(to) Disons d'abord quels sont les éléments au moyen desquels on définit leur allure, et leur disposition dans le sein de la terre. Assimilant les filons ek les couches à des espèces de grandes len-
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tilles qui traversent indifféi^emmmt les terrains ignés et les terrains sédimentaires, s'il s'agit de filons, ou qui sont nécessairement dans un terrain sédimentaire et parallèles à la stratification, s'il s*agit de couches, nous distinguons dans chacun de ces gîtes : 1p îcit, le mur y la puissance^ Yaffieurement, le chef ou la Uiej la direction et Vinditiaison.
Le toit et î;^ mur sont les surfaces géométriques qui séparent le gîte des terrains dans lesquels il est encaissé ; le. toit est la surface supérieure au gîte, le mur la surface sur laquelle il repose. Ces mots de toit et de mur s'appliquent aussi aux roches mêmes qui se trouvent directement au-dessus ou au-dessous du gtte. C'est dans ce sens qu'on dira, par exemple, qu'une couche a un bon ou un mauvais toit^ selon que ces roches sont solides, ou qu'elles ont besoin d'être soutenues par des boisages.
Le toit et le mur prennent le nom collectif d'épontes, lorsqu'il s'agit d'un filon ; ce nom n'est pas en usage pour les couches, mais il pourrait être d'un emploi commode pour abréger le discours.
On remarquera que lorsqu'une portion de couche a été soulevée de plus de 90^ (ce dont on a de fréquents exemples) et qu'elle est ainsi dans une position renversée, le toit prend la place du mur et inversement. On devra donc dire, en parlant du toit ou du mur d'une telle portion de couche, si on la prend dans sa position actuelle, ou si l'on a égard à son renversement ; il conviendra généralement de s'exprimer dans cette seconde hypothèse, c'est-à-dire de parler du vrai toit et du vrai mur de la couche.
La puissance n'est autre chose que Tépaisseur, c'est-à-dire, en un point donné, la distance du toit au mur, mesurée normalement à ces surfaces considérées, sur une petite étendue, comme des surfaces planes parallèles.
L'affleurement est la suite des points par lesquels le gite se présente à la surface du sol. [
Le chef ou la tête est un affleurement recouvert, postérieurement à la formation du gite, par un terrain plus moderne. Ce mot est particulièrement usité dans les houillères du Nord et du Pas-de- Calais, où le terrain houiller est recouvert par des terrains stériles* ou mortS'terrains^ appartenant aux terrains crétacés.
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Assimilant par la pensée un gisement quelconque» une couche de houille, par exemple* à une simple surface se confondant sensiblement avec celle du toit ou celle du mur, on dira géométrique' ment que Taffleurement d'un tel gisement est son intersection avec la surface du sol, et que son chef ou sa tête est son intersection avec la base du terrain stérile qui le recouvre.
La direction d'une couche ou d'un filon, dans le même ordre d'idées géométriques, s'obtiendra en coupant la surface du gîte par un plan horizontal, et considérant la tangente à la courbe d'intersection (fig.i)*
Uindinaison s'obtiendra en coupant le gtte par un plan vertical perpendiculaire à la direction, et considérant la tangente à la courbe d'intersection.
Ces deux définitions peuvent être comprises dans un seul énoncé, en disant que l'on considère, en un point donné du gîte, le plan tangent à sa surface, et qu'on prend Thorizontale de ce plan tangent pour la direction du gîte en ce point, et pour son inclinaison l'angle que fait la ligne de plus grande pente de ce plan avec le plan horizontal.
L'orientation de la ligne de direction est donnée par l'angle qu'elle fait, soit avec le méridien vrai, soit avec le méridien magnétique. On prend habituellement l'origine des angles du côté du nord, et il est clair que pour représenter une direction quelconque il suffit de faire venir cet angle de 0 à 90^, si on le prend indifféremment à l'ouest ou à l'est du méridien. On le fera varier de 0 à 180^, $i, selon l'usage, on ne le compte que d'un seul côté, du nord vers le sud en passant vers Test.
On définit numériquement la grandeur de l'inclinaison par l'angle aigu que le plan tangent au gtte fait avec le plan horizontal ; mais, pour en définir en outre le sens, on convient de prendre l'inclinai^ son en descendant, et on la représente graphiquement par une r flèche perpendiculaire à la direction, dont la pointe est supposée dirigée vers le bas. '
On comprend que l'on peut, par une notation unique, définira la fois l'inclinaison et la direction, en convenant de mesurer langle , que fait cette flèche, considérée dans le sens de la pointe, avec It ' ligne MS, cet angle pouvant varier de 0 à 360^.
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Ainsi un gîte dontd la irection ferait, par exemple, un angle de 35* vers l'est avec la ligne NS, et qui plongerait à Touest sous un angle a, pourrait être défini complètement, quant à son orientation, en disant qu'il a une inclinaison a orientée surTangle de 270 + 55 = 305% ou graphiquement en traçant une ligne F^P^ perpendiculaire à h direction MM', marquant par une flèche le sens de la plongée de cette ligne, et indiquant la valeur de son inclinaison a (voir fig. 1 et fig. 2).
En considérant les divers éléments ci-dessus dans leur ensemble, on dit qu'une couche ou un filon a une allure réglétj ou bien réglée^ lorsque ces éléments ne varient pas, ou ne varient que trèsgraduellement d'un point à un autre du gîte. L'allure est dérangée ou mal réglée^ quand les variations sont brusques ou irrègulières.
Ces notions posées, revenons aux gîtes dont nous avons actuellement les moyens d'obtenir la définition géométrique complète*
(11) Nous parlerons d'abord des couches.
Une couche est, en principe, une des assises d'un terrain sédimentaire donné.
Si elle est purement et simplement le produit de la sédimentation, c'est-à-dire si ses éléments sont formés de détritus charriés par les eaux, elle constituera, avons-nous dit, une couche de schiste ou d'argile, de sable ou de grès, ou de poudingues plus ou moins résistants, suivant la grosseur de ces éléments et suivant leur état d'agrégation. Ces couches alterneront vm. nombre de fois plus ou moins grand sur la hauteur du terrain, ces alternances s'étant produites lors dn dépôt à mesure que les circonstances dans lesquelles il s'effectuait se seront modifiées. Mais en principe, à cause de l'action incessante des eaux agitées pour niveler leur fond, chaque couche ne variera d'épaisseur que très-graduellement d'un point à un autre, et sera terminée, dans son état primitif, par une surface sensiblement plane et horizontale.
Les argiles, les schistes, les ardoises, les grès, beaucoup de matériaux de construction sont dus à cette action sédimentaire simple. Leur consistance actuelle peut être due à l'action prolongée de
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la pression k laquelle ils ont été soumis, ou à des phénomènes de métamorphisme.
Mais il est arrivé souvent aussi,[que l'action sédimentaire s'est combinée avec certains phénomènes chimiques ou physiques de précipitation, d*évaporation ou de concentration, qui s'expliquent soit par la présence de sources minérales d'une composition plus ou moins complexe venant jaillir au fond des lacs où s'opérait la sédimentation, soit par des changements dans le relief du sol amenant ce résultat qu'un tel lac cessait de recevoir une quantité d'eau suffisante pour compenser les effets de l'évaporation.
C'est ainsi que s'expliquent, par exemple, la dureté de certaines roches primitivement arénacées et agglutinées par un ciment calcaire ou siliceux, la formation des couches de gypse des environs de Paris, les gisements de soufre de Sicile, les couches de minerai de fer intercalées dans tant de terrains, les schistes cuivreux du pays de Mansfeld, les couches de sel gemme de la Meurthe, etc., etc.
(f !2) Les actions organiques, soit du règne végétal, soit du règne animal, sont aussi fréquemment intervenues, et ont joué un rôle important.
C'est ainsi notamment que se sont formées les couches de combustible minéral dont l'exploitation a aujourd'hui un rôle industriel si considérable.
On doit concevoir une couche de cette nature comme formée dans des circonstances plus ou moins analogues à celles qui, encore aujourd'hui, produisent les tourbières. C'est-à-dire qu'une telle couche s'est formée dans un bassin, ou dans un golfe, par une accumulation de détritus de végétaux ayant vécu sur place, à un moment où le bassin ou le golfe avait été à peu près remblayé par les sédiments et constituait une sorte de marécage, ayant la profondeur d'eau très-faible sous laquelle la végétation pouvait s'établir. Le niveau des eaux venant à changer après une période de végétation plus ou moins longue, la sédimentation simple pouvait recommencer; puis la végétation se rétablissait encore, lorsque le bassin était de nouveau comblé, et ainsi de suite.
Les circonstances propres à la production des couches de combus-
tible minéral ont pu se réaliser et se sont elTectivement réalisées à diverses époques. On peut même dire qu'elles subsistent encore de nos jours.
Mais à aucune époque, elles ne semblent avoir réuni des conditions aussi favorables que lorsque le terrain houUler proprement dit s'est déposé.
A ce moment privilégié de l'histoire de la terre, la température était plus élevée et moins variable que de nos jours, l'atmosphère, probablement plus riche en acide carbonique et assurément chargée d'une quantité de vapeur d'eau beaucoup plus grande ; ensemble de circonstances qui devait avoir pour résultat une puissance de végétation et des phénomènes météoriques dont les contrées tropicales ne peuvent aujourd'hui nous donner qu'une idée très-afTaiblie. On explique ainsi à la fois l'énorme accumulation de matière végétale et l'énorme épaisseur de sédiment que nous présentent les grands bassins houillers, tels que ceux de la Belgique et du nord de la France, de la Westphalie, de F Angleterre, de l'Amérique du Nord, etc., etc.
La transformation de la matière organique en houille ayant les caractères extérieurs et les propriétés combustibles que nous observons aujourd'hui, s'explique par une altération lente due aux circonstances de pression prolongée et de température croissante auxquels une couche donnée s'est trouvée soumise, à mesure que les dépôts sédimentaires ou de nouvelles couches de combustible s'accumulaient au-dessus d'elle.
Enfin, il reste à expliquer le nombre de couches de houille souvent très-considérable que présente un grand bassin. (On en compte environ 440 à Mons, en y comprenant les couches que leur trop faible épaisseur ne permet pas d'exploiter et qu'on nomme des passées ; on en compfe au moins autant, et avec une puissance moyenne plus grande, dans le bassin de la Ruhr.)
Pour expliquer ces nombreuses récurrences, il faut se représenter que Técorce du globe n'avait pas alors une très-grande épaisseur ; qu'elle devait être par conséquent beaucoup moins solide qu'aujourd'hui, et plus souvent soumise à ces mouvements d'oscillation que nous pouvons encore constater de nos jours ; que d'ailleurs sous le seul poids croissant d'une grande épaisseur de sédiments, cette I 8
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croûte pouYsit fléchir et le bassin s'approfondir en se rétrécissant; de telle sorte qu'une série de couches se déposassent successivement sous une épaisseur d'eau variable entre certaines limites, le niveau de l'eau du bassin restant cependant constant.
Telle est l'idée à laquelle on doit se rattacher, quant à l'origine des bassins houillers ; elle explique mieux que d'autres hypothèses, ou plutdt elle est la seule qui explique d'une manière satisfaisante les détails de la structure des couches, la quantité généralement as* sez faible de matière terreuse d'origine sédimentaire qui se trouve mêlée à la matière charbonneuse, et la différence de qualité que présentent en général les couches, selon leur âge dans le même bassin, ou selon l'âge de ce bassin, en passant de la qualité anthraciteuse, pour les couches les plus basses, à la qualité de lignite présentant encore plus ou moins la structure végétale, pour les couches les plus hautes des formations les plus récentes.
Cette explication, en termes généraux, suffit amplement pour le mineur, et si elle ne satisfait pas entièrement ou le chimiste, ou le minéralogiste, ou le géologue, en ce sens qu'elle ne rend pas compte encore, dans le dernier détail, de tous les faits observés, on ne doit pas perdre de vue que dans le laboratoire où la nature opère, elle agit sur des masses^ et en faisant intervenir les pressions et le temps sur une échelle immense ; circonstances qui peuvent changer entièrement le jeu des affinités que nous observonsdansnos expériences.
(18) Les actions organiques du règne animal sont moins importantes pour nous, au point de vue industriel, que celles du règne végétal; elles ont joué cependant un certain rôle, quelquefois un rôle prédominant, dans la formation de certaines assises des terrains sédimentaires. Beaucoup de couches calcaires sont formées en grande partie de débris de coquilles. Quelques formations puissantes sont même presque exclusivement composées (comme la craie) d'une accumulation immense de petites coquilles microscopiques ; ce mécanisme fonctionne encore de nos jours au fond des mers profondes, en des points où l'énormité de la pression et l'absence de lumière sembleraient devoir être des circonstances exclusives des phénomènes de la vie animale.
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(14) En rëfiittDiaiit oe.qui précède (numéros lia 13), lions diron3 qu'une couche est un dépôt mécanique, un précipité chimique, Ou un résidu d'étdporation, ou encore une decumulatldn de matière organique soit du règne tégétal, soit du règne anitnttl, ou soUTëùt «nfin un ensemble complète dû à rintervention simultanée, plus ou moins importante, de plusieurs de ced divers modes de formation. Elle est intercalée dans un terrain de sédiment, sa forme initiale est celle d'une grande lentille horizontale, tariant d'épaisseur d'une manière insensible en passant d'un point à un autre ; elle a été essentiellement formée sous Teau ; sa formation est postérieure à celle de l'assise qui forme son mur, antérieure à celle de son toit. Telle serait la définition très-simple qui pourrait être donnée du modté de formation et de la manière d'être d'une couche, si d'une part, elle s'était formée avec une régularité théorique, et si d'autre part, elle était restée dans sa position primitive.
Mais il n'en est point ainsi généralement, et sans entrer ici dans 4e trop longs détails qui empiéteraient sur le domaine du minéralogiste et du géologue, nous devons considérer les divers ateidenu qui peuvent se présenter au mineur, à la rencontre desquels il doit être préparé, et dont il doit savoir apprécier la signification et la valeur.
Nous considérerons successivement :
Ceux de ces accidents que l'on peut considérer cttmme contemporains de la formation même de la couche ; ceui qui sont postérieur k cette formation, mais qui ârffectent principalement, ou exclusivement, la couche même, ou qui du moins n'ont besoin d'être ôonsi- 4érés qu'au point de vue de cette couche ; enfin ceux qui étant postérieurs à la formation du terrain sédimentaire dans lequel la ^uche est encaissée, affectent Tensemble de ce terrain.
Ces accidents ont pour caractère commun de ne se présenter que très-graduellement, d'une manière en quelque sorte insensible, la régularité et la continuité étant, en principe, ainsi que nous Pavons déjà dit, les caractères d'un dépôt formé au fond des eaux.
Ces accidents sont, en premier lieu, les changements de puissance, et en second lieu les changements de nature.
Un changement de puissance, qui est réellement contemporain du dépôt, doit en général se manifester assez graduellement pour élre en quelque sorte insensible à l'œil dans un chantier, c'est-à-dire pour ne pas altérer d'une manière appréciable, sur une étendue de quelques mètres, le parallélisme du toit et du mur.
Telle couche de houille, après avoir eu une puissance de 1 mètre et plus dans une région d'un bassin houiller, s'amincira progressivement dans une autre région à 0^,60, 0",50, 0",40et au-dessous, de manière à y devenir inexploitable, ou même à y disparaître entièrement. Telle autre, au contraire, pourra conserver une puissance à peu près uniforme et être exploitable dans toute l'étendue du bassin. On peut dire cependant en général que dans un bassin étendu, sur les divers points duquel les dépôts contemporains ont pu se trouver dans des conditions très-différentes, il n'y a point de raison à priori pour qu'une couche donnée se soit développée uniformément sur toute l'étendue de la formation, et un tel développement est l'exception plutôt que la règle.
Les changements de nature contemporains du dépôt de la couche pourront se présenter dans des circonstances variées, ayant habituellement pour caractère commun (comme les changements de puissance) de ne se manifester que graduellement. Une couche de minerai de fer, par l'augmentation dans la proportion de la matière purement sédimentaire, deviendra une simple couche de grès ferrugineux; une couche de houille, pure en un point, se chargera progressivement de matières terreuses, soit uniformément disséminées, soit concentrées dans des lits distincts intercalés entre les filets de houille, et se changera ainsi peu à peu en une couche de schiste plus ou moins charbonneux.
On dit qu'une couche se barre, si, en conservant plus ou moins son épaisseur, elle présente ainsi une succession distincte de petits liis de houille et de schiste intercalés {fig. 3) ; on dit qu'elle se bifurque, si l'un de ces lits de schiste, ounerfs^ prend de l'importance aa point de faire d'une seule couche dieux couches distinctes devant être exploitées séparément (lig. 4).
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Une couche de houille peut encoi*e se charger, non pas de matières sëdimentaires, mais 'de matières ferrugineuses, à Téfat de fer carbonate lithoide, si pendant qu'elle était pleinement établie sur un point du bassin, la végétation a été, sur un autre point, plus ou moins contrariée par des sources minérales laissant déposer, par exemple, du peroxyde de fer, qui au contact des matières organiques sera passé au minimum d'oxydation et se sera combiné avec l'acide carbonique.
Cette couche sera donc en un point une couche de houiUe^ et plus loin une couche de minerai de fer carbonate Uthmde plus on moins chargé d'éléments charbonneux.
(16) Aeddeato posférfovni pr«»pre* * la eoMhe. — Ces accideuts
pourront être encore des changements de puissance et de nature ; mais ils se présenteront avec un caractère essentiellement différent de ceux dont nous venons de parler.
Les changements de puissance proviendront de ce que dans les mouvements auxquels le terrain entier aura été soumis postérieurement à son dépôt, ses diverses assises auront été soumises à des efforts de compression variant d'un point à un autre. Si la masse formant le gîte que l'on considère était encore, à ce moment, plus ou moins douée de plasticité, elle pourra ne plus présenter aujourd'hui qu'une série de renflements et d'étranglements constituant la structure en diapelet; les renflements^ eouf fiées, ou bouHlards^ pouvant avoir d'ailleurs toute espèce de dimension, et les étranglements qui les séparent pouvant aller jusqu'à une disparition complète de la couche pendant un certain nombre de mètres. Ces variations de puissance se font assez rapidement en général, pour affecter d'une manière visible le parallélisme du toit et du mur {fig. 5).
Si les assises supérieures ou inférieures n'ont pas eu le même degré de plasticité que le gite, ces assises ont pu se fracturer tandis que le gite ne faisait que se renfler ou s'étirer, et alors on peut voir des angles saillants de ces rochers pénétrer dans la masse, celle-ci s'infiltrer en quelque sorte dans les moindres fissures et le système présenter une disposition tout à fait anormale et irrégulière qu'on appelle un brouillage (fig. 6)« Il arrive qu'une couche est réglée lors-
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qu'elle ^st orientée d'ui^e cerlainp façop dan§ la terrstin, et houilU^^ ai( contraire, dans nm autre orientation,
ï^es changements de puissance se présentent encore aux environs d'une de ces cassures dont nous avons dit que les mouvements du sol avaient été généralement accompagnés. Ces ruptures ayant eu lieu le plus souvent avea dénivellation, on conçoit que dans le glissement Tune sur l'autre des deux parois do la cassure, il se soit développé des frottements considérables qui ont pu plier les assises du terrain en sens contraire de leur glissement relatif, et soumettre celles dont la plasticité le comportait à une sorte d'étirage analogues à celui que Ton observe entre deux coufDées. Il peut y avoir ainsi toute espèce de nuance, selon la nature des roches, entre une cassur6 nette et franche et un simple plissement ou étirement des assises dans le plan suivant lequel la cassure a tendu à se produire
Un autre changement de puissance peut encore se présenter dans d'autres conditions, lorsque le dépôt d'une couche a été accompagné ou suivi immédiatement d'un ravinement partiel précédant le dépôt de la couche supérieure. On distingue cette circonstance à ce que l'assise inférieure à la couche est réglée, et que celle-ci l'est également, dans ses bancs inférieurs^ tandis que les bancs supérieurs seuls sont d'épaisseur inégale, ou même discontinus. Un tel accident constitue ce qu'on appelle un défaut de masse^ dans les carrières de plâtre des environs de Paris, où il est assez fréquent (voir fig. 10).
Les changements de nature postérieurs au dépôt sont amenés par des circonstances qui ont pu exposer certaines parties de la couche à des influences spéciales.
Ainsi une couche, au voisinage de ses affleurements ou de soA chef, sera ou aura été soumise aux agents atmosphériques^ dont l'action prolongée se traduira en général par].la désagrégation de la masse et son oxydation plus ou moins complet^. Ainsi une couche de houille deviendra friable et irisée, et ne duonera plus que du menu en se rapprochant de l'afileurement, et k r^^Kleurement même
we couche, même puisiss^nte, pourra n'être plus sccu^ée que par uBe faible épaisseur de terre noirâtre^^ la m^eure partie de la matière charbonneuse 9j«ui été einleyée par une ^rte de combustion lente^
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Le voisinage d'une faille communiquant au jour et pouvant amsi donner accès aux agens atmosphériques, pourra donner lieu aux mêmes altérations que le voisinage des affleurements (fig. 11 et Ubis).
D'un autre cMé, si cette faille, à certaines époques, a été remplie par des dissolutions ou par des gaz susceptibles d'agir chimiquement, les altérations pourront présenter d'autres caractères ; on verra, par exemple, du minerai de fer se charger de pyriles au voisinage d'une faille ayant donné lieu à des émanations sulfu*» reuses. .
Si cette même faille a été injectée de matières venues à l'état de fusion ignée, on verra les roches se durcir et comme se fritter à son approche, la houille prendre un aspect particulier, et se changer en une sorte de coke dense dépourvu de matières volatiles, etc. , etc.
(1*7) Aeeldenii portérteiir» alieetaMt VemmetMiM» dn tcnmÊm. — CeS
accidents sont les conséquences des ruptures d'équilibre auxquelles la croûte terrestre a été périodiquement soumise.
On peut distinguer les replis ou les contoumements des couches, les failles ou les changements de niveau, les interruptions ou suppressions locales.
Ces trois genres d'accidents doivent être définis avec précision.
Pour les replis et eontoumements des eaueheSy on peut penser à prioriy et l'observation le confirme, que la manière la plus simple dont l'écorce terrestre aura dû se fendre à un moment donné, sous la réaction des masses intérieures comprimées par elle, ou, au contraire, se plisser pour suivre le retrait de ces mêmes masses, doit avoir été suivant une ligne droite, ou, plus correctement, suivant un arc de grand cercle de la sphère terrestre.
Dans le premier cas, les terrains auront été refoulés à droite et â gauche par l'éruption des roches ignées, el eUes auront formé de chaque côté une série de replis, ou de bourrelets, analogues aux plissements indiqués dans le second cas.
La disposition normale, en quelque sorte, des terrains sédimœtaires au voisinage d'un axe de rupture d'équilibre, est donc de former une série plus on moins nette d'ondulatiom présentant aUer*^
nativement ce qu'on appelle des selles et des fonds de bateau. Les couches sont ainsi relevées et contournées d'autant plus violemment qu'on se rapproche davantage de Taxe de rupture, où elles peuvent atteindre ou même parfois dépasser la position verticale. *
Ces redressements vont, au contraire, en diminuant d'importance à mesure qu'on s'éloigne de Taxe, et ne s'accusent plus, à une distance suffisante, que par de faibles ondulations ou redressements.
On peut dire, d'après cela, que l'allure normale d*une couche n'est plus d'être horizontale ; mais bien de former, tantôt une surface très-légèrement inclinée ou ondulée, lorsqu'elle est jsuffisamment éloignée de l'axe où s'est produite la rupture d'équilibre à laquelle elle doit sa position actuelle, tantôt une surface extrêmement ondulée, dont, en considérant les choses en grand, les plis sont orientés parallèlement à cet axe.
Les contournements dont il s'agit se présentent avec des caractères variés.
Tantôt ce sont de simples ondulations qui se succèdent, tournant alternativement leur concavité vers le haut et le bas ; une coupe verticale perpendiculaire à la direction donne des espèces de sinusoïdes ayant des inclinaisons plus ou moins fortes à leurs points d'inflexion (fig. 12).
Tantôt les couches affectent des profils plus ou moins brisés dont les divers éléments présentent des inclinaisons variables allant de 0 à 90° et dépassant même la verticale. Ces parties renversées se nomment des droits ou dressants; celles dans lesquelles le toit et le mur sont à leurs places se nomment des plats ou plateurs ; le coude qui raccorde un dressant et un plateur, coude souvent très-aigu, se nomme un crochon.
Une môme couche peut présenter une série de dressants et de plateui*s successifs, tellement placés qu'un puits vertical donné la rencontre en plus de deux points {fig. 13).
Il arrive que les axes des selles et des fonds de bateau, ou que les crochons qui, considérés en grand, sont parallèles à la direction générale des couches, oscillent en réalité autour de cette direction; de sorte qu'en les suivant sur la longueur du bassin, on leur reconnaît une petite inclinaison tantôt montante, tantôt descendante, qui se
nomme leur ennoyage. L'ennoyage n'est pas exactement le même en un point du bassin pour les divers crochonsy notamment pour les deux crochons qui limitent un dressant donné ; il en résulte que le nombre des dressants n'est pas partout le même, et que sur une plateur donnée que l'on suit en direction, on peut voir naître un dressant qui la divise en deux plateurs distinctes^ ce dressant se développer par la divergence ducrochon d'amont et du crochon d'aval, et disparaître plus loin par la convergence de ces mêmes crochons.
Ces allures, avec lesquelles il faut que l'ingénieur d'une mine se familiarise complètement, donnent lieu, dans la représentation graphique des travaux, à des apparences bizarres et compliquées sur lesquelles nous reviendrons plus loin.
Les failles et les changements de niveau sont une conséquence naturelle, on pourrait dire nécessaire, de ces replis et de ces contoumements. On doit concevoir, en restant dans le même ordre d'idées générales, que les ruptures ont tendance à se produire dans deux directions principales : l'une parallèle à l'axe, provenant de ce que les forces qui déterminent la rupture d'équilibre sont distribuées le long de cet axe, l'autre perpendiculairement à ce même axe, provenant de ce que ces forces n'agissent pas en tous les points de cet axe avec une égale intensité.
Il pourra d'ailleurs y avoir plus de deux directions de fractures dans un district donné ; mais il ne sera pas impossible, en général, de coordonner leurs directions diverses à celles d'axes de rupture plus ou moins éloignées.
Enfin les interruptions^ ou suppressions locales^ seront une conséquence naturelle, d'une part, de la production de ces fissures qui ont été généralement accompagnées de dénivellations plus ou moins importantes, et de l'autre des érosions énormes auxquelles on reconnaît que beaucoup de terrains ont été exposés. C'est ainsi qu'on voit souvent des bassins houillers, dans lesquels les couches sont accidentées au plus haut degré (tels que ceux de la Belgique et du nord de la France, par exemple), ne plus présenter au jour aucune trace de cette structure compliquée, toutes les inégalités du sol ayant disparu, et ayant été comme rasées par des phénomènes diluviens.
Ces érosions jouent souvent un rôle très-considérable.
Tel gite, autrefois continu sur de grandes étendues, peut aujourd'hui affecter un caractère sporadique , et n'étre« en quelque sorte, rejurésenté que par des témoins qui n'en laissent subsister que la moindre partie.
(18) Telles sont les circonstances principales que peut présenter l'allure d'un gisement en couches. H y a loin, comme on voit, de la définition simple d'une couche, qui nous a servi de point de départ, au point où nous venons d'arriver.
A l'idée simple d'une grande lentille indéGnie dans le sens horizontal, présentant une épaisseur et une composition sen^lement uniformes, il faut substituer Tidée, plus générale et bien plus complexe, d un gisement pouvant varier de puissance et de nature d'un point à un autre, soit par suite de phénomènes contemporains, soit par suite de phénomènes postérieurs ; d'un gisement compris entre des surfaces qui, au lieu d'être sensiblement planes et horiiontales, peuvent être, et sont en général, au moins légèrement inclinées et souvent contournées et repliées sur elles-mêmes d'une manière trèscompliquée ; d'un gisement qui, au lieu déformer un tout continu, se trouve découpé ou morcelé par des systèmes de failles, en que^ que sorte comme les cases d'un damier; avec cette condition que ces diverses cases sont portées à des niveaux parfois très-différents, et que quelques-unes, parfois le plus grand nombre de ces cases, peuvent être supprimées, en totalité ou partiellement, par des phénomènes ultérieurs d'érosion.
On comprend quelle complication peut résulter de la coexistence et de la superposition, tn qudque sorte, de tous ces accidents sur ime couche donnée, etl'on conçoit que l'ingénieur des mines, |^ur s'y reconnaître, ait souvent besoin, non-seulement de connaissances théoriques générales, oiais encore d'une grande expérience locale.
(f •) Si nous passons actuellement aux filons, nons pourrons ar^ river k les définir rapidement, soit par les analogies, soit par les différences qu'ils présentent avec lôs couches; analogies ou dîffi^
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ronces qui sont eo rappoit avec le mode de formation de ces deux genres de gisements.
Nous avons dit (n"" Q) qu'un filon était une fente, ou cassure, produite dans un terrain quelconque, par suite d'une rupture d'ôquili* bre entre Técoroe terrestre et la masse fondue sous-jacente.
Cette cassure, due h des causes qui agissent à la base de Técoroe terrestre, tend à traverser cette écorce sur toute sa hauteur, et à être mise ainsi en relation plus ou moins directe et facile, d'un côté avec les agents atmosphériques, de Tautre avec la masse centrale.
Cette cassure reste d'ailleurs plus ou moins ouverte, soit parce que sa production a été immédiatement suivie d'une injection plus ou moiiis considérable d'une roche ignée (porphyrique ou autre), soit parce qu'elle n'est , pas exactement suivant une surface plane» et qu'elle a été accompagnée généralement d'un déplacement relatif des deux côtés de la paroi, à la suite duquel les deux faces de la fissure cessent de pouvoir s'emboi ter exactement (fig. 14),
Par celte ouverture ainsi plus ou moins béante, les matières fondues qui constituent la masse centrale ont pu pénétrer et s'injecter, sous riniluence de causes plus ou moins analogues à celles qui produisent encore de nos jours les éruptions des laves des volcans. A défaut de pareilles injections, ou à leur suite, cette masse a pu émettre des vapeurs diverses qui sont venues se déposer par refroidisse* ment, en tapissant de cristaux les parois de la cassure. Les agent» atmosphériques ont pu également pénétrer jusqu'il celte masse, et donner lieu à des réactions variées, et à des dissolutions plus au moins complexes qui sont également venues déposer leurs matières, en formant ainsi des cristaux par voie humide*
On peut se représenter que ces différentes actions aient eu Ueu successivement pendant une longue période de temps ; que la nature des sublimations ou des dissolutions ait changé avec le temps ; qu'il en soit résultéi des e^ets de double décomposition qui expli* quent la présence actuelle» dans les filons» de matières fixes et insolubles qui ne semblent pas avoir pu y arriver directement; q[ue d'ailleurs, ainsi qu'on Va déjà dit, sous ractkm combinée du teisps et des hautes pressions les phéDODO^es chiiaiquea ont pu être ^
sentiellcment différents de ceux que nous pouvons observer dans les réactions, relativement instantanées, de nos laboratoires.
On devra encore se représenter qu'après une période plus ou moins longue, la cassure a fini par s'oblitérer, soit par le fait même du remplissage, soit par la solidification progressive de la masse qui se trouve à sa base. Toutefois cette cassure n'en reste pas moins dans la roche une section de moindre réristance^ qui pourra se rouvrir facilement, si l'équilibre vient de nouveau à être rompu, soit dans le voisinage immédiat, soit même à une distance plus ou moins éloignée ; réouverture à la suite de laquelle les mêmes phénomènes de remplissage pourront se reproduire, mais en donnant lieu à des actions chimiques différentes.
On aura ainsi finalement un remplissage extrêmement complexe, dans lequel des observations attentives et répétées pourront faire reconnaître, non-seulement Tordre d'arrivée des matières d'une période de remplissage, mais encore le nombre et Tàge relatif des différentes périodes.
Telle est en résumé la théorie que doit se faire le mineur sur la formation des filons. Sans prétendre encore expliquer tous les détails des phénomènes de remplissage (ce qui sera TafTaire du chimiste et du minéralogiste, et ce qui a été déjà abordé avec succès par MM. Berthier, de Senarmont, Ebelmen, Daubrée, etc.), cette théorie suffit amplement, dans les termes généraux où elle se tient, pour guider le mineur dans ses travaux, et pour le préparer aux diverses circonstances d'allure que l'exploitation d'un filon peut lui présenter.
Kous allons entrer dans quelque détail sur ces circonstances, en supposant qu'il s'agisse de filons bien caractérisés, remplis principalement par voie de sublimation ou de dissolution.
(SO) strvctHre des flions. — Les filous dout il s'agit diffèrent essentiellement des couches par la structure. On peut bien observer, dans Tune comme dans l'autre espèce de gisement, une subdivision en zones plus ou moins parallèles au toit et au mur ; mais dans les filons ce parallélisme est beaucoup moins net, et tes zones n'ont pas la même régularité ou continuité.
Ces zones sont cristallines ou au moins subcristallines ; elles sont formées de matières spéciales, essentiellement distinctes de celles que renferment les roches encaissantes. Elles ont une certaine tendance à se répéter symétriquement à partir des deux épontes du filon. Parfois la partie centrale du filon est restée vide par places, et forme ce qu'on appelle des poches^ ou des druses, dont la paroi est tapissée par les pointes des cristaux de la dernière zone qui s'y est déposée {fig. 15).
Lorsque Tintérieur du filon présente des fragments de la roche encaissante, ou des fragments d*uu premier remplissage brisé par la réouverture du filon, la même disposition zonaire ou rubannée se reproduit en général autour de ces divers fragments (fig. 16).
On distingue dans un filon :
l"" Le remplissage proprement dit, qui est formé par les fragments de la roche encaissante ;
2"^ Les gangues\ ou matières stériles ;
5** Les minerais^ ou matières utiles.
Les gangues et les minerais ont la même origine, et leur distinction n'a rien d'absolu ; de la blende, par exemple, est une gangue dans un filon qu'on n'exploitera que pour plomb ; ce sera du minerai, si l'on exploite en outre pour zinc; ce sera le minerai, s'il n'y a pas d'autre matière métallique exploitée.
De la chaux iluatée est habituellement une gangue dans un filon de cuivre ou d'étain. C'est au contraire la partie utile dans quelques cas.
Quant au remplissage proprement dit, il est quelquefois trèsfaible ; d'autres fois il constitue la masse principale du filon. La proportion du remplissage dépend principalement de la nature plus ou moins ébouleuse de la roche encaissante. Avec une roche très-dure, le filon sera, comme on dit, bien rassemblé, et ne contiendra guère que des gangues et des minerais ; avec une roche ébouleuse ou friable, la cassure se sera partiellement remblayée par les éboulements du toit, et le filon sera ramifié ou disséminé.
On peut avoir ainsi toute espèce de degré intermédiaire, entre un filon réduit à une cassure unique, franche et nette (fig. 17), et une sorte de brèche occupant une zone plus ou moins puissante, dont on
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peut dire qoe les noyaux sont des fragments de la roche encaissante, et dont la pflte est formée par les gangues et les minerais qui ae ramifient dans les intervalles entre ces fragments (/I9. i8).
On distingue encore dans un filon les salbandeê^ matières de con^aistance argileuse, protenant de Taltëration de la roche encaia- ^ santé, soit qu'elle ait été broyée par suite de l'énorme frottement qui a accompagné le mouvement relatif du toit sur le mur, et dont on retrouve souvent la trace dans les surfaces polies et régulièrement striées du toit et du mur ; soit qu'elle ait été attaquée plus ou moins profondément par les dissolutions qui sont venues déposer les gan*- ^es et les minerais.
Les salbandes n'existent pas toujours ; il arrive au contraire que les matières du filon adhèrent très-fortement à la roche encaissante, quia conservé sa dureté. Mais quand elles existent, elles sont utiles au mineur pour dépouiller le filon, et rendre par là le travail de l'abattage plus facile, et en même temps la proportion des gros fragments plus considérable.
(Cl) "WmrUdkmê 4e yidimcc. —Dans Une couctie, la variation de puissance est V exception (voir n* 15) ; dans un filon, c'est, en quelque sorte, la règle. Une fissure imparfaitement plane, accompagnée d*une dénivellation d'un descdtés par rapporta l'autre, donne lieu nécessairement (fig. 14) à un vide d'une épaisseur variable, et à une disposition qui, vue en grand, doit rappeler la structure en chapelet indiquée pour les couches comme une circonstance accidentelle.
Seulement, les variatioiïs de puissance surviendront moins rapidement pour les filons ; les parties, ou renflées, ou étranglées, se soutiendront plus longtemps, et Ton passera plus graduellement des unes aux autres.
Ce qfue nous venons de dire suppose le filon traversant une roche homogène, ou du moins partout à peu près inattaquable par les dissolutions acides qui l'ont rempli.
Si le filon traverse alternativement des roches inattaquables ou siliceuses, et des roches attaquables comme sont, par exemple, des roches calcaires, on aura des variations d^épaisseur d'une tout
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autre origine; le filon aura son ëpirisseur normale dans les roches inattaquables ; il se renflera dans les roches calcaires, si Ton suppose que les liquides aient pu ronger les épontes, et peut-^tre, en même temps, par suite de Faction de la chaux, précipiter les oxydes métalliques tenus en dissolution. On expliquera ainsi nonseulement les renflements accidentels que l'on rencontre quelquefois lorsqu'un filon pénètre dans des roches calcaires, mais encore les accumulations de richesse que ces renflements présentent souvent, la circonstance qui a produit le renflement^ par la corrosion des épontes, ayant dû en même temps produire Venrkhisseinent^ par la précipitation des oxydes métalliques. Ceux-ci d'ailleurs pourront être restés à leur état naturel, ou avoir été ultérieurement transformés par l'arrivée d'autres dissolutions ou par des dégagements de gaz, en sulfures, ou en autres corps.
{Zit) ¥MtetkMMi ëto HAtmmë. — La masso d'un filon n'est pas partout homogène, en ce sens que la proportion des diverses matières contenues n'est pas la même d'un point à un autre, ou, en d'autres termes, que la richesse utile, dans un chantier donné, n'est pas proportionnelle à la puissance du gtte.
On pourrait dire que ces variations de richesse se manifestent sans obéir, en général, à des lois bien définies. Le résultat le plus précis, ou, plutôt, le mains vague qu'on puisse énoncer à ce sujet, c'est qu'on observe une certaine tendance des parties riches à former des colonnes à peu près suivant la ligne de plus grande pente ; de sorte que si l'on considère plusieurs galeries d'allongement à des niveaux différents, les parties riches et lesparties pauvres, sauf certains changements dans leurs étendues respectives, seront à peu près en correspondance.
Les diverses roches que le filon traverse paraissent aussi jouer un certain rôle, même quand aucune d'elles n'est attaquable et qu'elles ont à peu près la même composition moyenne en silice et en bases. Dans un district métallifère donné, telle roche est connue pour enrichir, telle autre roche pour appauvrir les filons qui y pénètrent. Souvent on ne peut attribuer cette influence qu'à des phénomènes thermo-électriques qui ont pu être enjeu pendant que
le dépôt se faisait. C'est une simple indication, et non, jusqu'à présent du moins, une explication précise. Il aura pu arriver aussi que les roches, selon la manière dont elles se cassent, auront ouvert et conservé une communication plus ou moins facile avec les émanations ou dissolutions venant de l'intérieur.
(Z3) ¥ariattoB* de composition. — Nous vcnons de dire que la richesse varie en marchant en direction dans un filon, et que l'on traverse alternativement des zones, ou colonnes riches, d'une certaine longueur, puis des zones plus ou moins complètement stériles, d'une longueur comparable et souvent plus grande.
En suivant sur la pente une de ces colonnes métallifères, on reconnaît souvent les variations suivantes :
D'abord il arrive, par un phénomène analogue à celui qui a èfè indiqué pour les couches de houille, que la colonne est pauvre au voisinage des afDeuremenls, parce que les matières métalliques, sulfurées ou autres, soumises à l'action des agents atmosphériques, y ont été oxydées, et ont disparu à l'état de sels solubles, ne laissant souvent d'autre résidu qu'un dépôt ocreux plus ou moins abondant. Ce dépôt est assez fréquent et assez caractéristique pour avoir reçu un nom spécial de la part des mineurs. C'est ce qu'on appelle le chapeau de fer des filons.
Certains amas de minerai de fer ne sont ainsi que l'épanouissement et Tépanchement à la surface du sol de gisements qui, en profondeur, se chargent de plus en plus de soufre et deviennent des gisements de pyrites.
En dessous des affleurements, mais au-dessus du niveau général <les vallées du pays, les agents atmosphériques auront pu encore agir quoique moins énergiquement. On trouvera associés à la galène le carbonate, le sulfate ou le phosphate de plomb ; à la pyrite de cuivre, les carbonates veris du même métal; à la blende, la calamine, etc., etc. Ces associations de minerais oxydés avec des sulfures plus ou moins complexes sont ce que les mineurs de l'Amérique espagnole désignent sous le nom de colorados.
Enfin, au-dessous du niveau général des vallées se trouvent les minerais non altérés par les agents atmosphériques. Ceux-ci, suL-
tant les cas, se continuent sans altération dans leur composition moyenne jusqu'aux plus grandes profondeurs atteintes , ou bien, au contraire, changent progressivement de nature. On verra, par exemple, la galène s'enrichir ou s'appauvrir en argent ; la blende remplacer peu à peu la galène ; le minerai d'étain faire place à la pyrite cuivreuse, etc., etc.
Cette circonstance d'une variation de composition en profondeur est importante à noter ; car s'il est vrai de dire que, par la manière même dont il est formé, un filon semble devoir s'étendre beaucoup en profondeur, on n'est pas autorisé à conclure, de ce qu*oii a observé à un certain niveau, la richesse ni même la nature des minerais qu'on rencontrera à 1 50 ou 200 mètres plus bas.
On comprend, en effet, qu'à mesure que Ton descend sur le filon, on trouve des points où la pression, suivant la température, s'est exercée dans des conditions d'intensité rapidement croissantes, el a pu amener certaines différences dans les réactions chimiques.
(IS4) ¥arlatloBa «■ dlre«tloa et en iacIlBalMiB. — En principe,
le filon pouvant être assimilé à une sorte de grande lentille plane, les lignes d'inclinaison et de direction sont des lignes droites.
En pratique, on conçoit qu'il puisse en être tout autrement, si le terrain encaissant a été soumis, postérieurement à la formation du filon, aux causes perturbatrices qui produisent dans les couches les replis et contournements dont nous avons parlé (numéro 17).
Un filon, dans ces conditions, pourrait présenter une allure entièrement irrégulière, qui semblerait en désaccord complet avec l'origine qu'on doit lui attribuer.
Mais, en dehors de ce cas, lors même que les terrains encaissants n'ont éprouvé aucune perturbation importante et compliquée postérieurement à la formation du filon, on peut concevoir de diverses manières des déviations dans ses lignes d'inclinaison et de direction :
D'abord ces lignes ne sont pas rigoureusement rectilignes. On pc peut, même dans un terrain entièrement homogène^ les regarder que comme des lignes légèrement ondulées se balançant autour d'une certaine inclinaison ou direction moyenne.
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En second lieu , si cette homogénéité fait dé&ut, si Ton passed'une roche dans une autre, d'une roche schisteuse, par «exemple, dans une roche de ^ès, tm peut s'attendre à ce que ces lignes subissent une certaine inflexion, les diverses roches œ taidant pas toutes & se casser identiquement de la même manière.
Enfin, si la fente tendant à se produire dans une orieniation donnée, il existe daas la roche un joint de facile division a peu près parallèle à cette orientation, on doit concevoir que la fiente se dévie» pour suivre le joint sur une certaine distance et reprendre plus loin sa véritable orientation propre.
Ce dernier résultat, qui se comprend bien, et que Ton peut facilement vérifier par les expériences les plus simples, conduit à des conséquences importantes.
Si ce joint de facile division est le sens de la stratification dans un terrain sédimentaire donné, le filon suivra la stratification même et prendra le nom de fUonrCOUche (fig. 19).
Si sur l'ensemble de son parcours la circonstance se représente plusieurs fois, de telle sorte qu'alternativement il coupe les couches et se dévie parallèlement à elle, il prend le nom de filon eu escalier (fig. 20), parce que la ligne de direction ou d'inclinaison semble dessiner une suite de marches.
Si le joint est la ligne de séparation de deux terrains, ignés ou sëdimentaires, qui ne sont pas contemporains, et par suite ne sont, pour ainsi dire, que juxtaposés sans être soudés l'un à l'autre, le filon prendra le nom de filon de contact ou de gtle de contact {fig.2i).
Enfin, si le joint de division facile est un autre filon plus ancien, la déviation a lieu comme dans les cas précédents, et le filon plus moderne est dit se tratner dans le filon plus ancien.
^S6) n— ■incati— . — Les bifurcations dans une couche sont une circonstance toute spéciale qui se produit, avons-nous vu, lorsque la couche venant à se barrer, l'un des nerfs prend graduellement une importance telle que les deux parties du gîte arrivent à constituer deux couches distinctes.
Ces bifurcations sont beaucoup plus fréquentes dans les filons» où elles prennent le nom de rawUficatUms.
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Ces Tamifications peuvent être contemporaines de la formation de la cassure qui n'aura pas ëlé parfaitement franche et nette ; elles peuvent lui être postérieures, si elles ue sont dues, qu'à des ëboulements sur le mur de gros fraigments de la roche du toit.
A la première rencontre d'une telle ramification, le mineur peut prouver quelque embarras, pour savoir quelle est la branche qui représente k filon principal et qu'il est préférable de suivre. On pourrait dire que c'est la branche dont la direction s'éloigne le moins de la direction moyenne du filon, ou encore que c'est la branche du mur plutôt que la branche du toit. Mais il pourrait se faire aussi que la présence de semblables ramifications indiquât une sorte d'étoilement delà roche par lequel la cassure se terminerait, et que le gîte ne se prolongeât pas au deli. Ou dit dans ce cas que le filon s'éparpille.
(SC) TeniiiMlM» ëm «mb m mnMm. ~ Un filon, c'est-àdire une fente remplie de matières utiles venues de l'intérieur, qui a eu, par conséquent, assez d'importance à son origine pour traverser la majeure partie au moins de l'écorce terrestre, et être ainsi mise en relation plus ou moins immédiate avec la masse ignée intérieure, est un phénomène considérable, qui se rattache habituellementt d'une manière plus ou moins directe, à quelque grande rupture d'équilibre de la croûte terrestre. Il aura donc en général une grande longueur, de quelques centaines à quelques milliers de mètres.
Un filon peut s'arrêter en direction simplement parce que la fissure ne s'est pas étendue plus loin, et il se termine soit en coin, floit, comme on vient de le dire, par une sorte d'étoilement ou d'^ parpillemmt.
Le filon peut être aussi intercepté. Cette expression se dit du cas où un filon vient buter en direction contre quelque grande faille au delà de laquelle on ne le retrouve plus. C'est ce qui pourra se produire lorsque la faille, supposée plus ancienne que le filon, sera tellement nette qu'elle aura détruit toute solidarité entre les deux terrains qui sont dans la région de son toit et dans celle de son mur; de telle sorte qu'une fissure qui a son origine dans une de ces
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régions^ aura bien pu se ipropager jusqu'à la faille, mais s'y sera arrêtée sans la franchir.
(IS7) TemiiiaiMMi de* êêmuê m protomâmmt. — Ce qu'on vient de dire de l'extension en direction, on peut le répéter de l'extension en profondeur. Cette dernière doit être fort considérable, et il ne parait pas que nulle part, avec les profondeurs atteintes aujourd'hui, qui ne vont pas encore au delà de 800 à 900 mètres, ou i ,000 mètres dans les mines les plus profondes, on puisse dire qu'on a véritablement atteint la limite en profondeur d'un gisement bien caractérisé. On a bien pu atteindre la limite du dépôt d'une matière utile donnée, ou la limite de puissance des moyens qu'on avait créés pour son exploitation, mais non la limite même de la cassure dans laquelle s'était formé ce dépôt.
{29) Les détails qui précèdent (n""* 9 à 27) donnent, d'une manière sommaire, ce qu'on doit entendre par un gisement en couche et par un gisement en filon. Nous avons indiqué comment un tel gtle se présenterait à l'état normal, et quels sont les divers accidents d'allure qu'il peut présenter.
Nous avons supposé un gite unique. Mais il n'en est pas toujours ainsi ; le cas contraire est peut-être le plus fréquent. On caractérise cette dernière circonstance, en posant ce qu'on appelle le principe du parallélisme des gttes.
11 doit être considéré séparément pour les couches et pour les filons.
Pour les couchesy on peut dire que la connaissance d'un gite exploitable dans un certain terrain sédimentaire donné, peut faire présumer jusqu'à un certain point la présence de giles similaires, au-dessus ou au-dessous de lui : car il est assez naturel de supposer que les circonstances spéciales qui ont pu créer une couche exploitable de minerai de fer, de charbon ou de toute autre nature, ont bien pu avoir un caractère moins éphémère que celles qui ont amené une interruption ou une reprise dans le phénomène trèssimple de la sédimentation en un point donné.
En fait il est rare, par exemple, qu'une couche de houille soit
soîitatre dans un terrain houiller donné. Nous avons dit qu*il pouvait y en avoir plus d'une centaine. Il est rare qu'il n'y en ait pas au moins deux ou trois.
Ces diverses couches sont à peu près parallèles ; nous disons seulement à peu près, parce qu'il sera souvent arrivé, dans les enroncements successifs qui ont été nécessaires pour produire la série des couches, que les dénivellations ne se seront pas produites uniformément ; de telle sorte qu'une partie du bassin soit restée définitivement à sec, ou profondément immergée, tandis que, au même moment, dans une autre région, la formation de la houille se continuait. Dans un tel cas, si l'on peut arriver à distinguer dans l'ensemble du terrain divers étages, ceux-ci ne seront pas en concordance absolue de stratification et ne se seront pas tous développés également sur les divers points du bassin.
Pour les filons^ le principe du parallélisme des gîtes est à \ti fois moins précis et d'un sens plus étendu que pour les couches; moins précis, en ce que les fentes produites parallèlement à un axe de rupture d'équilibre ne sont pas astreintes à un parallélisme aussi net que celui des assises d'un terrain sédimentaire ; d^un sens plus étendu, en ce que, indépendamment des cassures parallèles à l'axe, il tend à s'en faire d'autres dans un sens à peu près perpendiculaire au premier, et qu'en même temps des cassures préexistantes peuvent se rouvrir.
On peut donc avoir, et Ton a en effet habituellement, dans une région métallifère bien prononcée, non-seulement un filon orienté dans une direction donnée, mais encore une première série de filons qui lui seront plus ou moins exactement parallèles, et, en outre, une ou plusieurs autres séries de filons orientés suivant autant de directions distinctes.
Nous en citerons ci-après des exemples.
(S9) Ces cassures multipliées, dans un étendue relativement restreinte, occasionnent de nombreuses intersections, ou, comme on dit, de nombreux croisements, qui sont, dans le réseau trèscomplexe que forme l'ensemble de ces gîtes, comme des espèces de points singuliers sur lesquels il y a quelques observations à faire.
'Ea principe, lorsque deux filons se croisent de telle sorte que leurs direclioQS ne se coupent pas soùs un angle trop aigu, on distinguera facilement le fîlon croiseur, ou le plus moderne, et le filon crinsé^ qui est le plus ancien. Le premier est caractérisé par cette circonstance que les galeries d'allongement qu'on y trace se continuent en ligne droite. Dans le second, au contraire, comme il y a eu, \ en général, un mouvement relatif de la région du toit du croiseur par ' rapport à la région du mur, les deux parties du croisé ne se trouvent plus en regard l'une de l'autre, et les galeries d'allongement faites au même niveau, qui ne sont autre chose que les traces horizontales du gîte croisé, ne se trouvent plus en prolongement Tune de l'autre. On dit dans ce cas que le filon croisé est rejeté par le filon croiseur.
On remarquera que les mêmes circonstances peuvent se produire tvec une couche.
Ainsi un gîte quelconque, filon ou couche, qui vient à être rencontré par une cassure, ou faille, accompagnée d'un déplacement relatif quelconque du toit et du mur de cette faille, sera généralement rejeté par cette faille.
En arrivant à cette faille, et la traversant, on ne retrouvera plus le gîte au delà, en prolongement de la ligne que l'on vient de suivre. Le mineur a dès lors à résoudre une question qui intéresse très-directement la pratique : celle de savoir de quel câté il doit marcher pour retrouver le gîte rejeté, ou, selon l'expression ordinaire, pou^ passer le rejet.
(30) Il peut se faire que le mineur soit guidé par certaines indications matérielles : qu'il rencontre, par exemple, au delà du rejet, quelque assise de terrain bien caractérisée dont la position au toit ou au mur du gtte soit connue ; ou bien qu'il soit éclairé sur le sens du rejet par l'inflexion des couches au contact de la faille, ou par la présence d'une sorte de traînée plus ou moins continue de la matière du gite dans le plan même de cette faille (fig. 8 et 9) .
A défaut de ces indications matérielles, on admet généralement (l'expérience le montre et le raisonnement le fait bien concevoir) que lorsqu'un rcyet se produit, le mouvement auquel il est dû est
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un simple glissement du toi^ gui descend par rappcrt au mur smvant la ligne déplus grande pente.
Cette règle n'esta il faut le comprendre^ qu'une approximatîoii. Elle suppose que le mouvement du toit descendu sur le mur, ou du mur remonté le long du toit (selon qu'il s agit d'un affaissement ou d'un soulèvement), est un simple mouvement de translation donnant lieu à un rejet vertical constant tout le long de la faille. 11 n'en est pas toujours ainsi, et U nepeui pas même en être ainsi^ puisqu'il y a habituellement un point où Ton voit conimencer où finir la faille, et qu'en ce point le rejet est nul.
On reconnaît souvent qu'à partir d'un tel point la faille augmente d'importance, ou qUe le rejet s'ouvre^ à mesure que l'on s'éloigne. Dans ce cas le mouvement relatif devrait être considéré, non plus comme une simple translation, mais plutôt comme une rotation autour d'un certain axe perpendiculaire au plan de la faille ; ce qui est, ainsi qu'on le sait, le mouvement le plus général qu'on puisse considérer dans un plan, brsqu'il s'agit d'un solide tout 9 fait invariable de forme.
Quoi qu'il en soit, ces ouvertures de rqet ne se prodciisent pas as* sez brusquement pour qu'on ne puisse pas considérer le rejet, en un point donné, comme s'étant le plus souvent manifesté dans le sens qui vient d'èfare indique.
D'après cela, quand on arrive à une fiadllet on n'a qu'à examiner, en se plaçant carrément devant le plan de cette faille sans la traverser, si ce plan prolongé passe au-dessus delà tète ou sous les pieds de Tobservateur; 00 bien, ce qui est la même chose, si l'on est arrivée la faille par larégian de son mur on par la région de son^ toit. En admettant que c est la région du toit qui est descendue par rapport à celle du mur^ on est, dans le |Hremier cas, devant ce que les mineurs appellent mi r^et en bagy, et dans le second cas devant tift rejet en haut. G est-é-dire qu'il &ttdiait ou descendrer on mmterj selon le cas, en suivant la ligaede plus grande pente du gite, si l'on iNiylait retrouver le pomL dn gîte r^eàé qidr avant le r^et, coince dait avec le point que ton. occupe.
: Si l'eii imagine, dans la rég^om dans laquelleoa setrouve, unfilan horizontal se prolongeant jusqu'à acm iatorsection a?ac le plan de U
faille, CCS deux plans formeront deux angles supplémentaires, et Ton voit facilement que la règle ci-dessus indiquée peut s'énoncer en disant que, pour retrouver le gite, il faut cheminer du côté de Vangle obtus.
La règle ainsi énoncée est connue sous le nom de règle de Schmdt ou de règle de Vangle obtus.
On doit la considérer comme étant purement et simplement la traduction de ce fait : Dans un rejet occasionné par une faille^ la région du toit a ordinairement glissé ^ en descendant smvant la plus grande pente, sur la région du mur.
(81) En appliquant la règle de Schmidt, c'est-à-dire ^montor?^ si le plan de la faille passe sous les pieds du mineur, en descendant si ce plan passe au-dessus de sa tête, on ira retrouver l'autre partie du gite. On peut bien, si l'on veut, faire cette recherche en montant ou en descendant effectivement pour étudier l'importance du rejet, si c'est la première fois qu'on le rencontre; mais ce n'est pas habituellement suivant ce chemin que devra être prolongée définitivement la galerie qui est venue rencontrer la faille.
Désignons (fig. 22; par HO la trace horizontale d'un gtte donné, ou l'axe d'une galerie d'allongement que l'on suit sur ce gite, jusqu'en un point 0, où l'on vient subitement buter contre une faille dont on reconnaît que la trace horizontale est BS.
Les deux flèches indiquent le sens que nous supposons, pour fixer les idées, à l'inclinaison du gite et de la faille.
Si l'on se donne en outre la grandeur de chaque inclinaison, un tracé simple permettra de trouver la ligne OT, projection horizontale de la trace du gité sur le plan de la faille. U suffira, pour cela, de couper les deux plans par un second plan horizontal. On aura deux intersections O'M' et O'S' respectivement parallèles à OM et OS, dont l'intersection donnera un point 0' appartenant à la ligne OT cherchée.
D'après le sens indiqué par la flèche pour l'inclinaison de la faille, la galerie d'allongement MO est dans la région du toit de cette faille. U faut donc monter suivant la ligne de p!us grande pente OX, pour retrouver le point qui, avant le rejet, coïncidait avec le. point 0. Ce point est quelque part comme en H'.
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Menant DT parallèle à OT, cette ligne sera la projection horizontale de la trace sur le plan de la faille de la portion du gite qui est dans la région du mur. Cette parallèle coupera en S la ligne OS; menant au point S la ligne SA parallèle à OM, on aura la ligne de direction du gite au delà de la faille. La portion du gite qui est au toit de la faille est limitée à la ligne indéfinie TOV; celle du mur à la ligne indéfinie T'SD'C, parallèle a TOV, et l'intervalle entre ces deux lignes est la projection d'un espace stérile , dans lequel il n'existe aucun point du gite.
Dans l'angle trièdre SABC, on connaît les angles dièdres A et B, qui correspondent aux arêtes SA, SB, et l'angle plan ASB = c opposé à l'arête SC; on pourra, soit par un tracé graphique, soit par le calcul, connaissant la grandeur l du rejet suivant la pente, trouver la longueur et la direction des divers chemins qu'on peut suivre en partant du point 0, pour aller rejoindre le gite rejeté, ou tout au moins, si la grandeur l n'est pas connue, trouver le rapport entre toutes ces lignes.
Prenant XOD=B, et élevant la perpendiculaire D'D à la ligne OX, la longueur OD est la quantité désignée par L C'est la grandeur du rejet mesuré suivant la pente de la faille. Rabattant D en D^ SD^C^ sera le rabattement de l'arête SG. Abaissant OF perpendiculaire sur SCj, on aura, en vraie grandeur, la plus courte distance entre les deux traces TOV et T'SD'C.
Menons par le point G un plan vertical perpendiculaire à SA et ayant pour trace OY. Il coupera le plan SAC suivant la ligne de plus grande pente. Rabattant cette intersection autour de OE comme charnière, l'angle OEG sera l'angle A, et la perpendiculaire OG sera en vraie grandeur la plus courte distance entre les deux parties du gîte. Enfin, dans le plan ASB, SO sera la distance horizontale dans le plan de la faille, et OE la plus courte distance horizontale.
La consti^uction graphique donne, comme on voit, le rapport entre ces diverses distances, et leur grandeur absolue si l'une d'elles est connue.
(92) Le calcul peut également les donner très-simplement.
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Désignant par Ha longueur OD,qui est, avons-nous dit^ feleudMe dtf rejet suivant la pente de la faille, nous aurons :
DIX =2 sin B, étendue du rejet dans le sens vertical.
OS =^ I cot a, rejet hormntal dans le plan de la faiUe.
OE = OS sin C = / cot a sin c, rqet horiwntaL
OG=OEsinA = IcotasinesinA, rqa estimé perpendiculairement au plan du gtte.
0F = 0Ssina=2cotasina = lcosa» étendue du rqet dans le
plan de la faille.
On a d'ailleurs, d'après une formule connue :
Cot a sin c = cos c cos B + sinB cot A.
On en déduit successivement
COS c cos B 4- sin B cot À
Cota=s
smc sine
^ cos c cos B + sin B cot À
r, : — ; \/sin«g -h (cosccos B -h sin B cot A)*
Seca=v^l-Htang«a = l ^^. L^. r ^ «.^n r .nt a
Co8a='
cos c cos B + sin B cot A cos c cos B 4- sin B cot A
^3 m« c H- (cos c cos B + sin B cot A)*
et par suite on peut former le tableau suivant :
OD = i DD'=lsinB
^ . côs gcos B -h sin B cot A
sine OE = /(cosccosB -f sinBcotA) OG = / (cos c cos B sin A + sin B cos A) cos c cos B -4- sin B cot A
^sin* c -H (cos c cos B + sin B cot A)"
On examinera d'après Tépure, ou d'après les calculs ci-dessuSi en ajant d'ailleurs égard aux convenances diverses del'espkMtation, quel chemin on devra suivre pour retrouver le gite rejeté et y réto^ blir les chantiers. Habituellement on trouvera convenance à marcher horizontalement, soit dans le plan de la faille suivant SO, soit à travers bancs suivant ÛE; mais il faut remarquer que le cfacmin
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OE n'est pas toujours possible, en ce sens que la perpendiculaiie OE sur la trace SA pourrait, dans certains cas, tomber non sur cette trace même, mais sur son prolongement géométrique. C'est ce qui aurait lien, par exemple, si le rejet dans le plan de la faille avait eu lieu ters B, ou «tir la droite^ et non Tors S, ou sur la gaueke. De même la perpendiculaire OG pourrait ne pas tomber dans Tin* teneur de l'angle ASC, et dans ce cas, en cheminant suivant OG on rencontrerait non le gtte rejeté, mais seui^nent son prolongement idéal au delà de son intersection avec la faille.
(88) Telles sont les conséquences que l'on déduit, soit pour les couches, soit pour les filons, de l'application de la règle de Schmidt*
L'expérience prouve que cette règle est apjAîcable dans un grand nombre de cas; de sorte qu'en général un mineur arrivant à une faille n'hésite pas à dire, dés qu'il en a reconnu l'orientation, s'il est devant un rejet en haut ou un rqet en bas^ et il se dirige en conséquence.
Mais il peut se faire, et c'est là une remarque à noter, que la seule inspection des lieux ne suffise pas pour lui indiquer le sens dans lequel il doit marcher horizontalement, et qu'il lui faille re* courir à une construction graphique pour s'en assurer.
C'est ce qui aurait lieu, par exemple, si les choses se présentaient comme dans'la fig. 23. On saurait bien, une fois arrivé en 0, qu'il faudrait monter suivant OX pour retrouver le point D projeté en D' ; mais devrait-on tracer une ligne tdle que D'S^ ou telle que D^,, et par conséquent le rejet horiiontal dans le plan de la faille serait-il sur la gauche ou sur la droite? Cela dépendrait de la grandeur respective des inelinaisons du gîte et de la faille. On voit facilement qu'avec une faille plate et un gtte incliné le rejet pourrait être vers S^ ; qu'il pourrait être au cootraire vers S^ dans les circonstances inverses.
(84L) La r^le de Sehmidt, quoique d'une application fréquente dans la pratique, ne peut être en principe considérée conune infaillible. Lorsqu'il s^agit d'accidents peu considérables» pouvant être r^ardés comme des affaissemenls a jast un caractère local»
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depuis la formation desquels le terrain h*a pas été soutins à d'autres perturbations importantes, on considère que les cassures se sont produites d*une manière analogue à ce qui se fait dans un éboulement ; c'est-à-dire qu'elles ont eu lieu en suivant un certain talus, le long duquel le glissement a lieu, et la r^le de Schmidt s'applique évidemment dans ces circonstances. M ais il n'est pas moins évident que si depuis la production de cet accident, le terrain avait été soumis dans son ensemble à un phénomène de soulèvement considérable, le sens de Finclinaison de la faille aurait pu être renversé; le mur serait devenu le toil et inversement, et Ton observerait aujourd'hui un sens de glissement inverse de celui qu'indique la règle.
Il est possible d'ailleurs que la règle ait été en défaut, même lors de la formation de la cassure ; ce cas aura pu se produire si le phénomène de soulèvement a été accompagné de poussées horizontales comme celle que déterminerait l'intercalation violente d'une roche ignée à travers d'autres terrains ; il peut alors, en efTet, se manifester des ruptures plus ou moins inclinées, dans lesquelles le prisme supérieur soit obligé de glisser en remontant le long du plan de rupture.
La règle de Schmidt serait encore en défaut, et ne donnerait plus rien^ dans deux autres cas :
D*un côté, pour un filon, si la faille interceptait le filon, au lieu de le croiser ;
D'un autre côté, pour une couche, si au delà de la faille on trouvait un changement notable et persistant dans la direction ou l'inclinaison de la couche'; de telle sorte que la rupture observée ne fût due qu'à l'angle plus ou moins aigu suivant lequel les couches auraient dâ se plier (fig. 24).
Il faut encore remarquer qu'à la rencontre de deux failles se coupont sous un angle aigu^ le rejet qu'on observe n'est quelquefois qu'une fausse apparence, attendu que le filon rejeté peut être le plus moderne. Cela est dû à la même circonstance qui produit les filons^ couches et les filofis de contact; c'est-à-dire que la cassure la plus moderne rencontrant l'ancienne sous un petit angle, se sera déviée pour la suivre pendant un certain temps et reprendra son cours un
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peu plus loin. Comme les filons-couches et les filons de contact ne sont pas rares, on peut s'attendre aussi à rencontrer assez fréquemment ces faux rejetSj et Ton en pourrait citer de nombreux exemples.
Enfin on peut avoir deux failles qui à leur rencontre semblent se rejeter mutuellement. Ce double rejet pourra être dû en général à ce que la cassure la plus ancienne, d'abord rejetée par Tautre, se sera rouverte postérieurement, de manière à faire subir aux deux masses de terrain qu'elle sépare un nouveau mouvement relatif entraînant le rejet de la seconde cassure.
(35) Indépendamment des circonstances communes aux couches et aux filons qui se présentent à la rencontre des failles ou des croi* seurs, et dont nous venons de parler, il y a, pour les filons^ à considérer l'influence que ces rencontres peuvent exercer sur leur richesse.
En principe, cette influence doit être, à priori, regardée comme pouvant être plutôt heureuse que défavorable; car cette double rupture, dans deux sens différents, ne peut que rendre plus facile la communication avec ce grand laboratoire intérieur auquel nous avons dit que sont empruntées les matières utiles qui remplissent les filons.
Il ne faut pas sans doute s'exagérer l'influence dont nous parlons, et le cas le plus fréquent peut-être sera que cette influence ne se sera pas produite d'une manière sensible. Cependant on a des exemples extrêmement nets du contraire, et l'on a cité des mines qui ont donné d'énormes richesses accumulées dans deux filons aux environs seulement de leurs points de rencontre, de sorte que lea travaux ont dû se restreindre en direction; n'occupant en plan que quatre branches peu étendues, figurant une sorte de croix autour du point de rencontre.
(36) Les détails ci-dessus (n^ 9 et suivants) donnent, sur l'origine des filons et des couches, et sur leur manière d'être dans le sein de la terre, les détails qui doivent être familiers au mineur, pour qu'il puisse se reconnaître et se guider au milieu des circon-
atances variées qu'il est exposé à rencontrer. U importe ess^itieUement, dans toute exploitation, de conserver la trace de ces diverses circonstances, pour la suite à donner aux trav^ix.
On y parvient par la tenue d'un registre d'avancement, sur lequel on note, en précisant k lieu et la date de l'observation, et avec des croquis à Tappui, s'il y a lieu, la coupe du gisement, la nature et la qualité des roches encaissantes, l'inclinaison, la direction et en général les divers éléments qui caractérisent son allure au point observé.
Il faut, en outre, représenter graphiquement, en plan, coupe et élévation, tous les travaux. Cette représentation est très-simple et très-facile lorsque le gite est assimilable à une sorte de grande lentille à peu prés plane ; ce qui est sa disposition originelle. Dans ce cas, en effet, un plan horizontal pour une couche» un plan vertical parallèle à la direction pour un filon, suffiront pour représenter clairement et presque dans leur vraie gi'andeur à l'échelle adoptée, ces travaux d'exploitation exécutés sur le gite. Hais les dérangements ultérieurs que ce gite a pu subir, et qu'il a même générale* ment subis d'une manière plus ou moins énergique, donnent lieu, comme nous l'avons dit plus haut (n® 17), à des apparences complexes auxquelles il faut s'habituer.
En principe, une coupe horizontale dans le gite devrait donner une seule ligne droite, puisque telle est l'intersection de deux surfaces planes. Mais une série d'ondulations, ou une série de dressants et de plateurs ayant leurs axes ou crochons parfaitement horizontaux, donneront pour un seul et même gite une suite de lignes droites parallèles {fig. 25).
Si ces axes ou crochons ont un certain ennoyage, l'apparence deviendra beaucoup plus complexe. Les lignes droites cesseront d'être parallèles et deviendront des lignes convergentes se raccordant par des courbes plus ou moins prononcées {fig. 26).
Si l'ennoyage change d'inclinaison, on obtiendra soit des courbes fermées plus ou moins allongées, soit des courbes à branches indéfinies, avec l'aspect 'desquelles il faut se familiariser. Ainsi, par exemple, la figure 27 représente la coupe horizontale d'une selle et d'un fond de bateau consécutifs dont les axes forment une ligne
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oonca^re yen le haut. La figure 28 représente le cas inverse d'ennoyages plongeant de part et d'autre à partir d'un point donné. Les figures 99 et 30 correspondent, pour les dressants et plateurs, aux figures 27 et 28 pour les selles et fonds de bateau.
Si l'on se représente un étage d'exploitation compris entre deux niyeaux donnés, cet étage poussé en direction pourra passer successivement, grâce à Tennoyage, des plats dans les droits, ou inversement ; les deux lignes de niveau seront en projection horizontale, très-voisines Tune de l'autre dans les dressants supposés rapprochés de la verticale, très-écartéesau contraire relativement dans les plats, supposés n'avoir qu'une faible inclinaison. L'apparence sera celle de la figure 31, dans laquelle les lignes A', B', C représentent, par exemple, la voie de roulage inférieure, et les lignes A^ B^ C^ le retour d*air ménagé à la partie supérieure des tailles. Les distances horizontales des liefnes correspondantes A' et A^, B' et B^ C et C^ varient en sens contraire de l'inclinaison de la branche de couche considérée.
(8*7) Pour l'apparence produite par une faille obéissant à la réglette Schmidt, et coupant un gite assimilé à un plan, on voit, en se reportant aux figures 22 et 23, qu'on obtient en projection un espace stérile compris entre deux lignes droites parallèles TOT^, T'SC.
Ces deux lignes cessent d'être des droites parallèles et sont remplacées par deux lignes qui convergent vers le point où Ton observe que le rejet commence à se faire sentir (/I9. 32).
Si, à partir de son origine, le rejet prend une importance croissante en s'ouvrant de plus en plus, les deux lignes vont en s'écartant et la largeur de la partie stérile augmente de plus en plus, ainsi que l'indique la figure 32 précitée.
Si l'on voit le rejet commencer en un point et, après être resté plus ou moins ouvert sur une certaine distance, se fermer de nouveau en un autre point, la zone stérile commencera à zéro, s'élargira'peu à peu, et ensuite se rétrécira de même pour revenir à zéro (voy. la fig. 33).
Si le gtte rejeté, au lieu d'être [assimilable i un plan, doit être assimilé à une surface plane plus ou moins contournée, les deux li-
gnés telles queTOV et T'SC (fig. 22) sont des lignes courbes quelconques identiques, qui, dans le cas d*un glissement simple, se sont déplacées parallèlement, ce qui donne à la zone stérile qu'elles dessinent en plan une forme sinueuse et des largeurs très-variables (/{g. 34). Enfin, si le rejeta eu lieu contrairement à la règle de Schmidt, on trouve en plan, au lieu d'une zone stérile, une zone dans laquelle le gite est en quelque sorte doublé sur lui-même.
(88) Après les couches et les filons, satisfaisant aux conditions cidessus indiquées, et qui sont, en quelque sorte, les gisements classiques, viennent ceux que la loi des mines a qualifié du nom à* amas.
On appelle amas des masses minérales qui, par letir mode de formation, rentrent plus ou moins complètement dans la catégorie soit des couches, soit des filons proprement dits, mais qui, par leur allure et par leurs formes in^égulières, ne satisfont pas à la définition géométrique de ces gîtes, en ce sens qu'elles n'ont pas deux dimensiotis pouvant être regardées comme indéfinies par rapport à la troisième. Ce sont des masses souvent ovoïdes ou arrondies, dont deux dimensions au moins sont limitées et comparables lune à l'autre.
La production de l'amas peut être due, dans le cas d'un gite d'origine sédimentaire, soit à un phénomène contemporain qui aura amené une grande accumulation de matière dans une étendue limitée, soit à ce que, postérieurement au dépôt, les inégalités de pression dues aux soulèvements auront amené la structure en chapelet du gite, et un amas pourra être, en quelque sorte, un des grains de ce chapelet.
Dans le cas de gîtes ayant l'origine des filons, c'est-à-dire formés postérieurement au terrain encaissant, on pourra supposer qu'au lieu d'un système de fentes étendues coordonnées à un axe de soulèvement^ on ait de simples crevasses peu étendues coordonnées à un centre de soulèvement, que les matières soient ainsi arrivées à la surface ou au voisinage de la surface par des espèces de cheminées plus ou moins analogues à celle que présente le cratère d'un volcan.
On pourra avoir ainsi toutes les variétés de phénomènes que nous présentent les contrées volcaniques ; des éruptions de roches ignées
DÉFINITIOrCS ET NOTIONS PRÊLlUIiS AIRES. 49
qui seront venues jusqu'à la surface former soit des ddmcs, soit des nappes plus ou moins étendues, selon leur degré de fusion ; des éruptions aqueuses qui auront formé des dépôts plus ou moins complexes, comme le Geyser, en Islande, nous en donne encore un exemple, etc., etc.
Telle parait bien être Torigine d'un grand nombre de gisements.
On attribuerait, par exemple, une origine ignée aux amas de minerai de fer de Tlron Mountain et du Pilot Knob (États-Unis d'Amérique), qui s'élèvent comme des buttes porphyriqucs isolées au-dessus du sol environnant ; on attribuerait, au contraire, une origine aqueuse à d'autres amas de minerai de fer qui semblent l'épanouissement à la surface, ou au voisinage de la surface, de cheminées qui se rétrécissent en profondeur; aux gites de calamine qui se retrouvent sur un grand nombre de points avec des caractères assez constants d'amas irréguliers, limités en direction et en profondeur, et situés au milieu de terrains calcaires, dans des fissures préexistantes qui ont été élargies par l'action de dissolutions, en même temps que les roches encaissantes ont été plus ou moins complètement transformées en dolomies; aux gites de phosphate de chaux récemment reconnus dans un grand nombre de localités du sud-ouest de la France, etc., etc.
On appelle spécialement amas couché^ un amas intercalé dans un terrain stratifié, et qui ne diffère d'une véritable couche que par son étendue bornée en direction, comparable à sa puissance.
On appelle amas droity ou masse droite^ un amas qui est à un filon ce que l'amas couché est à une couche.
Ces masses droites sont souvent dans la position des filons de contact ou des filons couches. Il n'est pas toujours facile de discerner dès l'abord, dans ce dernier cas, si un gite donné est un amas couché ou une masse droite. C'est la poursuite de l'exploitation qui permet de voir si le parallélisme avec les couches se poursuit partout, ou si Ton ne rencontre pas quelque point où ce parallélisme est en défaut, ou bien si l'on ne trouve pas Tévent ou le conduit par lequel sont venues s'épancher ces matières» oo entre les joints d'un terrain sédimentaire ou entre deux terrains, ou enfin à la surface du sol.
(89) Il faut enfin, pour compléter ces notions générales, ajouter que beaucoup de gisements, tout en rentrant plus ou moins dans les cas ci-dessus, ont reçu, à cause de quelque trait particulier de leur allure ou de leur mode de formation^ des dénominations spéciales qu'il importe de connaître.
On appelle amas entrelacés^ ou stoekwerks^ des masses de roches ignées, pénétrées d'un grand nombre de veinules de minerais métalliques se croisant dans divers sens. On peut supposer que la masse fendillée dans tous les sens ait été exposée à des vapeurs ou à des dissolutions apportant ces matières métalliques; ou bien que cellesci, disséminées d'abord d'une manière plus ou moins intime dans la masse en état de fusion, s'y soient ultérieurement concentrées sur certains points, lors de la solidification, par un certain mouvement moléculaire dont on a ailleurs d'autres exemples.
Cette dénomination de stockwerks s'applique principalement àcertains gisements d'oxyde d'étain que Ton trouve en Angleterre et en Allemagne.
On appelle mtn^aij d'alluvion les minerais qui se trouvent dans les alluvions, et qui proviennent, comme ces alluvions elles-mêmes, de la destruction de roches plus anciennes et de leur remaniement par les eaux courantes. Ce sont, si l'on veut, des couches quant k l'origine, en ce sens que le terrain est dû à l'action des eaux ; mais cette action s'est développée dans des conditions spéciales, essentiellement distinctes de celles qui ont formé les couches des véritables terrains sédimentaires. Les parcelles de minerai, au lieu de former des couches continues et distinctes, sont simplement disséminées d'une manière irrégulière au milieu des matières stériles constituant la masse du terrain d'alluvion.
Ces alluvions renferment, sous un volume donné, de trës-prtitfls quantités de matières ; mais elles peuvent avoir une grande importance à cause delà grande échelle sur laquelle elles se sont quelquefois formées, par exemple, en Sibérie^ en Californie, au Brésil,, etc.
Ce désigne soua ce même nom de minerais d^aUimon des minextis èe fer qoi se rencontrent dans beaucoup de parties de la France, sous forme de grains arrondis et isolés, empAtès daos me masse argileuse ou sableuse, et remplissant des eavUés irréguliérw
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dans des roches calcaires. La structure ooKtliique o^ést idqvhnw fausse apparence de Taction mécaniqueqne les eaux auraientesereée sur ces graviers dans un mouyement de transport. En rëalkè, eha^ que grain a eu dès l'origine sa figure actuelle, et le minerai a étA formé sur place par Taetion de dissolutions acides femigineuasB, qui ont attaqué avec efTervescence les roches calcaires, en domiaot comme résultat de cette attaque un dépM d^oxyde de fer.
Ces minerais ont donc irsactement l'origine indiquée plus lurarl. Ce sont, non des alluviansy mais des amas ayant Torigine des filoM, ainsi qu'on Ta dit au numéro précédent.
Ces amas peuvent d'ailleurs avoir des dimensions très-variées. On en observera qui n'auront que quelques mètres cubes. Or en a exploité qui ont eu jusqu'à 20 et 50 mètres de diamètre horisont^ près du jour, et qu'on a poursuivis jusqu'à 50 mètres de profondeur. L'enlèvement du minerai de ces amas, ou poches, rend manifestes les traces d'érosion de leurs parois, ainsi que des parois des aiguilles calcaires restées quelquefois, en forme de témoins, au milieu de la masse du minerai. On a observé de ces aiguilles ayant jusqu'à 40 mètres de hauteur verticale, avec un diamètre de 2 mètres an sommet et de 4 mètres à la base.
On dit encore quNm gisement se présente en rognons, en noMeSy en concrétions, etc., lorsqu'il semble avoir été d'abord plus on moins irrégulièrement disséminé dans la masse, et concentré ensuite sur divers points par certains mouvements moléculaires ; tels sont les silex ou les boules de pyrites dans la eraie, les noytnx de galène dans certaines couches de grès du trias, les rognons de fer carbonate dans certaines couches appartenant au terrain houiller, etc., etc.
On peut encore concevoir les gisements adventifs désignés en allemand sous le nom de grazenlaûfer, littéralement coureurs de ga%on, qui sont de petites masses minérales d'une étendue extrêmement limitée, ne paraissant se rattacher à aucun gisement étendu et défini, susceptible d'exploitation.
On doit se les représenter, soit comme des concentrations de matières préexistantes dans la roche, mais n'entrant pas dans sa composition normale, et venant y former les rognons ou concrétions
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ci-dessus indiqués , soit comme des matières venues après coup par un phénomène postérieur, analogue^ sauf l'échelle, à celui qui produit les filons exploitables. On en peut concevoir à priori ToriginOt par celte considération qu'un terrain étant en général, comme l'indique la pratique journalière des mines, plus ou moins perméable aux eaux de la surface, il peut Tétre également aux dissolutions our aux sublimations venant de Tintérieur. C'est ainsi qu'une cassure donnant une simple fissure qui ne se rattache à aucun grand accident géologique, pourra accidentellement renfermer, à l'état adventice, des matières étrangères à la composition de la roche encaissante, des matières de filon^ sans que la présence de ces matières corresponde nécessairement à l'existence dans le même lieu d'un gisement qui en contienne en quantité industriellement utilisable.
Il faut concevoir que les diverses circonstances qui ont pu amener ces petits dépôts locaux et sans suite, ces gttes irréguUers^ de substances minérales utiles, ne sont nullement, de leur nature, des circonstances exceptionnelles. On est donc fréquemment exposé à rencontrer de tels gites, et Ton ne peut, d'un premier indice donné, conclure sûrement à l'existence d'un gite exploitable qu'après en avoir étudié spécialement et reconnu l'étendue et la richesse.
Cette observation est tout à fait essentielle. C'est parce qu'on n'y a pas toujours égard autant qu'il conviendrait, en créant une affaire nouvelle, que l'industrie des mines nous ofj're, à cAté des résultats les plus éclatants, le contraste de tant d'exemples de déceptions et de ruines.
EXEMPLES DIVERS DE GISEMENTS
(40) Les indications générales données dans le chapitre précédent sur l'origine et sur les modes de formation des divers gisements de substances minérales, ainsi que sur les circonstances trèsvariées que peut présenter l'allure de ces gisements, doivent être familières à toute personne qui veut s'occuper, à un point de vue technique, de l'industrie des mines. Elles sont également nécessaires, soit pour l'établissement d'un projet rationnel de travaux d'aménagement sur un gf te donné ou sur un ensemble de glles, soit pour la conduite journalière des travaux d'exploitation.
Nous considérerons ici quelques exemples de ces gisements, en insistant sur les circonstances particulièrement intéressantes pour le mineur, que peut présenter chacun de ces exemples.
(41) D'abord, quant à l'échelle sur laquelle ces gisements se présentent, il faut concevoir qu'elle varie entre les plus larges limiteSj depuis des dimensions insignifiantes, absolument impropres à justifier toute tentative d'exploitation industrielle, jusqu'aux plus vastes proportions contenant des quantités de matières utiles, qui suffiraient, pour un grand nombre d'années, aux besoins de la consommation du monde entier.
L'exemple le plus remarquable que l'on puisse citer à ce dernier point de vue, est celui du grand bassin houiller à l'ouest des Alleghanys (Étals-Unis d'Amérique). Une seule couche de houille de ce
bassin, dite Pittsburgseam, d'environ V^^20 d'épaisseur moyenne (comprise entre 1 mètre et 4 mètres) « y a été reconnue sur une étendue superficielle de 14,000 milles carrés anglais, et semble avoir occupé, avant d'être dénudée, au moins 34,000 milles. Même réduite à son étendue actuelle, celte couche occupe encore plus de 3,600,000 hectares. A 2 tonnes de houille par mètre carré (ce qui semble un minimum), elle contient 72 milliards de tonnes» ce qui serait l'alimentation pendant plus de 300 ans du monde entier^ sur le pied actuel d'environ 210 à 220 millions de tonnes. Encore doit-on remarquer qu^îl ne s'agit que (Fune seule des couches d^un seul bassin houiller du pays. Si Ton considérait Tensemble des terrains houillers des États-Unis, on trouverait qu'ils occupent une surface totale de plus de 500,000 kilomètres carrés, presque égale à celle de la France entière, qui est de 56 à 57 millions d'hectares.
On peut citer encore, dans l'est de la France, le Luxembourg et la Lorraine, le beau gisement de minerai de fer hydroxidé oolithique, qui se trouve en couche dans le terrain jurassique, au-dessus des marnes supraliasiques.
Ce gisement existe, d'une manière à peu près continue, sur la rive gauche de la Moselle, depuis Nancy jusque vers Luxembourg, se montrant au jour sur les flancs de toutes les vallées qui aboutissent au grand escarpement limitant à l'est le plateau jurassique de la Meuse et de la Moselle. Sa longueur, du nord au sud, est d'au moins 100 kilomètres. Sa largeur, estimée seulement d'après la distance maxima, de l'est à l'ouest, des points reconnus jusqu'ici sans travaux d'épuisement, dépasse certainement 20 kilomètres (au moins dans la région du nord) . En admettant le rendement moyen de 3 tonnes par mèlre carré, on en conclura, avec une superficie assurément supérieure à 200,000 hectares, une quantité dépassant six milliards de tonnes. C'est pour l'ensemble des usines qui s'alimentent sur ce gite, quelle que soit leur activité, un avenir, en quelque sorte, indéfini, à compter, non par siècles, mais par milliers d'années.
C'est en outre, relativement à la consommation annuelle du fer dans le monde, à peu près la même proportion que nous donnait Texemple précédent relativement à la consommation de la houille. Il est clair que des gîtes d'une telle richesse ne sont nulle part
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appropriés dans les mains d'une seule compagnie d'exploitation ; une compagnie de ce genre n'a ordinairement, sur un gîte d'une certaine importance, qu'une concession d'une étendue limitée. Elle est oonsidérée comme étant dans une condition satisfaisants d'avenir, lorsqu'elle a devant elle, sur un pied d'activité en rapport avec l'importance de ses frais généraui^ une exploitation assurée pour un temps qui lui permette d'amortir, avec une annuité modérée, l'intégralité du capital de premier établissement qu'elle a lengagë dans l'affaire.
Cette dernière considération est tout à fait essentielle, et l'on peut dire que, quelle que soit la nature d'un gite, quelle que soit la richesse du minerai qu'il fournit, la première condition qu'il doit remplir pour qu'il soit ntilement exploitable, pour qu'il ait une valeur inàustrielle apprédable, indépendamment de l'intérêt qu'il peut présenter d'aiU^irs au point de vue scientifique, c'est que la matière à exploita s'y trouve avec une abondance suffisante. On ne saurait trop insister sur ce point, et répéter qu'on ne sait, pour ainsi dire, encore rieti d'une mine, lorsqu'on n'a que la connaissance minéralogique et même chimique d'un échantillon qui en provient. Un échantillon de galène^ par exemple, peut être aussi riche en plomb que le comporte la composition théorique de ce minerai ; il peut avoir une teneur en argent aussi considérable que l'on voudra, sans qu'il en résulte aucune présomption de l'exploi* tabilité du gite qui a fourni cet échantillon. Tout ce qu'on doit en conclure, c'est qu'il peut y avoir là matière à un examen ultérieur; mais toute autre conclusion plus positive serait prématurée.
(4US) 11 n'entre pas dans notre cadre de donner une description détaillée, des monographies, des divers bassins houillers ou autres gisements importants. Ces descriptions sont essentiellement du domaine de la géologie. On se bornera donc à un petit nombre d'exemples, choisis de manière à reproduire les principales circonstances d'allure indiquées au cours du chapitre précédent.
(43) 1" Exemple. — BamIii JboidUer dn «otwliaat 4e
Le bassin de Jf ons est à peu près vers la partie centrale d'une for-
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mation houillère très-étendue, qui, sauf certaines interruptions locales, les unes contemporaines pçut-ètre du dépôt, les autres dues souvent k la superposition de terrains plus modernes, peut se suivre au jour depuis le bassin de la Ruhr (Westphalie), en passant par Aix-la-Chapelle, Liège, Namur, Charleroi et Mons, jusqu'à Yalenciennes, Douai, Béthune, Hardinghem, et se rattache peut-être au bassin houiller du Pays de Galles, en passant sous les terrains secondaires du sud de TAngleferre.
Tous les bassins houillers distribués sur cette longue zone sont orientés suivant deux directions principales, dont le point de convergence est à Douai ; ils ont des traits généraux de ressemblance, qui conduisent à les considérer comme contemporains et comme formés dans les mêmes conditions. Ils ont le caractère de dépôts marins, formés dans des golfes étroits et profonds, que dessinaient les replis et contournements des terrains de transition sur lesquels ils reposent. La coupe (fig. 35) est faite à peu près, du nord au sud, perpendiculairement à la direction générale des couches.
On fera à l'occasion de cette coupe diverses observations :
1*^ Le nombre des couches qui y sont indiquées est très-considérable ; si Ton imagine qu'on les ait toutes prolongées jusque sous la partie centrale du bassin, en leur conservant à peu près leur parallélisme, on trouve pour Tensemble du terrain houiller une épaisseur qui approche de 3,000 mètres.
Ce nombre de couches et cette grande épaisseur totale indiquent, à la fois, la fréquence des dénivellations que subissait le fond du bassin et la puissance de l'action sédimentaire, pendant que le terrain houiller se déposait.
2* Toutes les assises du terrain présentent dans la région du sud une série de replis, ou de dressants et de plateurs, indiquant une action violente, postérieure au dépôt, qui s'est fait sentir, à la fois, pour soulever ces assises et pour les refouler latéralement vers le nord.
Il a dû en résulter à la surface du sol, immédiatement après le soulèvement, un profil excessivement accidenté, dont il ne reste plus trace aujourd'hui; le terrain houiller atleint seulement un niveau un peu plus élevé au sud qu'au nord ; mais le tout est re-
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couvert par des morts-terrains sensiblement horizontaux, dont Tépaisseur augmente en marchant du sud au nord.
C'est cette augmentation d'épaisseur de terrains, d'ailleurs trèsaquifères et très-difficiles à traverser, qui fait que les exploitations ont été principalement concentrées jusqu'ici au sud de l'axe ou de la Note du, bassin.
La coupe très-accidentée du terrain houiller contraste fortement avec la surface presque plane et à peine ondulée à laquelle arrivent le9 chefs des diverses couches, et est un des exemples les plus remarquables que Ton puisse citer de l'échelle immense sur laquelle ont dû se produire les phénomènes d'érosion.
5^ Quelque active que soit l'exploitation du bassin, elle n'y a pas encore, en moyenne, atteint 500 mètres de profondeur, et elle a eu lieu principalement tant dans la région des dressants que dans celle des grands plats ou combles du Midi, qui succèdent à ces dressants jusqu'à la Naie.
Les grands combles du Nord^ situés au delà de la Naie, sont presque intacts. On en conclut que le bassin houiller de Mons a encore un grand avenir, et qu'il peut, non-seulement maintenir sa production pendant un grand nombre d'années, mais encore la développer dans une certaine mesure ; car on peut être parfaitement certain que l'art des mines ne s'arrêtera ni devant la difficulté de traverser les morts-terrains épais qui recouvrent les combles du Nord, ni devant celles que pourront offrir à la ventilation et à l'extraction une profondeur de 1000 métrés, 1500 mètres et plus.
4^ Le bassin de Mons est encore remarquable par la netteté avec laquelle la qualité des charbons y varie avec la profondeur des couches.
Ce changement a lieu d'ailleurs dans le sens qui est le plus habituellement observé, et qui semble bien en rapport avec les diverses conditions de température et de pression, auxquelles les matières ont été soumises, selon qu'elles se sont trouvées recouvertes de dé* pots plus ou moins épais.
Ainsi les couches inférieures sont plus ou moins anthraciteuses, ou sèches et à flamme courte, par suite de la disparition de la plus grande partie des éléments volatils; au-dessus de ces couches
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-viennent les couches grasses et collantes, ou les houilles à coke, caractérisées par une plus forte proportion d'éléments votatils riches en hydrogène ; puis viennent enfin les houilles flambantes et plus ou moins sèches, ou les flénus, dans lesquels les éléments volatils se chargent de plus en phis d'oxygène, et donnent lieu, à la distillation, à une moindre proportion de composés hydrocarbures.
(44) V EzE»LE. — mmBKÊm hovUier 4e iiég«. — Le bassin de liége, remarquable comme ayant été sur le continent un des premiers où la houille ait été exploitée, est un second point de renflement, ou d'épanouissement, de la grande zone houillère dont on Tient de parler. Il a dû d'être exploité de très-bonne heure à cette circonstance que le terrain houiller y affleure sur beaucoup de points, au lieu d'être reconverti comme il Test presque partout à Mons, par des morts-terrains difficiles à traverser.
La figure 56 est une coupe faite à peu près du nord au sud, à la même échelle que le figure précédente. Elle fait ressortir, comparée à la coupé du bassin de Mons, certaines analogies et certaines différences.
La largeur du bassin n'est pas fort dilTérente, bien que celle du bassin de Mons l'emporte un peu. Le nombre des couches exploitables y est moindre, quoique encore considérable. Les énumérations qui semblent faites le plus exactement, en donnent 116 à Mons et 83 à Liége.
On voit sur la coupe que là encore le mouvement principal qui ft accidenté l'allure des couches postérieurement à leur dépôt, s'est fait sentir au sud du bassin, par un refoulement qui a. produit quel* ques plissements. Ce mouvement a même amené le terrain inférieui en surplomb sur le terrain houiller. On peut donc encore distinguer une région de dressants et de plateaux au sud du bassin, ne présentant que les couches inférieures, à laquelle succède, en marchant vers le nord, une grande ondulation en forme de fond de bateau, qui correspcHid am grands combles du Midi et du Nord du bassin de Mons, et qui renferme la série com{dète des couches.
La surface du sol est plus accidentée à Liége qu'à Mons ; néan»
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fiioins sott relief est cMere Uea loiB d'âlre ea rapport avec les aUures que présentent les coiicfaes de houiUe daae le seia de la terre. Ce relief est même moins accidenté dans la région des dres* sants, qu'il ne Test plus au nord, là où les couches ont leur allure la {dus régulière. Las traces de pbéaoaaèBes d'érosion eifrônoeinent puissants sont donc encore ici Tacîlemeat reconnaissables. C'est grâce à ces phénomènes que dans toute la partie méridionale du bassin les couches supérieures ont été entièrement enlevées, et que des couches appartenant à la partie iolérîeure viennent dans la série de leurs rqplis, présenter une suite d'affleurements qui appartîennrat alternativement à un plat et à un dressant. Entre deux affleurements consécutifs de la même couche, il arrive alternativeœent, tantôt que la couche existe en profondeur, tantôt au contraire que le crochon qui réunissait le plat et le dressant correspondant, se faisait au-dessus du niveau actuel du sol ; de sorte que les parties supérieures du plat et du dressant jusqu'à ce crochon, ont été enlevées par l'érosÎM.
La couche n'existe donc plus aujourd'hui entre les deux affleurements. C'est ce que le mineur exprime en disant que sur ce point la couche fait son crochon en Vair,
es figures 35 et 56 donnent dans les parties sud des coupes qu'elles représentent» des exemples de l'une et de l'autre des dispositioas ci-dessus.
On remarquera que le bassin de Lié^e est traversé par une série de failles parallèles ft pai près à la direction du bassin, et dont la priacipale (celle de St-GUles) est connue sur une très-grande longueur. Ces failles produisent leur r^et dans le sens de l'angle obtus, ou conforanément à la règle de Schmidt.
L'exploitation du bassin de Liège, par suite deson ancienneté, ainsi que par le moindre développement du bassin, n'a pas le même avenir que celle du bassin de lions ; néanmoins il y existe encore 4e grandes richesses.
On ne distingue pas, dans la série des couches, la même succession régulière de qualités que dans le bassin de Mons. La quantité des charbons gras propres i la fabrication du coke 3f est propûrtionneUemttJft beaucoup plus grande ; ^u, en d'autres termes.
les couches anthraciteuses et les couches sèches à longues flammes n'y sont pas développées comme à la basé et au sommet du bassin de Mons.
(45) 3* Exemple. — BamUi hoalller de NeweMIto (Nord de I'Ab-
«letem). — Ce bassin houiller, un des plus considérables de l'Angleterre, est remarquable plutôt par sa grande étendue que par le nombre de ses couches. On n'en compte guère, en effet, qu'une vingtaine d'exploitables dans l'ensemble du bassin, et généralement pas plus d'une douzaine en un point donné de ce bassin ; mais elles sont plus puissantes que dans les bassins de Mons et de Liège. Leur puissance moyenne dépasse sensiblement 1 mètre; celle des deux principales (High-Main et Low-Main) atteint 2 yards (1"',82). Ces conditions d'épaisseur sont, comme on le verra plus loin (cha* pitre XI), éminemment favorables à l'exploitation.
En outre, le terrain houiller est peu dérangé de la position horizontale ; ce qui est encore une circonstance favorable à Texploitation, tant au point de vue du prix de revient qu'à celui de l'importance possible de la production journalière, dans un champ d'exploitation d'une étendue donnée.
Enfin, les roches encaissantes y sont généralement assez solides pour ne demander dans l'exploitation qu'une dépense en bois de soutènement très-faible, relativement à celle qu'on doit faire, en Belgique surtout, dans les dressants.
Le terrain est fréquemment coupé par des failles, ou dykes, dirigés est-ouest. Le plus remarquable d'entre eux est le Ninety- Fathoms-Dyke, ou Main-Dyke, qui rejette verticalement les couches de plus de 160 mètres. 11 offre un nouvel exemple de la grandeur sur laquelle ont agi, comme on l'a déjà fait observer à plusieurs reprises, les phénomènes d'érosion. 11 est clair, en effet, qu'à la suite de la formation de ce rejet, la surface du sol devait présenter un grand escarpement de pareille hauteur, formé par la roche du mur. Or cet escarpement a aujourd'hui entièrement disparu, à tel point que des deux côtés de la faille la surface du sol est absolument de niveau et recouverte par les eaux d'un même marais.
La figure 37 donne une coupe partielle, du nord au sud, du bassia
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houiller de Newcasfle. On y remarquera la régularité de l'allure des couches, comparée à Fallure si tourmentée des bassins de Liège et de Mons. Le grand dyke dont il vient d'être parlé est figuré sur la coupe.
(46) 4* EZEMPI.B. — llMSift hoailler da «ai^d (e«MieeMl<»iis de Ia
ciMuid'c^oiBbe). — La figure 38 est une coupe faite suivant une ligne brisée, dirigée en moyenne du N.-O. au S.-E., à travers la principale région du bassin houiller du Gard, qui repose au nord, à Test et à l'ouest sur le micaschiste, et disparait au sud, en s'épanouissant sous le terrain de Trias.
Ce terrain houiller, semblable en cela à beaucoup de ceux du Centre et dti Midi de la France, diffère de ceux de la Belgique et des départements du Nord et du Pas-de-Calais, parles caractères lithologiques et par la manière d'être des couches. Les grès et les poudingues y sont beaucoup plus abondants, et les schistes, au contraire, beaucoup plus rares.
Les couches de houille y sont moins nombreuses, mais individuellement beaucoup plus puissantes.
C'est ainsi que dans les mines de la Grand'Combe on peut distinguer nettement deux étages, séparés par un grand intervalle de 300 mètres, formé principalement de couches de grès et presque absolument stérile.
L'étage inférieur ne contient que 3 couches, mais dont l'une a 11 mètres d'épaisseur.
L'étage supérieur en contient 11.
La puissance totale de ces 14 couches dépasse 30 mètres, et donne par conséquent, par mètre carré de terrain houiller^ une richesse inférieure à celle des bassins houillers de Mons et même de Liège, mais supérieure à celle du bassin houiller de Newcastle. Cependant l'étendue occupée par les couches et, en définitive, la richesse totale du bassin sont moindres que celle de ces autres bassins, tout en ayant, pour l'industrie du Midi de la France et du littoral de la Méditerranée, une très-grande importance.
On remarquera sur la coupe que l'allure des couches est généralement assez régulière dans la partie occidentale du bassin. Cette
<Q ^ GDims mrtpvoTtknm des hrk.
partie est séparée de la région orientale par un très-grand accident, qui, en marchant de Touest à Test, doit être regardé comme un rejet en bas, amenant Fétage supérieur en face de Pétage inférieur, et produisant ainsi une dénivellation de 300 mètres.
On voit encore sur la coupe que ce grand rejet est en relation avec un dressant qui affecte seulement les couches de l'étage inrérieur, le dressant qui a dû affecter aussi celles de Tétage supérieiff ayant été enlevé par érosion dans le plan de la figure.
houiller de Ronchamp (Haute-Saône) est déposé au pied méridional des Tosges. Il n'affleure que dans la partie Nord, et disparaît bientôt au sud sous le nouveau grès rouge et sous le trias.
Quoique beaucoup moins développé que les bassins précédents, il a une assez grande importance locale, è cause du voisinage de la région industrielle de Mulhouse.
Il ne contient que deux couches de houine, et encore la couche inférieure n'existe-f-eUe pas partout. Elle a, au contraire, un caractère sporadique assez prononcé ; ce qui peut sembler attribuable à ce qu'étant très-voisine de la base du terrain houiller, elle s'est formée à une époque où les inégalités du terrain ancien snr le^^ repose le terrain houiller, n'étaient pas encore partout recouvertes par le nouveau dépôt en cours de formation.
La coupe {fig. 39) représente plusieurs protubérances, ou gibbosités, dont deux principales sont l'intersection par le plan de la coupe de deux accidents à peu près parallèles à la direction des couches, qui ont été successivement franchis par Texploitalion, l mesure que celle-ci s'est développée en profondeur. Ces protubé« rances semblent devoir être considérées comme postérieures au dépôt, ou tout au moins comme s'étant accentuées depuis le dépôt, à cause de la manière dont les couches s'y contournent à leut approche.
On ne sait encore ce que deviennent en aval pendage les couches rencontrées au delà de la seconde de ces protubérances.
La coupe de la figure 99 est tracée, comme les précédentes, à rgcheHe de 1 à SSOOO, afin de faciliter* à h sevle inspection des
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figures, la comparaison eatre le développement des divers bassûis houillers dont on vient de parler.
Les exemples ci-dessus^ dont on pourrait beaucoup multiplier le nombre, suffiront pour monlrer^ en restant dans les termes généraux où nous avons à nous tenir, sous quels aspects variés, aux points de vue de l'étendue, du nombre et de la puissance, ainsi que dea principales circonstances de leurs allures, peuvent se présenter les couches de hooille^ considérées comme types des gi&ements en eoïk-
(48) 6* EpMPLE, — BJUrKi WÊéimîmNfn en ffimMbi— i ^^fché^^. ~
Comme exemple de gisements en filons, formant un système comjdexe, nous citerons d'abord le district de Przibram^ en Bohême, qui, abandonné qprës une exploitation plusieurs fois séculaire^ a été repris en 1848 par le gouvernement autrichien. Il occupe actuellement plusieui-s milliers d'ouvriers, et certaines mines y attei* gnent déjà des profondeurs de plus de 800 mètres^
Les nombreux filons de ce district affectent des directions variables, se rapportant à quatre orientations principales, savoir N. 45*^0», N. lO"" 0., N. i'^ïi.y N. 24' £. Les filons paraissent s'être produits dans Tordre ci-dessus, chacun de ces systèmes étant généralement rejel6» en cas de croisement, par le système suivant.
Ces filons appartiennent très-nettement au type des filons concrétioanés, ainsi que le montre leur structure en zones parallèles aux salbandes^ dont la superposition indique Tordre d'arrivée ou ds dépôt des diverses matières. Sur quelques points, les minerais, aa lieu d'être nettement séparés^ constituent avec la gangue quartzeus^ des mélanges intimes formant une sorte de quartzite imprégné de sulfures métalliqueSt caractère indiquant un remplissage rapide par une dissolution saturée, qui se serait immédiatement déposés, et, pour ainsi dire, fiigée en une sorte de masse confuse. La oomporaUion du remplissage est très-complexe, et ne présente pas mmns de aoîxante-quatre combinaisons différentest que l'on peut classer
(*) On peat consolteTp sur pe s^j^^ intéressant, outre les nombreuses monographies ie- ■Mes ÙÊUê )m ÀmuOeg deê mûms et anti» recuAÂIs» spérimii» Ja piihlication ds M. A. Bnrat intitulée iet Aoio/^èrM ifs 2a Fra«c« m 186S.
en trois périodes de remplissage : la première caraclérisëe par une venue de sulfures métalliques avec gangue quartzeuse, la seconde par la venue d'une gangue barytique, et la troisième enfin par la venue d'une gangue calcaire, dont le dépôt tardif est démontré par la manière dont cette gangue enveloppe souvent les fragments anguleux provenant de la rupture du remplissage antérieur.
Les filons présentent, à l'aflUeurement, des chapeaux de fer souvent très-caractérisés, et, en profondeur, des traces fort nettes d oxydation jusqu'à plus de 200 mètres du jour. Us réunissent ainsi, comme on voit, toutes les circonstances principales que nous avons énumérées au chapitre précédent, et qui en font un ensemble de gisements d'un caractère en quelque sorte classique.
Les figures 40 et 4L représentent en plan et en coupe une des mines principales du pays (la mine Maria-Adalbert) . La coupe offre un bon exemple d'un réseau de filons diversement ramifiés, et le plan montre dans quelle mesure on doit concevoir la direction recti'^ ligne d'un filon^ et le parallélisme de deux filons donnés {*):
(49) 7* Exemple. — District niétalUffére delà Sase on EngeMrge. —
Les filons de l'Erzgebirge constituent un aulre exemple, non moins classique, et plus étendu et plus complexe que le précédent, d un grand système de filons.
L'Erzgebirge constitue un massif montagneux, se terminant, du côté du sud, par une pente abrupte, au pied de laquelle s'étendent les terrains tertiaires de la Bohème, et formant au nord un plateau légèrement ondulé de gneiss ou de schistes micacés et ai^ileux. Ce massif est sillonné en divers sens, ou terminé à son pied par les roches éruptîves les plus diverses (granités, diorites, porphyres, roches trachytiques et basaltiques, elc), appartenant à des âges fort différents. Cette diversité indique évidemment que, dans celte région, l'équilibre de l'écorce terrestre a été soumis à de fréquentes perturbations, et que beaucoup de phénomènes de soulèvement, se produisant sur des points plus ou moins éloignés et à diverses époques, y ont eu un certain retentissement; retentissement dont on retrouve
(*] Voir Armaleê de» mme$, !«• lÎTraison de i869, an mémoire de MM. Hichcl lérf et Cbotilette.
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en quelque sorte le dernier écho, dans de nombreuses sources thermales, en relation évidente avec les roches éruptives les plus récentes.
Cette diversité et cette succession de phénomènes expliquent, à ' a fois, le très-grand nombre des filons que présente cette région, et I eurs remplissages très-variés et très-complexes, dus à leurs nomtireuses réouvertures.
La figure 42 est un plan, à échelle réduite, de Tensemble des filons au voisinage immédiat de Freyberg. Une longue suite d'observations a conduit à classer ces filons, suivant trois orientations principales faisant des angles de 8, de 24 et de 64'' avec la ligne N. S. (du côté de Test), et deux orientations relativement rares faisant des angles de 49 et de 80^.
Le système à 24"" est le plus important, soit par lui-même, soit par son influence enrichissante lorsqu'il rencontre les autres systèmes. 11 occupe une zone de plus de 15 kilomètres de longueur sur 3 kilomètres de largeur.
En outre, on distingue quatre directions de filons croiseurs, beaucoup moins suivis que les précédents et orientés d'une manière essentiellement différente, puisque ces directions, à 99'', 116% 126% et 160"^, font toujours un angle obtus avec la ligne N. S.
Les premiers filons présentent une série de périodes de remplissage dans laquelle on peut distinguer huit termes successifs. Le premier, ou le plus ancien, est caractérisé par l'arrivée des sulfures métalliques (blende, galène plus ou moins argentifère, pyrite de fer et misspickel), et le dernier par l'arrivée des minerais d'argent. Le premier semblerait contemporain du trias, et le dernier serait de Tèpoque tertiaire la plus moderne.
Ainsi, ces ébranlements successifs se seraient reproduits pendant la longue période des terrains secondaires et tertiaires, et peut-être même étendus à la période quaternaire.
Les premiers produits métalliques importants correspondraient à cette époque triasique, qui semble avoir été partout une période remarquablement métallifère, et les derniers produits, caractérisés par l'abondance relative des métaux précieux, seraient très^modernés, quoique situés dans les terrains très-anciens de la Saxeji comme 1 ft
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paraissent TAtre gënéralemmt en Amérique les prodaits similaires. Si Ton jette les yeux sur la figure 42, on comprendra comment un réseau aussi étendu et aussi complexe de cassures a pu donner lieu, dans le passé, aux nombreux phénomènes de croisements, de } réouvertures, de remplissages successifs que le mineur y observe ; on comprendra, en môme temps, comment ce qui a été tm effet dans le passé, peut devenir une cause dans Tavenir; c'est-i-dire quHm district qui a été le théâtre de tant de dislocations successives est d'autant plus préparé, par cela même, à ressentir encore le contre-coup des ruptures nouvelles d'équilibre qui viendraient à se produire dans un rayon suffisamment rapproché.
(50) 8*" Exemple. — mstriet de CorMaaine». — Le district mé* tallifère du Goriiouailles (Angleterre) se distingue de l'Erzgebirge parla nature des produits, qui sont des minerais de cuivre et d'étain (au lieu d'être principalement des minerais donnant du plomb et de l'argent) , et par une plus grande simplicité d*allure des gites exploités.
On y retrouve d'ailleurs les mêmes conditions générales : notamment une relation évidente, quant à leur position et à leur orientation générale, avec diverses masses granitiques alignées k peu près sur la ligne N. 25^ E. ; des relations également déterminées entre la richesse des veines et la nature des roches encaissantes ; enfin, un certain changement de nature avec la profondeur, consistant en gé^ néral dans l'augmentation relative du minerai de cuivre par rapport au minerai d'étain.
La figure 43 est une coupe faite, à la même échelle que la figure 40^ dans une des principales mines du Cornouailles (Fowey Consols).
En rapprochant ces deux figures, on fait ressortir une bien grande analogie dans la disposition générale que présente l'ensemble des filons, exploités en deux points fort éloignés l'un de l'autre, et où les gisements paraissent s'être créés d'une manière indépendante.
On peut regarder ces deux figures comme constituant une sorte de type, duquel se rapprocheront plus ou moins les allures que Ton devra s'attendre ft rencontrer dans un groupe de filons métallifères bien développés.
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Les mines du Gomouailles sont exploitées depuis très-longtemps. Dès répoque la plus reculée, les Phéniciens tiraient du Cornouailles de l'étain, obtenu en traitant le minerai d'alluvion, qu'on exploite encore aujourd'hui sur quelques points ; ensuite est venue l'exploitation souterraine, d'abord pour étain et ensuite pour cuivre.
Beaucoup de ces mines sont intéressantes par l'ampleur de leurs installations, surtout en ce qui concerne l'épuisement. C'est dans ce district que la vapeur a été d'abord employée à ce travail d'épuisement sur une grande échelle, et que, par une longue suite d'études, les machines à vapeur ont reçu un grand nombre de perfectionnements, et ont finalement constitué le type connu sous le nom .de machines du Cornouailles.
(51) 9' Exemple. — «ne «e Motrh^alM (Satttte-et-I.alre). —
Gomme exemple de gtte en amas^ on peut dter la houillère de Montchanin, qui appartient à la partie méridionale du grand bassin houiller du département de SaAne-et-Loire.
L'amas principal exploité s'est présenté sous la forme d'un renflement ayant environ 600 mètres en direction, 50 mètres et plus de puissance au milieu, et 150 mètres suivant l'inclinaison, plongeant vers le nord sous un angle d'environ 70*^. Les coupes horizontales {fig. 44), prises à deux profondeurs différentes, donnent une idée de l'allure remarquable de ce gite. . n a été reconnu que cet amas principal était accompagné d'au* très amas secondaires situés dans le même plan général de stratification, l'ensemble n'étant autre chose, en définitive,, qu'une grande couche, ou qu'une série de couches très-rapprochées l'une de l'autre, qui, sur d'autres points du bassin, ont leur allure réglée, et qui, à Montchanin, ont pris une structure en chapeleij remarquable par Fampieur inusitée avec laquelle cette structure s'est dessinée.
On aura une notion exacte de la disposition qu'affecte le gite principal de Montchanin, en se le représentant comme un gros renflement ou bouiliard^ une grande eouflée^ produite, sur un ensemble de couches séparées par de minces bancs de schiste, par le mode d'action qui a été indiqué au n^ 16. L'amas en question reatre donc entièrement, quant à son origine, dans la classe des
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gisements en couches. Ce gisement est une couche disposée en cfcapelet, si on le considère dans son ensemble ; c'est un amas^ si Ton considère spécialement le gros renflement dont nous venons de parler.
La disposition indiquée pour Montchanin se retrouve au Creusot, situé sur le versant nord du même bassin houiller.
Cette allure n'est d'ailleurs, dans l'ensemble du bassin, qu'une circonstance locale, puisqu'on retrouve sur d'autres points, spécialement à Blanzy, des couches de houille bien réglées, ou qui du moins ne sont accidentées que par des failles nettes, n'altérant pas en général leur puissance et ne rappelant aucunement la structure en chapelet.
(5!d) 10* Exemple. — mte de Moida (Algérie). — Le gisement de Mokta elHadid (Algérie), exploité depuis quelques années, et qui, en 1872, a fourni 572,000 lonnes déminerai de fer, exportées en totalité par le port de Bône, s'est présenté sous la forme d'un gros amas affleurant à la surrace sur le flanc d'une colline, et paraissant en stratification concordante avec les schistes anciens grenatifères, sur lesquels on le voyait reposer. La traversée horizontale du toit au mur a sur certains points jusqu'à 130 mètres de longueur ; mais en réalité l'amas peu incliné a une puissance de 15 à 20 mètres; il présente, en coupe horizontale, une forme grossièrement elliptique, ayant une surface moyenne d'un peu plus d'un hectare. Il est re« connu avec cette allure sur une hauteur verticale d'une centaine de mètres.
Cet amas n'est en réalité qu'un renflement accidentel d'une couche qui a été déjà suivie en galerie sur un millier de mètres au N.-O., avec une puissance moyenne de 5 mètres, et ç/'î. s'étend probablement aussi du côté opposé, vers l'ouest ou le S.-O.
Cette couclie est subordonnée à une grande assise calcaire qui se trouve intercalée dans le terrain schisteux, la seconde, en allant du mur au toit, des 5 ou 6 assises de même nature qui se répètent dans l'épaisseur connue de la formation schisteuse. Le minerai de fer semble ne constituer dans l'assise calcaire que des amas lenticulaires étendus, contemporains du dépét, comme si de divers points
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du bassin dans lequel le terrain se formait, étaient sorties des sources ferrugineuses plus ou moins abondantes. L*amas de Mokta se serait formé au voisinage d'un de ces points d'émergence.
Le gite dont il s'agit se trouve représenté sur d'autres points de TAlgérie, notamment aux Kharézas, sans qu'on puisse aucunement affirmer la continuité du gîte entre ces deux points, distants d'une vingtaine de kilomètres. On pourrait même penser que la discontinuité est la circonstance matérielle la plus vraisemblable, malgré l'analogie évidente et le synchronisme très-probable des deux formations.
C'est dans une situation géologique tout à fait analogue que paraissent se trouver les gîtes de Sardaigne, probablement ceux de l'Anjou, ceux de Suède, ceux du lac supérieur, etc. ; de sorte que la formation de ces terrains anciens paraîtrait avoir été accompagnée, sur divers points, d'émissions ferrugineuses considérables, analogues à celles qui se sont produites à d'autres époques ; ces divers gisements seraient donc identiques au point de vue du mode de formation, (quoique fort différents par le faciès, à cause des phé^ noaiènes de métamorphisme auxquels ils ont été exposés, et difTéfents aussi par une teneur habituellement plus forte et par une qualité supérieure) aux minerais qu'on connaît dans les terrains secondaires, tels, par exemple, que ceux du N.-E. de la France, dont nous avons parlé plus liant (n^ 41), et qui se retrouvent encore sur d'autres points en très-grande abondance, notamment en Angleterre, dans le Cleveland.
(63) 11' Exemple. — cute d« Stahiberg pré» mmamt. — Comme autre gisement de minerai de fer en amas, nous citerons le célèbre gisement de fer spathiquedu Stahlberg, représenté en coupe fig. 45 ; gisement remarquable, comme le précédent, par la qualité du minerai, fournissant la fonte dite spéculaire {Spiegel Eisen), à laquelle le grand développement donné dans ces dernières années au procédé Bessemer assure un débouché spécial.
(64) 12* Exemple. — taiMMait ém fer fovt de Mat-Pancré
(■MeUe). — Dans le même pays, où s'étend l'immense gisement
de minerai de fer mentionné au n^ 41 d-dessus^ on en trouve d'autres qui en différent essentiellement^ par leur âge qui est beaucoup plus récent, par le mode de formation, p^r leur étendue qui est relativement limitée, ainsi que parleur richesse et par leur qualilë qui sont supérieures.
Ces gites sont des amas, ou plutôt une série d'amas, disposés dans des cavités, ou répandus à la surface, dont Torigine est exactement celle des minerais improprement nommés d'alluvion, décrite au n* 39.
Au lieu d'avoir un gisement en couche^ comme l'hydroxyde oolithique dont nous avons parlé, on a un gisement en amas^ dont le mécanisme de formation est plutôt analogue à celui d'un filon*
Aussi le premier gisement, l'hydroxyde oolithique, a-t-il tendance à donner des fers à grain, à cause du phosphate de chaux contenu dans les fossiles qu'on y observe assez fréquemment, et les seconds a\i contraire à donner des fers à nerf y à cause du soufre que contiennent en général ces minerais de fer en amas.
La figure 46 représente une coupe horizontale de l'un d'eux, celui de Saint-Pancré. On voit comment les diverses poches, ou cavités, dont se compose le gtte, ont, dans leur irrégularité, une certaine iCbdance à s'aligner dans des directions déterminées. On doit consMérer que ces poches ainsi alignées étaient des fentes qui ont été remplies par dissolution ; qu'elles constituent ainsi, quant à l'origine, de véritables filons; que la structure en chapelet est due à ce que les roches encaissantes pouvaient varier de whAiliié, ou les liqueurs acides qu'elles contenaient de composiUan^ d'un point à un autre, et produire ainsi une ou plusieurs séries d'amas, ayant dés dimensions trés-variables, et reliés les uns aux autres par des coubirs phis ou moins étroits.
(65) Les divers exemples ci-dessus (n** 43 à 54) montrent comment se présratent des gisements en couches, des gisements e& filons, et enfin des amas, ayant soit Porigine d'une couche, soit l'origine d'un filon, mais qui en différent en ce qu'ils n'en ont pas les caractères géométriques ' On voit quelle extrême vanèté oes memeots peuvent offirîr. soit
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quant à leur étendue, soit quant aux détails de leurs allures, et Ton conçoit que pour apprécier la valeur d'un gisement donné, aucune considération théorique a priori ne puisse suppléer à l'observation directe des faits.
La marche à suivre pour cette observation, et la juste appréciation des conséquences à déduire des faits constatés, sont des choses avec lesquelles les ingénieurs doivent arriver à se familiariser. La première peut être systématiquement exposée, comme on le verra ci-après ; mais la seconde est éminemment personnelle à Vingénieur; elle suppose des connaissances théoriques générales, une certaine sagacité natarelle, et aussi ^ne expérience acquise ft laquelle rien ne peut suppléer.
J'insiste sur ce dernier point, et je considère que l'éducation d'un ingénieur n'est complète, au point de vue qui nous occupe, que quand il a vu, par lui-mime et dans le dertUer détail^ un grand nombre et une grande variété de gisements.
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(56) Nous avons vu, dans les. deux chapitres précédents, quelle est Torigine à attribuer aux différents gîtes de substances minérales^ et quelles sont, comme conséquences de celte origine, ainsi que des accidents nombreux auxquels ces gites ont été exposés, soit pendant soit après leur formation, les circonstances très-variées que leur allure peut présenter.
Quoiqu'il soit vrai de dire que la découverte des mines, au moins des mines depuis longtemps en exploitation, ait été due le plus souvent à des indices extérieurs que le hasard a fait apercevoir , il nous est permis aujourd'hui de regarder que, dans l'état actuel de l'art, nous sommes en possession d'un certain nombre de données au moyen desquelles le mineur peut, s'il est permis de s'exprimer ainsi, mder le hasardy et procéder systématiquement et rationnelle* ment aux travaux qui le conduisent, d'abord à la constatation de Vexistence matérielle d'un gUe en un poitit donné; puis, ce qui n est pas moins indispensable, à la reconnaissance de son degré d^exploitabilité.
Nous désignerons sous le nom de travaux ^exploration ceux que le mineur entreprend pour arriver à la constatation matérielle du gîte, et sous celui de travaux de recherche ceux qu'il fait ensuite sur ce gite lui-même, et qu'il doit faire en général, pour décider si ce gtte est susceptible d'être exploité utilement.
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S 1**. — Des travaux d'exploration.
(57) L'exploration d'une région donnée ne peut être entreprise sans qu'on ait préalablement quelque indice qui la motive; car, sauf les matériaux communs, pour les constructions les plus ordinaires, les substances minérales auxquelles s'applique l'art des mines sont parcimonieusement distribuées dans la nature, et en un point donné de la surface du globe, on est autorisé à supposer, a friori^ que ces substances n'existent pas.
Les indices plus ou moins prochains de leur existence peuvent être déduits :
l"" De ia connaissance de la constitution géologique du pays ;
2® De la présence à la surface du sol de fragments de gangue ou de minerai ;
S"" De la présence d'affleurements ;
4"* De traces matérielles ou de traditions d'anciens travaux ;
&" Enfin, de l'existence de gites actuellement en exploitation dans le voisinage.
II convient d'entrer dans quelques détails sur la valeur à attribuer à chacune de ces indications.
(68) La constitution géologique du terrain fournit des indications tantôt positives et tantôt négatives.
Il est clair, par exemple, que l'existence d'un terrain igné, tel que le granité, en un point donné, est exclusive de la présence de la houille en ce même point ; mais cette conclusion ne vaut que pour le point mime que Von considère^ et Ton sait, par exemple, qu'en France un grand nombre de bassins houillers, plus ou moins développés, sont distribués sur le plateau primitif central, et reposent ainsi soit sur le granité même, soit sur des terrains anciens de gneiss ou de micaschiste*
Comme exemple d^une indication positive^ on peut dire, au contraire, que l'existence du terrain houiller proprement dit peut faire présumer celle de la houille. Il est rare, en effet, à moins qu'il ne
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s'agisse d'un lambeau de terrain insignifiant^ qu'un terrain houiUer ne contienne pas quelque couche de houille exploitable, et nous avons vu par l'exemple des terrains houillers de la Belgique, qu'il en contient parfois un très-grand nombre.
On peut dire encore que l'existence du terrain permien peut faire présumer la présence du enivre; celle du trias et plus spécialemeiit des marnes irisées, la présence du sel gemme (du moins dans le N.-E. de la France); celle des mancs supraliasiques le voisinage du minerai de fer (N.-E. delà France, le Cleveland en Angleterre, etc.). C'est à la géologie qu'il appartient évidemment de fournir ces indications, qui, à cause de leur généralité même, n'ont, par elles seules, pour le mineur, qu'une valeur pratique secondaire.
(&9) La présence à la surface du sol de fragments de matières utiles, ou même seulement de matières stériles connues pour accompagner souvent les premières, est un indice qui mérite de fixer l'altention. Lorsqu'on explore un pays, on doit examiner les parties dénudées, les escarpements, les flancs des vallées, etc., et trèsparticulièrement les ravins et les lits des divers cours d'eau.
En se plaçant dans le lit d'un torrent, on trouve, en chaque point, en quelque sorte, une collection des échantillons minéralogiques provenant de toute la région située en amont. Chaque espèce minôralogique a sa valeur propre, au point de vue qui nous occupe. Dana un terrain de schiste micacé, par exemple, on attachera peu dlmportance à des fragments de quartz à cassure simplement résineuse ou même saccharoîde, cette substance étant très-fréquemment intercalée en rognons dans les feuillets des schistes. Du quarti nettement cristallisé méritera plus d'attention.
Des matières étrangères à la constitution même de la roche, et Gcmnues pour être assez habituellement des gangues de filons, telles que de la chaux carbonatée an flnatée, de la baryte sulfatée, etc., en mériteront encore davantage.
Il en sera de même, a fortiori^ si, en concassant ces morceatix, où y trouve quelque mouche de pyrite ou de galène, on quelque trace de coloration verte due à la décomposition d'un minerai de cuivre, etc.
Quand en se livrera & ces observations, on devra remonter pas
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pas les lits des torrents, ea soumettant les galets et les sables à tm examen attentif et minutieux, pour tâcher de voir jusqu'à quelle hauteur se montrent les fragments dont la nature spéciale a éveillé Taltention, et d'arriver ainsi à reconnaître de quel point ils proviennent. On pourra juger de l'éloignement de ce point d'après la forme plus ou moins an*ondie des fragments, considérée ea ayant égard à leur dureté.
Ce point trouvé, il restera encoie à examiner si les matières observées n'ont pas dans la roche un caractère purement adventice^ ou 8*ils appartiennent à un gisement qui semble avoir quelque développement. Cette vérification est tout à fait essentielle; car le premier cas est peut être celui qui se présente le plus habituellement à Tobservateur.
Les sources minérales donnent, relativement aux matières solubles, des indications analogues à celles que fournissent les fragments de roches pour les matières insolubles. C'est ainsi que des sources salées, ou chaînées de chlorure de sodium, ont conduit dans l'Est de la France, notamment dans la Meurthe, à la découverte de bancs puissants de sel gemme qui y sont aujourd'hui activement exploités.
(••) Si Ton est arrivé par une observation directe, ou en procédant comme il vient d'être dit au n"" précédent, à constater la présence d'un afDeorement, cet affleurement devra être Tobjeld'un examen spécial. D'une nature différente de celle de la roche encaissante, et soumis à Pattiom des mimes agents aÈmosfhériques^ le filon n'aura pas résisté de la même manière. Il se dessinera souvent à la surface du sol, soit en creux, soit en relief^ selon que sa dureté est moindre ou plus grande que celle de la roche encaissante. C'est ainsi qu*on voit des filons durs et quartaeiix se projeter au-dessus de la surface du sol sous la forme de murs saillants de plusieurs mètres de hauteur, qui se suivent parfois sans interruption sur des centaines de mètres. Ces affleurements sont un indice certain de la fn^sence d'un filon ; mais ils ne donnent^ en général, aucune indication sur sa richesse, les matières métalliques ayant génëralement été oxydées et enlevées à l'état de sdb seluUes A ne laissant souvent
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d'autre résidu qu'un précipité ocreux» dont l'abondance peut, dans certains cas, faire présumer celle de certains minerais sulfurés, tels que les pyrites de fer ou de cuivre, que le gîte contenait originairement.
Souvent aussi ce précipité ocreux fait lui-même défaut, et l'affleureroent donne à peine, par quelques faibles colorations accidentelles, l'indication de sa richesse métallique primitive. Fdt-ilmême absolument stérile, un affleurement qui présente un certain caractère de continuité méritOi par cette seule circonstance, de donner lieu à des travaux de recherche. Aussi, dès qu'on est tombé sur un point d'aflleurement, le premier soin doit-il être de s'assurer si cette continuité existe.
Dans le cas où elle ne serait pas apparente à la surface, on fera quelques fouilles pour chercher à reconnaître la direction et l'inclinaison du gtte, et en conclure, en tenant compte du relief du sol, l'orientation approximative de la ligne d'affleurement. On jalonnera cette ligne, et l'on cherchera à découvrir d'autres points d'aflleurement, en creusant de distance en distance des tranchées perpendiculaires à sa direction présumée, et poussées jusqu'à ce qu'on ait le rocher en place.
Quand on aura ainsi déterminé au moins trois points de l'affleurement, un peu éloignés les uns des autres et situés h des niveaux difiTérents, un plan passant par ces trois points, s'il s'agit d'un filon ou d'une couche, pourra être pris, provisoirement et sous réserve des accidents d'allure que le gîte présenterait entre ces trois points, comme représentant la position du gile dans le sein de la terre, et servir de base pour étudier un projet de travaux de recherches à faire sur le gfte en profondeur.
S'il s'agit d'un amas ayant ses deux dimensions horizontales comparables, les fouilles préliminaires devront être conduites de manière à le circonscrire dans tous les sens.
(•f ) Il peut arriver que la présence du gîte soit accusée, non pas par un aflleurement dont on puisse malériellement constater l'existence, mais par la trace de vieux travaux qui ont enlevé cet affleurement, se sont plus ou moins étendus en profondeur, et ne sont
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plus apparents à la surface que par des excavations plus ou* moins irrégulières, etpar des haldes, ou amas de matières stériles, provenant du triage des minerais exploités par les anciens.
Ces indices peuvent être complétés par des amas de scories pro*
. venant du traitement métallurgique, par des ruines de bocards ou de
fourneaux, et enfin par des traditions plus ou moins précises, sur ce
qui a été fait autrefois, et sur les causes de l'abandon des travaux.
Cet ensemble de données mérite d'être examiné avec attention et avec prudence. Les résidus des haldes et les scories donneront, aux points de vue minéralogique et métallurgique, des indications sur la nature des minerais et des gangues.
On tâchera de pénétrer dans les vieux travaux, non pas tant pour trouver le minerai en place (car il a été en général très-exactement enlevé par les anciens), que pour prendre une idée générale de l'allure du gite.
Enfin, on devra chercher à se rendre compte, autant que les traditions le permettent, des véritables causes de l'abandon de ces travaux. Souvent la tradition est entièrement muette à ce sujet, ou ne fournit que des indications très-vagues, auxquelles on ne peut reconnaître aucun caractère d'authenticité ou de précision.
C'est ainsi qu'on trouve en Espagne des traces d'anciens travaux immenses attribués aux Phéniciens; qu'en Grèce on a récemment établi des usines importantes, principalement en vue de repasser les anciennes scories plombeuses, provenant du traitement des minerais exploités pendant plusieurs siècles par la république d'Athènes. C'est ainsi encore qu'en France les travaux sur lesquels il n'existe aucune tradition positive sont uniformément attribués aux Romains, bien que Tinduslrie des mines paraisse avoir été exercée par les Gaulois antérieurement à la conquête. D'autres plus modernes sont réputés, dans le pays, faits par les Anglais, et passent pour avoir été abandonnés, soit pendant la guerre de cent ans, soit ultérieurement pendant les guerres de religion. Ce dernier cas parait être, par exemple, celui d'un certain nombre de mines métalliques de l'Aveyron, pour l'exploitation desquelles on avait fait venir des Allemands, qui ont été expulsés, après la Saint-Barthélémy, en leur double qualité d'étrangers et de protestants.
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Lorsque Tabandon n'est pas dû aux événements politiques, on doit se demander s'il est dû à Fépuisement ou à l'appauvrissement des gîtes en profondeur, ou aux diUBcultés matérielles, telles que celles de l'assèchement, qui ont été en croissant avec l'étendue et avec la profondeur des travaux. On peut dire qu'aujourd'hui on a des mo'j'ens, qu'on ne possédait pas alors, soit pour la préparation mécanique des minerais pauvres et finement disséminés dans la gangue, soit pour l'extraction de ces minerais ou pour l'assèchement des travaux; on peut dire aussi que l'emploi de la poudre a apporté, dans l'exploitation proprement dite, une grande économie. Mais ces circonstances favorables peuvent être compensées, et au delà, par un seul fait d'une importance considérable : Ténorme augmentation survenue dans le prix de la main-d'œuvre.
On ne répond point à cette dernière observation, en disant que les choses n'ont qu'une valeur relative, et qu'il importe peu que le taux des salaires ait augmenté, si une augmentation proportionnelle s'est fait sentir sur tous les autres objets dont les hommes peuvent trafiquer entre eux.
En réalité, cette proportionnalité n'existe pas, en ce qui concerne la main-d'œuvre. Au moyen âge, par exemple, elle était abondante, ou offerte ; au contraire, les métaux étaient rares, ou demandés. C'est l'inverse qui a lieu aujourd'hui, et la loi économique générale qui relie ces deux termes : Voffre et la demande, loi dont on peut bien fausser l'action par la violence, mais momentanément, cette loi, disons-nous, n'a pu manquer, avec le temps, de produire ses effets naturels et réguliers.
L'examen des circonstances dans lesquelles les travaux d'une mine ont été abandonnés, demande donc à être fait avec beaucoup de discernement. Il est certain que plus d'une fois cet abandon a eu lieu, purement et simplement, par suite du renchérissement survenu dans la main-d'œuvre, ou ce qui, économiquement parlant, revient absolument au même, par suite de l'avilissement relatif survenu dans le prix des métaux.
G*est ce dernier effet qui s'est produit spécialement pour l'aiigent, lors de' la découverte de rAmérique, et qui a fait alors abandonner tant de mines en Europe. C'est lui qui est encore en voie, quoiqu'on
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fasse, de se prodaire pea à peu pour Tor, depu* qu'on l'exploite si largement en Californie et en Australie.
Ainsi, on doit considérer que telle mine a pu être autrefois exploitée avec avantage, qui ne saurait l'être aujourd'hui, quand même 0D la supposerait encore vierge, et qu'il ne s'agirait que d'exécuter tQJonrd'hui les travaux qui ont été faits alors. J'insiste sur ce point, perce que Ton est souvent trop disposé à s'exagérer les conséquences des progrés techniques réalisés par l'art des mines, et à croire que ce qui a été fait par les andens peut être, par cela mime et a fortiori^ fait par nous. Cela est évident au point de vue matériel; mais comme encore aujourd'hui, malgré l'extension donnée à remploi des moyens mécaniques, la main-d'œuvre directe entre bien encore pour la moitié, sinon pour les deux tiers ou même plus, dans la valeur du produit ; il peut très-bien n'en être pas de même au peint de vue économique^ si la dépense en main-d'œuvre, rapportée à une quantité donnée du produit obtenu, a crû plus rapidement que la valeur vénale de cette quantité. Telle mine d'argent, par exemple, a pu être exploitée autrefois avec bénéfice, lorsque la production moyenne par ouvrier employé était, je suppose, de S grammes et que son salaire journalier était équivalent à fr. 0,50, qui ne pourrait plus l'être aujourd'hui,quand même les perfectionnements techniques auraient doublé la production individuelle de l'ouvrier, si son salaire est égal ou supérieur à 2 francs.
{92) Enfin les inductions tirées de l'existence de gîtes exploités dans le voisinage, méritent d'être considérées, et ont souvent conduit à des résultats fort importants.
En premier lieu, on doit se rattacher au principe déjà cité du parallélisme des gttes^ principe aux termes duquel on peut dire, d'une manière générale, qu'un gite exploité en un point donné fournit la présomption de l'existence d'un gite ou de plusieurs gites qui lui spnt coordonnés ; cette présomption est telle qu'elle justifie, en principe et à elle seule, les rech(»t^es qui pourront être faites au toit ou au mur de ce gtte. Elle s'explique, avons-nous dit, pour une couche^ par cette considération que les circonstances auxquelles est due la production d'une certaine couche, spéciale par son caractère
OU par sa composition, ont pu être plus permanentes, moins éphémères que celles qui ont produit la sédimentation pure et simple ; pour un ftlouj par cette autre considération qu'une de ces grandes ruptures d'équilibre, comme celles qui ont eu lieu dans Técorce du globe, doit produire, en général, non pas une cassure unique, mais un système de cassures parallèles, ou même plusieurs systèmes de cassures coordonnées chacune à des directions déterminées. (Voir n~ 28 et 29.)
En second lieu, le rapprochement à faire peut se présenter sous une autre forme, en ce sens qu'au lieu de chercher des gites parallèles à un gite exploité donné, on chercherait le prolongement de ce gite lui-même en des pdints où il n'est pas apparent. C'est, par exemple, ce qui arrivera si, ayant dans une région donnée un bassin houiller en exploitation, on observe un côté où le terrain houiller est recouvert par des stratifications plus modernes, sous lesquelles on le voit s'enfoncer et disparaître.
Jusqu'à quelle distance se prolonge-t-il sous ces terrains? Ne peut-on espérer, en traversant ces terrains par des travaux d'art appropriés, aller retrouver, pour le mettre en valeur, le terrain houiller sur lequel ils reposent?
Ce ne sont pas là des spéculations purement théoriques, comme on pourrait le croire. Elles sont au contraire très-directement intéressantes pour la pratique, et l'on en a tiré souvept des conséquences très-importantes.
Ainsi, c'est à leur application pure et simple qu'est due l'existence des houillères du Mord et du Pas-de-Calais, qui constituent aujourd'hui le groupe le plus important qui existe en France.
Ce groupe était complètement inexploité, et même ignoré, il y a 150 ans, alors que déjà les houillères de la Belgique étaient connue» sur la longue bande qui s'étend de Liège à Mons. En arrivant près de la frontière française, le terrain houiller, déjà partiellement recouvert à Mons, disparaissait entièrement sous un manteau continu de terrains stériles, ou morts terrains (voir n® 43). L'idée se présentait naturellement de chercher le prolongement de la zone houillère, dans la direction qu'elle affecte en Belgique, entre la frontière etValencieimes, puis entre Yalenciennes et Douai. C'est ce qui
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a été fait, non aens de très-laborieux efforts, nécessités par la nature aquifére des morts-terrains qu'on avait à traverser. Le résultat de ces efforts a été d*abord la création des mines d'Anzin, qui sont dans les mains d'une puissante compagnie, sans rivale en France et sans supérieure dans le monde pour Timportance de sa production; et ultérieurement la création des mines d'Âniche, qui sont aussi aujourd'hui en grande voie de développement.
Les choses en restèrent là jusque vers 1835. Reprenant, pour répondre aux besoins croissants de la consommation, le point de vue qui, un siècle auparavant, avait conduit à la découverte du terrain houiller sur le sol français, on en chercha de nouveau un prolonge^ ment dans la même direction, c'est-à-dire aux environs d*Arras. Ces explorations n'eurent aucun succès, jusqu'à ce qu'il eût été reconnu que la direction générale de la zone houillère s'infléchissait vers le nord à partir de Douai, et allait passer, non par Arras, mais par Lens et Béthune. Une fois remis sur la voie, on se livra activement aux explorations, en s' avançant de plus en plus vers Touest, et c'est ainsi que furent créées, dans ces viâgt dernières années, les belles exploitations qui jalonnent en quelque sorte à la surface du sol le terrain houiller sous-jacent, depuis Douai jusqu'à l'ouest de Béthune.
Une autre application des mêmes considérations a été faite, dans ces dernières années, pour retrouver dans le département ât la Moselle le prolongement vers le S.-O. du grand bassin houiller de SaiTebruck, que l'on voyait disparaître au voisinage de la frontière française» sous des terrains plus modernes.
Des résultats importants avaient été obtenus par diverses sociétés françaises, qui s'étaient formées pour faire des recherches, et avaient déjà reconnu le terrain houiller, à des profondeurs accessibles, sur plus de 120 kilomètres carrés. Mais ces territoires ont été enlevés à la France, à la suite de la malheureuse guerre de 1870. Le même soin jaloux, qui avait, en 1815, présidé à la délimitation de notre frontière, de manière à ne laisser en France aucune partie alors connue du bassin houiller, nous a dépouillés en 1871, non seulement de «e prolongement, dont la découverte était notre ouvrage, mais encore, autant qu'il a clé possible, du grand gisement de mi-
œrai de fer dont il a été parlé plus haul (n'' 41), et des principales usines qui avaient été créées pour le traitement métallurgique de ce minerai.
Nous pensons que ce qui a été fait dans le Iford et le Pas-de- Calais, ainsi que dans le département de la Moselle, on peut le faire encore sur plus d'un point en France, quoique peut-être sur une moindre échelle^ et qu'il y a là un ordre de considérations qui ne doit pas être perdu de vue, et qui peut, dans plus d'une occasion, être d'une grande fécondité.
§ S. — Des travaux de recherche.
(63) Nous supposons que les travaux dirigés dans l'esprit des observations ci-dessus (n^ 58 et suivants), ont amené l'explorateur à constater l'existence matérielle d'un gîte en un point donné. Si le gtte affleure, cette constatation a eu lieu par de simples travçiux de fouille superficiels. Si le gîte n'aflleure pas, parce qu'il est recouvert par des dépôts plus modernes, on l'a atteint soit par des puits (comme on a procédé dans le dernier siècle pour découvrir le terrain houiller du département du Nord), soit d'une manière plus rapide et moins dispendieuse, mais aussi moins précise, par un au plusieurs trous de sonde exécutés par les procédés qui seront décrits plus loin, et qui ont servi, dans ces derniers temps, pour les recherches du Pas-de-Calais et de la Moselle. Il reste à examiner si le gite dont il s'agit est industriellement utilisable, c'est-à-dire s'il comporte une exploitation permanente, ou au moins d'une certaine durée. La condition néeessairej mais non suffisante, à laquelle il doit satisfaire, c'est qu'il soit convenablement étendu, qu'il ait une certahie suite, une certaine tenue, sans laquelle évidemment il ne payerait jamais les premières dépenses qu'on aurait faites pour établir cette exploitation.
(•4) Dans le cas où le gite afdeure, après qu'on a obtenu tous les renseignements qu'on peut déduire de l'examen géologique du terrain, et des travaux sommaires fSsdts pour étudier les aflQeurements
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<m pour pénétrar dans le$ vieux travaux, on doit se résoudre à aller attaquer et reconnaître le gite en profondeur.
L* attaque peut «e faire eoH par faleries «oit par puits.
Si le relief du SfA le permet, l'attaque par galerie a Tavantage de réduire la dépense de première installation et celle d'exécution de l'ouvrage, parce qu'on n'a ni fraie d^étaUissement de machines au d^ut, ni frais d^extraction et d*épttisement pendant le travail. Cette galerie pourra être œmmencée sur un point d'affleurement du gtte et être une galerie «n direction, ce qu'on appelle «ne ^olme^Tal^gement^ ou bien en dehors du gtte perpendiculairement 4 st dîreetion, ce qu'on appelle tciie gderie à travers bancs.
La galerie d^allongement a l'avantage d'étudier le gite, chemin faisant ; la galerie à travers bancs eeltil d'étudier le terrain encaissant, et par eoneéqoeat 4e faire reeonaaltre les gttes parallfles, sll «n existe.
Le choix entre ces deux syst^es d'attaque dépend essen1feil#ment des dispositions locales.
Sur le gtte même, la recherche doit consister en galeries d'allongement faites à plusieurs niveaux, reliées par des cheminées, et ea quelques bouts de galeries poussés au toit et au mur, de manière à bien reconnaître la direction, l'inclinaison et la véritable puissance 4lu gtte, ainsi que la manière dont la substance à exploiter s'y trouve répartie.
Une attaque par galerie peut ne pas donner de résultats bien déoisifs, si le gîte renferme de vieux travaux ; car souvent ces vieux travaux descendent jusqu'au niveau «des vallées les plus voâsifies, eu même an-dessous, et il faudrait 'aller chercsher beaucoup trop loin le point d'attaque, et par suite faire une galerie beaucoup trop longue, si l'on voulait s'imposer la condition ^atteiodre le gîte dans tiae partie intacte en contre^bas 4e ces vieux travaux.
£e serait ^unedi^pense d'argent, et surtout de temps ,qu'il peut être «oonvenable ms. eécessaive d'éviter, fians ce cas on fera une «ttaque par puits.
On peut établir soit un puits incliné ^(cftieiiiinée ou fendue), partant d'un poiut pris sur l'affleurement, soituc puits vertical, pds
au toit du gite ; de manière à aller recouper le gîte à la profondeur à laquelle on veut Tétudier.
La fendue est l'équivalent d'une galerie d'allongement ; le puits vertical l'équivalent d'une galerie à travers bancs.
n arrivera souvent qu'une attaque par puits sera préférée à une attaque par galerie, parce qu'on trouvera une compensation à la dépense de première installation et au coût plus élevé du mètre courant d'avancement de l'ouvrage, dans une moindre longueur de cet ouvrage et une moindre durée d'exécution, et dans l'avantage d'atteindre le gite à un niveau plus bas, et d'obtenir par là des notions plus décisives sur son allure en profondeur. Enfin on pourra être conduit à combiner les deux modes d'attaques ; à faire, par exemple, une galerie à travers bancs et une fendue qui iront se rencontrer en profondeur en un point donné du gite. Ce système mixte combinera les avantages de l'un et de l'autre mode, et donnera
pour Taérage des facilités particulières.
(65) Lorsque le gite n'afDeure pas, comme dans les cas cités plus haut pour les départements du Nord, du Pas-de-Calais et de la Moselle, la marche qui semble indiquée et qu'on a en efTet suivie dans ces derniers temps, est de commencer par constater matériellement l'existence du gite, par un ou plusieurs sondages qui donnent en même temps des notions sur la nature et sur l'épaisseur des morts-terrains qui le recouvrent ; ensuite d'attaquer le gite par des puits verticaux, qu*on installera dès l'origine, de manière qu'ils puissent être ultérieurement transformés en ouvrages définitifs, une fois que le gite aura été atteint et étudié, et qu'on sera fixé sur la possibilité de l'exploiter.
(66) Dans tous les cas, on doit convenir que les travaux de recherches demandent de Vargent et du temps. Le temps surtout est un élément indispensable^ sans lequel on ne saurait résoudre^ on ne doit pas même chercher à poser la question de savoir si un gile donné sera susceptible d'une exploitation durable.
La question ne comporte en effet de réponse positive que lorsqu'on sait si le gite présente une étendue suffisante, et, dans celte
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étendue* une concentration convenable de la matière utile ; et ces résultats ne peuvent eux-mêmes être sûrement acquis sans un développement approprié donné aux travaux de recherche.
La question générale une fois posée, la réponse à y faire demande un examen attentif et sévère d'une foule de questions partielles, techniques, commerciales, économiques.
(67) On doit se demander d'abord quelle est l'importance des firdis qui restent à faire, pour installer cette exploitation définitive.
Ces frais comprennent d'abord les travaux d'aménagement du gîte, et les travaux extérieurs concernant l'exploitation proprement dite ; puis les ateliers d'élaboration de la matière exploitée (ateliers de lavage, d'agglomération ou de carbonisation, fonderie, etc.) ; ensuite les dépenses accessoires pour les nkagasinset ateliers de réparation, pour le logement des employés et des ouvriers, et pour le recrutement de ces derniers ; les dépensea pour l'amenagement des eaux motrices et pour la création de voies de transport; les frais du 'service financier pendant la période d'installation, etc.
(BS) La secoùde question est relative au prix de revient de l'exploitation future.
G*est une matière déUcate, en ce sens que le prix de revient varie généralement en iens inverse (nous ne disons pas en raison inverse) du chiffre de la production annuelle, et que celle-ci ne peut être fixée è l'avance que d'une manière asses approximative.
On fera Thypothèse qui semblera la plus raisonnable, et partant de cette hypothèse on établira le prix de revient en tenant compte des frais généraux probables, de la dépense directe d'exploitation estimée d'après les indications qu'auront fournies les travaux de recherche, des frais d'élaboration ultérieure du minerai évalués, soit par quelques essais, soit d'après la nature du minerai et par comparaison avec les résultats obtenus ailleurs.
On devra, dans ces calculs, prendre pour points de départ les prix de la main-d'œuvre et des matériaux dans le pays, mais ea
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prètoyant que Texj^cÂtatioa à créer pourra biea changer ces élèmeûtê dfta£ uae large meaure.
Si, par exemplet la population clair-semée doit obliger à amener de» ouvriers du dehors, il faut compter, non pas sur le prix actuel de la main-d'œuvre dans le pays, mais bien sur celui du pays où Ton recrutera son personneli augmenté encore de la prime qu'il faudra donner aux ouvriers pour les décider à se déplacer.
Si le boid propre au sout&nement de la mine n'a pas encore d'emploi déterminé dans le pays, il peut être à bas prix quoique peu abondant. Si la mine en consomme beaucoup, il faudra le faire venir de loin^ et le prix sera, non pas le prix local actuel, mais bien eebii do pays d'origine augmenté des fraia de transport.
(•0) QueU seront les débouchés? Cette question commerciale cosiporte de» solution» très-différentes, selon la matière à exploiter. Certaines matières sont d'un usage à peu près général, mais d'une faible valeur intjrinsèque ; de telle sorte que le transport arrive facilement à doubler, tripler et au delà le prix auquel on pourrait les obtenir sur le carreau de la mine.
Tel est, par exemple, le cas de la houille. Le débouché propre d'un bassin houiller donné est la consommation qui se fait autour de lui, dans un rayon tel que ses produits y peuvent arriver à j^us bas prix que ceux des bassins houillers avec lesquels il sera en con<» cvtrence*
En dehors de ce rayon^ ses produits rencontreront une résistance d'autant plus vive qu'ils s'éloigneront davantage, et le placement qu'on pourra en faire dépendra des sacrifices que les exploitants de cto divers bassins pourronti ou voudront &ire, en vue de soutenir 1» eonourrenoe.
Su en définitive^ It conaottmàtioki est faible ou insignifiante dana qH rayon donné, le» débouchés seront nub et le bassin houiller restera fapeëtnent iaeiploîtéf i moins qu'on 00 crée, en même temps qu'en le met en ei)pIeitation| quelque industrie annexe pour en cook sommer les produits, telle qu'une ferge^ une verrerie^ etc., etc«
tu frit, il exiete encore oujourd'huif môme en France^ des bas* sine lumillers doit k itfkhesee en. houille est hiea constatée, et qui
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attendent des dëbonchés sans lesquels leur mise en valeur est, quant à présent, impossible, faute de débouchés sur place et faute de moyens de transport pour en aller chercher au loin. Ce que nous disons ici de la houille, on peut le dire de beaucoup d'autres substances, du minerai de fer par exemple. Le plus beau gisement de minerai de fer n'est exploitable que s'il est à portée de hauts fournaux qui puissent le consommer, soit qu'on en crée spécialement pour le traiter sur place, soit qu'on crée des voies économiques de transport pour l'amener aux hauts fournaux existants.
C'est ainsi qu'en Afrique, le beau gisement de Mokta-el-Hadidt connu de tout temps, n'a pu être exploité que du jour où il a été relié à un port d'embarquement, celui de Bone, par un petit chemin de fer de 34 kilomètres, qui n'a pas d'autre élément de trafic que le transport même de ce minerai.
Ce transport a été de 372,000 tonnes en 4872, ainsi que nous Tavons dit plus haut. On n^en aurait pas extrait une tonne, si le chemin de fer n'eût pas existé. D'un autre côté, sans le gite de Mokta, ce chemin de fer n'avait pas de raison d'être; de sorte que sa construction doit être considérée comme faisant partie des dépenses de premier établissement de ce glle.
(70) En opposition à ces matières encombrantes et de peu de valeur sur le lieu de production, qui ne peuvent $e répandi:e partout, et dont le débouché a toujours un certain caractère local, on doit considérer les matières d'un prix élevé, telles que certains minerais de cuivre, les minerais de plomb argentifères, etc., et, plus encore, les métaux provenant de ces minerais, dans le cas où Ton suppose que la mine s'occupe du traitement métallurgique. Ces matières voyagent facilement, grâce à leur haute valeur sous un poids donné; elles n'ont de débouchés locaux que pour la vente au détail, et les ventes en gros vont se concentrer sur un petit nombre de marchés. C'est ainsi que Londres est le grand marché pour le cuivre métallique, et Swansea pour les minerais de cuivre ; c'est ^insi que le plomb se place surtout è Londres, au Havre et à Marseille ; le zinc à Paris et à Hambourg ; l'étain à Londres et à Rot* terdam, etc., etc.
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Les prix varient sur ces divers marchés, et souvent sur une trèslarge échelle ; mais c*est par le fait des circonstances générales qui affectent le commerce, et non ordinairement par le fait d'une mine . nouvelle que Ton vient à créer, mine qui n'a pas habituellement^ assez d'importance propre pour influencer les prix dans le monde, l
(71) On doit donc faire une difTérence essentielle entre les mines, selon la nature des produits qu'elles livreront à la consommation.
Pour les unes^ l'importance de l'exploitation est réglée par Vimportance du débouché.
Pour les autres, elle n'est en quelque sorte réglée que par la puîfsance même de production de la mine*
Pour les premières^ la conséquence de la mise en exploitation peut être l'abaissement du prix de vente, même dans une très-large mesure, pour peu qu'on cherche à se faire une place un peu ample sur un marché déjà occupé par d'autres productions.
Pour les secondes^ on n'a le plus souvent qu'à se rendre compte des prix courants habituels sur un marché donné et des frais qu'il faudra faire, y compris les transports, pour exploiter ses produits et les rendre sur ce marché ; la différence donnera une idée du bénéfice moyen que pourra réaliser l'entreprise.
(7IS) Telles sont les considérations diverses qu'on doit avoir présentes à l'esprit, lorsqu'on se livre à des travaux d'exploration et de recherches. La matière comporte, on ne saurait trop le répéter, indépendamment des connaissances spéciales du mineur, nécessaires à l'exécution des travaux et à l'appréciation technique de leurs résultats, beaucoup de prudence et de réserve.
On ne devra pas craindre de consacrer à ces travaux préliminaires et l'argent et surtout le temps, indispensables pour arriver à l'appréciation rationnelle d'une affaire donnée.
On devra, en général, dans les estimations qu'on aura à faire, calculer largement, et considérer que la mise en exploitation définitive aura habituellement pour conséquences une augmentation dans les prix de la main-d'œuvre et des fournitures, et aussi, au moins dans certains cas, une réduction dans les prix de vente.
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On devra enfin procéder à toutes ces opérations, avec la pensée que, sur un nombre donné d'explorations, la majeure partie n'aboutit pas à faire découvrir des gisements dignes de donner lieu à des recheirches suivies ; que pour ces recherches, la majeure partie également n'aboutit pas à la création d'exploitations régulières, et qu'enfin, pour ces dernières, les bénéfices ne représentent en moyenne, et malgré de brillantes exceptions, qu'une fort modeste rémunération de l'ensemble des capitaux qui se consacrent à l'industrie des mines.
Je pense cependant qu'une affaire de ce genre, bien étudiée et bien mûries peut être fort digne d'appeler l'attention des capitalistes qui recherchent des placements à long terme. Je pense que pour beaucoup de produits de cette industrie, pour la houille et pour le fer par exemple, les besoins de la consommation sont dans une telle voie d'accroissement qu'il n'est pas à présumer que les moyens de production puissent pendant longtemps se développer parallèlement. Sur plus d'un point déjà, on peut prévoir, à assez bref délai, le moment où seront épuisés des gttes qui aujourd'hui fournissent un appoint important à la consommation. Quelques exploitations houillères ne verront pas la fin de ce siècle ; et dans une centaine d'années un grand nombre d'entre elles seront épuisées à leur tour. Cependant il faudra que les autres suppléent au vide qu'elles laisseront dans la production, et en outre puissent faire face aux nouveaux besoins de la consommation, et il peut sembler douteux qu'elles y parviennent au moins d'une manière bien complète. Je regarde donc comme évident que le capital qui s'engage aujourd'hui dans une affaire de ce genre est assuré d'obtenir avec le temps, sauf quelques récurrences possibles, une rémunération rapidement croissante, pourvu que la richesse du glle assure l'exploitation pour plus d'une ou deux générations.
Les prix de la main-d'œuvre pourront s'élever, s'élèveront même assurément; il pourra en être de même des prix de beaucoup d'objets de consommation ; mais, en môme temps, le combustible minéral deviendra de plus en plus rare et recherché. Comme il constitue pour la plupart des industries un objet de première nécessité^ aussi indispensable, pour ainsi dire, que l'est le pain pour la
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noorriture de rhomme, avec cette différence essentielle qu'on n'est pas maître d'en développer indéfiniment la production, on peut en conclure avec certitude que son prix s'élèvera, avec le temps, dans une plus forte proportion que celui de la majeure partie des autres objets de trafic (qu'il s'agisse de main-d'œuvre, de produits agricoles ou de produits de l'industrie manufacturière).
(78) En résumant toutes les considératiims diverses exposée» dans ce chapitre, il me parait que Ton peut formuler la conclusion suivante :
En fait, en prenant ses exemples dans le passé, on trouverait que l'industrie des mines est peut-être une de celles qui ont donné, en moyenne, la plus faible rémunération à l'ensemble des capitaux qui s*y sont engagés ; mais on peut croire que ceux de ces capitaux qui sont restés improductifs, ont été bien souvent engagés sans discernement et sans études préalables suffisamment prolongées ; de sorte qn^ en suivantd* autres errements^ c est*à-direen ne passant pas trop tôt de la période des recherches à la période de la mise en exploitation^ on limite le capital exposé à Valea que comportent naturellement ces recherches, et le capital qu'on peut se résoudre à dépenser ulté* rieurenient, après une étude bien faite^ aux divers points de vue inur mérés ci-dessus, doit être considéré comme permettant une évaluation de son revenu probable, à peu près aussi exacte que celle de beaucoup d'entreprises dans lesquelles les capitalistes n'hésitent pas journellement à s'engager.
En on mot, l'industrie des mines a toujours un certain caractère aléatoire qui ne saurait être absolument contesté ; mais dans une affaire de ce genre, bien étudiée et bien mûrie aux points de vue de l'ingénieur, du négociant et du capitaliste, ce caractère se trouve atténué dans une nature très-considérable, et une telle affaire^ si les résultats de l'étude sont satisfaisants, mérite toute Vattenlion des eapitatistes sérieux.
CHAPITRE n
J jifiLOntkffOH PAR SONDAGES
^ l**. —^ Aperçus généraux sur les sondages.
(•74) Nous Bîsons TU, au chapitre précédent, comment on pouvait être conduit à aller rechercher en profondeur, sous des terrains plus modernes qui les recouvrent, le prolongement de gîtes plus ou moins importants, qui affleurent et sont exploités sur d'autres points.
Le moyen qui se présente naturellement à Pesprit et qu'on a dû employer d'abord, est d'élablir, sur le terrain à explorer, des puits verticaux que Ton pousse jusqu'au gîte, et de tracer, à partir dti point de rencontre, suivant la pente et suivant Tinclinaison, une série de galeries de recherche, auxquelles on donne le développes ment que Ton juge convenable pour s'éclairer suffisamment sur la continuité et sur les autres circonstances de Tallure du gite. Mais ces puits peuvent être très-longs et très-dispendieux à foncer, si les morts-terrains sont épais et aquifères. On peut redouter de se jeter prématurément dans une telle entreprise, alors que le prolongement du gtte n'est encore qn'une hypothèse plus ou moins plausible, mais non un fait matériel acquis. H se peut d'ailleurs, et il arrivera même souvent, que plusieurs sociétés distinctes soient en concm*rençe pour obtenir la concession des mêmes terrains, et qu^U y ait une grande utilité h seqnérir, par des recherches vivement exécutées, la qualité à^inventeur du gf ta cherché, quàHt6 ^i, sans créer
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un droit positif à l'obtention de la concession, ne peut manquer d*ètre prise en considération, dans une certaine mesure, par Tautorité administrative, qui est, aux termes de la loi du 21 avril 1810, chargée de Poctroi des concessions.
(76) On emploie alors un procédé d'exploration, relativement économique et rapide, qui, sans donner les mêmes lumières qu'un puits, au moyen duquel on peut aller voir et toucher le gite, fournit cependant Tassurance de son existence matérielle, et peut, dans des cas donnés, suffire à l'autorité administrative pour se prononcer affirmativement sur sa concessibilité.
C'est ainsi, par exemple, que récemment, dans la Moselle, diverses concessions ont pu être demandées et accordées, d'après les résultats obtenus par diverses applications de ce procédé, avant qu'un seul puits destiné à l'exploitation fût arrivé au charbon.
Ce moyen d'exploration sommaire se nomme un sondage ou un forage.
Il consiste à exécuter dans le terrain un trou d'un petit diamètre, au moyen d'outils appropriés, qui agissent sur le fond, par percussion ou par rodage, à l'extrémité d'une ligne de tiges quon manœuvre de la surface et qu'on allonge au fur et à mesure que le trou s'approfondit. Les débris provenant de l'action des outils s'accumulent au fond du trou, d'où ils sont extraits de temps en temps au moyen d'outils cureurs appropriés. En faisant usage alternativement des outils qui entaillent le terrain et des outils qui enlèvent les débris, on approfondit progressivement le trou, et l'on juge, à l'examen des débris qui en sortent, la nature des terrains que l'on traverse.
Ces sondages ont été très-employés dans ces derniers temps, dans le Pas-de-Calais et dans la Moselle, pour faire les explorations mentionnées au chapitre précédent (n"" 62). On a très-facilement atteint des profondeurs de 100, 150, 200 mètres et plus. Sur d'autres points on est allé jusqu'à 900 mètres.
Ces grands sondages ne sont guère applicables qu'aux gisements en couches. On aurait trop de chances de manquer tut amas limité dans le sens horizontal. Avec un fUon^ les variations d'épaisseur et
de richesse qui caractérisent un tel gite rendraient trop souvent la recherche inutile, sans qu'on fût suffisamment autorisé à en tirer une conclusion négative.
(76) Ces sondages ne se font pas seulement pour la recherche des mines ; ils se sont faits aussi, et plus souvent peut-être, pour la recherche des eaux jaillissantes, ou pour créer ce qu'on appelle des puits artésiens^ du nom de la province de l'Artois, où ils étaient connus depuis des siècles, sans qu'oji eût songé pendant longtemps à employer à la recherche des mines les procédés à Taide desquels on les exécutait.
Les eaux découvertes par la sonde paraissent provenir de nappes souterraines, qui existent dans certaines couches perméables, recouvertes par d'autres couches relativement imperméables. On aura, par exemple, une série de couches de sables plus ou moins désagrégés, ou de couches calcaires fissurées dans tous les sens (comme sont souvent certaines couches de la craie blanche), sur lesquelles reposeront des couches argileuses ou marneuses plus ou moins compactes. Si l'on suppose que Tensemble de ces couches ait la disposition, très-fréquemment observée, d'une sorte de bassin ou de fond de bateau (fig. 47), les affleurements des diverses couches viendront se relever et dessiner à la surface du sol une série de courbes concentriques. Les couches perméables auront laissé s'infiltrer les eaux coulant à la surface du sol ; d'autant plus facilement qu'en raison même de leur perméabilité, elles auront été souvent les plus faciles à désagréger, et que, par suite, leurs afQeurements seront accusés par des dépressions où les eaux du jour tendront à se rassembler. Ces couches seront donc entièrement saturées d'eau.
Si maintenant, ce qui est le cas général, les divers points d'affleurement ne sont pas au même niveau, on devra concevoir que l'eau s'infiltrera par les points les plus élevés tels que A, et qu'elle sortira par les points les plus bas tels que B, sous la forme de sources jaillissant au jour, ou bien sous le lit des fleuves ou sous celui de la mer. Les eaux dont est imprégnée la couche aquifère ne sont donc point stagnantes ; mais elles forment, au contraire, comme une sorte de grand courant souterrain, dont la direction et la vitesse en
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chaque point dépendent de sa position en plan et esï élévation par rapport anx aflleurements , ainsi que de la perméabilité plus ou moins grande de la couche aux en^irone du point coosidéré.
Si Ton isolait par la pensée une petite masse d'eau depuis son entrée dans la nappe aquifère jusqu'à sa sortie, l'enveloppe de ses positions successives serait assimilable à un tuyau de conduite, dans lequel on devrait regarder la section comme irréguliére et brusquement variable d'un point à un auti^e, et le périmètre de la section comme très grand relativement à cette section ; à im tuyau de conduite, en un mot, dans lequel, pour une vitesse donnée de l'eau, il se ferait des pertes de charge par mètre courant beaucoup plus grandes que dans un tuyau ordinaire. Mats cela n'empêcherait pas Técoulement de s'y faire suivant des lois s^nblables qui ne dif* féreraient que par la Taleur des coefficients numériques ^Coors de machines, n® 436).
Supposant donc qu'en un point donné de ee courant souterrain <m eût percé un trou et qu'on y implantât un tuyau suffisamm^it prolongé vers le haut, on aurait une sorte de piézomètre, dans lequel l'eau se tiendrait en dessous du point d'infiltration, à une distance verticale qui servirait de mesure à la hauteur totale employée pour donner à l'eau sa vitesse au point considéré, et en outre pour surmonter toutes les résistances et compenser toutes les pertes de force vive éprouvées depuis le point d'infiltration.
£n d'autres termes, le niveau de l'eau dans le tube serait vit pakU 4e la ligne de Amrge^ et le lieu géométrique de ces niveaux, considérés pour l'ensemble de la nappe souterraine, serait une surface plus ou moins -sinueuse qu'on pourrait désigner sous le nom de iurfaoe piétamétrique ou surface de tkarge. Ceci posé, un puits artésien aboutissant à un point de la nappe aquiténe donnerait, ou non, des eaux jaillissantes, selon que la ewrfaee fiéumAriqae en ce point serait au-^eseus^ comme en M, ou auf4e$mm^ camm^ en N, du point correspondant de la surface du sol (fig. 47). Cet énoncé con- «(îtue comme une W9r\e de théorème, définissant la condition géométrique à laquelle serait subordonné le succès d'an sondage qu'on entieprendmit en un point donné, pour créer un puits artésien don-
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nant de l'eau jaillissante. On peut donner à cet énoncé une forme un peu dl£Gèrente, de la manière suivante :
Si l'on supposait que l'eau fût stagnante dans la nappe aquifère, ce qui aurait lieu, si l'on obstruait tous les orifices par lesquels l'eau peut s'en écouler, la masse liquide serait en, repos et la surface piézofnétrique se confondrait avec ce qu'on peut appeler la surface hydrostatique, c'est-à-Klire avec un plan horizontal mené par les points d'infiltration.
Désignant par H l'ordonnée, comptée de haut en bas^ de la surface piézométrique par rapport à ce plan horizontal, et par H' Tordonnée de la surface du terrain par rapport au même plan, la condition d'avoir des eaux jaillissantes est donnée par la relation fl'>H ; si Ton suppose fl'rsfl, l'eau viendra affleurer à la surface du sol ; si enfin on pose H'<H, l'eau se tiendra au-dessous du sol à la profondeur U— H' dans le tube piézométrique. On pourra de là l'élever au jour avec des pompes, s'il s'agit d'obtenir de l'eau ; on pourra, au contraire, empbyer le trou à se débarrasser d'eaux que l'on aurait à la suriace ; car dès qu'en versant de l'eau dans le tube piézométrique le niveau tend à s'y élever, il en résulte un excès de charge, qui détermine un courant descendant en vertu duquell'eau se rend dans la nappe aquifère souterraine. Un forage fonctionnant dans ces conditions est ce qu'on appelle un puits absorbant, ou on boit'taui.
(Hlf) La théorie ci-dessus doit être regardée comme paifaitement établie, et d'accord avec tMs Us faits observés, faits qu'elle «explique et peut même faire prévoir. On en citera ici quelques-uns :
i® Le niveau piézométrique en un point donné, c'est-à'Kltre le niveau auqud l'eau s'arrête au-dessous du solyàan^ le cas d'un boitiout, on s'élève au-dessus^ dans un puits artésien prolongé par un tnyau d'une longueur suffisante pour que Técoulement n'ait pas lieu ; ce niveau, dis-je, est indépendant du diamètre, et il est généralement plus éievé brsque le trou est tube que lorsqu'il ne l'est pas.
Le premier point résulte de ce que ce niveau ne dépend que de la charge qm a lieu dans la nappe d'eau souterraine au point où le
trou la rencontre ; charge qui a une valeur parfaitement déf erminèe et indépendante du trou, tant que celui-ci ne donne lieu à aucun écoulement.
Le second point s'explique par cette circonstance qu'ayant d'arriver à la nappe souterraine à laquelle on s'arrête, on en a souvent traversé d'autres ayant un niveau piézométrique moins élevé; qu'en tout cas, les terrains traversés ne sont pas absolument imperméables, et que, mis en communication avec la nappe inférieure, ils peuvent jouer par rapport à elles le rôle d'un boit-tout. Les parois du trou sont assimilables à un tuyau qui ne serait pas étanche, qui donnerait lieu à des fuites, à un certain écoulement de l'eau, et, comme conséquence, à un abaissement du niveau de l'eau dans le tnyau. Cela est tellement vrai que dans un forage tube, si l'on observe avec le temps une diminution dans TafOuence de l'eau, on n'a, pour en connaKre la cause, qu'à voir si le ni veau piézométrique est resté le même. Dans le cas de l'affirmative, on en conclut que la diminution est due à quelque obstruction, dans le tuyau ou à sa base, et i/ faut le curer ; dans le cas de la négative, on en conclut que le tube lui-même est en mauvais état, et tl faut le remplacer.
2^ Le volume d'eau que fournit un puits artésien augmente avec la section du trou ; mais il augmente dans un rapport impossible à calculer à l'avance, en tous cas, moindre que le rapport des sections, et d'autant moindre que, pour un rapport donné, ces sections sont plus grandes en valeur absolue.
Le premier point est évident ; le second ne le sera pas moins, si l'on remarque que le bas du trou n*est pas en relation avec un réservoir indéfini, conservant la même charge quelle que soit la quantité qu'il débite (ce qui est nécessaire et ce que Ton suppose implicitement, lorsqu*on dit que le débit d'un orifice est proportionnel à sa section). Au contraire, dans l'espèce, à mesure que le débit s'accroît, la vitesse de l'eau doit augmenter dans les petits canaux de la nappe aquifère qui convergent vers l'orifice inférieur du forage, et par suite la charge sur cet orifice doit diminuer. Mais cette diminution même ne peut être chiffrée ; car elle dépend essentiellement de la section que présentent les petits canaux qui sont actuellement intéressés à Técoulement du puits artésien considéré.
En un mot, on ne peut pas plus calculer le débit du trou de sonde qu'on ne pourrait calculer celui d'une conduite, dans laquelle on saurait qu'il existe des étranglements dont on ne connaîtrait pas l'importance.
S"" Ce même volume augmente, à mesure que Ton prend l'eau plus près de la surface du sol, ou à une plus grande distance en dessous du niveau piëzométrique ; mais sans qu'on puisse calculer à priori cette augmentation ..L'augmentation résulte df ce que prendre l'eau plus bas revient à faire une réduction de pression sur la section inférieure du trou, considérée comme un orifice d'écoulement, ce qui tend à augmenter la charge motrice ; d'un autre côté, comme cette charge motrice est diminuée, par l'augmentation de vitesse dans les petits canaux souterrains, d'une quantité inconnue, on ne peut, comme on vient de le dire, savoir quelle est la charge effective qui subsiste, ni par conséquent calculer la dépense.
4*" Ce même volume augmente encore, lorsqu'après avoir foré un puits, on vient à le tuber. Cela résulte de ce qui a été dit plus haut, sur les variations du niveau piézoméirique. L'écoulement par un puits non tube équivaut à l'écoulement par un tuyau qui présenterait des fuites sur divers points de sa longueur.
5*^ Deux puits suffisamment voisins s'influencent, de telle sorte que chacun d'eux réduit le produit que donnerait l'autre, s'il était seul ; la somme de leurs débits tend, à mesure qu'ils sont plus rapprochés, à se réduire à ce que donnerait un puits unique ayant une section égale à la somme de leurs sections.
Ce dernier résultat s'obtiendrait évidemment, à la limite, si l'on supposait que les axes des puits coïncidassent. A mesure que ces axes s'éloignent, le débit total augmente, parce que l'ensemble des petits canaux qui concourent au débit augmente lui-même. Enfm, si la distance devient suffisamment grande, ces petits canaux forment deux systèmes indépendants, les deux puits cessent alors de s'influencer, et chacun d'eux a le même débit que s'il était seul.
Ces deux débits seront d'ailleurs égaux, si les deux puits ont même diamètre et s'ils sont dans les mêmes conditions de charge, sauf cependant les écarts qui pourraient résulter d'une certaine différence de perméabilité ou de puissance de la nappe aquifère, aux
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environs des points^ où ils la rencontrent. A la rigueur, ces écarts pourraient s'accentuer jusqu'à rendre nul le débit d'un des puits» s'il tombait sur un point où la puissance de la couche perméable serait réduite à zéro, ou bien où la couche, conservant sa puis* sance, aurait perdu entièrement sa perméabilité.
&" Enfin, nous indiquerons encore, comme un fait curieux^ signalé dans quelques puits de TArtois assez voisins de la mer, qu'ils peuvent être jaillissants à marée lunUe^^ et cesser de Tétre à marée basse.
Ce fait s'explique facilement, en supposant que la couche aquifëre qui affleure d'un côté dans les parties hautes du pays, vienne d'un autre côté affleurer sous la mer.
La marée haute augmente la charge sur les orifices de sortie, ralentit l'écoulement, relève la surface piézométrique de toute la nappe souterraine, et pour certains points peu éloignés de la mer et placés à un niveau assez bas^ peut la ËEdre passer du dessous au dessus de la surface du sol.
(78) L'ensemble de tous ces faits ne peut laisser aucun doute sur la théorie des puits artésiens. C'est à cette théorie qu'il faudra se rattacher, soit pour chercher les localités où des puits artésiens peuvent être établis, soit pour apprécier les chances de succès que présente une localité donnée.
L'étude à faire, pour résoudre l'une ou l'autre de ces deux questions, est essentiellement géologique et topographique. On exclut naturellement de cette étude les terrains d'origine ignée (quoiqu'il ne fût pas absolument impossible, au point de vue théorique, de tomber sur quelque faille aquifère pouvant jouer le même rôle qu'une couche perméable). Il faut que le terrain sédimentaire soumis à l'étude ait la disposition en forme de bassin, présentant au jour, en une série de courbes concentriques, la tranche des différentes couches dont il est formé.
Il faut que parmi ces couches il y en ait de nettement perméables aux eaux, comprises entre d'autres qui soient relativement imperméables.
li faut enccHre que le terrain n'ait pas été trq> bouleversé par Aes
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failles, qui rompraient la continuité des nappes aquifères, et fourniraient des points par lesquels ces nappes pourraient décharger directement leurs eaux au jour.
Ces conditions géologiques satisfaites, la condition topographiquc à remplir, pour obtenir un puits jaillissant en un point donné, eon* Mion nécessaire et suffisante^ est qu'en ce point, ainsi qu'on Ta déjà dit, la surface piézoméirique de la nappe souterraine soit au-dessus de la surface du sol.
De cette condition on déduit :
Qtt'ott sera certain d^échouer, si le point donné est au-dessus des points d'infiltration ;
Qiion sera certain de réussir j s'il est en dessous des points de sortie de Teau;
Qu'on pourra obtenir un résultat variabloy quand ce même point se trouvera à un niveau intermédiaire, ce niveau pouvant être d'ailleurs d'autant plus haut qu'on se place plus près des points d'infiltration, et devant itre d'autant plus bas qu'on est plus près des points de sortie.
(79) Le bassin de Paris^ considéré dans son ensemble géologique, est éminemment propre à la création des puits artésiens. L'examen de la carte géologique montre en effet qu'il est formé d'une série de terrains sédimentaires disposés en forme de bassin, comme autant de cuvettes de grandeur décroissante, placées les unes dans les autres, et dont les environs de Paris forment à peu prés la partie centrale. Ces terrains, qui ont échappé aux influences métamorphiques subies le plus souvent par des terrains plus anciens ou plus rapprochés des centres éruptifs, présentent des alternances de couches perméables et imperméables ; enfin ces couches ne sont que très-faiblement accidentées.
On compte, en allant de haut en bas, plusieurs niveaux prières à fournir et qui fournissent en effet des puits artésiens.
A Londres, ville qui se trouve dans le bassin en question, il existe des puits de ce genre, alimentés par des nappes qui se présentent dans dessables subordonnés à l'argile plastique.
Certains puits des environs de Paris sont dans tes sables chlo-
rUés inférieurs à Targile plastique et supérieurs au calcaire grossier.
Les puits de l'Artois sont dans la craie blanche recouverte par Fargile plastique. (Ce sont ces mômes bancs perméables de la craie blanche qui oflrent tant de difficultés au fonçage des puits de mines, dans le Nord et le Pas-de-Calais.)
Les grands puits de Grenelle et de Passy s'alimentent dans les sables verts inférieurs à la craie blanche.
Enfin ceux que Ton exécute en ce moment à la butte aux Cailles et à La Chapelle, au sud et au nord de Paris, iront s'alimenter encore plus bas, jusque dans le terrain jurassique. On s'est décidé à aller jusque-là, dans la pensée que si l'on s'arrêtait aux sables verts, le débit de ces nouveaux puits se ferait, en partie, aux dépens de celui des puits de Grenelle et de Passy.
Pour ces derniers, le régime de la nappe aquifère est facile à définir en examinant la carte géologique. Les sables verts affleurent, d'un côté dans les environs de Troycs, soit à une altitude d'environ 125 mètres au-dessus de la mer, d'un autre côté à Tours et au nord de cette ville, à une altitude d'environ 60 mètres. Ils passent sous Paris à environ 550 à 600 mètres de profondeur. Pour tout point situé sur une zone passant par ces trois villes, le niveau piézométrique serait compiis entre 125 et 60 mètres, et irait en s*abaissant de Test à Touest. (On a reconnu qu'il était à Paris supérieur à 80 mètres.)
On peut donc affirmer, d'après ce qui vient d'être dit au numéro précédent, qu'en tout point de cette zone, réserve faite du cas accidentel et peu probable où les sables seraient agglutinés et imperméables, ou bien n'existeraient pas au point de rencontre, un puits poussé jusqu'aux sables verts, donnera certainement des eaux jaillissantes^ si sa cote de surface est inférieure à 60 mètres ; h*en donnera assurément pas^ si sa cote est supérieure à 125 mètres, la limite entre ces deux cas étant d'environ 80 mètres aux environs de Paris, et se rapprochant du premier ou du second de ces chiffres, selon qu'on s'éloigne de Paris en marchant vers l'ouest ou vers Test.
(80) On voit, en résumant ce qui précède (n~ 75 à 78), qu'on peut avoir un grand sondage à exécuter, soit pour retrouver un gite
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unique, ou un système degites, et plus spécialement un système de couches connu dans une région, et dont on soupçonne la présence dans une autre région, au-dessous de terrains plus récents, soit pour rechercher des eaux montant du fond pour s'élever au-dessus de la surface, ou près de la surface d'où on peut les reprendre avec des pompes, soit enfin, plus rarement, pour établir des puits absorbants.
Ce ne sont pas là les seules applications possibles. On a fait encore des sondages à grand diamètre, pour l'exploitation du sel gemme ou d'argiles saliféres. Le trou de sonde exécuté jusqu'au gite, et y pénétrant même jusqu'au mur, on descend à l'intérieur une pompe aspirante élévatoire, qui laisse autour d'elle un certain jeu dans lequel on fait arriver de l'eau pure. En faisant marcher la pompe, on extrait de Teau saturée, à un certain degré que Ton peut faire varier en sens inverse de la vitesse imprimée à la pompe.
Cette méthode supprime les frais d'une exploitation souterraine, et elle peut être à recommander dans le cas où le gite n'aurait donné à rabattage qu'une matière impure devant nécessairement être dissoute et raffinée avant d*étre livrée au commerce.
Le sondage sur un grand diamètre est encore employé pour établir quelque communication nécessaire à Taérage , et même , comme on le dira plus loin en détail, pour établir des puits de mines à grande section, dans des cas où le fonçagc par les procédés ordinaires entraînerait de trop grandes dépenses d'épuisement, ou pourrait même devenir impossible à cause d'une abondance excessive des eaux.
(81) Enfin, «urund petite échelle^ les sondages pourront être employés par le mineur dans diverses circonstances de l'exploitation.
C'est ainsi qu'on pourra percer aux eaux, quand des chantiers seront poussés vers de vieux travaux inondés dont la position ne sera qu'imparfaitement connue ; qu'on se donnera le prolongement de l'axe d'un puits à creuser sous stoss ; qu'on recherchera des gîtes superficiels, tels que la tourbe ou le minerai de fer dit d'alluvion '; qu'on étudiera un terrain dans lequel on a à ouvrir quelque grande tranchée, ou sur lequel on veut élever quelque construction importante, etc.
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On yoit, en résumé, que Tingénieur en général, et spécialement l'ingénieur des mines, doit être familiarisé UTec le détail de ces procédés du sondage, et savoir, dans chaque cas qui peut se présenter, choisir son outillage et proportionner ses moyens d'action au résuir tat à obtenir. On trouvera d'ailleurs généralement convenance, lorsqu'il s'agira d'un grand travail qui nécessiterait un matériel important et un personnel expérimenté, à s'adresser aox entrepreneurs qui se livrent spécialement à ce genre de travaux.
Nous considérerons, dans ce qui suit, l'outillage proprement dit, puis les engins de manœuvre; nous décrirons ensuite les diverses opérations que comporte l'exécution du travail dans ses différentes phases, et nous terminerons enfin par quelques données pratiques relatives à ces opérations.
§ 8. — De rontOhge employé dans l'exécution des trous de sonde.
(8!3) La sonde qui fonctionne pour le forage d'un trou, comprend une partie commune, la tige, munie de sa tête, et une partie variable selon la nature de Topé^tion en cours, TouM, que la tige sert à porter au fond du trou et à manœuvrer.
La tige ordinaire se compose de simples barres de fer carrées, d'un à deux pouces de côté (27 à 54 millimétrés).
Ces barres ont environ 5 à 6 mètres, quelquefois jusqu'à 10 mètres, et en général une longueur qui est un sous-multiple exact de la quantité dont l'engin établi sur le trou permet d'allonger ou de raccourcir les tiges à chaque manœuvre.
On a, en outre, une série de rallonges, qui permettent, pendant que le trou s'approfondit par le battage, de tenir la téta k une hauteur constante au-dessus du sol.
Les barres doivent être exemptes de défaut et parfiiitement droites.
L'assemblage peut se faire à enfourchement {fig. 48), ou à vis ifig. 49).
Le premier système a l'avantage de permettre la rotation de la tige dans les deux sens, ce qui peut être désirable dans quelques cas ; mais l'assemblage demande une série de petites pièces mobi*
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les (écrous et bonlons), dont la pose et la dépose sont minutieuses, et ne sont pas toujours eommodes après un long battage qui a fatigué les assemblages*
On préfère génèralenient l'assemblage à vis et à simple filet triangulaire. Chaque tige se termine, d'un cAtë, par un pas de vis tracé sur un cylindre, ayant au moins la section de la tige et à la naissance duquel est une embase d'une section un peu plus grande, et de Taulre edté, par une douille ayant la même section que l'embase et filetée intérieurement. La profondeur de la douille est un peu plus grande que la longueur de la vis, afin qu'en serrant à fond, Fembase et le rebord de la douille s'appliquent exaclement.
Le renflement, ou nœud, formé par cet assemblage a, comme on voit, nne section un peu plus que double de la section de la tige.
Tous ces assemblages sont identiques, de manière que deux tiges quelconques puissent s'adapter l'une à l'autre ; la douille est toujours à la partie inférieure d'une tige. On remarquera en des* sous de l'assemblage, quel qu'il soit, nn petit épaulement a, qui sert à tenir les tiges suspendues au moyen d'une clef. Cette disposition est nécessaire, pour les manœuTres de descente et de relevage ^es liges dans le trou.
Les tiges en fer ont, pour les sondages à de grandes profondeurs, un grand inconvénient : celui du poids.
En effet, la tige pèse 0^,78 par centimètre carré et par mètre courant, soit 0^,68 dans l'eau qui remplit habituellement le trou de sonde, ou, en nombre rond, 0^,7, en tenant compte du poids supplémenlaire dû aux renflements des assemblages.
Soit, avec une profondeur supposée de 500 mètres, un poids de 2,550 kilogrammes pour une tige de 27 millimètres, et un poids de 10,200 kilogrammes, ou quatre fois plus grand, pour une tige de 54 millimètres. Il en résulte, dans la pratique, de très-sérieuses dîlficttltés, qui augmentent rapidement avec la profondeur, lors-' qu'on veut faire agir un outil par percussion. Un poids aussi ^ emsidérable distribué sur une grande longueur de tige, ne peut être arrêté brusquement par un choc appliqué à son extrémité inférieure, sans fatiguer beaucoup la tigBi surtout vers sa base, et sans la faire fouetter contre les parois du trou, de Ui des rupluitts
fréquentes des tiges, des dégradations de la paroi du trou et des ëboulements pouvant avoir les suites les plus graves.
Ces inconvénients sont tels que le battage devient pratiquement impossible à de grandes profondeurs, et que, par exemple, dans le sondage de Grenelle, un des premiers sondages à grande profondeur qu'on ait entrepris, on a dû travailler exclusivement par rodage.
On a pu le faire, eu égard à la nature marneuse des terrains traversés; mais on ne l'eût pas pu avec des terrains durs et siliceux.
On est donc, à ce qu'il semble au premier abord, en face d'une véritable impossibilité^ s'il s'agit à la fois de grandes profondeurs et de terrains très-durs à traverser.
La question a été cependant résolue de deux manières :
1* En substituant aux tiges en fer des tiges en bois, qui, même avec leurs assemblages en fer, perdent dans Teau qui, comme nous venons de le dire, remplit habituellement le trou pendant le travail, la majeure partie de leur poids.
2^ En composant la tige de deux parties distinctes, une partie inférieure, courte et massive, faisant corps avec l'outil, et qui concourt seule à la percussion, l'autre qui ne sert qu'à soulever la première pour produire le battage, mais qui n'est pas liée invariablement avec celle-ci, et échappe ainsi à la réaction résultant de son choc sur le fond du Irou.
Les tiges en bois sont ordinairement en sapin, bien droites de fil, de 6 à 8 ou 10 centimètres et plus d'équai rissage, avec les angles légèrement abattus, et de i 0 à 1 2 mètres de longueur. Leur assemblage se fait eiactement comme celui des tiges de fer, parce qu'elles sont munies en bas d'une douille, et en haut d'un cylindre fileté » comme ces dernières tiges. Ces pièces sont fixées à la tige en bois par des fourchettes qui embrassent exactement les extrémités de ces tiges et sont arrêtées par quelques boulons (fig. 50).
La tendance actuelle parait être, pour les grands sondages, de donner la préférence aux tiges en bois sur les tiges enfer.
Mais la substitution du bois au fer n'a qu'une importance tout i fût secondaire, à c61é tlu second artifice dont nous venons de parler.
Ca dernier doit être regardé comme tout à fait capital, et Ton peut dire çu'U rCest pas permis aujourd'hui d'entreprendre un grand
sondage, sans se réserver de l'employer sous une forme ou sous une autre.
(S8) I^ première forme qui ait été pratiquée est celle du joint à coulisse d'Œynhausen, représente figure 51 . On voit comment la tète n qui termine par le haut la partie inférieure portant Toutilt se trouve soulevée avec cet outil par l'embase AB de la coulisse, et comment elle s'en détache brusquement lorsque Toulilt en redescendant, vient à frapper le fond du trou. Il faut supposer qu'en même temps la partie supérieure de la tige rencontre un arrêt élastique placé au jour, et convenablement disposé pour amortir tonte sa vitesse, sur un parcours moindre que la longueur libre de la coulisse au-dessus delà tête. On évite ainsi les défof mations et les fouettements qui auraient lieu, ainsi qu'on l'a dit plus haut, si cette partie de h tige était arrêtée en même temps que l'outil, par un choc brusque et par le bas. Ce joint à coulisse peut être considéré comme ayant été, en son temps, un perfectionnement capital. Il a permis de réduire beaucoup les dimensions de la partie supérieure des tiges, qui ne sert plus qu'à transmettre le mouvement à la partie tnrérieurc portant l'outil.
L'arrêt élastique peut être un contre-poids, ou bien un ressort convenablement tendu. Dans le cas d'un contre-poids, on peut supposer qu'on l'ait placé sur le levier à secteur au moyen duquel on fait la manœuvre du battage. Si nous désignons par P le poids de la partie inférieure, au-dessous de la coulisse, par P le poids de la partie supérieure, par P' le contre-poids, par R et r les bras de levier respectifs de ce contre-poids et de la tige, le soulèvement de la tige d'une hauteur H fait descendre le contre-poids de la hauteur corrcs-
pondante H-, et le travail à développer par le moteur placé au
jour est facile à calculer.
Lorsque tout le système de la tige redescend sous l'action de la pesanteur, le contre-poids remonte en participant à ce mouvement. Si l'on désigne par T la vitesse de l'outil, au monient où il frappe sur le fond du trou, la demi-force vive du système, numériquement égale au travail moteur développé pendant le soulèvement, a
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pour expression :
D^un autre cAté, Teffet produit par la percussion sur le fond du trou peut être considéré comme proportionnel à la demi-force vive de la masse percutante, laquelle est
pi*
Son rapport au travail dépensé est égal i
On voit qu'il y a avantage, au point de vue de la dépense de travail, à diminuer le contre-poids ainsi que son bras de levier. Mais on li'est pas maître de diminuer indéfiniment ces quantités ; car elles ont une condition à remplir, celle d'amortir complètement la' vitesse de la partie supérieure de la tige, sur un parcours inférieur , comme on vient de le dire, à la longueur libre de la coulisse.
Soit H' cette longueur, on aura à poser l'équation de condition :
équation qui suppose d'abord P P'>0, ouPR>Pr; c'està-dire, comme on le comprend a priori^ que le moment du contrepoids P doit être phis grand que celui du poids F, la différence devant d'ailleurs être d'autant plus grande, que la hauteur H' est moindre et la vitesse V plus considérable.
Si l'on pose P R= iaP r ((& étant une quantité supérieure à l'unité), Teffet utile devient :
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et Ton Toit que si P et {i. sont donnés, il fout diminuer R, c'est-^dire préférer un contre-poids lourde placé près de taxe du levier à secteur, à un contre-poids léger agissmU sur un grand bras de levier. Une autre disposition qu'on peut donner au contre-poids consiste à le placer sur un levier spécial, qui ne commence à entrer en jeu, lors de sa descente, qu'au moment où l'outil frappe au fond du trou. A ce moment, une embase, dont la tige est munie à un niveau convenable, entre en contact avec le levier et soulève pour un instant le conlre-poids, qui, dès que la vitesse est amortie, revientà son poinl de départ. Avec ce système, la force vive, au moment de la
percussion, est seulement égale à [ P-f-P' ) ^ ; la force vive utilisée
PV« , p
dans le choc est toujours égale à -^, et Teffetutileà 5 — p>, quantité plus grande que la précédente ; ainsi le second système est^ mécaniquement parlant, préférable au premier.
Enfin, on aurait le même résultat, en remplaçant ce contre-poids avec levier spécial par un ressort dont la tension initiale serait égale à P', qui entrerait en action, comme on vient de le dire pour ce levier, et qui aurait un jeu d'une amplitude totale égale ou un peu inférieure à la longueur libre de la coulisse.
\84) A la coulisse simple d'Œynhausen^ les principaux soudeurs se sont appliqués à substituer diverses dispositions qui ont chacune leurs qualités propres.
La coulisse de M. Eind est représentée {fig. 52). La partie inférieure portant l'outil se termine par une tète, qui est saisie et soulevée par un système de deux branches md:>iles B B', formant une sorte de grapin, analogue à celui au moyen duquel on manœuvre le mouton d'une sonnette à déclic. On voit comment ces deux brai^ ches s'écartent ou se rapprochent, selon que la disque D prend un mouvement relatif de haut en bas.
Ce disque, formé de trois rondelles de cuir serrées entre deux platines de tôle, et ayant sensiblement le diamètre du trou, fonctionne dans ce trou comme une sorte de piston, subissant de la part de l'eau un effort de bas en haut qaand il descend, et de làavX
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en bas quand il monte. Les deux mâchoires du grapin sont donc maintenues serrées pendant qu'on soulève la tige, et s'ouvrent dès que la tige commence à redescendre sous l'action accélératrice de la pesanteur.
La partie supérieure de la tige reste en arrière, retenue soit par la résistance de l'eau sous le disque, soit principalement par le ressort ou le contre-poids dont il a été parlé ci-dessus, tandis que la partie solidaire de l'outil tombe librement sur le fond du Irou. La manœuvre du battage se fait donc en laissant descetidre la partie supérieure des tiges pour faire mordre le grapin, soulevant alors tout le système d'une certaine quantité et l'abandonnant brusquement. Il commence à tomber tout d'une pièce, le grapin s'ouvre, Toutil continue son mouvement accéléré et va frapper au fond du trou, tandis que le haut de la tige reste en arrière, et se ralentit graduellement sans chocs et sans fouettements.
Cette disposition fonctionne parfaitement, sous la condition d'avoir un trou d'un diamètre suffisant pour y loger le petit mécanisme cidessus décrit, sans trop réduire les dimensions des pièces et des articulations qui le composent.
La figure 52 bis, doit être considérée comme une variante de la coulisse de Kind, en ce qu'elle fonctionne également par le jeu du parachute. Elle en dirfère en ce que c'est le poids même de l'outil qui écarte les deux branches du grapin , lorsqu'elles cessent d'être maintenues par des crans que le retard du parachute oblige de se soulever.
Cette disposition est due à M. Esche.
Le système employé par MM. Degousée et Laurent, qui serait également inapplicable à un trop petit diamètre, consiste à ajouter à l'outil une pièce qui descend avec la tige et reste posée sur le fond du trou, pendant toute la durée du battage. Cette pièce, qu'on nomme le poids mort, est, en principe, disposée de manière que les deux branches du grapin qui soulève l'outil soient forcées de s'ouvrir lorsque l'outil atteint une hauteur déterminée. Ce résultat peut être obtenu de diverses manières. On peut, par exemple, munir le poids mort d'une sorte de chapeau en tôle dont on règle la position à volonté, qui est convenablement évasé par le bas, et dans lequel s'engagent les queues du grapin lorsqu'il arrive vers l'extrémité supérieure
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de sa course. Ces queues sont ainsi forcées de se rapprocher ; le grapin s'ouvre, et l'outil décroché redescend librement, sans que la partie supérieure des tiges participe aucunement à ce mouvement. C'est un artifice analogue à celui qu'on emploie quelquefois pour produire le décrochage spontané du mouton, dans le battage de$ pieux au moyen de sonnettes.
La figure 55 représente une disposition un peu plus complexe que celle indiquée ci-dessus, qui a été employée par MM. Degousée et Laurent, au grand sondage de La Chapelle.
L'effet du chapeau est remplacé par celui de deux heurtoirs contre lesquels viennent buter les extrémités de deux crochets munis de talons qui forcent encore les queues du grapin de se rapprocher.
Une disposition spéciale est prise pour tenir accroché le trépan pendant toute la descente de l'outil, afin de prévenir tout mouvement prématuré de l'outil dans sa coulisse.
Entin, M. Dru, successeur de M. Mulot, entrepreneur du puits de Grenelle, emploie une disposition ifig. 54), qui a, comme les précédentes, pour objet et pour effet, au moment de la percussion de l'outil, de soustraire à la réaction la partie supérieure de la lige. Mais il détruit d'une autre manière la solidarité qui doit nécessairement exister entre ces pièces pendant leur soulèvement.
L'axe autour duquel sont assemblées les branches du grapin est logé dans un œil légèrement oblong dans le sens vertical, qui permet un petit mouvement relatif du grapin et du corps supérieur de la tige.
On soulève tout le sy>tème d un mouvement franc et rapide, jusqu'à ce qu'un buttoir placé au jour vienne limiter brusquement la course ascendante. Le grapin continue à se mouvoir d'une petite quantité en vertu de son inertie, et c'est ce petit mouvement qui fait ouvrir ses mâchoires, et laisse échapper l'outil qui redescend aussitôt.
Nous ne voyons pas de motifs décisifs de préférence entre ces divers systèmes, qui ont tous les mêmes propriétés essentielles, à savoir :
1* Possibilité de réduire la partie de la tige solidaire de l'outil, à
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une masse aussi grosse et aussi courte que l'on voudi*a, et trèspropre, par conséquent, à travailler par percussion.
2® Possibilité de diminuer beaucoup le poids et la section de la partie supérieure de la tige, qui est soustraite aux effets de la percussion, et n'a plus à fatiguer, en quelque sorte, que par traction, soit pour produire le relèvement de l'outil pendant le battage, soit pour le descendre et pour le remonter dans le trou.
Peut-être peut-on penser que la disposition de MM. Degousée, bien qu'un peu complexe, présente un certain avantage au point de vue mécanique, en ce sens qu'elle permet de faire mouvoir le levier de battage, au moyen d'une bielle et d'une manivelle, d'un mouvement continu qui évite les chocs et annule le travail correspondant au
soulèvement de la partie supérieure de tiges ; d*où il suit que la
PV« quantité -çt- est, à la fois, égale au travail moteur dépensé, et pro-
portionnelle à l'effet obtenu sur le fond du Irov»
(85) A une tige satisfaisant aux conditions ci-<lessus, on ajoute volontiers, pour la compléter, un système de gmdes et deparachutes.
Les guides, distribués sur la longueur de la tige, ont pour objet de la maintenir dans l'axe du trou, et de prévenir ainsi toute dégradation par Teffet de fouettements accidentels. On peut les former, soit par une sorte de cage à claire-voie, oulanterne (fig. 55), quin'oppose aucune résistance au passage de l'eau, soit par des cylindres en bois ou en fonte, présentant les évidements convenables pour les empêcher de faire piston dans le trou. On annule d'ailleurs complètement cet effet de piston, en laissant à ces pièces, le long de la tige, un jeu supérieur à la plus grande excursion employée pendant le battage.
Le parachute, qui peut être en même temps un guide, s'adapte en un point de la partie inférieure de la tige. Il se compose (fig. 56) d'une sorte de chapeau, formé de cuirs épais, et fixé à une longue douille mobile le long d'une partie tournée de la tige. Les bords du cuir sont liés à quatre tiges en fer, qui se rattachent au bas de U douille ; d'autres bandes de fer recouvrent le cuir et le préserveni de l'usure.
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En supposant qu'une fausse manœuvre détache une longueur de tiges armée de ce parachute, la résistance du chapeau de cuir en ralentira la chute au point de rendre toute rupture impossible. En outre, ce parachute peut s'employer dans des trous à parois ébou- ^ leuses, parce qu'il n'arrête pas les pierres qui viendraient accidentellement à se détacher des parois.
(86) Au jour, la tige se termine par une tôte qui sert à la suspendre, soit à un levier, pour le battage, soit au cflble d'un treuil pour descendre ou remonter Foutil. La tête doit être construite de façon qu'on puisse faire tourner indéfiniment la sonde dans le même sens, sans tordre la corde ou la chaîne de suspension. La figure 57 représente une tête simple, munie d'un anneau tournant pour la suspension, et d'un œil, ou de deux œils à angle droit, recevant un levier, ou deux leviers, lorsqu'on veut faire tourner la sonde.
Les figures 58 et 59 représentent des systèmes plus complexes, au moyen desquels on peut, pendant une opération de battage, malgré Tapprofondissement progressif du trou, maintenir la tête exactement à la même hauteur ; ce qui est nécessaire pour la commodité du battage, et surtout pour le jeu régulier des ressorts ou des leviers de contre-poids.
Ces systèmes permettent, en même temps, de mesurer, d'après la position de la vis de rallonge, les progrès de l'enfoncement pendant une opération de battage.
(87) Le principal outil que l'on emploie pour entailler le terrain au fond du trou est le ciseau, ou le trépan, qui agit essentiellement par percussion, le petit mouvement de rotation qu'on imprime aux tiges pendant chaque soulèvement, n'ayant pour objet que de changer l'orientation de la lame à chaque coup et d'obtenir un trou bien calibré.
Le trépan est approprié à la plupart des terrains, et dispense d'agir par rodage. On fait le tranchant éP autant plus aigu et on donne une hauteur de chute d'autant moindre que les terrains à traverser sont mains durs.
L'outil doit repasser à la forge après chaque battage. On a soin.
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après chaque réparation, de s^assurer, avec un anneau calibré au diamètre du trou, que ses dimensions ne sont pas altérées.
On distingue le trépan simple {fig. 60), formé d'un tranchant rectiligne unique, applicable aux trous de petit diamètre, de 0"',25 et au-dessous ; le trépan à téton ou à amorce (flg. 61), d'une forme plus complexe et moins facile à réparer à la forge, mais qui pourrait convenir pour de plus grands diamètres, et surtout pour des terrains très-durs; le trépan à oreilles venues de forge (fig, 62), encore plus difficile à réparer que le précédent, et dont l'objet est de faciliter l'alésage du trou ; enfin les trépans composés, applicables aux trous de grand diamètre, dans lesquels les dimensions du trou ne comportent pas un outil d*une seule pièce, et obligent, pour la facilité de la construction et surtout des réparations, de composer le tranchant principal, celui de l'amorce et ceux des oreilles, au moyen d'un certain nombre de pièces rapportées, dont on a des rechanges, et qu'on démonte pour les repasser individuellement à la forge.
La figure 65 donne un exemple de cette disposition, indispensable pour les sondages commencés à plus de 50 & 60 centimètres de diamètre, et à plus forte raison pour les puits à grande section exécutés par les procédés du sondage (voir n^ 79).
(88) Au trépan ordinaire servant à l'entaillement, qui est, on le répète, l'outil d'un emploi général, on peut ajouter :
1^ Les alésoirsj ou outils destinés à égaliser les parois du trou, ou à leur rendre leurs dimensions primitives, dans le cas où ils se seraient rétrécis en certains points, par la poussée au vide et le foisonnement de quelques couches de marne ou d'argile. Les figures 64 et 65 représentent deux exemples de ces alésoirs, qu'on fait agira la hauteur voulue, en combinant les mouvements verticaux et les mouvements de rotation. Le second a sur le premier l'avantage d'une réparation beaucoup plus facile, parce qu'il peut se démonter en plusieurs pièces qu'on répare séparément ;
2® Les ëlargisseurs, appareils destinés à aller, en dessous d'une partie déjà tubée, prolonger le trou sur un diamètre supérieur au diamètre intérieur du tube ; ce qui sera nécessaire en terrain dur
si Ton veut, par exemple, continuer l'enfoncement d'un tubage.
Il faut, pour résoudre la question, composer un outil qui puisse d'abord se resserrer pour passer à l'intérieur du tube ; puis, arrivé dans la région au-dessous du tube, se dilater d'une quantité déter* minée et fonctionner ensuite, soit de bas en haut, soit de haut ce bas, suivant les cas, pour abattre la petite corniche sur laquelle s'arrête la base du tubage, ou pour continuer l'élargissement en profondeur. Les figures 66 et 67 représentent deux élargisseurs imaginés par Kind, l'un pour élargir en battant de haut en bas, l'autre pour abattre la corniche dont on vient de parler.
Z"* Le trépan ritbanné (fig. 68), lame de fer aciérée sur les bords, terminée par deux languettes et tordue de manière que ces bords figurent trois ou quatre spires successives d'une hélice à pas plus ou moins allongé. On fait agir cet outil par rotation, en lui imprimant en même temps de petites secousses verticales ; il sert à désagréger des sables légèrement agglutinés, et à les préparer pour le curage ; ' (^^
4* Enfin le bonnet carrée ou casse-pierref^f risme à quatre faces ^ ^ — " terminé par une pyramide obtuse, qui sert à casser ou à refouler de côté, en le logeant dans les parois, quelque corps très-dur tombé au fond du trou (un morceau de fer, un fragment de silex, etc.).
(89) Après le fonctionnement des outils d'entaillement ci-dessus, il devient nécessaire d'enlever les débris accumulés au fond du trou, afin de pouvoir mettre la roche à nu, et recommencer, après ce curage, un battage plus efficace.
On a pour cela deux classes distinctes d'appareils, ceux qui agissent par un mouvement de rotation ou de rodage, et ceux qui agissent par un mouvement de battage, ou, comme Ton dit, en sonnant^ ou en pompant. Le type des appareils de la première classe est la cuiller, ou tarière, représentée figure 70. Cet instrument, analogue à la tarière des ouvriers en bois, fonctionne comme celle-ci, au moyen d'une mèche inférieure légèrement inclinée qui pénètre peu à peu dans la masse des débris accumulés au fond du trou, d'une arête tranchante aciérée qui les entaille verticalement, et d'un onglet plan horizontal qui les retient dans le corps de la v.uiller.
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On donne volontiers à Toutil une forme trës*légèrement conique vers le haut, favorable au tassement de la carotte de déblais, et on le tient plus ou moins ouvert, selon la plasticité plus ou moins grande que ces déblais peuvent présenter.
La cuiller produit un trés-bon curage, et met bien à nu le fond du trou, pour l'opération suivante du battage, toutes les fois que les débris, par leur consistance pâteuse, sont susceptibles de former une carotte compacte et solide.
Un outil de ce genre peut même être employé pour VentailUmerU du terrain, quand celui-ci est suffisamment tendre. La figure 71 représente la tarière à glaise qui pourrait être employée dans une argile trés-plastique; la figure 72, la cuiller à trépan rubanné, qui conviendrait pour des masses un peu arénacées.
A côté de ravantage d'un bon curage, avantage qu'il ne faut pas s'exagérer, parce qu'il ne tarde pas à diminuer beaucoup après un certain temps de battage, les appareils ci-dessus ont un grand inconvénient : celui d'exiger beaucoup de temps pour descendre en les assemblant, et remonter en les désassemblant les tiges au bout desquelles ils fonctionnent.
Les appareils de la seconde classe évitent cet inconvénient, parce qu'il suffit de les descendre au bout d'une corde que l'on fait filer rapidement au fond du trou.
La cloche à soupape, ou à boulet, {fig. 73 et flg. 74), est le lype de ces appareils. Elle doit être considérée comme ayant pour le curage la môme généralité d'emploi que le trépan pour le battage. Le travail courant s'exécute donc avec ces deux outils, les autres n'étant employés que dans des circonstances spéciales.
Si les cuillers sont préférables pour le curage à vif dans des ter- / rains plastiques, les cylindres à soupape retiennent les déblais un ; peu grenus plus efficacement que ne le font ces cuillers phis ou moins ouvertes.
On peut composer des appareils ayant les deux avantages, en employant des cylindres au bas desquels on adapte soit une mèche de tarière, soit un trépan rubanné {fig. 75). Les matières, à mesure qu'elles sont entamées par le rodage, passent dans le cylindre
au-dessus de la soupape, et celle-ci les retient lorsqu'on remonte Tinstrument au jour.
Les outils cureurs ramenés au jour sont vidés, les cuillers à Paide de raclettes, les cylindres en les renversant, ou parfois (pour les grands cylindres) en ouvrant une petite porte latérale dont ils sont munis. Les débris doivent être examinés soigneusement, afin de' pouvoir établir une coupe exacte de sondage. On prend une poignée de ces déblais, et on la délaye dans une petite quantité d*eau ; on voit, à Faide du lavage à l'augette, si Ton y peut faire plusieurs catégories de matières, que Ton étudie séparément à la loupe, ou en les soumettant à quelques essais chimiques, etc. tin casier d'échantillons doit être disposé pour recevoir un morceau de chacune des carottes ramenées au jour.
(90) On peut vérifier, après coup, les indications de ce casier, en prenant un échantillon du terrain à une hauteur quelconque.
L'outil, employé à cet effet, représenté figure 76, se nomme un vérificateur. Il se compose d*abord d'un système de griffes, qui grattent te terrain en s'arc-boutant contre lui, ou qui rentrent dans le^ mortaises servant à les loger, selon que l'on tourne dans un sens ou dans un autre, et ensuite d'un récipient inférieur dans lequel Tiennent tomber les débris formés par les griffes.
On peut aller plus loin, et pendant le sondage même, obtenir des carottes qui sont, non pas des matières boueuses contenant un mélange plus ou moins confus de débris provenant des dernières couches traversées et détachés accidentellement des parois, mais bien des morceaux du terrain même que l'on traverse actuellement. On peut en outre orienter ces morceaux arrivés au jour, parallèlement i la position qu'ils avaient au fond du trou ; de sorte que s'ils por* f ent des traces apparentes de stratification, ou s'ils sont fossilifères, on arrive à connaître exactement, non-seulement la nature des terrains que Ton traverse, mais encore la direction et l'inclinaison de couches de ce terrain et la nature de leurs fossiles.
On procède pour cela de la manière suivante :
On commence par curer le trou à fond, au moyen de la cuiller.
Ensuite on descend un trépan dont le tranchant est placé excentn-
quement, et on va marquer, avec ce tranchant, le témoin de terrain qu'on se propose d'enlever. Pour descendre le trépan dans une position déterminée, on établit, à l'aide de deux fils à plomb, un plan vertical passant par Taxe du trou. Quand on a assemblé, en la serrant à fond, une nouvelle portion des tiges, et qu'on va la faire filer dans le trou, on fixe à sa partie supérieure, à Taide d'une vis de pression, une régie en bois orientée dans le plan des fils à plomb, et on a soin, la manœuvre faite, de la ramener dans le même plan. On est certain ainsi que Toutil n'a pas tourné en descendant.
L'outil descendu au fond du trou, on bat quelques coups légers sans le faire tourner, et on le ramène au jour.
On le remplace alors par un outil spécial, nommé découpeur (fig. 77 et 78), formé d'un certain nombre de ciseaux tranchants, plus ou moins longs, disposés en couronne ; on le fait agir en rodant et en battant quelques petits coups, et l'on pratique ainsi une sorte de gouttière circulaire autour du témoin qui vient d'être marqué. Enfin on introduit dans cette rainure F emporte-pièce, sorte de cloche (fig. 79), qui coiffe le témoin, et qui, au moyen d'un coin enfoncé par le poids des tiges, exerce sur lui une forte poussée latérale. Le témoin ainsi détaché est maintenu par le coin et par un ou deux ressorts fixés extérieurement à la cloche et munis d*un pelit rebord tourné vers l'intérieur. On le ramène au jour, et on le repère dans sa position à Taide de la marque tracée sur sa face supérieure.
On peut répéter cette série d'opérations, et obtenir, dans la traversée des terrains importants à étudier, la coupe même de ces terrains, avec une suite d'échantillons à l'appui, comme si on les avait observés dans une tranchée..
Ce résultat est fort important pour arriver à la connaissance la plus complète possible des terrains que l'on traverse.
Ainsi, par exemple, lorsque le sondage vient à rencontrer une couche de houille, on peut bien, par un examen minutieux d'une carotte ordinaire, distinguer les grains charbonneux, les isoler et les étudier chimiquement; mais ces grains sont généralement entièrement broyés et plus ou moins mélangés de matières terreuses tombées des parois du trou. Cette carolte ordinaire ne fait donc
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rien connattrei ou presque rien, sur la pureté et sur la consistance de la couche renconlrée, deux qualités essentielles que Ton apprécie au contraire très-bien sur des morceaux d'un certain volume.
(91) Quand on fait une recherche pour sel gemme ou pour argiles saliféres, une carotte ordinaire, à cause de la solubilité de la matière, ne peut guère donner d'indication précise, et il peut être intéressant de connaître la salure des eaux au fond du trou.
Le moyen d'obtenir un échantillon de celte eau, est de descendre une petite cloche fermée, en dessus et en dessous, par deux soupapes qui s'ouvrent Tune et l'autre de bas en haut. Ces soupapes fonctionnent lorsqu'on imprime à la cloche un mouvement rapide de haut en bas. On sonne donc quelques coups, lorsque la clochey descendue à l'aide d'une corde, est arrivée au fond du trou, puis oci la remonte au jour.
(92) Outre les outils du travail courant et les outils spéciaux ^ • dessus, il faut considérer les outils qui servent en cas d'accident. Un sondage est une opération qui s'exécute, en définitive, à quelques centaines de mètres de Tœil et de la main de l'ouvrier, et où, par suite, on peut s'attendre à avoir des accidents assez fréquemment, cl avec assez peu de ressources pour en bien connaître toutes les circonstances et pour y remédier.
I es instruments employés dans les cas les plus habituels, qui sont des ruptures de tiges, doivent faire partie de l'outillage ordinaire du sondeur.
Ces instruments sont la caracole et la cloche à éerou.
La caracole (flg. 80) est un crochet en fer, recourbé de telle sorte, que le rebord supérieur soit légèrement incliné à l'horizon, et que le repli puisse loger le carré de la tige, mais non le renflement d'un assemblage. On s'en sert en cas de ruptures des tiges, lorsque la rupture a eu lieu un peu au-4essus d'un emmanchement. On le descend b l'extrémité d'une ligne de tiges jusqu'en dessous de cet emmanchement. Par un mouvement lent de rotation, on tâche de saisir avec le crochet la tige restée au fond du trou; en remontant, le
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crochet s'arrête à remmanchement, et on ramène le tout au jour»
S'il y avait une grande longueur de fige restée au-dessus de remmanchement, elle pourrait s'arc-bouter contre les parois du trou et rendre le relevage impossible. Dans ce cas, c'est-à-dire si la rupture a eu lieu un peu au-dessous de l'emmanchement, on emploie la cloche à écrou (fig. 81). C'est un tronc de cdne allongé portant à l'intérieur un pas de vis. Sa grande base est plus grande que la section d'un emmanchement, et sa petite base plus petite que la diagonale du carré de la lige. Il est prolongé par une sorte de chapeau ou d'entonnoir en tôle, ayant presque la section du trou, qui sert à coiiTer la tige, à la rr.mener dans Taxe et à assurer ainsi son entrée dans la cloche. On descend celle-ci pleine d'un corps gras, et quand elle a saisi la tige, on lui imprime un mouvement lent de rotation qui fait mordre les filets de Técrou. Le sens de ce mouvement doit être tel qu'il serre les assemblages de la tige, au lieu de tendre à les dévisser. On remonte la cloche quand on suppose que Técrou a suffisamment mordu pour ramener les tiges en même temps.
A ces deux instruments, qui sont, en quelque sorte, aux accidents, ce que le trépan et la cloche à soupape sont au travail normal, on peut ajouter le tire-bourre {fig. 82), qui agit à peu près comme la cloche à écrou, et qui sert, lorsque ses spires sont tranchantes à l'intérieur et aciérëes, pour saisir un caillou ou un morceau d'outil au fond du trou, ou bien pour ramener la corde de la cloche, quand c'est cette corde et non la tige du trépan qui est restée dans le trou.
L'extractioa d'un fragment d'outil ou d'un caillou dur empâté dans la boue n'est pas toujours facile. On a proposé, pour un outil, de le dissoudre avec un acide, en descendant l'acide dans un vase que l'on casserait au fond du trou ; pour un corps dur quelconque^ de le broyer à l'aide d'une charge suffisante de nitro-glycérine, que l'on ferait détoner i^u fond du trou. Le premier moyen suppose la roçhe inattaquable aux acides ; le deuxième a été, paralt-il, emplojé l^ec auccés, quoiqu'on puisse redouter les effets produits en même tempa sur les parois.
Nous citerons encore panni les outils à employer, en cas d^acddent, l accrocheur i fmcet représenté figure 83. Cet instrument consiste en une aorte de clochQ en tdie, dans laquelle s engage la
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partie supérieure de la tige rompue. Une fois engagée, elle passe entre les deux branches d'une pince, dentelées et aciérées intérieurement, qui la laissent librement monter entre elles, mais qui se resserrent fortement lorsqu'on commence à remonter l'instrument. Les branches sont maintenues d'abord écartées par un tasseau en bois, que la tige fait tomber lorsqu'elle vient s'engager dans la pince. Ce tasseau tombé, les branches commencent à serrer la tige, à causé de leur forme extérieure qui les coince entre la cloche et la tige, à mesure qu'elles tendent à descendre, par leur poids d'abord, puis par le fait même de la traction qu'on exerce pour remonter tout le système.
C'est l'outil qu'on emploiera, si la tige étant cassée un peu audessous d'un emmanchement, l'emploi de la caracole est exclu, et si, en même temps, la tige n'étant pas retenue par un outil plus ou moins engagé au fond du trou, tourne trop facilement sous Taction de la cloche à écrou.
(03) Une opération qu'on a fréquemment à faire, est celle du tubage du trou. On peut s'attendre à être obligé de la faire, et s'outiller, dès l'abord, en conséquence, si l'on doit traverser sur une épaisseur notable des sables ou autres terrains ébouleux. On la fera presque nécessairement, s'il s'agit non d'un -sondage de recherche, mais d'un puits artésien destiné k rester ouvert indéfiniment.
Dans le premier cas, on pose ce qu'on appelle des tuyaux de rete* nue.
Dans le second cas, le tubage est définitif.
Les tuyaux de retenue se font exclusivement en tôle de fer. Cette tôle doit être très-douce, pour bien résister aux efforts divers que ecs tuyaux ont à supporter pendant et après leur mise en place. On donne à ces tuyaux de 2 à 5 millimètres d'épaisseur, selon leur diamètre, dans les sondages de dimensions ordinaires, c'est-à-dire ayant de 0*,10 à 0",&0 de diamètre.
Les tuyaux arrivent sur le chantier tout pr^rés, portant à un bout le manchon qui sert à leur assemblage. Tous les rivets doivent, tant à l'intérieur qu'au dehors, avoir leurs têtes arrondies et trèspeu saillantes, pour présenter le moins de résistance possible, sait
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au terrain pendant leur enroncemenU soit au mouvement de va-etvient dc^ tiges et des outils pendant le forage du trou ; les tuyaui sont d'ailleurs habituellement trop minces pour permettre Templo des tôtcs fraisées.
L'assemblage des tuyaux se fait au fur et à mesure de leur des* cente, à l'aide du manchon que porte déjà le tuyau inférieur et dans lequel on fait entrer le bas du tuyau suivant. Quand les bords des deux tuyaux sont bien en contact et qu'on a tourné convenablement celui du dessus, les trous percés à l'avance dans le manchon et dans ce tuyau doivent être en correspondance.
On descend alors successivement, avec une ficelle, les petits boulons qui doivent servir à fixer le second tube; à l'aide d'un crochet en fil de fer, passé dans un des trous, on va chercher la ficelle qui pend à Tintérieur du tube; on amène le boulon en place, on visse l'écrou, on coupe la queue du boulon qui dépasse, et onmatte(voy. fig. 84).
On peut aussi, bien que la position verticale et la longueur du tuyau, qui a généralement l'^fSO à 2 mètres, ne rende pas Toperation très-commode, faire l'assemblage avec des rivets ; toutefois la rivure ne peut se faire qu'à froid. La figure 85 représente un outil à Taide duquel on peut d'abord descendre, à la fois, tous les rivets, puis, lorsqu'ils sont en place, amener en regard de leurs tètes une masse mobile que Ton met en serrage au moyen d'un levier.
(04) Les tubages définitifs peuvent être en tôle de fer comme les tuyaux de retenue.
Mais la tôle de fer est sujette à s'oxyder avec le temps, el à se percer par places.
On évite, ou du moins on retarde les inconvénients qui en résultent, en prenant de la tôle forte, de 4 à 5 millimètres et jusqu'à 10 millimètres pour les grands diamètres, tandisque 2 à 5 millimètres ou 5 millimètres au plus, comme on vient de le dire, suffiraient pour les tuyaux de retenue. On a même fait des tuyaux de 0*,02 d'épaisseur, formés de deux feuilles superposées de 0'",01, à joints croisés dans le sens horizontal et dans le sens vertical, ce qui permet de supprimer le manchon d'assemblage. Comme d'ailleurs les rivets
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peuvent, avec cette épaisseur de tôle, èlre à tête fraisée, on obtient, extérieurement et intérieurement, une surface parfaitement lisse.
A la tôle de fer on a substitué de la tôle de zinc, ou plus souvent de cuivre rouge. On a aussi employé des tuyaux de fonte simplement vissés les uns aux autres, chaque tuyau portant à Tune de ses extrémités un pas de vis extérieur, et à l'autre une douille taraudée intérieurement.
Enfin, on a fait aussi des tuyaux en bois, qui sont très-bons, mais dont l'inconvénient est la grande épaisseur relativement à celle des tuyaux métalliques, d'où résulte une diminution correspondante de la section utile du trou de sonde. Dans les anciens puits artésiens à petite section, ces tuyaux de bois étaient formés simplement de troncs d'arbres forés, assemblés par emboîtement les uns à la suite des autres. Pour des puits d'un grand diamètre, les tuyaux sont faits au moyen de douves étroites, de quelques centimètres d'épaisseur, serrées par des frettes et constituant comme une sorte de long tonneau.
Le bois employé est le chêne, l'orme ou l'aulne, dont la durée, quand ils sont constamment mouillés, est très-considérable, pratiquement indéfinie. On en connaît, dans TArtois, qui durent depuis plus de sept cents ans.
(95) L'emploi des tuyaux, qu'il s'agisse de simples tubes de retenue ou d'un tubage définilif, nécessite quelques additions à l'outillage précédemment décrit, soit pour les mettre en place, soit pour les retirer, si Ton abandonne le trou, ou si l'on veut les remplacer.
Lorsqu'on ne veut pas luber le trou jusqu'au jour, mais poser simplement ce qu'on appelle une colonne perdue^ pour soutenir une petite hauteur de terrains ébouleux qui se trouverait à la suite d'une grande épaisseur de terrains solides, on peut employer les dispositions indiquées aux figures 86 et 87.
La première de ces figures représente un emmanchement dit à baïonnette, qui permet de porter la colonne perdue au niveau voulu, et de Ty laisser en dégageant les tiges par un petit mouvement de rotation.
L'outil représenté sur la seconde de ces figures est composé de
fsi couas D'EXPLoiTAnon des mines.
deux branches que leur élasticité rapproche Tune de Tautre, et qu'on maintient écartées pendant la descente, de manière que les goujons, dont leur face externe est munie, soient engagés dans des trous ménagés dans le tuyau. La pose faite, on dégage Toutil, en tirant, à Faide d'une ficelle dont un des bouts est resté an jour, sur le court levier articulé qui maintient les deux branches écartées. Avec l'un comme avec l'autre de ces deux outils, on donne à la partie supérieure de la colonne une légère entrée conique, pour éviter un rebord saillant sur lequel pourraient venir porter les tranchants des outils à leur descente dans le trou, au préjudice de ces tranchants et de la colonne elle-même.
Un petit évasement analogue, mais moins prononcé, peut être donné au bas de la colonne, pour qu'il n'y ait pas danger d'arrachement pendant la remonte des tiges. Ce bord doit d'ailleurs être aciéré et à tranchant un peu obtus.
Ces colonnes perdues sont rarement employées. Le plus souvent la colonne monte jusqu'au jour, et c*est du jour qu'on la manœuvre.
Si cette colonne ne descend pas librement sous l'action de son poids, ou à l'aide d'un poids additionnel, on l'enfonce à coups de mouton. On coiffe le tuyau supérieur par un bloc de bois armé de frettes, sur lequel on fait agir le mouton. Ce bloc est percé d'un trou central suffisant pour laisser passer les renflements des tiges ; on peut alors former le mouton par un simple disque en fonte, ou par un autre gros bloc de bois également fretté, qu'on fixe vers le haut de la tige, et auquel on donne le poids nécessaire en attachant au» dessous une longueur suflisante de tiges qu'on laisse pendre dans le trou. On aide à l'effet du mouton, en imprimant en même temps au tube de petits mouvements tournants alternatifs, à l'aide d'un ooUier fortement serré sur la colonne et muni de leviers (voy. fig. 88 et 89).
Le battage à coups de mouton n'est pas très-efBcaœ, lorsqu'on a une grande longueur de colonne déjà enfoncée ; le dioc se perd, en grande partie, en vibrations inutiles de la masse de la colonne et du terrain en contact avec elle.
En outre, on risque de dégrader le tuyau, et, enfin, les terrains.
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égrenés, en quelque sorte, par ces vibrations, frottent davantage contre la surface externe.
lia figure 90 indique une disposition plus efficace, au moyen de laquelle on substitue au cboc l'effet d'une pression continue. Les deux pièces de bois sur lesquelles on prend le point d'appui doivent être solidement fixées au sol. Elles passent sous les semelles de l'engin de manœuvre, et au besoin sont chargées de poids additionnels.
Ce qui vient d'être dit suppose que les tubes éprouvent de la résistance à l'enfoncement.
Il n en est pas toujours ainsi, surtout lorsqu^on descend le tubage définitif.
Un tel tubage, supposé seulement de 1 mètre de diamètre et en t61e de O'^fOS d'épaisseur, pèserait dans Teau 450 kilogrammes par mètre courant. On aurait donc un poids énorme à soutenir, tant que le tuyau ne frotterait pas fortement contre le terrain.
En pareil cas, ce n'est pas pour le faire dêsandrej mais bien pour le retenir^ que des dispositions doivent être prises.
On peut les soutenir, soit au moyen d'une mâchoire en bois fortement serrée contre eux et arrêtée par une clef de retenue, soit ft Taide de tirants que l'on manœuvre comme on l'indiquera plus loin, en parlant des puits creusés par les procédés de MM. Kind et Chaudron (chapitre lî).
(•6) Quant à l'extraction des tubes, elle se fait & l'aide de divers outils que l'on nomme dea arrache-tuyaw ei des eaupe-tuyanm.
L'arrache-tuyaux, ou navette de Kind {(ig. 91), est formé d'un bloc de boiftt renflé au milieu, et fixé à une tige que Ton assemble à celles de la sonde* Il entre avec un iaible jeu dans la colonne dea tubes. On le descend surmonté par un tuyau ouvert aux deux boulSt rempli de siJde gravéleui. Arrivé & la hauteur voulue, on fait re^ monter le tuyau à l'aide d'une corde ; le sable se répand au-dessua de la navette» ae crnoù aatre celles et loi tuhea, qui sont aiaai forcés de remonter quand on soul&ve la aatette.
V arrache-tuyaux à coins j de M. d'Alberli {fit* 92), fonctionne d'une manière tout i fait analogue» aauf que le aable eat remplacé par un manchon fonnéde douves mincea iwcUea par le haut et peu*
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vant s'écarter par le bas. Ces douves sont taillées en forme de coin, et se logent entre le tuyau et le bloc de bois.
Si la colonne de tuyaux ne voulait par remonter tout d'une pièce, ce qui arrive souvent lorsqu'elle est trop longue ou placée depuis longtemps, à cause du frottement des parois du trou sur la surface externe des tuyaux, il faudrait couper la colonne, et ensuite la remonter par tronçons successifs.
On a proposé, et l'on emploie à cet efiTet, une très-grande variété d'outils. Celui qui est représenté fig. 9S opère sûrement, par un mouvement prolongé de rodage, même sur les tôles les plus épaisses. On arrive facilement à le dégager et à le remonter au jour; après quoi on fait agir successivement, sur chacun des tronçons, l'un des arrache-tuyaux ci-dessus décrits.
§ S. — Des engins employés dans rexécution des trous de sonde.
(97) Les appareils décrits dans le paragraphe précédent constituent l'outillage le plus habituellement employé, soit pour le travail courant et normal du forage et du tubage, soit pour les diverses circonstances spéciales qui peuvent se présenter dans le cours du travail.
On n'a décrit que les types essentiels, et l'on doit concevoir qu'en cas d'accidents imprévus, il appartient à la sagacité et à l'expérience du chef sondeur d'approprier ses moyens d'action au cas particulier qui se présente.
On commencera donc le travail du sondage avec un outillage simple, comprenant une tige munie des divers accessoires décrits, avec un trépan plus ou moins complexe, selon le diamètre du trou, une cloche à soupape ou à boulet munie de son câble, quelque accrocheur simple comme la caracole, et enfin quelques tubes de retenue, en prévision d'un tubage partiel du trou, tubage qui doit être fait aussitôt que Vutilité en est reconnue, afin de ne pas donner aux éboulements le temps de s'aggraver.
Ces divers instruments caractérisent ce qu'il y a de spécial dans l'outillage du sondeur. Quant aux engins au moyen desquels ils
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sont mis en œuvre, ils n'ont pas le même caractère de spécialité, et ils peuvent être plus sommairement décrits.
(98) L'engin principal est une chèvre^ qui peut être établie avec toutes les variétés que comporte un tel appareil, selon Timportance du forage, depuis la simple chèvre de maçon, formée d'un châssis triangulaire maintenu par des haubans dans une position voisine de la verticale, jusqu'à une construction fixe, se rapprochant de l'importance d'un chevalement placé sur le puits d'extraction d'une mine, et souvent même le dépassant de beaucoup en hauteur; l'essentiel est, en effet, de se procurer un point d* appui élevé. C'est à l'aide de cette chèvre, au moyen de poulies placées à la partie supérieure, que l'on descend et remonte la tige dans le trou, en assemblant ou désassemblant les diverses parties.
La grande hauteur de la chèvre abrège beaucoup, comme on le conçoit, la durée de la manœuvre. On fera donc cet engin d'autant plus haut que le Irou sera destiné à être plus profond, et on aura soin de lui donner une hauteur utile multiple de la longueur adoptée pour les diverses tiges.
A la condition de hauteur, la chèvre doit joindre celle d'une solidité largement suffisante. On remarquera que lorsqu'on soulève la tige avec un câble qui revient vers le niveau du sol s enrouler sur un treuil quelconque, le sommet de Tengin supporte un effort égal à la tension du câble augmentée du poids des tiges et de leurs accessoires, ou, plus généralement, augmentée de la résistance opposée au soulèvement des tiges, laquelle sera supérieure à leur poids, toutes les fois que loutil se trouvera plus ou moins engagé au fond du trou par quelque accident.
Le mouvement d'ascension est donné aux tiges par une rotation imprimée au treuil sur lequel s'enroule un câble passant sur la poulie supérieure et venant s'attacher à la tige.
Ce treuil peut être mû, soit d'une manière intermittente à l'aide de leviers, comme celui d'une chèvre de maçon (ce qui ne conviendrait que pour un forage d'un petit nombre de mètres), soit d'une manière continue, à l'aide de manivelles, ou d'une roue à chevilles, soit, s*il a son axe vertical, à l'aide des barres d'un cabestan sur lesquelles
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agissent des hommes^ ou à l'aide des bras d'un manège quand on emploie des chevaux, etCf etc. ; en un mot, on peut lui appliquer les diverses dispositions connues pour utiliser la force des moteurs animés (Cours de maelUneSj chap. II).
Mais on doit reconnaître que des moteurs animés sont peu appropriés à cet emploi pour un grand sondage ; car la force à leur demander, et par conséquent leur nombre, augmentent proportionnellement au poids des tiges ou à la profondeur du trou, et ce nombreux personnel reste oisif, ou n'a pas sa force suffisamment employée, pendant une bonne partie de la journée.
Le système à préférer, pour un grand sondage, semble être de re^ courir à l'emploi de la vapeur. Les choses pourront être très-convenablement disposées de la manière suivante :
Le moteur sera une machine horizontale fixe, à un ou deux cy« lindres, ou bien une machine locomobile de la force de quelques chevaux.
Elle commandera par Tintermédiaire d'une courroie (de préférence à un engrenage), comme dans une machine d'extraction, un tambour, ou deux bobines, qui recevront, le tambour, deux câbles ronds, ou les bobines, deux câbles plats, s'enroulant en sens contraire et passant sur deux poulies établies en haut de la chèvre* La longueur des câbles sera réglée de manière que leurs extrémités arrivent simultanément au bas et au haut de la chèvre, et qu'on puisse ainsi faire en même temps les manœuvres d'accrochage et de décrochage an bord du trou et à la tête de la chèvre.
On évite ainsi des pertes de temps.
La chèvre sert, avons-nous dit, à descendre l'outil pour le battage et à le remonter quand le battage est terminé.
Pour cela, les tiges s'attachent, soit directement au bout du câble, soit, quand le poids à manœuvrer est considérable, à la chape d'uû système moufle soutenu par un câble.
La manœuvre comporte d'assembler ou de dè^ssemUer les tiges par portions successives de toute la longueur que permet la hauteur de l'engin. A cet effet les tiges déjà assemblées qui pendent dans le trou, sont retenues sur le plancher de manœuvre au moyen d'une clef spéciale, on def de retenue {fig. 94), sur laquelle repose Tembase
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réservée au-dessous de la partie mâle de chaque assemblage. On visse ou on dévisse un assemblage avec une clef ordinaire à long manche (fig. 95) qui anbrasse la partie carrée des tiges. Chaque longueur de tige, qu'on assemble ou désas6emble, est attachée à l'un des câbles, soit par une fausse-tite (fig. 96), soit par une pièce dite pied'de-bœuf {fig. 97). Cette pièce est fixée invariablement au câble, et sert à attacher successivement les diverses longueurs de tiges ; ou bien, on en a autant que de Icmgueurs de tiges, et elles ne se fixent au câble que par un crochet* Dans œ dernier cas, en laissant chaque pièce attachée à une bngueur de tige, on peut tenir les tiges suspendues pendant qu elles sont hors du trou, au lieu de faire reposer leur pied sur le sol, ce qui conAribue à les maintenir bien droites. Pour cette suspension, la fausse tête ou le piedde-bœuf, est muni d*un crochet qui permet de les accrocher à une forte tige de fer fixée à la charpente de la chèvre.
(99) L'appareil employé pour le battage est le levier à secteur j ou baseulej à la chaîne duquel on attache la tète lorsque Ton a dé-^ taché la corde de l'engin.
Cet appareil est souvent mû à bras d'hommes, soit à l'aide d'un faisceau de cordes comme la sonnette à tiraude, soit k Faide de leviers horizimtaux implanitës perpendiculairment, comme une pompe à incendie.
On peut encore employer un bout de câble faisant deux ou trois tours sur un treuil auquel on donne un mouvement de roitation continu ; pendant ce temps un ouvrier ti&at en main le bout libre du câble, et produit le battage, en tirant etdioquantahemativement. Un effet analogue s'obtient en attachant le câble à un point convenablement choisi, sur un levier mis en mouvement par une came fixée sur un arbre horixontal actionné par des maniveUes.
Mais le meilleur système, qui se combine très*faien avec remploi du treuil à vapeur ci-dessus décrit, sera d'employer la vapeur poui le battage, aussi bien que pour la descente et la remonte de loutil. Le type d'appareil récepteur à employer pourra être une seconde machine à vapeur à un seul cylindre, à simple effet, fonctionnant àia main, comme la machine d'un marteau-pilon. Elle sera à action
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directe, si la vapeur étant admise sous le piston, celui-ci agit directement sur la tige à soulever. Elle sera à bàtaneierj si la vapeur étant admise sur le piston, il agit pour abaisser la queue d'un levier à secteur. On peut aussi faire l'opération du battage avec la même machine qui sert à la manœuvre de la chèvre de relevage; ce qui offre, au point de vue mécanique, l'avantage signalé au n"" 84.
Pendant le battage, on doit, en général, agir par un mouvement de rotation sur les tiges, afin de forer un trou cylindrique. Cette rotation se donne pendant que la tige est soulevée, sur un 10* ou un 15* de tour. Cette manœuvre se fait toujours à bras, à Taidc d'une pièce dite manivelle, qu'une vis de pression fixe à la hauteur voulue (fig, 98). Elle est faite par le chef du poste lui-même, ou par un ou deux hommes de confiance. Il est important qu'elle soit conduite avec soin et attention, afin de ne laisser échapper aucune circonstance d'où un accident pourrait résulter.
(f OO) Pour le curage, comme on doit employer ordinairement la cloche à soupape sans le secours des tiges, on a habituellement un treuil spécial sur lequel est enroulée la quantité de corde nécessaire. X!ette corde passe sur une poulie qu*on place à Taplomb du trou, au moment de l'emploi. Elle sert à descendre l'instrument; on la laisse filer dans le trou, en réglant la descente avec un bon frein disposé sur l'arbre du treuil.
On la remonte au moyen de manivelles, qui servent également à lui donner le mouvement de va-et-vient, ou de pompage, à l'aide duquel on remplit la cloche au fond du trou.
On peut également produire ce dernier mouvement à Taide du levier à secteur, et ensuite remonter Tinsfrument par une transmission de mouvement en relation avec la machine à vapeur, à laquelle on donnera alors un mouvement continu, après avoir débrayé les bobines de l'appareil de i élevage.
§ 4. — De l^exécQtkm d^mi sondage.
(f Of ) L'exécution d*un sondage comporte d'abord le choix d'un emplacement. Les considérations géologiques sur lesquelles on s'appuie pour entreprendre un travail de ce genre, indiquent bien la région, mais nullement Vendroit préds où il convient de rétablir.
On achève de se fixer par des considérations d'un autre ordre. On se placera au voisinage d'un chemin facilitant l'accès ; on évitera, si l'on peut, les points où il existe des alluvions épaisses et aquifëres; on se préoccupera de l'eau d'alimentation, si l'on doit employer la vapeur, etc., etc.
L'emplacement une fois choisi, on commence par foncer un petit puits, jusqu'au terrain solide; on le boise ou on le muraille, et l'on établit solidement dans son axe un tuyau-guide, en bois ou en tôle, bien vertical et ayant le diamètre intérieur sur lequel on veut commencer le trou.
Le haut de ce tuyau s'arrête un peu en contre-bas du niveau du plancher qui recevra les ouvriers pour les manœuvres, et il n'a avec ce plancher aucune solidarité, de manière à lui éviter des ébranlements susceptibles de déranger sa position.
Le plancher sur lequel on fait les diverses manœuvres de rodage, d'assemblage et de désassemblage des tiges, etc., est, autant que possible, en contre-bas du sol naturel, ce qui dégage les abords au niveau du sol, et, en même temps, équivaut à augmenter d'autant la hauteur disponible de l'engin.
Ces dispositions prises, on commence par battre à la main et à curer à la cuiller, sur quelques mètres de profondeur en contre-bas du tuyau-guide. En même temps on fait l'approche des matériaux ; on procède au montage de l'engin et des autres appareils, et l'on installe une barraque qui doit pouvoir abriter, non-seulement tout l'atelier destiné au travail même du sondage, mais encore les espaces annexes nécessaires pour recevoir la forge avec son petit outillage, un magasin, un bureau fermant à clef ave l'ameublement ordi-
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naire et des casiers pour échantillons, un logement pour un gardien ou pour le chef du sondage, etc., etc.
Le travail peut alors prendre sa forme définitive. Une fois qu'il est bien en train, les opérations que Ton aura à exécuter journellement seront, autant qu'on le pourra, exécutées dans un ordre constant et méthodique, suivant le programme suivant :
Descendre un trépan dans le trou à l'aide de l'engin ;
Battre avec ce trépan pendant quelques heures ;
Le remonter à l'aide du même engin ;
Enfin, curer avec la cloche à soupape.
Les opérations qui pourront être exécutées en travail normal, mai? non quotidienneme7it^ pourront consister à travailler avec un alésoir, à curer avec la cuiller, à introduire ou extraire une ligne de tuyaux, à prendre des échantillons, etc.
Enfin, les opérations accidentelles pourront être d*aller chercher une ligne de tiges tombées au fond du trou, ou restées prises par un éboulement, de redresser le trou s'il tend à dévier de la verticale, de ramener un morceau d'outil, ou un autre corps dur, empêchant le travail du trépan, etc., etc.
Les détails précédemment donnés sur les outils et sur les engins font comprendre, d'une manière générale, ce que peuvent être ces diverses opérations.
Nous avons cependant quelques observations à ajouter.
Opérations courantes journalières. — En parcourant le journal des opérations d'un grand sondage, on reconnaît que le travail normal d'un poste consiste habituellement, ainsi qu'on vient de le dire, à descendre le trépan (opération qui pourra prendre une couple d'heures quand on sera arrivé à plusieurs centaines de mètres) , à battre avec le levier à secteur, en tournant à l'aide de la manivelle, à remonter l'outil (ce qui ne demande pas sensiblement plus de temps que pour le descendre), à descendre la cloche, à la faire sonner, à la remonter et à la vider, et, enfin, à remettre le trépan sur le trou, pour être prêt à recommencer de suite la descente au poste suivant.
Opérations accessoires. — Les opérations normales, mais non jour nalières, indiquées ci-dessus, viennent, de temps en temps, troubler cette rép'ularité de marche, et il ne faut pas qu'elles soient bien
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importantes pour faire perdre le travail d'avancement d'un poste, en ce sens qu*il ne reste plus le temps nécessaire pour descendre le trépan, battre comme à lordinaîre, et le remonter.
On peut donc avoir une certaine tendance à ajourner ces opérations accessoires, à attendre, pour les faire, qu elles soient devenues urgentes et indispensables.
C'est là, peut* on penser, une pratique à éviter. Le principe contraire doit prévaloir, et une telle opération doit être faite, dèi qu'on soupçonne qu^elle pourra devenir utile. On évite ainsi des accidents qui peuvent avoir les conséquences les plus fâcheuses. Tel de ces accidents peut arrêter des jours^ des semaines, des mois entiers, ou même forcer de renoncer définitivement au sondage.
Opérations accidentelles. — Ces opérations sont, par leur nature même, impossibles à décrire systématiquement; car elles peuvent et doivent varier, en quelque sorte, indéfiniment, selon les circon< stances particulières de l'accident.
Nous devons dire cependant, d'une manière générale, que ces accidents méritent, de la part du sondeur, toute son attention, pour tâcher de les éviter, et toute son habileté et en même temps toute sa persévérance, pour arriver à les réparer. On pourrait penser, pour beaucoup d'accidents, au moment où ils se produisent, qu'ils ne sont pas réparables, et qu'on n'a rien de mieux à faire que d'abandonner le forage. Si, par exemple, un outil coincé au fond du trou par des éboulements, a fait rompre les tiges quand on a voulu le retirer, n'a-t-on pas lieu de craindre, si l'on fait une nouvelle tentative avec une caracole ou quelque autre accrocheur, que les choses étant restées en l'état, ou ne produise d'autre effet que de rompre les mêmes tiges sur quelque autre point ?
U n'en est pas toujours ainsi cependant. Ce qu'on n'a pas obtenu du premier coup, on peut arriver à l'obtenir, en répétant avec précaution les efibrts exercés, en les variant et les combinant de diverses manières.
A un effort de traction simple, par exemple, exercé en bandant le câble de l'engin, on ajoutera des efforts de torsion, exercés dans un sens constant ou alternativement dans les deux sens, avec ou sans secousses ; ou bien on substituera à une traction continue une se-
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rie de secousses de bas en haut, qui produiront, peu à peu, une suite de petits mouvements, dont l'amplitude ira croissant jusqu'à ce que le dégagement cherché se produise.
Ainsi , par exemple, si l'on veut chercher à exercer une action énergique de bas en haut sur une ligne de tiges ou sur une colonne de tuyaux, on les serrera très-fortement entre deux mâchoires en bois, après avoir donné sur leurs faces quelques traits de burin destinés h augmenter l'adhérence ; puis, au moyen de longs leviers élastiques en bois, à l'extrémité desquels on exercera des pesées, on produira une série de secousses agissant de bas en haut sous ces deux mâchoires.
Une disposition, qui sera souvent d'un grand secours, consistera à intercaler dans toute tige que Ton introduira dans le trou, pour y faire quelque manœuvre accidentelle, un joint à coulisse de Kind (n* 83), à l'aide duquel on pourra produire sur la partie de tiges inférieure à ce joint, soit de haut en bas, soit de bas en haut, selon les cas, des séries de secousses souvent très-efficaces pour amener un dégagement. On peut d'ailleurs employer cet artifice, non-seulement en cas d'accident, mais aussi comme annexe indispensable de certains outils. Ainsi, par exemple, pour les outils élargisseurs, (fig 66 et 67), il faut, pour pouvoir les remonter après emploi, dégager le coin qui a produit l'expansion de leurs branches. Pour cela, on l'attachera à la ficelle qui a servi à le mettre en prise, non pas directement, mais par l'intermédiaire d'un petit système à coulisse, dont la partie supérieure agira sur la partie inférieure comme une sorte de marteau, lorsqu'on voudra faire retomber le coin.
Le cas, ci-dessus indiqué, d'un trou tendant à se dévier de la verticale est un accident assez sérieux, et en même temps difficile à éviter dans des terrains très-relevés, présentant des alternances de couches dures et tendres, ou bien lorsqu'on vient à rencontrer un joint de faille très-incliné. Le moyen qui semble indiqué, quand on s'aperçoit de la déviation, est de remblayer la hauteur dévice avec des cailloux très durs, tels que des silex, de les tasser fortement et de recommencer le forage à travers cette masse. Si l'on traversait une couche très-mince de sable très-fin et très-coulant, plutôt que de descendre, pour l'arrêter, une colonne perdue, au-dessous de laquelle on est obligé de réduire le calibre du trou, on jette dans le trou,
npLORATIOlf PAR SONDAGE. 135
non plus comme dans le cas précédent, des pierres dures, mais au contraire des mottes de terre glaise que l'on comprime fortement en les battant avec un tampon de bois, et on reperce à travers leur masse avec la tarière à glaise. Ce moyen peut réussir avec de peti tes hauteurs de sable et de petits diamètres de trou, ou encore avec des trous plus importants, pour faciliter la mise en place d'une li* gne de tubes, à travers une couche sableuse.
Ces exemples pourraient être multipliés ; mais, quoiqu'on fasse, on ne parviendra pas à énumérer tous les incidents que Ton rencontrera dans la pratique. Pour chacun d'eux, la sagacité et l'expérience acquise doivent suggérer des moyens spéciaux, qui, malgré tout, restent parfois insuffisants.
{tWt) Les indications qui précèdent se rapportent au procédé le plus ordinaire de sondage, qui constitue ce qu'on nomme le sondage à la tige.
Il convient de dire quelques mots d'un autre procédé, qui a été recommandé à diverses reprises, et que l'on désigne sous le nom de sondage à la eorde^ ou sondage chinois.
Le premier nom fait pressentir en quoi consiste le procédé ; le second lui a été donné, parce qu'il semble être, ou avoir été, employé en Chine, d'après ce qu'on peut conclure de quelques courtes descriptions données par des missionnaires.
Le principe du système consiste à employer une corde analogue à celle qui sert pour la cloche à soupape, aussi bienpour le battage que tKWi* le enrage.
On doit se représenter que la tige se réduit, à la partie inférieure, à la coulisse, c'est-à-dire à une partie courte et tnassive^ ayant le poids nécessaire pour faire agir efiScacement le tranchant de l'outil, et en même temps assez longue et assez bien guidée pour maintenir la verticalité du trou.
Il est bon d'ailleurs, par les motifs indiqués au numéro précédent, d'interposer un joint à coulisse entre la corde et l'outil.
L'avantage essentiel qu'on se propose par remploi du sondage à la corde, est de supprimer le temps perdu par l'assemblage et le désassemblage des tiges, quand on travaille au trépan, et de donner»
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SOUS ce rapport, au travail du battage, la même rapidité d'allure qu'à celui du curage à la cloche.
Cet avantage est évident, et il serait d'ailleurs d'autant plus appréciable que le sondage serait arrivé à une plus grande profondeur.
Malheureusement, c'est précisément pour ces sondages très-profonds que l'emploi de la corde est, sous d'autres rapports, le moins indiqué, soit à cause des difficultés qui résultent de l'extensibilité et de la flexibilité de la corde, même quand on emploie des cordes en fil de fer, soit, principalehient, à cause du peu de ressources que le système offre en cas d'accident, ou lorsque, par une circonstance quelconque, on est conduit à agir par rotation. Or, il est rare que dans le cours de l'exécution d'un sondage profond, ces circonstances ne se produisent pas, et même à plusieurs reprises.
On peut donc penser qu'une série de tiges rigides doit obligatoiremefit faire partie de Toutillage, même pour un forage que l'on voudrait faire à la corde.
Deux autres avantages attribués au sondage à la corde sont, d'une part, qu'on a un poids moindre à manœuvrer, et, d'autre part, que cette manœuvre ne comporte pas la nécessité, ni même Futilité de se procurer un point d'appui solide et à une grande hauteur ; d'où *^ultent l'emploi d'un personnel moins nombreux pendant le travail et une moindre dépense de première installation.
On peut répondre d'abord, qu'avec une bonne organisation et l'emploi de la vapeur, le personnel peut, même avec le sondage à la tige, être fort réduit, ef, pour ainsi dire, indépendant de la profondeur; et ensuite qu'une première installation trop sommaire, faite en vue seulement de l'emploi de la corde, serait insuffisante, à un moment où l'emploi de la tige viendrait à être acddentellement nécessaire.
Je pense donc qu'au lieu de chercher, en commençant un sondage, à s'organiser pour l'exécuter à la corde, en ne considérant remploi de la tige que comme une éventualité plus ou moins éloignée ; on doit, en quelque sorte, retwerser les termes de la question^ s'installer et s'outiller complètement comme pour travailler k la tige, sauf, pour les passées de terrain qui le comporteraient, c'està-dire dans lesquelles l'horizontalité et la solidité [des terrains pa-
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raitraient offrir pea ik chances d'aoridente, à fiiire le battage à la corde.
Ce système mixte serait d'ailleurs peu praticable pour les forages à grand diamètre» oà Ton compte par milliers de kilogrammes le poids à manœuyrer.
Telles sont, à mon avis, les limites dans lesquelles il convient de se renfermer dans l'emploi du sondage à la corde ; et, en fait, après avoir été préconisé et même employé avec ^elque succès, après avoir éié l'objet de diverses améliorations de détail fort ingénieuses, il ne s'est pas répandu dans la pratique, et on peut le èonsidérsr aujourd'hui comme à peu prés abandonné*
On a cherché à le compléter et à le perfectionner par une disp^ sition spéciale, désignée par son inventeur sous le nqm de sonde française^ caractérisée par l'emploi de tubes de retenue qu'on enfboçait au fur et à mesure de l'avancement, en leur imprimant un moument de rotation qui se transmettait à l'outil pendant le battage. On avait ainsi l'avantage de faire un trou rond et de prévenir les dégradations que peut produire le fmiet de la corde sur les parois.
Ce système n'a pas survécu à son innenteur.
(t08) Un autre système, différent du sondage à la oorde, consiste à employer des tiges en fer creux. Théoriquement une tige et fer creux a la même résistance à la traction qu'une tige en fer plein de section égale, et, en même temps, une résistance plus grande à l'écrasement et surtout à la torsion. Mais en réalité les fers creux, pour avoir une épaisseur pratique suffisante, auront une sectkA plus grande que la tige de sonde pleine qu'ils peuvent remplacer, et d'autant plus grande qu'ils seront plus gros ; ils seront d<Mie toujours plus lourds, et ils seront aussi plus chers, tant à cause de leur poids plus grand par mètre courant qu'à cause de leur prit plus élevé par unité de poids.
Mais l'avantage qu'on cherche à leur emploi est de les faire agi^ comme instruments de curage, en roAme temps que le trépan qu'ils portent à leur extrémité agit comme instrument de forage. A cet effet, on injiscte de l'eau dans leur intérieur avec une pompe fou* lante. Cette eau sort par un trou placé à la base des tiges, et détail
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mine à rintërieur du trou un courant ascendant, qui enlève et ramène au jour les matières, ou au moins les matières fixes provenant du broyage.
Tel est le système qui s'emploie encore aujourd'hui, et qui semble offrir quelques avantages dont cependant on ne doit pas s'exagérer Fimportance.
Le temps gagné n'est pas celui de la montée et de la descente des tiges ; car cette manœuvre, si on ne la fait pas pour le curage, doit être faite pour visiter et réparer l'outil. Le temps gagné est, à proprement parler, celui du curage^ c'est-à-dire que l'outil retiré, on le remplace par un outil de rechange qu'on peut descendre immédiatement.
Ce gain de temps se réduit donc en réalité à assez peu de chose ; toutefois, à cet avantage on peut ajouter celui d'un travail de l'outil moyennement plus efficace sur le fond du trou, qui esttoujours à peu près décapé.
(104) Les détails ci-dessus (n** 81 et suivants) s'appliquent à l'exécution de grands sondages, pour recherches de mines et pour puits artésiens. Quant aux petits sondages mentionnés au n^ 80, ils ne comportent ni la même variété dans l'outillage, ni la même importance dans l'installation. Ils ressemblent plus à d^^ trous de mine^ tels que le mineur les fait dans le travail de l'abattage à la poudre, qu'aux forages dont on vient de parler.
Les trous de sonde destinés à reconnaître le terrain, lorsqu'on soupçonne le voisinage de vieux travaux pleins d'eau et de mauvais air, se font sur un diamètre de quelques centimètres seulement, afin d'être d'autant plus faciles à boucher lorsqu'on a percé à ces vieux travaux. Ces trous sont exécutés dans le plan du gite, en avant du front de taille et sur les côtés.
Les premiers sont dans l'axe du chantier, ou parallèles à cet axe, et se poursuivent, au fur et à mesure de l'avancement, de manière à le précéder, toujours d'un nombre donné de mètres, 2 ou 3 mètres au moins, et souvent jusqu'à 8 ou 10 mètres et plus, selon la solidité de la masse, la largeur du chantier et la charge d'eau supposée.
Les trous de sonde sur le côté sont poussés obliquement, et remplacés à mesure qu'on avance.
On s'assure ainsi que le front de taille et les parois du chantier sont convenablement protégés.
11 faudrait sonder également ou au toit, ou au mur, ou jnéme dans les deux sens, si Ton s'avançait au milieu d'itne couche puissante, sans connaître quelle partie de cette couche ont exploitée les anciens.
Ces petits sondages se font avec des burins et des curettes, analogues à ceux du mineur au rocher ; mais on les emploie sans masselte. Le tranchant du burin est en acier, les tiges sont assemblées à vis ; elles sont rondes pour être plus faciles à manier.
Dans le cas ordinaire, on commence directement le trou de sonde au front de taille sans faire aucun préparatif particulier. Mais s'il s'agit d'aller trouver de vieux travaux, formant un lac étendu qu'on veut assécher à l'aide du trou de sonde, et si d'ailleurs la matière du gîte est friable et facile à déliter, on dispose contre le front de taille, et on engage môme d'une certaine quantité dans la masse, en en garnissant très-exactement tout le pourtour, un tuyau de fonte ayant le diamètre du trou, muni d'une large bride au moyen de laquelle on le butte solidement, et d'un robinet qui laisse passer les tiges, et qui servira à régler l'écoulement à volonté, dès qu'on aura percé aux eaux.
Ces trous de sonde se font facilement à bras, sans appareil particulier, lorsqu'ils n'ont que 5 à 6 centimètres de diamètre et qu'ils sont faits de haut en bas. Ceux qu'on fait horizontalement, et surtout en montant, sont plus pénibles, à cause de la position , et parce que, ne pouvant ôtre tenus pleins d'eau, ainsi qu'on le pratique pour les autres, les trépans s'empfltenl, et leur tranchant s'émousse rapidement. On peut éviter ce dernier inconvénient, en lançant de temps à autre dans le trou, le jet d'une petite pompe roulante.
On imaginerait facilement des engins au moyen desquels on arriverait à contre-balancer le poids de l'outil; mais cela ne serait pas très-commode à installer dans un chantier où la place est limitée. On se borne à guider et à soutenir en partie la tige, quand cela semble nécessaire, par un galet Axé à hauteur convenable, et dont l'axe est porté par deux buttes entre lesquelles passe la tige.
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La sonde employée à la surface pour explorer le terrain à petite profondeur, ne diffère pas de celle dont il Tient dTètre parlé. Elle se manœuvre à bras, tant qu*on n'a que quelques mètres à percer ; au delà d'une dizaine de métrés, si l'on avait une suite de sondages à faire, on trouverait avantage à s'outiller avec une chèvre à 5 montants et un chevalet portant un petit levier pour le battage.
Pour explorer un terrain tourbeux, le trépan est remplacé par une tarière d'un petit diamètre qu'on fait agir par rotation de la tige.
Pour les minerais de fer superficiels, qui existent en poches irrèguliëres dans les terrains calcaires de beaucoup de parties de la France : le Périgord, le Berry, la Champagne, la Franche- Comté, etc..., on recherche la position de ces poches, au moyen d'une sonde pointue qu'on enfonce dans le terrain sans curer le trou, les terres étant simplement refoulées. La pointe est surmontée d'un renflement, ou bourrelet, un peu plus gros que ceux qui sont formés par les assemblages des tiges.
Si l'on est arrivé au minerai, on en est averti par la couleur caractéristique du dépét qui reste sur le bourrelet quand on retire l'instrument.
§ 5* -» Donoées dijerses relatives aoz sondâiges.
(1 05) On a décrit dans les paragraphes précédents, avec détail, la forme et le "mode d'emploi des divers instruments qui constituent l'outillage spécial au sondeur; d'une manière plus sommaire, les divers engins avec lesquels cet outillage est mis en œuvre; et enfin cette mise en œuvre elle-même.
Gomme résumé et conclusion, nous présenterons le programme, suivant lequel il nous semble que pourrait être installé et exécuté un grand sondage de recherche, qui devrait être poussé â 500 mètres, 600 mètres et plus.
Une fois l'emplacement choisi, en ayant égard aux considérations du n* i 01 , on aurait à examiner et à résoudre les questions suivantes :
1* Dtamètre initial à donner au trou. — Le point important est
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de commencer sur un diamètre largement suffisant^ et d'autant plui g^and que Ton prévoira que les terrains à traverser seront p/ia difficiles.
On pourrait admettre 0*^,20 pour des terrains faciles ; au moins O'^jSO pour des terrains difficilest dans lesquels on prévoirait qu'il faudra tuber, et même enfoncer plusieurs séries de tubes les unes dans les autres, parce que la grande hauteur à tuber ne pourra pas Fétre avec une seule série, qui éprouverait trop de frottement de la part du terrain. On estime, d'une part, que chaque tubage fait perdre 4 à 5 centimètres sur le diamètre du trou, à cause de l'épaisseur du tube, du jeu qu'il doit avoir dans le tube précédent et du jeu des outils par lesquels il devra lui-même être traversé, et, d'autre part, que le bas du trou ne doit pas avoir moins de 0*^,10.
(Les dimensions ci-dessus s'appliquent aux sondages pour recherche de mines. Pour les grands puits artésiens, on a été à O'^fSO, 1 mètre et même à 1°',80 et 2 mètres.)
2"^ Choix de V engin de relevage. — La hauteur est l'élément essentiel à considérer pour la brièveté des manœuvres. On la fera d'une quinzaine de mètres au moins. La construction la plus simple consistera en une chèvre à 5 montants convenablement entretoisës. On ajoutera à la hauteur utile de l'appareil, en plaçant le plancher de manœuvre» autant que possible, en contre-bas du sol.
Ainsi, par exemple, si le sondage était entrepris au fond d'un puits de mine, l'engin se placerait au jour; mais c'est au fond du puits qu'on installerait le plancher de manœuvre. On pourrait ainsi descendre et remonter les tiges, par pcgrtions ayant pour longueur la hauteur de l'engin, plus la profondeur du puits ; ce qui donnerait une grande économie de temps.
S"" Choix du systèfne des tiges. — Peutrêtre n'y a-t-il pas de moti& de préférence bien décisifs entre les tiges en fer et les tiges es bois ; du moins voit-on les unes et les autres en usage chez les plus habiles sondeurs : les premières semblent être d'un usage plus sûr et présenter plus de ressources en cas d'accident ; les autres sont plus légères et peut-être par là d'un usage courant plus commode.
Quant à leur assemblage, il doit être à vis. C'est le seul mode qui permette, malgré la petite déformation que la fatigue donne à toutes
les pièces, de réunir les tiges, dans un ordre quelconque, d'une manière solide et sans aucun ballottement. C'est aussi celui qui permet le montage et le démontage le plus rapide.
L'emploi d'un joint à coulisse et d'un outil à chute libre, quel qu'en soit le système, doit être réputé indispensable.
Un parachute et des guides convenablement espacés doivent être regardés comme des dispositions très-utiles, pouvant prévenir ces accidents dont les suites seraient des plus fâcheuses et peut-être irrémédiables. Tel pourrait être, par exemple, le cas d'une grande longueur dé tige qui viendrait à échapper aux ouvriers par quelque fausse manœuvre. En l'absence de parachute, cette tige tomberait au fond du trou avec une grande vitesse, et se fausserait, ou se briserait même en plusieurs morceaux, qui s'enchevêtreraient les uns dans les autres d'une manière plus ou moins compliquée.
4"" Composition de CoutiUage. — Le travail courant se fera avec un trépan simple, facile à réparer, et la cloche à soupape.
Gomme outils accessoires, on aura une caracole et une cloche à écrou.
En prévision du besoin, on aura un certain nombre de tubes de retenue, d'un diamètre extérieur, inférieur de 2 centimètres au diamètre du trou. Ce petit jeu facilite l'entrée, mais n'empêche pas les frottements contre les parois du trou, qui se dégradent, ou poussent plus ou moins au vide avec le temps.
Ces tubes ne demandent, pour être enfoncés, qu'un mouton pour le battage, et un collier muni de leviers pour leur imprimer un mouvement de va-et-vient de rotation pendant ce battage.
Quant aux autres outils très-nombreux dont nous avons parlé, on les commandera selon les besoins.
5® Choix de la force motrice. — A moins de motif tout à fait particulier, comme serait, par exemple, un manque d'eau complet, la force motrice qui semble devoir obtenir la préférence est celle de la vapeur, toutes les fois qu'on aura à dépasser 250 à 300 mètres. Elle sera généralement économique, en réduisant beaucoup le personnel, qui n'aura pas besoin d'augmenter en nombre avec la profondeur du trou, et qui peut ainsi être composé d'un petit nombre d'hommes intelligents et exercés. C'est une
grande garantie contre les accidents qu'une maladresse peut amener.
La vapeur pourra être employée à toutes les manœuvres de force, sauf le rodage, c'est-à-dire à monter el à descendre le trépan, à faire le battage, et même, si l'on veut, à manœuvrer la cloche à soupape.
Le moteur à vapeur de la chèvre aura, aux dimensions près, la disposition générale qu*on donne aujourd'hui à une machine d'extraction, n sera horizontal, à deux cylindres couplés, muni d'une coulisse de changement de marche, d'un volant léger et d'un frein puissant. Sa force pourra être de 8 à 10 chevaux, ou même 12 ou i 5 pour un très-grand sondage.
Il commandera par courroie (pow diminuer les chances d'accident dans le cas d'un engagement subit des tiges) : d'une part, l'arbre portant le tambour ou les bobines du câble ou des câbles de relevage, et, d'autre part, Tarbre du tambour portant le câble de la cloche à soupape. Les deux courroies ne sont jamais embrayées à la fois.
L*emploi de deux câbles distincts pour les manœuvres des tiges abrège l'opération de la descente et du relevage des tiges, et permet ainsi d'augmenter d'autant la durée journalière du battage.
Le moteur pour le battage pourra èlre un appareil à vapeur distinct'du précédent, mais alimenté par les mêmes générateurs. 11 devra toujours être manœuvré à la main, afin d'être maître de varier à volonté la vitesse et l'amplitude du battage, selon les indications du chef de manœuvre qui est à la manivelle.
La machine sera disposée comme une machine d'épuisement, soit à traction directe, soit à balancier. La seconde disposition, quoique un peu plus complexe, semble cependant préférable, en ce qu'elle n'encombre pas la verticale passant par l'un des trous.
Le diamètre du cylindre à vapeur sera calculé de manière qu'avec la pression eflective des chaudières, le piston puisse enlever trèsfacilement, et avec un excès notable de force, le poids maximum qu'on aura à manœuvrer dans les derniers temps du sondage. Jusque-là, on marche en étranglant suffisamment la prise de vapeur. Le moteur spécial du battage pourra être supprimé, en donnant ce travail à faire à la machine de relevage, suivant la disposition
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qu'emploient le plus souvent MM. Degousé et Laurent, et dont nous avons signalé l'avantage au point de vue mécanique (voir n«84).
(f 06) Avec une installation conforme aux indications générales ci-dessus, bien étudiée d'ailleurs dans ses détails, et confiée à un personnel intelligent et exercé, on peut penser qu'on exécutera un sondage dans des conditions aussi avantageuses que Tétat actuel de l'art le comporte.
Malgré cela, le travail présente encore, par sa nature, assez d'ëventualités pour qu'il soit bien difficile, au début, de savoir dans quelle dépense on s'engage, soit dépense de temps, soit dépense d'argent.
Il est donc difficile de trouver, pour un tel travail, des entrepreneurs sérieux qui le prennent à forfait, ou bien, s'ils s'y décident, comme ils doivent mettre naturellement les chances de gain de leur côté, ils n'acceptent qu'un prix supérieur probablement à ce qu'aurait coûté le travail fait à la journée, en admettant des difficultés imprévues d'une importance moyenne.
Le mieux parait donc être de traiter avec ces entrepreneurs à des conditions qui ne les exposent pas à des pertes en quelque sorte illimitées, mais qui les intéressent à la bonne et prompte exécution du travail.
On pourrait convenir, par exemple, d une première somme mensuelle déterminée, représentant la location du matériel fourni par l'entrepreneur ; d'une seconde somme représentant le salaire dupersonnel spécial, celui des manœuvres étant payé par la compagnie qui fait faire le travail, ainsi que les fournitures de charbon et autres dépenses accessoires ; ou bien d'une autre somme plus forte, qui représenterait à forfait l'intégralité des dépenses de toute nature supposées rester à la charge de l'entreprise.
On conviendrait, en même temps, des délais dans lesquels l'on* vrage devrait être poussé à des profondeurs données ; la compagnie restant d'ailleurs maîtresse de s'arrêter à la profondeur qu'elle voudrait. A la fin du travail, l'entrepreneur recevrait une prime fixe qui dépendrait de la profondeur atteinte, et une vrime variable qui dé-
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pendrait du nombre de jours qu'il aurait su gagner, sur le délai prévu au contrat pour cette profondeur.
Cette combinaison, ou quelque autre du même genre, semble sauvegarder équitablement les intérêts des deux parties, qui trouvent, Tune et l'autre, a?anlage à ce que le travail soit rapidement exécuté.
(t07) Pour donner une idée des chiffres sur lesquels le débat pourrait s'établir entre les parties discutant les bases d'un traité, nous citerons quelques exemples d'avancements journaliers moyens obtenus en diverses circonstances :
(Ces avancements sont indiqués pour un travail continu de jour et de nuit ; ils devraient être réduits d^un peu moins de moitié^ si l'on ne faisait qu'un poste de nuit.)
1"^ Terrains tertiaires et crétacés, assez difficiles à cause de la propriété ébouleuse de certaines couches. Forages poussés aux environs de 100 métrés « . . l'^fOS
2*" Terrains crétacés, avec peu de silex. Forages de 2 à 300 mètres 1",35
3"" Terrains crétacés très-siliceux. Mêmes forages que cidessus 0^,85
4"" Terrains durs et siliceux, grès bigarré et grès des Vosges des départements de l'Est. Forage de 150 à 200 mètres. . . . i'^AQ
S"" Même terrain. Forage à 650 mètres 0^86
6"* Terrain houiller facile. Sondages à diverses profondeurs assez faibles 1",78
Quant à la dépense correspondante d'argent, on pourrait la déduire des nombres ci-dessus, lorsqu'on sera convenu du prix de location du matériel, et qu'on aura apprécié, d'après les conditions locales, les dépenses journalières.
Les nombres ci-dessus sont chacun, sauf l'avant-demier, lamayenne d'un assez grand nombre de sondages ; ils doivent donc être regardés comme exacts. Mais ils se rapportent à des travaux faits à diverses époques déjà plus ou moins éloignées, et avec des procédés divers.
Mon opinion est qu'aujourd'hui, en s'outillant comme il a été dit plus haut, avec les derniers perfectionnements acquis, on arriverait
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à une exécution sensiblement plus prompte et beaucoup plus économique.
Je considère que dans des terrains plutôt tendres que durs, tels que le terrain crétacé avec sa proportion ordinaire de lits siliceux, on doit faire, pour des trous allant jusqu'à 200 et 300 mètres, 1°,50 par journée de vingt-quatre heures, ou au moins 0'',80 en neti^vaillant qu'au poste de jour ; dans des terrains siliceux assez durs, mais en couches rapprochées de l'horizontale on pourra faire, pour des sondages allant jusqu'à "200 mètres, {"«SO par journée de vingt-quatre heures, ou au moins 0",70 avec un seul poste de jour, et pour des sondages très-profonds de 600 mètres et plus, 1 mètre dans le premier cas et 0'",55 dans le second.
A titre de simple indication, nous dirons que le forage à 650 mètres indiqué ci-dessus, forage dont Texécution a été signalée par d'assez nombreux accidents qui en expliquent le faible avancement journalier, a coûté, toutes dépenses comprises, environ 200,000 l'rancs, soit 300 francs, en nombre rond, par mètre courant.
La dépense de temps et d'argent indiquée ici n est pas assurément la moitié de celle qu'aurait occasionnée le foncemeut d'un puits de môme profondeur. L'écart sera habituellement plus que du simple au double entre ces deux genres de travaux, du moins tant qu'il ne s'agit que de forages pour recherches de mines, et non de forages à grand diamètre qui coûtent notablement plus cher que les autres, et pour le percement, et à cause des frais du tubage définitif.
Un grand sondage de 0",50 à 1 mètre et jusqu'à 1°,80 pour recherche d'eaux jaillissantes, poussé à 500 mètres de profondeur, coûterait peut- être 4 à 500 francs par mètre et au delà.
Une série de pelits sondages superficiels, à 10 ou 20 mètres de profondeur, ne coûteraient que quelques francs le mètre.
II est inutile, et il serait d'ailleurs impossible, de chercher, entre des limites aussi éloignées, à établir une moyenne rationnelle, qui se trouverait évidemment inapplicable à un cas particulier donné.
(f 08) Nous terminerons ce chapitre, en complétant les indica* lions données dans les n~ 81 et suivants et auxquelles se rattachent
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les figures de détail 48 à 98, par quelques exemples d'inslallations de sondage.
Ces exemples sont représentés sur les figures 99 à 104. Les deux premières concernent des installations simples, telles que les comporteraient des sondages à la tige peu importants (jig. 99), ou des sondages à la corde {fig. 100).
Les quatre figures suivantes se rapportent, au contraire, à des opérations très-importantes, et représentent des types créés par les trois maisons principales qui se sont livrées, depuis une trentaine d*annéés, aux entreprises de cette nature.
La figure 101 est Tinstallation créée par M. Kind pour le puits de Passy ; la figure 102, celle du puits du boulevard de la Gare, foré par M. Dru, pour aller chercher la même nappe aquifëre que les puits de Grenelle et de Passy, entre 550 et 600 mètres de profondeur.
Les figures 103 et 104 se rapportent aux puits de la Butte-aux- Cailles et delà Chapelle, établis, le premier par M. Dru, et le second par MM. Degousée et Laurent, pour aller chercher une nappe aquifère inférieure à la précédente, supposée exister dans le terrain jurassique à une profondeur d'environ 900 mètres. Cette décision prise par la Ville de Paris, d'aller chercher une nappe aquifère inférieure à celle des grès verts qui alimentent les puits de Grenelle et de Passy, se motive, avons-nous dit, par la convenance de ne pas diminuer le débit de ceux-ci, qui s'influencent déjà, malgré la distance de plusieurs kilomètres qui les sépare.
Si les installations représentées figures 99 et 100 doivent être regardées comme insuffisantes pour un sondage de quelque importance, les 4 autres, au contraire, et surtout les deux dernières, doivent être considérées, sous la réserve de quelques observations qu'on pourrait faire sur la partie mécanique, comme présentant, au point de vue spécial du sondage, les derniers progrès de l'art, sur une échelle dépassant ce qui pourrait être nécessaire, même dans un très-grand sondage pour recherche de mines.
Ou a donc ainsi des limites entre lesquelles on devrait généralement se tenir dans le cas où l'on aurait, comme ingénieur, à dresser le programme et à étudier les principaux détails d'installation» pour un travail de ce genre.
CÏÏAPITRB T
DES TRAVAM D'ABiiTTAOV
§ 1. * Obeenaliana préliminairea»
(ton) Nous ttvons vu, dan& les chapitres précèdoits^ commegot se sont fonnés les gîtes de substances minérales utiles qjue l'on Eeiir contre. dans le sein de la terte^ ei sous quelle extrême vwriétë d'allures ils se présentent ; par quels travaux d'e^loraiioa leur existence matérielle petU di abord être constatée; de quels travaux de recherche, ou de reconnaissance, il$ doivent eneuite être V objets avant que la question de leur mise en exploitation définitive puUse itn posée; enfin quels clémaoLts nombreux et délicats comporte Tétude de cette question, tant au point de vue faeehnique qu'aux points de vue soit commercial soit financier.
La supposant résolue dans un sens affirmatif , nous avons un gîte dont nous oonnaisaons plus ou moins nettement l'allure généraki et c'est ce gtte que nous nou& proposons d'exploiter.
Qa'il s'agisse des travaux (tels que puits ou galeries) au moyen daaquels on ira l'attaquer, ou des travaux mêmes de Texploitation dont il sara. ensuite l'objet, on a toujours à faire des excavations, soit dans la roche encaissante^ soit dans le gtte. Gea ezcavalions sont l'œavre de Yowmer mineur proprement dit Ellea s'exécutent par des procédés et au moyen d'outils spéciaux*, dont la mise en œuvre constitue ce qu'on appelle le travail de YabestagOi, qui. doit actueller ment nous occuper.
TRiTAUX. DfAJKi^miaiL l« .
{tftOr) Au point de V116 de la difficulté, de KentaiUement, »Î¥aiili une classification depuis* loi^lemps iadiopiée,. puisqu'elle remonte i Werner, oa peut diviser te» voebes. de. la mamèr&^swvanle :
Lesi roehea éboMleuseft ;i
Les roches tendres;
Les roches- deini-dures», oa tKaàtabks\;
Les rochâs dures, ou tinaûas ;
Les roches tcàsrdure&^.ou rkakitraiUes ;
Et enfin les roches soluhlea.
Dans l'ordre d'idées; où se plaçait Werner^ à ehaetmB^de ces catégories correspond remploi d'un outils oui d'un proeédéi dlentaiUfr» ment, qui lui est pajrtioulîérenient approprié..
Ainsi, aux roches ébouleuses correspondrait le travail à la jiteche^ et aux roches tendres le travail au pic; les roches demi-dures* se traiteraient à la ptointeroUe^ et les roches dures à la poudre; les roches récalcitrantes s'entailleraient à Vaide du feu^ et le& rocàea solubles à l'aide dd Veau^
Cette classification. est aujourd'hui, assez sunmnée. On n'emploie: plus guërcren travail coucant, etoacmploier a d& moins en moins le travail à la pointerolle et. rentaiUement à Taide du feu. Abstractîoa' faite du travail par l'eau, qtti n!est qu'un cas tout particulier, ouipeul. croire que le travail à la. poudre est appelé à. empiéter* de plus- en: plus sur le domaiaa des autres procédés^ ài mesure que, le prixi de. la main-d'œuvre s'élevant, on trouvera plus d'intérêt à économiseff la force de L'homme.. G-esi ainsi qu'en Angleterre un avancement donné, dans* une certaine soehe, se fait avec un moindre nombre de* jowrnies et une plus grande dépense de poudre qu'en Allemagne.
Quoiqu'ilren.sobtypottii donner une iilée de la. difficulté relative que présentent les diverses roches dans lesquelles le mineur peut avoir à faire ses travaux d'abattage,, nous reproduisons ici l'énumératioa donnée, d'après Werner, dans l'ouvrage classique de Héron dn Villefosse sur là richesse minérale.
Sans la classe de&rechesébraleusesv Fauteuir range' «la. terre vé-
gétale^ lesi sables,, oefitaâns.dépMs tecreux.etpilusi0u«rs alkivions. o*
Dans la classe des. substances tendres,, a les sables fortement ag-f
glutinés^^laiplttgartr dea alluvians^ l'argiladusme, le& dépâts* cadési
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qui sont ordinairement pénétrés d'argile et d'oxyde de fer rubigineux, les roches trés-décomposées^de granité et de gneiss, quelques gypses, presque toutes les sortes de houille, le sel gemme, quelques minerais à gangue de spath pesant, le cinabre, Targent rouge, et en général tous les minerais à gangue pulvérulente. »
Il classe dans les roches demi-dures, oti traitables : « certaines roches calcaires, le schiste cuivreux, le schiste alumineux, la serpentine, les marnes, les gypses, les grés, toutes les roches qui sont fortement imprégnées d'argile et de fer oxydé rubigineux, celles qui présentent de grandes parties de mica ou de courtes fissures, tous les granités, gneiss, porphyres et schistes micacés qui ont déjà subi une décomposition assez avancée, toutes les substances dites spathiques, excepté le feldspath, qui est tenace, et le spath pesant, qui est tendre ; enfin la plupart des minerais métalliques, tels que le plomb sulfuré, le zinc sulfuré, le cuivre pyriteux et le fer spathique. »
Il classe dans les roches dures ou tenaces, attaquées au fleuret et détachées à l'aide de la poudre : « la plupart des granités, gneiss, schistes micacés, porphyres, schistes argileux, grauwackes, basaltes et roches calcaires, quartz tapissé de cristaux ou mélangé d'argile, presque toutes les roches amphiboliques, presque tous les minerais de fer oxydulé ou de fer oxydé rouge, le fer pyriteux, le fer arsenical, les minerais de cobalt, tous les minerais trës-mélangés de quartz. »
Enfin, parmi les roches très-dures ou récalcitrantes, que le feu détache en partie en facilitant le reste de l'opération, il compte : a le quartz pur, les roches très-quarlzeuses de granité, de gneiss, de schiste micacé, le porphyre à base de pétro-silex, le schiste porphyrique, le grenat compacte, les grès très-quartzeux, quelques poudingues, quelques minerais qui sont un mélange intime de fer, de zinc, de soufre, d*arsenic et de quartz ; enfin, les minerais d'étain disséminés dans une roche très-tenace. »
Bien que cette énumération ne soit pas très-satisfaisante, en ce que, d'un côté, elle contient des substances inutiles à considérer, telles que l'argent rouge, par exemple, qui ne forme jamais des masses assez importantes pour qu'il y ait lieu de s'en préoccuper
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au point de vue de Tabattage, tandis que, de Tautre côté, elle pè* chfî par omission, en ne mentionnant pas, par exemple, explicitement les roches du terrain houiller, on peut retenir cette classifio tion en cinq degrés de dureté, que nous désignerons sous les n~ 1 à 5, en passant des roches les plus dures aux roches les plus tendres.
(fit) Appliquant cette classification, nous dirons d'une manière générale :
En premier lieu, pour les filans^ que, le plus habituellement, les travaux à travers bancs que l'on a à exécuter dans les terrains anciens, tels que ceux où se trouvent la plupart des districts métallifères de l'Europe, rencontreront des roches dont la dureté peut être caractérisée par le nombre 2, la dureté du 1*' ordre n'étant qu'une exception assez rare ; que les filons eux-mêmes pourront être du 2"^ ordre, passant au premier lorsqu*ils auront une gangue essentiellement quartzeuse et à structure saccharoîde, dans laquelle les minerais seront intimement disséminés ; qu'ils passeront, au contraire, au S"** ordre, lorsqu'ils seront à gangue barytique, et que les minerais y seront concentrés en masses notables.
En second lieu, pour le terrain houiller^ que la dureté des roches à recouper dans les travaux à travers bancs sera habituellement du 2°^ ou 3"^ ordre, avec cette différence que, dans les bassins du centre et du sud de la France, le 2'"'' ordre est proportionnellement beaucoup plus répandu que dans les grands bassins du Nord, et qu'on y trouve même accidentellement des roches de 1** ordre, formècs de grès ou de poudingues très-quartzeux et très-fortement agglutinés ;
Que la houille, malgré de certaines différences de compacité entraînant de très-grands écarts dans la proportion de gros obtenu à l'abattage, et par suite dans la valeur marchande du produit, reste toujours une substance du 4"* ordre. •
En troisième lieu, enfin, pour les gttes en amasj qu'on peut, suivant les cas, rencontrer toute espèce de degrés de dureté, depuis le !«' ordre, qui caractériserait certains stockwerks, ou des amas quarlzeux avec minerais finement disséminés, tels que ceux du
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•^ammelsberg «u flarlz, jusqu'au 5°"* ordm, que pi^éfientenûeut, par nemple, beaucoup d'allu^vioiis.
{-fi. -«-.IMscription.deB procédé!»
(If 2) L'abattage des roches ébouleuses se fait à la pioche et à la ^le, et constitue, à proppement parier, uu^tratvailde terraesûer.
La pioche sert à désagréger le terrain en petites parties, à Végreirr, en quelque sorte, de manière à «n treadre facile le charge- 'raent à la pelle. On chargera d'ailleurs àilamain les gros blocs, tels ^ue les gros galets, ou les parties agglutinées qui ne icéderaient pas 'Hu travail de la pioche.
Le fer de la pioche peut n'avoir qu'une seule branche, terminée soit en pointe, soit en biseau perpendiculaire au manche, selon la iMtuTe arénacée ou argileuse de la masse i abattre, et porter du cdté Of osé une tète carrée, plus ou moins gro»e, pouvant servir au 'bt lin de masse.
vJe fer peut aussi avoir deux 'branches, dont Tune est terminée en pointe et l'autre en biseau. Ces deux parties doivent avoir leur centre de gravité commun sur Taxe du manclM, afin de faciliter l'empbi de l'outil dans un plan non vertical, sans que le manche tende i toi&mer dans la main de Touvrier. Ce manche, pour un travail à dél ouvert où l'ouvrier peut développer ses mouvements, peut &\'oir 1 mètre à l'',10 de longueur. Il est habituellem^it en bois de ii'ène fendu dans le sens des fibres. Il convient, pour qu'il soit bien •en mu In, de lui donner une section elliptique de 0^,04 sur 0™, 05, et de h terminer par une partie très-légèrement renflée en forme de crosse. Pour la sdfidHé de l'assemblage, l'iseil qui sert à fixer le mandhe doit être légèrement conique, la petite base étant du oètë {he l'eiïtrée. Un clou'chassë «dansle'bois en écarte les fibres et empêche le manche de sortir. Les deuxIbraBckes du fer doivent ne pas ttre en ligne droite, mais former *un arcade censle ayant à peu près son «centre vers Tarticulalion ^ réipaule >4e iroumûer, afin que la pointe frappe Inen normalement sur le temia. L'outil doit dire acièré à sontrantânint et i «a*poiilte,<ou'mtee«nliàvemeiitfiQaGÎer.
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Les figares 105 font ressortir les principaux détails ci-dessus.
L'oufil, pour enlever les déblais formés par la pioche, est la pelle^ ou escoupe, dont le fer peut avoir 0",25 à 0",30, sur 0",50 à 0",40 de côté environ.
Pour faciliter son entrée dans la masse des déblais, la lame mince qui forme le fer de Toutil a une section trapézoïdale dont le 'bord tranchant est le plus petit côté ; souvent aussi les deux côtés se réunissent suivant une courbe^ ou forment eux-mêmes deux lignes courbes qui se réunissent sous un angle plus ou moins aîgu (fig. 106). La lame porte sur le revers une nervure saillante, qui va en mourant du côté du tranchant, et qui s'épanouit du côté opposé, pour former la douille servant à fixer le manche.
Ce manche a 1",30 de longueur et doit être incliné à peu prés à 45"^ lorsque la lame est horizontale, ou, ce qui revient au même, doit faire un angle d'environ 135^ avec la lame. Cette disposition convient pour un travail à ciel ouvert. Dans un chantier bas, où rhomme ne pourrait se tenir droit, cet angle de ISS"" devrait être augmenté, et d'autant plus que le chantier serait plus bas. Le manche se ferait en même temps plus court. Beaucoup de fers de pelle se font maintenant en acier fondu cfoux, ce qui permet de les faire un peu plus légères, tout en leur assurant une plus longue duroe.
Tous ces détails, qui peuvent paraître minutieux, ont leur importance, en ce qu'ils contribuent, chacun pour leur petite part, à augmenter l'effet utile des ouvriers. Mous dirons ici, à cette occasion, d'une manière générale, que pour un traTail, quel qu'il soit, Toutil qu'on met entre les mains des ouvriers doit être toujours étudié avecsoin, danssaforme, dans ses dimensions, dans la grandeur et la répartition de son poids, etc., et toujours entretenu en bon état.
Je crois devoir insister sur cette remarque, parce qu'on n'y a pas ioujotxrs assez égard en France, où Ton est trop souvent disposé à penser et à dire quepi>tiriin bon ouvrier il n'y a fas dffnauvais outilt^ en ce sens qu'un ouvrier habile vient à bout de son travail, môme lorsqu'il n'est que médiocrement outiHé. On "suit d!autres errements idans d'autres pays, en Angleterre notammont, où l'on trouve, au contraire, qu'tm bon ouvrier n'a jamais de trop bons otiltb, et c'est U certalnemeRt me des cauws qui amènent ce résultat încontes-
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table que dans un grand nombre d'industries, toutes les circon* stances étant égales, l'ouvrier anglais produit un efTet utile supérieur à celui qu'on obtient dans la plupart dés autres pays.
(113) À l'outillage composé de pelles et de pioches, on ajoute, lorsqu'il s'agit de travaux de déblai à faire sur une hauteur notable, des espèces de gros coins formés de rondins de bois, ferrés par le bas, ou au gros bout, et frottés à la tète, d'un diamètre moyen de 0'",10 à 0",12 et plus, et d'une longueur comprise entre O'^fSO et l-à^^20(/l<y. 107).
Ces pieux sont plantés en lignes parallèlement au front de taille, qui présente alors une suite de gradins, et sont enfoncés à coups de masse, de manière à déterminer la chute d'un prisme ayant pour longueur la largeur de la taille, et pour c6tés de la base la hauteur du gradin et la distance de la ligne des piquets au bord de ce gradin.
La dimension de ces prismes doit être déterminée par la condi* tion qu'en s'éboulant ils se subdivisent en parties assez ténues pour que le débit ultérieur à la pioche s'en trouve notablement facilité.
Un chantier, pour un travail de déblai profond à faire dans une roche ébouleuse, présentera donc un front rectiligne ayant la largeur du déblai, et terminé, à droite et à gauche, par des talus appropriés à la nature plus ou moins ébouleuse du terrain. Sur le flanc de ces talus seront ménagés, au moyen de retraites, les chemins nécessaires pour Tenlèvement des déblais. La hauteur totale de l'ouvrage sera divisée en une série de gradins droits, figurant comme les marches d'un grand escalier, qui auraient chacune 1 mètre, l'^^SO et jusqu'à 2 mètres et plus de hauteur {fig. t08).
Chacun de ces gradins, en retraite sur le précédent de la quantité suffisante pour que les ouvriers ne se gênent pas, soit d'une largeur au moins double de la hauteur, est avancé par un travail de souschevage fait au pied du gradin, à l'aide de la pioche, complété par renfoncement des piquets de mètre en mètre, ou de 2 en 2 mètres, à une distance del mètre à i"',50 et plus de la crête. Le travail de suus-clie\age doit être fait avec précaution et par des ouvriers ha-
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biles et prudents, qui évitent de se laisser prendre sous Téboulement prématuré du prisme qu'ils veulent détacher. En principe, ils ne doivent pas pousser leur travail de sous-chevage jusqu'au point où la chute du prisme se produirait ; ils ne doivent que la préparer, et elle s'achève par l'enfoncement des piquets, opération pendant laquelle les ouvriers non employés à cette opération doivent se retirer en arrière du front de taille.
(114). L'abattage des roches de la seconde classe se fait au pic.
Le pic ordinaire a la forme générale d'une pioche ; il en difTére cependant par les dimensions et aussi par le mode d'emploi.
Au lieu de travailler en pleine masse comme avec la pioche, dans le double but de pratiquer l'excavation qu'on a en vue, et de subdiviser la roche en parties propres à être chargées immédiatement à la pelle, on emploie le pic, sur une matière plus dure et moins facile à désagréger, simplement pour y faire des rainures, ou entailles, aussi profondes et aussi étroites que possible ; de manière à réduire la quantité de matière à égrener sous le travail du pic et à obtenir des masses dégagées sur plusieurs faces dont il est ensuite facile d'obtenir la tombée^ soit en les laissant travailler^ soit en hâtant la chute au moyen de coins ou de coups de mine.
L'abattageà un chantier commencera donc, en général, par l'exécution d'une sous-cave, entaille que l'on fera soit à la sole de la galerie, si la roche est uniformément solide, soit dans la partie la moins dure qui se prêtera particulièrement à ce travail; ce sera, par exemple, dans une couche de houille, un petit banc de houille friable, ou un lit d'argile schisteuse tendre.
Ce travail de la sous-eave est de même nature que le travail du souS'Chevage^ mentionné au numéro précédent, mais il se fait d'une manière plus nette et plus accusée. On lui donnera une hauteur de 0'",20 à 0",25 au plus, quelquefois seulement de quelques centimètres, et une profondeur qui ne sera pas, en général, inférieure à 0'",50, qui sera le plus souvent de 0",80 à 0*,90, et pourra s'élever à 1 mètre et même parfois jusqu'à 1",30 et 1",50.
Après la sous-cave, on pratiquera, à droite et à gauche du chan-
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itier, ce qu'on appelle r^ntaille^ ou la rouillure« qui, en principei de^a Être étroite et avoir la profondeur de la sov&^aye.
ATec la sous-ca^ et les -deux entailles, un bloc de matière à abatttretse trouve n'avoir plus «que deux JaoeB adhérentes, la face eupérieare ou inférieure, selon que la sous-cave est faite en dessous ou en Aessus de ce bloc, etla £ace postérieure.
Il tombe de lui-même, après qu'on a enlevé les tasseaux^Kiu buttes, par lesquels on Ta soutenu provisoirement pendant le travail au pic.
S'il ne tombe pas de lui-même, on en détermine la chute, soit à l'aide de petits coups de mine, exécutés comme on le dira ci-après, Boit à l'aide d'une série de coins, que l'on chasse à coups de masse, dans le plan suivant lequel on veut amener la rupture.
On fait ainsi tomber tout le prisme, soit en une seule fois sur tonte sa haulour, soit en plusieurs fois, s'il y a des joints de facile division, ou si ces chutes successives importent à la facilité et à Tefficacité du triage.
Le bloc, en tombant, se brise généralement en plusieurs morceaux, que l'on débite au pic, dans la mesure strictement nécessaire pmir pouvoir être chargés à la main, tandis que le menu provenant de ce débit est chargé à la pelle. On opère ainsi pour épargner le travail d'une plus grande subdivision, qui serait non-seulement inutile, mais encore désavantageuse, la matière en gros morceaux ayant ordinairement plus de valeur qu'à l'état de menu.
Les pics reçoivent diverses formes qui sont représentées figure 109.
Le pic ordinaire est un fer qui a une largeur de 0",25 à 0",35, terminé d'un côté par une pointe carrée aciérée, d'autant plus obtuse que la roche est moins tendre, et de l'autre par un œil elliptique ou trapézoïdal, qui sert à passer le manche. Le fer est carré de 25 millimètres de côté, ou, ce qui vaut mieux, rectangulairede27 à30 millimètres de hauteur sur 1 5 à 20 millimètres d'épaisseur. Son poids est habituellement compris entre 0^,75 et 2 kilos, ou môme 2^,5d. n^est emmanché à un manche de O'^fOO à O^'JO dans les chantiers 'has, de 0'°,80 à 4 mètre dans les chantiers ou les hommes peoveut -travailter à l'aise «t à grands coups.
L'œil elliptique ou trapézoïdal forme habituellemeift un renflement symétrique par rapport à un .plan passant par Taxe du man-
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cfae et du fer. D'autres fois ce renflement est reporté tout entier sur le côté. Gela peut se pratiquer, lorsque la sous-cave se faisant toute Tait à la sole du chantier, on veut manœuvrer l'outil le phis bas possible, en le laissant glisser en contact avec 4e mur.
Les pics ci-dessus sont Toutil principal des mineurs qui travaillent à rabattage dans une couche de houille. Us 'comportent quel* iques variantes.
Ainsi on nomme pic à rocher un outil différent des pics ordinaires par les dimensions du fer. Il aura, par exemple, 0'",35 à 0",40 de long, 35 millimètres de hauteur sur 20 à 25 d'épaisseur, et une léte carrée du c6té opposé à la pointe. 11 pourra peser 3 ou 4 kiL et au delà. Il sera employé pour abattre les gros nerfs durs qui peuvent être intercalés dans une couche de houille, ou, s'il s'agit d'un travail au rocher, pour faire tomber et pour dépecer les rochers déjà fissurés et ébranlés par le coup de mine. Il agit, suivant les cas et successivement, comme le pic ordinaire, ou bien comme un levier, en engageant la pointe dans une fissure et agissant à l'aide du manche qui doit être alors renforcé à Temmanchement, ou bien enfin conune une masse, en frappant avec la fête. Souvent la tête acquiert un développement assez grand pour que le manche passe par le centre de gravité du fer. II peut ainsi être facilement manœuvré dans un plan quelconque. 11 sert alors pour entailler les salbandes et faire dans un filon le travail préparatoire du dépouillement de ce filon. On le désigne, en allemand, sous le nom de schrftmhammer.
Le pic à deux pointes y ou pic anglais^ diffère du pic ordinaire, en oe que le manche est au milieu du fer, et non à une extrémité. L'outil tient en main sans avoir besoin d'être -serré; il est équivalent, pour le travail, à deux pics ordinaires ; il demande un peu plus d'adresse que ceux-ci, lorsque Foutil doit s'engager dans une entaille «profonde et étroite.
La rivelaine est un pic à une pointe ou à deux pointes, formé d'un fer plat de^ centimètres au p&us d'épaîsseur, soudé à un manche en fer de même épaisseur terminé soit par une poignée en &r rond, soit par une douille qui sert à le prolonger par un manolie*en bois. La longueur totale des deux manches réums <va jusqu'à fTfBO.
Cet instrumeirt «ert à faire les soasp'caveB dans les lits iai|[fl0iix
156 COURS D fiIPLOITATIOR DBS MIRES.
souvent très-minces, de 2 à 3 centimètres, qui se présentent frô* quemment au mur d'une couche de houille.
La rivelaine sert, en agissant par une sorte de grattage à petits coups, plutdt que par la percussion, à faire une mince sous*cave dans laquelle ne pénétrerait pas le renflement que forme Temmanchement ordinaire d'un pic.
Ces lits minces et tendres qui existent au mur d'une couche ou dans la couche même, se nomment un havrit ; le travail de sous* cave dans un lit de ce genre se nomme un havage. La présence d*im havrit facilite et abrège beaucoup le travail de l'abattage, et l'on doit distinguer, sous ce point de vue, les couches qui ont du havrit de celles qui n'en ont pas, c'est-à-dire de celles dont le charbon conserve sa dureté jusqu'à son mur même, avec lequel il est plus ou moins fortement soudé.
Le pic, quel qu'il soit, se termine habituellement en pointe, pour attaquer le rocher qui s'égrène et saute en petits éclats sous les chocs de cette pointe. Un ouvrier habile fait d'abord, pour exécuter une entaille, deux petites rainures très-rapprochées l'une de l'autre, en promenant la pointe de son pic suivant deux lignes verticales ; puis il fait sauter le petit prisme qui subsiste entre ces deux rainures, en la promenant sur une ligne verticale comprise entre les deux premières.
Si la roche, au lieu d'être cassante et fragile, présente une consistance pâteuse, la pointe peut être remplacée par un petit biseau disposé, comme celui d'une pioche, pei*pendiculairement au manche. C'est ce qui se fait pour les rivelaines, quand le havrit est tendre et nettement argileux.
Si la roche a une certaine ténacité, analogue à celle que pourraient présenter des lignites ayant conservé partiellement la texture fibreuse du bois, le pic pourrait très-convenablement présenter un petit biseau parallèle au manche, comme celui d'une hache.
Les coins (fig. 110) employés pour produire la tombée sont ou des coins pointus, ayant 4 centimètres de côté à la tête, ou des coins plats terminés en biseau, ayant 3 centimètres sur 6. Ils ont deO'^jSO à 0"',50 et plus de longueur. Les plus longs reçoivent le nom d'aiguilles. On fait leur emplacement avec quelques coups de pic, on les place à la
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main, et on les enfonce à grands coups de masse, dans le plan de joint suivant lequel on reut opérer la disjonction. La masse est un prisme en fer, de 5 à 6 centimètres de côté et de 18 à 20 centimètres de longueur, muni d'un manche de 50 à 60 centimètres et plus. Il pèse de 3 à 5 kilogrammes ; quelquefois le poids va jusqu'à 1 0 kilogrammes, le manche a alors O'^^OO à 1 mètre, et la masse se manœuvre à deux mains. Il faut quelquefois mettre deux coins l'un au-dessus de l'autre, quand la roche fléchit sensiblement, avant de rompre.
Les coins sont quelquefois remplacés par deux fers demi-ronds (fig. 111) placés Tun contre l'autre par leur face plane, remplissant avec un certain jeu le vide d'un trou de mine.
On place entre eux un coin très-plat, ayant une longueur un peu moindre que le diamètre du trou. On dispose les trois pièces ensemble dans le trou, de manière que les surfaces de contact soient parallèles au plan de la fissure que Ton veut produire. Ensuite on frappe à grands coups de masse, pour enfoncer le coin entre les deux autres pièces qui fonctionnent comme des calles.
On produit ainsi des efforts extrêmement énergiques, très-efQcaces avec des roches qui cassent sans plier sensiblement.
Cet outil remplace, à Liège, le tirage à la poudre, dans les points où la présence possible du grisou ne permet pas d'employer les coups de mine.
(115). Le travail de l'abattage à la pointerolle est, pour ainsi parler, une sorte de travail de ciselure, qui se fait sur des roches dont la dureté est telle, que le travail à la pioche y serait absolument sans effet, et que le travail même du pic y serait fort peu efficace, à cause du défaut de précision des coups successifs de l'instrument. La dureté de la roche est telle que, pour en détacher un morceau, il faut une série de coups frappant successivement et avec force en des points parraitement déterminés. L'ouvrier doit avoir un assortiment de pointerolles ayant de 75 à 300 millimètres de longueur. Ce sont des espèces de ciseaux, aciérés ou entièrement en acier, ayant 20 à 25 millimètres de côté, terminés d'un côté pnr une Néte carrée et de l'autre par une pointe plus ou moins aiguë (fig. 112).
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Dsi sont tenua- de lamalagaucbe par rou^mr,. aait sqU au. mojan d'un petit mancbe en bois di ft^'fSS^ passé dans un (Bil. ménagé au mlLLau. de leur longueuir.. Dana ce deraiei cas, lU, G(msût\xeiBi\9LYàTiiàb]e:pQinUrolle. Quand ib<aoDltenu&>âir6ctemenfc à la main, comme, un ciaeaa de menuisiec,, on. lanc donne le nom: dû pomte^,
La pointerolleperiofii, plu3 commodémeiit que la pointe, de placer Toutil au point et dana la diiseetiiML voulue. On frappe dessus, de la main droite, avec une massette de 1 kil. 1/2 à 3 kilogrammes ûiée à un manche d& O'-.JS de tonftueur.
L'ouvrier, travaille en faisant une première entaille dont la pro» fondeur dépend de la dmceté de la roche ; puis il élargit successivement cette entaille en faiaant sauter des éclats sur ses deux, boris. Quand on a ainsi promené la pointe de Toutili sur tous les points du front de taille, celui-ci se trouve avancé d.'uae quantité égale à la profondeur suivant laquelle la dureté de la roohe permet de faire la première entaille.
On comprend la lenteur d'un pareil procédé d'eataillement^ qui oblige d'émietler, en.quelque sorte, toute laroche qui correspond à l'excavation que Ton veut pratiquer. Tel était cependant, avant l'application de la poudre, le seul moyen d'abattaga qgui fût à la disposition des mineurs. La travail, devenait, excessivement lent avec, des roches très-dures. C'est ainsi qu'on voit, dans de vieilles galeries d'écoulement où l'on a marqué sur les parois l'avancement fait à diverses époques, qn'on n'avançait en. terrain trés-diu' que* d'un petit nombre de mètres (20°" ^25*", par exemple) ent un an.
Le travail à la pointerolle est abandonné comme procédé usuel d'avancement ; il ne sert plus que comme accessoire, pour achever de détacher des roches fis&urées par des coups de mine,, pour donner à une exeavation. des, dimensions et des formes exactement déterminées,, comme s'il s'agit de loger les pièces de. fondationid'una machixie,. ou bien lor^qga'une excavation doiL éixa faite sans ébranler par des. coupa de. mine les fondations d'une, machine établie, etc..» etc. On peut considérer que, comme. Irafv^il cousant d'abattage^ il est remplacé,&oity «pour le&^ roches, les^plua tendres, par le travail; du. pic dont, nous, venons de parleCs snHr (oiu: lea j^u»
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dures, par la iravaiL à. Ia.paudi)e (|ua nous allons décrire-, soi* flcm^ vent aussi par une comMnaison, dans la mesure qui parait le pins appropriée auieiraiiLr de Remploi du picet de remploi de la poudire.
(116) Ce' dernier mode de travail peut être oumdérè commt ayant été le principal perfectionnement: qu'ait œça Tari des mines depuis bien de& aièclea^ On peut affirmer qHev-sans-s^nj secours, nombre de mines métalliques auraîenl dùi éke afiandbnnées- depoie longtemps* k vateus de la maîn-d'œuTO& nfayent oessé d'àlier em croissant relatLrement à celle des mManx. La pins grande produotion obtenue par journée d'homme à l'aide dfe ht pondre a pu, jusqu'à ua certain point^ compenser le. pm pVtts élevé de* 1« journée.
L'économie que produit le tirage à la poudre: est ordinairemint considérable, ainsi qua le montre L'expérience^, et elle L'est d'antanV plus qne la.roehe est plus dure.
Mous ne voulons pas dii*e par là qu'en principe et d'une manière' générale, le travail moteur obtenu par la combuadon de la peudire* doive être regardé comme plus économique que le travail produit par la force de l'homme* Le rapport varierait éviîdeniment selon* le* mode d'emploi de ces deux forces, et la détermination numérique n'en serait pas facile.
On remarquera toutefois que, dans un coup de mine, le travail de la pondre se réalise dans des conditions très-mauvaises, mécanir quement parlant. D'abord, on a parfois des efTets de projection qui correspondent à des dépenses inutiles da force vive ; car, ce qu'on cherche, c'est de disjoindre la roche, et non d*en projeter les fragments.
En second lira, k chaleur énorme qui se développe au moment de L'expiosâen, et qui.se perd rapidement en se propageant dkns Tes autres corps, correspond àiune force- vive îrrteme, ou force vive vibratoire, qui n'est pas plus utile que h fbree vive externe employée à la projection des fragments.
Eafiot kb dèleata* des* gas est fort b»L utiliaèe^ puisque l'eflet de rqptuner est produit,, dès quev. perpeadScui ninim nfc à une surface dcHUiée^ksmolècBlis onA ramaienefeà s^écartn druoi qwntftè finîe^
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même très-petite, et par conséquent sans qu'il y ait eu augmentation appréciable du volume des gaz.
Mais, en compensation, l'énorme pression initiale qui résulte de la combustion surmonte immédiatement » et en une fois, des résistances moléculaires devant lesquelles la force de l'homme ne serait efficace qu'à la condition de les subdiviser beaucoup.
En d'autres termes, la poudre donne de gros blocs, tandis que la pointeroUe subdivise la masse en un beaucoup plus grand nombre de parties beaucoup plus petites ; la poudre est donc économique, relativement à l'emploi de la pointeroUe, non pas tant parée que le ktlogrammètre serait produit par elle à meilleur marché^ que parce qu'il lui faut dépenser beaucoup moins de kilogrammètres pour produire un mètre cube de vide.
On voit facilement ce que donnerait la considération ci-dessus, si l'on supposait, par simple aperçu, que, dans les deux cas d'emploi de la poudre et de la pointeroUe, les morceaux obtenus fussent semblables. Supposant m morceaux égaux obtenus à la poudre, et m' obtenus avec la pointeroUe, pour un volume donné de vide produit, désignant par A et par a les côtés homologues de ces morceaux, on aura d'abord, puisque le volume est le même,
inA*=m'a'.
Les quantités de travail développées seraient respectivement proportionnelles à mA* et m'a^, et leur rapport serait
mA« m!
, Ainsi le travail de la poudre serait au travail de la pointeroUe dans le rapport inverse des dimensions homologues des morceaux, ou, ce'qui est la même chose, dans le rapport direct des racines cubiques du nombre de ces morceaux.
(117) Pour le mineur au rocher ^ c'est-à-dire le mineur travaiUant à la poudre (ainsi nommé, dans les houillères, pour le distinguer du mineur qui travaille le charbon, et qu'on nomme ouvrier à la
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veine OU piqueur)^ l'outillage ordinaire et courant comprend un as* sortiment de fleurets, ou burins, de diverses longueurs, une massette» une curette, une épingletle et un bourroir (fig. 113).
Les fleurets sont des barres de fer aciérées à l'extrémité, ou des barres d'acier, de forme ronde pour être faciles à manier, présentant un tranchant légèrement élargi à leur extrémité. Leur grosseur est ordinairement comprise entre 0",025 et 0",050. L'ouvrier les tient de la main gauche, le tranchant appliqué contre le fond du trou, et frappe sur leur tête à l'aide de la massette, en les tournant après chaque coup d'une petite quantité, pour faire le trou rond.
La massette est du poids de 2 à 5 kilogrammes ; elle est fixée à un manche de O'^jSO à C^.SS de longueur.
La curette est une tige en fer, portant, d'un côté, une petite palette ronde formée en aplatissant la tige et la repliant à angle droit, qui sert à vider le trou, et, de l'autre, un œil oblong dans lequel on passe des étoupes, ou des chiffon^, qui servent à le sécher.
Le bourroir est une tige métallique renflée vers le bas, avec laquelle on tasse les matières dont on remplit le trou par-dessus la cartouche de poudre placée au fond.
L'épinglelte est une tige mince et pointue, qu'on enfonce jusque dans la poudre, et qu'on maintient en place pendant le bourrage, pour ménager un petit canal qui servira à mettre le feu à la poudre. Le renflement du bourroir est échancrè de manière à loger répinglette.
(118) Le travail s'exécute de la manière suivante.
Après avoir dépouillé, à l'aide de leviers {fig. 114), ou du pic à rocher, ou de la pointeroUe, toute la partie que le coup de mine ou fourneau précédent avait suffisamment ébranlée ou fissurée, l'ouvrier examine, d'après la nature du rocher et d'après la forme actuelle de l'excavation, l'emplacement, la direction et la prorondeur i donner au nouveau trou. Les conditions à remplir sont d'abord, autant que possible, de s'arranger pour que la roche soit convenablement dégagée d'un côté, c'est-à-dire qu'il y ait une ligne de moindre résistance^ perpendiculairement à laquelle les fissures principales se détermineront ; ensuite, de ne prendre ni trop ni trop peu I - 11
de rocher à abattre en une fois. Dans le premier cas, on risque de voir le trou se décharger comme une arme à feu, ou faire canon; dans le second, on fait une dépense de poudre inutile.
L'emplacement choisi, si la surface en est glissante, Touvrier y donne d'abord quelques coups de pic ou de pointeroUe ; puis il commence à battre, avec le fleuret le plus courl et la massettc, en tournant à chaque fois d'un huitième ou d'un dixième de tour, pour faire le trou bien rond .
Si le trou est fait en plongeant, condition qu'on tâche d'avoir en général, on le tient rempli d'eau, pour délayer la boue produite par le battage et empêcher l'outil de s'empâter et jde s'échauffer. Une petite rondelle en paille ou en cuir, percée d*un trou pour laisser passer le fleuret, peut être placée sur le trou, pour diminuer le rejaillissement de l'eau au dehors.
On change de fleuret à mesure que son tranchant s'émousse, et on le remplace par un fleuret d'une longueur proportionnée à la profondeur du trou.
On fait le curage du trou, de temps en temps, en y passant la eurette, qui retire les boues formées par le fleuret. Si ces boues sont trop liquides, on leur donne la viscosité convenable, en introduisant dans le trou une pelotte d'argile, ou de chaux vive ou de pl&tre cuit, qu'on délaye dans Teau.
Lorsque le trou a atteint sa profondeur, qui varie de 0"',40 au moins à 0'°,60, 0'',80, l"" et plus, selon les cas, on le cure une dernière fois avec soin, et on le sèche à l'aide des étoupes ou des chiffons, qu'on passe dans l'œil de la curette, et dont on fait une sorte de tampon qui, promené dans le trou, enlève l'eau par imbibition.
Si la roche est fissurée et peut donner de Feau dans U trou^ on le glaise, en le bourrant avec quelques boudins d'argile et reforant rapidement à Taide du fleuret et de la curette.
S'il arrive de l'eau mtour de Vorifice du tnmy on établit une espèce de petite digue annulaire en terre grasse, pour l'empêcher d'f tomber.
Q faut alors introduire la poudre. Elle doit être apportée par Toiivrier, en cartouches préparées d'avance, et être toujours introduite dans le trou avec sa cartouche, (ki mot une ou plusieurs cartouches.
TRAYAUX D'ABAHAGE. 103
selon la dose de poudre qu'on yeut employer. Assez habituellement la poudre remplit le tiers ou la moitié de la longueur du trou. L'épinglette doit pénétrer jusque vers le milieu de la charge. Ensuite, tenant l'épinglette appuyée contre la paroi du trou, on tasse avec le bourroir sur la cartouche, jusqu'à Torifice du trou, des boudins d'argile préparés à l'avancj, delà brique pilée, des ^ schistes tendres, etc. Ces matières sont introduites par petites parties qu'on bourre successivement, avec une force croissante b mesure qu'on s'éloigne de la poudre. Pendant ce bourrage, l'ouvrier tourne de temps en temps l'épinglette, pour l'empêcher d'adhérer trop fortement.
Le bourrage terminé, il retire l'épinglette à l'aide du bourroir passé dans l'anneau de la tète, en tirant ou frappant à petits coups sur ce bourroir Dans le petit canal ainsi réservé, on met une amorce, ou boute-feu, qu'on peut fabriquer de diverses manières. Tantât on prend un fétu de paille, que Ton coupe au-dessous de deux nœuds ; on le remplit de poudre fine, et on le fixe avec un peu d'argile à l'entrée du trou, le nœud vers l'intérieur. Lorsqu'on l'enflamme, il prend un mouvement de recul, comme une petite fusée, ei va porter le feu dans la cartouche.
Tantôt l'amorce occupe toute la longueur du trou de l'épinglette, et est formée par une série de canettes^ ou raquettes^ enfilées les unes k la suite des autres. Ces canettes sont des cônes en papier très-allongés, enduits de poudre. •
On les obtient en délayant de là poudre dans une dissolution ^ommeuse, et y trempant des bandes de papier qu'on enroule, jusqu'à ce qu'elles soient sèches, autour d'une pointe d'épinglette.
Les canettes en place, on y adapte une mèche en coton qui a été trempée dans du soufre fondu, et que l'ouvrier a soin de flamber avant de la mettre en place, en la passant rapidement dans la flamnïe de sa lampe. Q la fixe à la dernière canette qui dépasse le trou, avec un peu de terre grasse ou de suif.
S'il y a un courant d'air dans un sens déterminé, il a soin de la tourner sous le vent ; puis il observe si toutes les mesures sont prises pour qu'il puisse effectuer sa retraite. Si, par exemple, il travaille au fond d'un puits, il doit donner le signal convenu pour
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qu'on soit prêt à enlever la benne, et il doit avoir reçu la réponse à ce signal. Il avertit de la voix tous les ouvriers( qui peuvent travailler dans le voisinage.
Quand toutes ces mesures sont prises, il met le. feu à Textrëmilé de la mèche et se retire immédiatement. La prudence veut qu'il se retire assez loin, parce qu'il y a des exemples de projections à de grandes distances.
Lorsque le bruit de l'explosion s'est fait entendre» il se rapproche, examine comment la mine a travaillé^ observe les fissures produites, sonde le rocher à l'aide de sa massette, et fait tomber, à l'aide du pic à rocher ou de leviers, toutes les parties que l'explosion a suffisamment ébranlées.
Lorsqipe l'explosion ne survient pas dans le temps ordinaire, une à deux minutes, il faut attendre, avant de se rapprocher, au moins dix à douze minutes^ parce que diverses circonstances, faciles à concevoir, peuvent ralentir la combustion de la mèche et des canettes. On a même des exemples de coups partis plus tardivement que nous ne venons de le dire.
Revenu sur le trou, l'ouvrier enlève la mèche et les canettes, en place d'autres, après s'être assuré que le trou de l'épinglette n^est pas obstrué, et remet le feu.
Si, après deux ou trois tentatives semblables, le coup ne part pas, on suppose que la poudre est noyée ; le mieux est d'abandonner ce trou et d'en faire un nouveau à côté. On ne doit du moins le débourrer qu'avec beaucoup de précaution, et autant seulement que la poudre a été introduite dans une cartouche, et qu'ils'agit d'un trou plongeant, qu'on peut tenir noyé en grand pendant le débourrage.
(119) Tel est le travail ordinaire du mineur au rocher.
Ce travail donne lieu à des accidents assez fréquents dont il importe de préciser les causes.
Ils peuvent arriver :
Au moment de l'introduction de la cartouche enfilée sur l'épin glette, si celle-ci, introduite trop brusquement, vient à frotter fortement contre quelque aspérité quartzeuse;
Quelquefois, pense-t-on, au commencement du bourrage, si la
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première pelote d'argile est enfoncée trop brusquement à coups de bourroir, de manière que Tair interposé entre elle et la poudre fonctionne comme dans un briquet pneumatique ;
En tournant Tépinglette pendant le bourrage, ou en la retirant à la fin, ou encore si un coup de massette maladroit vient frapper sur sa tèle et fait porter la pointe sur le fond du trou ;
Si le coup de mine part prématurément, faute d'avoir bien placé la mèche, ou de Pavoir prise assez longue ;
Si, au contraire, le coup pari tardivement, au moment où l'ouvrier se rapproche pour voir quelle est la cause du raté qu'il suppose ;
Enfin, au débourrage, après un raté.
On évite un grand nombre de ces accidents, en remplaçant les ëpingleltes en fer par des épinglettes en cuivre rouge, ou en bronze, ou en laiton, ou dont la pointe au moins est en laiton, ou même par des épinglettes en bois , et en faisant en outre la tète des bour^ roirs en bronze, ou les bourroirs tout entiëlrs en bois. Ces dispositions ont été jugées assez importantes pour que, dans quelques pays, on ait trouvé à propos de les rendre obligatoires; elles sont néanmoins assez peu du gré des ouvriers, parce que ces épinglettes se faussent ou se cassent trop facilement. Le bourroir en bronze ou en bois semble d'ailleurs sans utilité réelle, lorsque la poudre n'est pas versée directement dans le trou, mais introduite avec une cartouche, comme il faut toujours le faire.
On peut faire mieux, en supprimant l'épinglette, et employant ce qu'on appelle des mèches de sûreté, ou des étoupilles de Bickford.
Ce système, aujourd'hui très-employé, peut-être même plus employé que Vépingletie^ consiste à remplacer les canettes par des cordelettes, ou étoupilles, dans l'axe desquelles on introduit, au moment de la fabrication, de la poudre fine, qui forme une traînée continue fortement serrée par les fils qui l'enveloppent. Le mineur coupe ces étoupilles de longueur, au moment de l'emploi, en introduit un bout dans la cartouche, dont il lie les bords sur Pètoupille avec une petite ficelle, ou avec les fils de l'étoupille même détordue sur une petite longueur (fig. il5).
La cartouche enfoncée au foiid du trou, l'étoupille se loge sur le côté, et tient la place de l'épinglette qui devient inutile.
Le bourrage terminé, on met directement le feu au bout de Tétoupille.
Celle-ci brûle lentement, avec une yitesse de 0"^50 à 0"*,60 par minute, qui donne à l'ouvrier le temps de se mettre à l'abri.
Dans une étoupille, la combustion de la traînée de poudre n'est pas instantanée, mais successive, par un effet analogue à celui qui se produit dans une fusée ordinaire. Par suite de la compression, les gaz que dégage la combustion des premiers grains de poudre ne peuvent s'étendre en arrière, et les grains suivants ne s'enflamment qu'en vertu de la conductibilité que présente l'étoupille, au fur et à mesure que ses divers éléments arrivent à une température suffisante.
Ce système, inventé depuis une quarantaine d'années dans le Cornouailles, s'est beaucoup répandu depuis cette:époque. Il offre, en effet, de nombreux avantages, au point de vue de la commodité dans l'emploi, à celui de l'augmentation d'effet utile, qui doit résulter de la suppression du trou d^ Pépinglettef et enfin à celui de la plus grande sécurité qui résulte de cette suppression, directement à cause des dangers que présente le maniement de cet instrument, indirectement à cause de la diminution du nombre des ratés.
n a un autre avantage important, lorsque les trous de mine sont très-humides, ou lorsqu'il s'agit de tirer sous l'eau. Habituellement, pour ce tirage sous l'eau, on emploie un tube en fer-blanc, ou en tôle mince, muni d*un fond, qu'on place dans le trou, et à l'intérieur duquel on fait la charge comme à l'ordinaire; mais il est ; lus simple d'employer des cartouches formées à l'avance au moyen de petits sacs rendus imperméables par leur immersion dans du goudron, et de remplacer Tétoupille ordinaire, ou étoupille blanchCi par une étoupille goudronnée imperméable.
A côté de ces divers avantages, ces étoupilles ont l'inconvénient du prix, qui est d'autant plus sensible que la poudre et la maind'œuvre sont moins chères. Aussi sont-elles d'un emploi presque général en. Angleterre, et plus étendu en France qu'en Belgique et surtout en Allemagne.
(f jeo) . Le travail ctdessas déerit est le travail ordinaire, dit à im
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homme. Dans quelques districts de mines, assez souvent en Angleterre, par exemple, et dans la plupart des travaux à ciel ouvert, on emploie le travail à deux hommes, quelquefois à trois hommes, qui diffère du précédent en ce que deux ou trois ouvriers travaillent au même trou de mine : lun tient le fleuret avec les deux mains, et le fait tourner, tandis que l'autre ou les deux autres frappent dessus à grands coups d'une grosse masse tenue aussi à deux mains, pesant 5 ou 6 kilogrammes et quelquefois jusqu'à iO kilogrammes, et munie d'un long manche de 0'",70 à 0"',80.
On emploie aussi, dans beaucoup de travaux à ciel ouvert, le travail à un seul homme, en supprimant la massette, et remplaçant le fleuret ordinaire par ce qu'on appelle une drague, qui n'est qu'un gros fleuret un peu renflé au milieu, pour être bien en main, et termince aux deux bouts par un tranchant. Cet outil fonctionne en battant comme avec une sonde.
Il importe de se rendre compte de ces deux dispositions : le travail à plusieurs hommes, et le travail à la drague.
En principe, si Ton désignepar M la'massedu fleuret, par M' celle de la massette, par V la vitesse que celle-ci possède en arrivant sur la tête du fleuret, par U la vitesse, supposée commune, de ces deux corps après le choc, on a d'après le principe du mouvement du centre de gravité :
L'effet de la percussion sera proportionnel à
le travail que l'homme a développé dans le maniement de la masse étant égal à ^ M'V\
Son rendement est donc proportionnel à la fraction ttim' ^'®^*" à-dire qu'il augmente si M' augmente ou si M diminue.
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On passera au cas de la drague, en supposant que le corps choquant agit directement sur la roche, ou en faisant M= 0.
Ainsu enprenùer H^Uj le travail à deux hommes peut être préférable, parce qu'il permet remploi de massettes plus lourdes. On pourrait, penser le contraire, au premier abord, en considérant que l'homme qui tient le fleuret n'a pas sa force convenablement utilisée; mais comme les ouvriers se relayent, et qu'un travail aussi rude que celui du battage ne pourrait être soutenu, et demande d'être coupé par de fréquents repos, les ouvriers utilisent ces repos, à tour de rôle, en tenant le fleuret, et à la fin de leur journée leur temps a été mieux employé que dans le tirage à un homme.
En second lieu, pour le travail à la drague, l'effet utile est plus considérable que pour le travail à la massette, parce qu'on évite les vibrations nuisibles, ou la perte de force vive de translation, qui accompagnent le choc de la massette sur l'outil.
Cependant, dans un chantier étroit, comme beaucoup de galeries au rocher, l'emplacement du trou doit être déterminé, avant tout, par la considération de faire travailler le mieux possible le coup de mine ; il ne serait donc pas toujours commode d'employer soit la drague soit le tirage à deux hommes, et le travail à un homme est le plus souvent en usage. Mais ce qui tendrait bien à faire penser que les autres moyens peuvent présenter quelque avantage (qu^il ne faut pas du reste s'exagérer), c'est qu'on y revient volontiers, lorsque la question de l'exiguïté d'emplacement n'est pas engagée; par exemple, ainsi que nous l'avons dit plus haut, dans beaucoup de travaux à ciel ouvert (118 à 120).
(iSf ) Ce qui est décrit dans les cinq numéros précédents constitue le travail de l'abattage à la poudre, tel qu'il s'exécute dans le plus grand nombre de cas.
On a fait, pour le perfectionner, de très-nombreuses tentatives, qu'il convient d'énumérer, en indiquant sommairement leur objet et leurs résultats.
Afin dé diminuer la eonsinnmatlon de poudre pour un effet donnée ou, ce qui revient au même, d'augmenter l'eiTet d^une quantité donnée de poudre, on a cherché à faire agir la poudre sur une plus
grande surface, en se basant sur cette remarque qu'au moment où Texplosion détermine une fissure suivant un certain plan, les deux ' forces, égales et directement opposées, qui la produisent, s obtiendront en prenant la pression des gaz surTunité de surface et la multipliant par l'aire comprise dans le contour apparent sur ce plan du volume occupé par les gaz.
Si à est le diamètre du trou et h la hauteur occupée par les gaz, et que le plan de la fissure passe par Vaxe du trou, ce contour apparent est égala fcd.
On augmente la hauteur ft, en ménageant un certain espace, audessus ou au-dessous de la cartouche, au moyen d'un petit tasseau en bois ayant le diamètre du trou sur une petite longueur , et évidé en son milieu comme une sorte de gorge de poulie, ou bien prolongé par une queue d'un petit diamètre (/I9. 116).
On le mettra, par exemple, au fond du trou, la queue en bas et la cartouche par-dessus ; quelques échancrures au pourtour du corps • du tasseau permettent aux gaz, au moment de l'explosion, de se répandre dans rintervalle ^vide autour de la queue. Si h' est la hau« teur du tasseau, la surface active, pour une cartouche de hauteur A, est (h-hh')dj et ron suppose que l'action sera plus grande que si elle ne s'exerçait que sur une surface hd.
Ce raisonnement n'est exact que si le volume qu'occupent les gaz sur la hauteur W peut être négligé ; c'est-à-dire si la queue remplit la majeure partie du trou. Si, au contraire, cette queue était assez mince pour être elle-même négligée, la loi de Mariette montre que les pressions étant en raison invei^e des volumes, on aurait, avec ou sans tasseau, la même pression totale, et la loi de Laplace montre même qu'au plus grand volume correspondrait la moindre pression totale, à cause de la réduction de température due à la détente {Cours de Machines, Chap. X), sans compter le refroidissement dû au contact d'une paroi plus étendue.
On a raisonné d'une autre manière, en supposant que l'espace vida ménagé par le tasseau produirait un phénomène analogue à ce qui se passe lorsqu'on bouche, même assez légèrement, Textrémité du canon d'un fusil chargé. On sait que l'on arrive très-facilement à crever Tarme au tonnerre.
Si un fusil ne crève pas k chaque coup, c'est parce que la charge a une assez petite masse pour pouvoir prendre presque instantanément une très-grande vitesse, et fournir ainsi un volume rapidement croissant, à mesure que les gaz se dégagent par l'explosion de la poudre. Si un obstacle ferme l'extrémité du canon, il ne peut être expulsé que par la compression de l'air contenu dans le canon entre lui et la charge. Cette compression retarde le mouvement de la charge, donne le temps à l'explosion de se faire plus complètement, et comme le développement du gaz est, non pas rigoureusement instantané, du moins extrêmement rapide, le moindre ralentissement de la charge, dû à une cause extérieure, peut augmenter considérablement la pression qui correspond à une position donnée de cette charge dans le canon. Le même effet de rupture peut se produire, et par une raison analogue, lorsque la charge n'a pas été bien bourrée jusque sur la cartouche de poudre, ou que celle-ci ii'a pas été bien descendue jusqu'au fond du canon.
De ces faits on a voulu conclure que le tasseau par-dessous, disposé comme on vient de le dire, augmentait la pression sur le rocher.
L'analogie et la conclusion ne semblent pas parfaitement exactes.
Si Ton veut assimiler un trou de mine à un canon de fusil, c'est à un canon, dont la charge ne part pas, ou du moins ne doit pas partir j parce, qu'elle est bourrée très-fortement et qu'elle a une grande masse occupant toute la longueur du canon. Il n'est nullement démontré que, dans ces conditions, le canon crèverait plus facilement, avec une charge donnée^ s'il y avait un vide sous la cartouche que s'il n'y en avait pas. L'expérience n'a pas prononcé^ et le raisonnement semblerait plutôt indiquer le contraire.
Je ne pense donc pas que la méthode du tirage au tasseau par^ dessous présente les avantages qu'on lui a attribués, et, en fait, l'emploi ne s'en est pas répandu.
Une autre manière d'augmenter la hauteur qu'occupe la cartouche, est de mélanger la poudre avec une matière inerte, telle que do sable ou de la sciure de bois. Au premier abord, on a ainsi le mime volume initial de gax et, par conséquent, la mime preuiam thétn rique s'exerçant «tir une plus grande surface^ et par oonséquentt
un effet plus grand sur le rocher ; Tavantage semble donc évident.
Mais il faut remarquer qu'on n*a pas la même température^ et que, par conséquent, cette hypothèse d'une même pi^ession n'est pas exacte. La température est réduite en effet par la matière du mélange et par une plus grande étendue des parois ; elle Test également parce que la combustion se fait d*une manière moins instan* tanée, et que l'action refroidissante des corps étrangers trouve ainsi à s'exercer plus longtefnps.
Le système, sans être irrationnel, ne saurait donc avoir tout Ta- . vanlyge qu'un premier aperçu lui donne. C'est à l'expérience à prononcer, et cette [expérience, faite à plusieurs reprises, ne lui a pas été favorable, en ce qui concerne du moins la poudre ordinaire.
Un autre système peut consister à remplacer la sciure de bois mêlée à la poudre par un tasseau de bois juxtaposé à la poudre, occupant toute la hauteur de la cartouche. Il a la forme, soit d'un demi-cylindre ayant une section égale à la moitié de celle de la cartouche, soit d'une tige cylindrique placée dans Taxe. La masse de poudre affecte alors la forme, soit d*un demi-cylindre, soit d'un cylindre creu {fig. 117).
Dans le premier cas, le plan diamétral séparant le tasseau de la poudre doit être placé suivant le plan où l'on suppose que la fissure doit se faire, ce qui est une difficulté et une sujétion ; dans le second, les surfaces refroidissantes ont trop d'importance.
Ce système quoique également assez rationnel, plus rationnel même que l'emploi de la sciure de bois, ne s'est pas répandu.
(Vt2) On a cherché à diminuer le travail du forage, en diminuant le diamètre du trou sur la plus grande partie de sa longueur, et l'élargissant seulement à la base , dans la partie qui doit recevoir la poudre.
M. Courbebaisse, ingénieur des ponts et chaussées, produit cet élargissement, dans les roches calcaires, au moyen d'acide chlorhydrique, qui les dissout en formant une chambre plus ou moins sphèrique ; M. Trouillet, entrepreneur de travaux publics, au moyen d'outils élargisseurs appropriés, iormant une cavité cylindrique
ifig- 418).
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L'avantage, au point de vue de la main-d'œuvre, est évident ; avec un moindre travail de broyage par le fleuret, on arrive à obtenir une plus grande surface agissante, ayant son centre de gravité à une distance donnée de l'orifice du trou.
Seulement, le procédé de M. Courbebaisse ne s'applique qu'à un cas particulier, celui des roches calcaires (quoiqu'on l'ait aussi indiqué pour les minerais de fer), et celui de M. Trouillet exige un ensemble d'outils assez complexes, qui ne seraient peut-être pas d'une très-grande efficacité dans des roches très-dures, et qu'il serait d'ailleurs impossible de fabriquer sur les dimensions restreintes nécessaires pour passer dans les trous étroits qu'emploie le travail ordinaire des mines.
Ces deux procédés, quoique très-rationnels, ne semblent donc pas appelés à se répandre beaucoup dans la pratique journalière des mineurs. Celui de M. Courbebaisse est employé , paraît-il, dans quelques carrières du département de l'Isère.
(f !S8) Pour diminuer le travail du bourrage^ et en mime temps ses dangers^ on peut mettre dans le trou un mortier de plâtre ou de chaux hydraulique, qu'on prépare au moment de l'emploi en le gâchant très-serré. Ces matières font prise assez vite pour opposer une résistance suffisante au moment du tirage.
On peut même se borner à y verser du sable, qu'on se contente de tasser légèrement. La pression qu'exerce la poudre à la partie inférieure de la colonne de sable, détermine contre les parois du trou une poussée latérale, et, par conséquent, un frottement qui croit avec cette pression et empêche la colonne d'être projetée au dehors (c'est un effet analogue à celui qui se produit au-dessus de la navette de Kind, lorsqu'on tend le câble pour la remonter, voir n"" 96).
Ce système n'est guère employé dans les travaux de mines, où les trous sont peu profonds et faits dans des directions souvent rapprochées de l'horizontale ou même montantes ; mais il peut très-bien s'appliquer à des fourneaux rapprochés de la verticale el suffisamment profonds.
(1^4) On peut se demander si, en principe, il vaut mieux, pour
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un travail donnée tendre à augmenter qu'à diminuer Timportance
individuelle des coups de mine.
1 La question ne se présente point de la même manière pour une
^ galerie souterrain à petite section^ où la plupart des coups de
mine ont des dimensions déterminées par la condition d'agir sur
une surface donnée ayant son centre d'action en un point également
I donné, et pour un ouvrage à grande section , dans lequel on est
' maître d'avancer par une série de gradins ayant la hauteur que
Ton veut, et une largeur qu'on peut regarder pratiquement comme
indéfinie, en négligeant l'influence qu'exercent les parois latérales
du chantier sur une petite partie seulement de cette largeur.
Dans le premier cas, désignons toujours par d le diamètre, et h la profondeur totale du trou ; appelons ^ la profondeur à laquelle se trouve le centre de la cartouche, ou 2ft (1 — (a) la longueur de cette cartouche [fig. 119).
Le travail du forage est évidemment proportionnel à d% la dépense de poudre l'est à 2d^h (1 — \l); enfin la surface qui reçoit l'impression l'est à 2dh (1 — [jl).
L'efTet utile est donc de la forme
suivant qu'on le compare au travail du forage ou à la dépense de poudre. Dans les deux cas, il est inversement proportionnel au diamètre ; il vaut donc mieux tendra dans le sens de la diminution de diamètre et de Vaugmentation de profondeur que dans un sens inverse.
C'est l'avantage, ou plus exactement, un des avantages qu'on trouve à remplacer les burins en fer par des burins entièrement en acier, qui peuvent être plus minces et fonctionner dans des trous plus étroits. La réduction de leur diamètre entraine d'ailleurs la réduction de leur poids, circonstance favorable comme nous l'avons vu plus haut (n** 120).
Dans le deuxième cas, on peut avoir des gradins plus ou moins , hauts, et les avancer avec des coups de mine plus ou moins importants. Si nous supposons, pour nous réduire à l'examen d'un cas
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simple, que les deux figures soient semblables en tout» on pourra dire :
Que le travail du forage^ la dépense de foudre et le volume détor ché, sont comme les cubes des dimensions homologues, et que la iurfaee tUile sur laquelle la pression s'exerce et la surface de roches détachées par le coup de mine, sont comme les carrés de ces mêmes dimensions ; d'où Ton conclut que l'échelle sur laquelle sont menés les gradins, est théoriquement indifférente, en employant des coups de mine dont les diamètres, les profondeurs et les longueurs de charge sont proportionnels, et qui sont semblablement placés. L'avantage pratique semble cependant devoir être en faveur de la grande échelle, la masse de poudre se refroidissant d'autant moins facilement, et l'évent de l'ëpinglette, qui a une grosseur presque constante, ayant d'autant moins d'importance que le trou est plus gros.
(125) On a cherché à augmenter l'effet de la poudre, en faisant partir simultanément un certain nombre de coups de mine.
On a toujours soin d'en agir ainsi dans un chantier qui occupe un grand nombre d^ouvriers, afin de ne pas multiplier, dans le cours d'une journée, le temps perdu par les hommes lorsqu'ils sont obligés de se mettre à l'abri. On sait alors combien on a chargé de coups de mine, et on se rapproche du chantier dés qu'on a entendu un nombre correspondant de détonations.
Mais j'entends parler ici d'une êimtdtanéité complète^ telle qu'il faut la supposer pour faire coeiîster les ébranlements que produit chaque explosion dans la roche.
On comprend que cette coexistence doive, pour deux trous voisins, augmenter l'effet de chacun d'eux ; que si, par exemple, deux coups de mine sont tirés simultanément en A etB, sur une ligne parallèle à un front CD, suivant lequel la roche est dégi^ée (fig. 120), un point m intermédiaire, où la fissure produite, soit en A, soit en B, ne s'étendrait pas sous les effets insuffisants de tension qui se produiraient en ce point par suite de chacune des explosionSf puisse au contraire se fissurer, si ces effets viennent à s'ajouter, à se superposer^ pour ainsi dire, et à donner ainsi une résultante suffisante, par suite de leur simultanéité.
TRAVAUX
On n'arriverait pas à ce résultat^ si Ton se contentait d'amorcer avec des étoupilles de même longueur allumées en même temps ; car elles ne brûlent pas avec une régularité parfaite, surtout si elles sont différemment comprimées, et la plus comprimée sera habituellement la plus lente.
Le seul moyen praticable, pour réaliser la simultanéité indiquée, est d'employer Télectricitê. Ce moyen, outre l'avantage ci-dessus établi, de rendre cette simultanéité complète, en possède un autre important, au point de vue de la sécurité des ouvriers, puisqu'il prévient absolument les causes multiples auxquelles sont dues les explosions, soit prématurées, soit tardives. Avec ce moyen, en efiet, le feu est mis à la poudre, à un instant parfaitement déterminé, sans aucun intermédiaire, et lorsqu'on s'est assuré que les ouvriers se sont mis à l'abri.
Le procédé a d'ailleurs encore un autre avantage, important, celui de faciliter et de simplifier beaucoup le tirage dans les roches humides ou sous l'eau.
On peut donc penser que l'emploi de l'électricité est appelé à se répandre de plus en plus, dans tous les travaux où il est possiblCj et par conséquent opportun^ de tirer à la fois plusieurs coups de mine.
D*ailleurson peut employer, ou l'électricité statique, au moyen de machines électriques ordinaires, ou l'électricité galvanique, soit au moyen de piles ayant un nombre suffisant d'éléments, soit au moyen de courants d'induction obtenus par la bobine de Rumkorff.
Sans entrer, sur ces divers modes d'emploi de rélectricité, dans des détails qui sont du domaine de la physique, nous nous bornerons à quelques indications sur les dispositions à prendre pouf l'application particulière qui nous occupe.
n faut toujours déterminer l'inflammation de la poudre, soit aa moyen d'une étincelle électrique, soit en portant au rouge un fil métallique très-fin faisant partie d'un courant.
Dans le premier cas, on met au milieu de la poudre une petite capsule en bois ou en carton, à moitié remplie d'un mélange fulmi« nant, composé de diverses manières, assez souvent de chlorate de potasse et de sulfure d'antimoine, par parties égales. Des fils de laiton^
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convenablement isolés par un enduit de colophane ou d'asphalte applique à chaud^ se recourbent dans Tintérieur de la capsule de façon à mettre leurs pointes presque en contact. La capsule est ensuite bouchée et entourée d'une petite masse de coton en laine. On la fixe à Pextrémité d'une baguette mince, qui présente à sa surface deux rainures longitudinales dans lesquelles se logent les deux fils, ou plutôt qui est formée de deux plaquettes de bois, collées l'une sur l'autre et formant par leurs rainures en regard l'une de l'autre deux petits conduits intérieurs qui reçoivent ces fils.
La capsule est introduite dans la cartouche, ou dans la masse de poudre déjà versée au fond du trou, et la baguette se place sur le côté comme une épinglette ; on peut, si l'on veut, pour rendre le bourrage plus commode, supprimer cette baguette, et maintenir simplement à la main les deux fils contre les parois du trou. L'extrémité de ces fils s'attache, l'une au fil conducteur qui vient de la machine, l'autre à un autre fil qui va à un second trou de mine, et ainsi de suite, jusqu'au dernier trou, dont le second fil revient à l'autre pôle de la machine, ou communique librement avec le sol qui ferme le circuit.
L'étincelle est produite par une machine électrique ordinaire, munie d'un condensateur convenable.
Un tel appareil comporte un petit volume, est facile à transporter et d'un maniement et d'un entretien plus commodes, peut-éfre, qu'une pile voltaïquc. On allume facilement, avec son aide, dix à douze coups de mine, à 1 kilomètre et plus de distance; ce qui dépasse les besoins de la pratique des mines.
On a pu d'ailleurs, dans des expériences où l'on a recherché quelle était la limite d'application du procédé, enflammer cinquante mines placées sur une ligne de 200 mètres, à plus de 10 kilomètres de distance.
Dans le cas d'un courant galvanique produit par une pile, les deux fils indiqués ci-dessus sont réunis, à l'intérieur de la cartouche, par un fil de platine assez fin pour opposer au courant, lorsqu'on ferme le circuit, une résistance^telle qu'il devienne incandescent. Le système peut être employé pour un petit nombre de coups et une distance de quelques centaines de mètres.
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Pour aller au delà, il faudrait augmenter de plus ei^ plus le nombre des éléments de la pile.
On remplace avec avantage cet appareil par la bobine de Ruhmkorfr, qui donne des effets de tension électrique incomparablement supérieurs à ceux de tout autre procédé, et qui réalise, au moyen de Tétincelle, la simultanéité complète de l'explosion de divers coups de mine, comme avec la machine électrique.
(126) On sait que la poudre de mine ordinaire, employée en France, a la composition suivante :
Nitrate de potasse ou salpêtre 65 parties.
Soufre 20 —
Charbon 15 —
Total 100 —
Dans ces dernières années, de nombreuses tentatives ont été faites avec d'autres compositions explosibles, et il importe de se rendre compte des résultats obtenus.
En principe, une composition quelconque étant donnée, ses propriétés dépendront essentiellement de son volume spécifique, du volume correspondant des gaz que son explosion produit, de la température de ces gaz, et enfln de la rapidité avec laquelle cette production s'opère.
Le volume et la température des gaz sont les deux éléments desquels dépendrait la pression théorique initiale, dont l'intensité, plus ou moins grande, constitue les poudres fortes^ et les poudres faibles,
La rapidité, plus ou moins grande, du développement des gaz constitue les poudres vives, ou brisantes, et les poudres lentes.
Il faut tenir compte, en outre, de la nature des gaz développés, en ce sens que les phénomènes de dissociation dus à la très-haute température produite, sont variables avec celte nature. La dissociation tend à réduire la température initiale; puis, lorsque la temperature et la pression ont diminué suffisamment pour permettre la reproduction et le maintien des combinaisons définitives, il en résulte une nouvelle production de chaleur, et par suite la pression I ' -, 12
décroît moins rapidement, avec le temps ou avec l'augmentation du volume, que ne l'indiquerait la théorie.
Ainsi une matière explosible brisante par excellence^ serait celle qui donnerait, à la fois, avec une explosion très-rapide, une pression et une température des gaz très-élevées, et des produits gazeux définitifs^ non susceptibles d'être décomposés au premier instant par un phénomène de dissociation.
Tel serait, par exemple, le cas du chlorure d'azote, dont la déto- • nation produit deux corps simples, le chlore et l'azote, qui n'ont aucune tendance à se combiner de nouveau, quelles que soient la température et la pression. Ce corps produit instantanément toute la pression et toute la température dont il est capable ; puis il y a abaissement extrêmement rapide de cette pression et de cette température, par le contact des parois et par la détente résultant de leur écarlement.
Au contraire, avec la poudre ordinaire, la combustion est plus lente, et il peut se faire que les parois cèdent assez vite pour que l'augmentation de volume ait lieu avant même que la combustion soit entière (c'est même ce que l'observation la plus simple indique, en montrant que généralement le dégagement du gaz est accompagné de fumée, qui témoigne d'une combustion incomplète). Il en résulte que la pression initiale est moindre^ mais qu'elle se maintient plus longtempsy et par la continuation de la combustion, et par la reconstitution des produits définitifs de cette combustion, d'abord détruits par la dissociation.
En somme, la grandeur de la forée initiale est moindre, mais son impulsion (produit de la force parle temps), et son travail (pro* duil de la force par l'espace parcouru), sont plus grands, et, par conséquent, il en est de même soit de la quantité de mouvement, soit de la force vive imprimées aux parois qui cèdent à l'action de la force.
La première de ces deux substances sera donc essentiellement une matière brisante ; la seconde sera de préférence une poudre de projection.
On voit par cette théorie, empruntée à M. Berthelot (Compte rendu séances de l'Académie des ScienceS|tom.LXXI}» comment, cou-
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naissant la composition d'un mélange explosif quelconque et la nature des produits de l'explosion, et étant en outre fixé par une expérience directe sur la rapidité avec laquelle la déflagration commencée en un point se propage dans la masse entière, on saura apprécier à Tavance à quelle catégorie le mélange appartiendra : soit à celle des matières brisantes, soit à celle des matières propres à lancer des projectiles. •
(187) Au point de vue de Tart des mines, une question se présente : A laquelle des deux catégories le mineur doit-il donner la préférence?
Dans le plus grand nombre des cas, la réponse n'est pas douteuse, car c'est la rupture et non la projection du rocher qu'il s'agit de produire. Cette opinion toutefois est loin d'être généralement admise, et même, en fait, la poudre de guerre et la poudre de chasse sont plus vives que celle qu'emploie le mineur. Beaucoup de personnes supposent qu'avec une combustion lente la force est mieux utilisée ; que le rocher, en d'autres termes, est mieux débité par une pression un peu prolongée que par un choc brusque.
C'est dans cet ordre d'idées, et aussi par économie, ou pour essayer de se soustraire au monopole de la régie, que dans ces dernières années ont été faites de nombreuses tentatives pour substituer à la poudre de mine des compositions plus lentes ; ainsi on a proposé de remplacer le nitrate de potasse par le nitrate de soude, qui est d'un prix moins élevé, mais qui a l'inconvénient d'être déliquescent et de rendre la poudre moins facile à préserver de l'humidité ; ainsi encore, on a complètement remplacé le charbon de bois par de la houille, ou partiellement par quelque autre matière organique, telle que le sucre en poudre, la farine, des résidus de tan, etc., on a réduit la proportion de soufre, etc., etc.
Tous ces mélanges, préconisés par leurs inventeurs sous les noms variés de lithofracteurs, de poudre jaune^ de poudré blanche, etc., oi;it eu chacun leur moment de succès. Mais la plupart, agissant €omme des poudres lentes, comparés à la poudre de mine ordi« naire, ne sont pas parvenus ^ se faire une> place définitive dans la .pratique des mines, où Ton peut dire que leur emploi est contre-
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indiqué dam la plupart des cas où l'industrie des mines les utilise, c'est-à-dire avec des roches dures et cassantes.
Elles ne semblent applicables que dans ces deux cas :
En premier lieUj celui où Fexplosion se ferait dans un milieu peu consistant, tel que des remblais terreux, où les pressions ne se peuvent communiquer à la masse que par suite d'un mouvement fini des molécules qui forment les parois d^la chambre ; mouvement qui ne peut lui-même se faire, ni instantanément, ni sans une augmentation notable du volume de cette chambre (mais ce cas intéresse plutôt l'art militaire que celui de l'exploitation des mines).
En second lieu^ celui où Ton voudrait produire l'arrachement du rocher sans ébranler les parois de l'excavation, ou bien en conservant aux fragments de rocher abattus une forme et une dimension données, et en faisant le moins de menu possible ; car les poudres trèsvives, outre l'effet général de déchirement qu'on leur demande dans un sens déterminé, produisent tout autour de la chambre de mine des efTets de broiement plus ou moins considérables.
Hors ces cas, lorsque le résultat à obtenir est de faire Vexcavation, et non d'utiliser la matière abattue, c'est-à-dire dans le cas des ouvrages à travers bancs, on peut dire qu'habituellement on devra préférer les poudres fortes et brisantes^ qui produisent des déchirements considérables dans les roches dures, dont l'action est tellement rapide que le travail du bourrage peut être très-réduit, et dont l'effet utile n'est que peu atténué par l'existence de délits ou de druses aboutissant à la chambre de mine.
A leur suite viendront les poudres fortes et lentes ^celles qui conviennent le mieux pour les armes à feu).
Elles agissent sans produire les mêmes effets de broiement autour de leur chambre ; elles devront avoir un bourrage très-bien fait, très-bien tassé et offrant une masse suffisante.
Une structure déliteuse et drusique de la roche peut leur être extrêmement défavorable, en les faisant soufDer au moment de la décharge. Elles sont exposées à donner lieu à des phénomènes de projection considérables.
Les poudres faibles et lentes^ telles que la poudre de mine ordinaire, sont celles dont l'action est la moins favorable; de sorte que
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si la question du prix de la matière n'était pas aussi fortement en* gagée, la poudre de guerre ou, mieux encore, la poudre de chasse devraient être préférées par le mineur à la poudre qu'il est obligé d'employer, et que ces poudres elles-mêmes devraient céder le pas à des matières plus brisantes.
(1^8) C'est dans cet ordre d'idées, inverse en quelque sorte de celui qui a fait proposer les poudres lentes, qu'on a essayé dans ces dernières années le fulmi-coton, ou pyroxyle, employé à un état convenable de compression, la substitution du chlorate de potasse au nitrate, la nitro-glycérine, et enfin la dynamite^ préparation dont le principe actif n'est autre chose que la nitro-glycérine.
La nitro-glycérine est un liquide qui, d'après sa densité et sa composition, peut, sous le même volume que la poudre, produire au moment de son explosion une pression théorique initiale huit à dix fois plus grande ; la matière peut, d'ailleurs, pendant la détente due à la dilatation de la charge, reprendre une certaine quantité de chaleur par la reconstitution d'éléments d'abord dissociés. Elle participe donc ainsi, à la fois, des propriétés que nous avons indiquées ci-dessus, pour le clilorure d'azote et pour la poudre ordinaire.
Elle est moins absolument brisante que le chlorure d'azote ; elle peut, plus que lui, produire des effets de projection.
M. Nobel est le premier qui Tait fabriquée en grand pour l'usage des mines, et qui soit arrivé à préciser les conditions, en apparence bizarres et paradoxales, sous lesquelles sa propriété explosive peut se développer.
Quoique infiniment plus détonante que la poudre, elle ne s'enflamme pas au contact d'un corps incandescent, ou, si elle s'enflamme, elle brûle tranquillement et sans fumée.
Contenue dans une enveloppe non résistante et jetée dans le feu,
elle brise son enveloppe et brûle tranquillement ; si l'enveloppe est
résistante, elle fait explosion après un chauffage suffisamment pro*
; longé. I
En couche très-mince, et soumise à un choc violent entre deux corps durs, comme entre une enclume et son marteau, elle fait
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explosion sur le point choqué, sans que cette explosion se communique latéralement au reste de la couche.
Enfin une masse de nitro-glycérine au sein de laquelle, ou simplement au voisinage de laquelle on détermine l'explosion de corps fulminants (phénomène équivalant à un choc violent) détone toujours.
Ces diverses circonstances s'expliquent par l'état liquide de la substance et la faible conductibilité qui en est la conséquence, par sa grande chaleur spécifique, et enfin par sa propriété de se décomposer lentement sous l'action d'une chaleur graduellement croissante, et de se décomposer, au contraire, avec explosion, si la masse est portée rapidement à une certaine température (environ 190 à 200^).
On conçoit l'explosion due à un choc vif appliqué en un point de la masse, en se représentant que ce choc transforme la force vive du corps choquant en vibrations de la masse choquée et du corps choquant lui-même. Si les pressions qui résultent du choc sont trop subites pour avoir le temps de se répartir dans la masse, les premières couches peuvent prendre des vibrations équivalentes à celles que produirait l'application instantanée d'une température supérieure à 200*. Cette première couche se décompose donc brusquement, et les gaz qui se dégagent peuvent, à leur tour, produire, sur une seconde couche entourant la première, l'équivalent d'un choc, et ainsi de suite. la propagation de l'explosion a donc lieu dans toute la masse, chaque couche recevant, du choc des gaz développés dans la couche précédente, un mouvement vibratoire, ou une température qui détermine sa propre décomposition, et la fait agir, à son tour, sur la couche suivante.
Lé moyen de produire à coup sûr l'explosion de la nitro-glycérine une fois trouvé, l'emploi de cette sjubstance n'a pas tardé à se répandre dans la plus grande partie de l'Europe et en Amérique, et en France également, quoique sur une moins grande échelle.
Partout on a trouvé que son emploi diminuait la dépense et aug- :iientait la rapidité du travail.
Mais la matière est restée peu commode à l'emploi, à cause de son état liquide, difficile et dangereuse à transporter, et produisant, en
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cas d'accident, des phénomènes de destruction d'une intensité exceptionnelle. Ces dangers ont été jugés tels, que, môme en Angleterre, où, en général, on laisse beaucoup de liberté d'action aux industriels, un acte du Parlement en a interdit le transport, et n'a permis de l'employer qu'à la condition de la fabriquer sur place. C'est pour éviter ces divers mconvénients, qu'à la nitro-glycérine M. Nobel a proposé de substituer la dynamite^ ou, pour parler plus exactement, les dynamites, qui semblent le système auquel la pratique donne aujourd'hui la préférence, à l'exclusion de plus en plus complète du pyroxyle et de la nitro-glycérine liquide.
(129) On désigne sous ce nom générique de dynamite des mélanges plus ou moins intimes de nitroglycérine avec une substance solide d'une nature chimique quelconquey assez poreuse pour absorber une proportion convenable de nitro-glycérine et pour l'y retenir, 'de manière qu'il n'y ait pas à craindre son exsudation pendant le transport et pendant sa conservation en barils* ou en cartouches, lors môme qu'une certaine pression viendrait à être exercée à la surface.
On conçoit que la nitro-glycérine ainsi emmagasinée, en quelque sorte, dans les pores d'une matière inerte, soit soustraite à l'effet de chocs d'une certaine intensité, et puisse être transportée et maniée avec une certaine sécurité.
La dynamite agit selon le poids de nitro-glycérine qu'elle contient sous un volume donné, et il faut par conséquent que la matière inerte jouisse d'un pouvoir absorbant aussi élevé que possible. II convient aussi qu'elle soit d'une faible densité et d'une faible capacité pour la chaleur, afin que sous un volume^ donné la matière présente le moins de vide possible, et afin que la substance inerte ne diminue pas trop la température des gaz au moment de l'explosion. On a indiqué, pour le mélange, une foule de matières; les unes sont inertes, telles que la silice poreuse, facile à réduire en poudre, d'une apparence farineuse plus ou moins analogue à la meulière, le tripolî, Falumine, le kaolin, etc. ; d'autres, telles que le coke ou la houille pulvérisés, le sucre et autres matières riches en carbone, jouent un certain rôle actif, en utilisant la petite quan-
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tité d'oxygène en excès qui résulte de Tezplosion de la nitro-glycé* ' rine, outre les produits ordinaires de la combustion complète d'une matière organique (reau, l'acide carbonique et Tazote).
)n peut ajouter enfin une cerlaine proportion d'une autre matière explosive, telle que la poudre ordinaire ou le pyroxyle, de manière à obtenir un mélange des deux matières qui participe, plus ou moins, des propriétés caractéristiques de l'une et de l'autre; telle est, par exemple, la dnaline, où la matière absorbante est la' sciure de bois saturée de nitrate de potasse, et transformée en pyroxyle par un traitement à l'acide nitrique.
Le plus ordinairement, on s'en tient à la silice, et l'on fait deux ou trois numéros de produits : le n"" 1 contient jusqu'à 72 ou 75 pour 100 de nitro-glycérine, les deux autres une proportion plus faible. Ces derniers peuvent remplacer la poudre ordinaire avec avantage. En France, la régie des contributions indirectes vend ces trois numéros aux prix respectifs deOfr. 50 c, 6 fr. 50 c. et 4 fr. 50 c. le kilogramme, tandis que la poudre de mine ne coule que 2 fr. 25 c.
La dynamite a été soumise aux essais les plus variés, d'où il résulte qu'à la condition de ne pas y introduire un excès de nitro-glycérine, afin de n'avoir aucune exsudation qui en mette une partie en liberté, aucune des circonstances qui semblent pouvoir se présenter, dans le transport et dans le maniement de cette matière, ne pourra déterminer une explosion. La matière doit être considérée comme à rabri de tout danger^ toutes les fois qu'elle ne sera pas chauffée à 200* dans une enveloppe résistante, ou qu'elle ne sera pas exposée à un choc aussi vif et aussi violent que celui que peuvent produire, ou la chute d'un marteau sur une enclume, ou la pénétration d'un projectile de guerre dans la masse, ou encore la détonation d'une amorce fulminante au milieu ou au voisinage de la masse ; c'est dire, en définitive, qu'elle est moins dangereuse à manier que la poudre ordinaire, et que, par conséquent, il n'y a au* cune raison pour ne pas en autoriser la circulation, et l'application à l'industrie des mines, à laquelle elle peut rendre de très-utiles services.
Beaucoup plus forte que la poudre ordinairement employée, elle
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diminue très-sensiblement le travail du mineur au rocher, soit celui du forage, en lui permettant de donner à ses trous de mine un moindre diamètre (0'°,25, par exemple, au lieu de O^^^SS, ce qui réduit le travail du forage dans le rapport de 49 à 25, ou de 50 p. 100, pour un trou d'une profondeur donnée), soit celui du bourrage, qui peut èlre fait d'une manière plus sommaire. La seule sujétion est celle de lallumage, qui ne peut se faire, ni par des canettes, ni par des mèches ordinaires de sûreté. Il faut que ces mèches soient introduites coiffées d'une longue capsule fulminante, qu'on place, au moment de remploi, sur le bout qu'on introduit dans la cartouche.
Si l'on veut combiner l'emploi de la dynamite avec la simultanéité des coups de mine dont nous avons plus haut indiqué les avantages (n"" 119), on remplacera la mèche de sûreté par deux fils métalliques aboutissant à une capsule fulminante placée dans une petite cartouche remplie de dynamite, qu'on introduira dans la cartouche principale, et on emploiera, pour mettre le feu, une quelconque des dispositions indiquées plus haut.
(f 30) On peut regarder que le mineur au rocher doit désormais élre habitué au travail de la dynamite.
Si l'on veut définir, de la manière la plus simple et la plus générale, le domaine de cet agent nouveau, on peut dire qu'il sera employé dans les ouvrages à travers bancs^ et cela avecjd'autant plus d'avantages que les roches seront plus dures à percer et plus cassantes, qu'elles présenteront plus de délits ou de druses, et que les ouvrages seront à plus grande section ; la poudre pouvant continuer d'être employée dans les chantiers d'abattage^ avec d'autant plus d'opportunité qu'il y aura plus d'intérêt à réduire la proportion des menus (tel serait le cas pour une exploitation d'ardoises ou de pierres de taille, pour un chantier à la houille, pour un filon dans les points très-riches en minerai massif, etc.).
En fait, on reconnaît que, môme dans les pays où l'on fait un usage étendu de la dynamite, il ne semble pas que l'emploi de la poudre en ait été sensiblement diminué.
(181) Ce qui vient d'être dit (n"" 112 et suivants) renferme la
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description des procédés que le mineur emploie dans la plupart de ses travaux d'abattage, depuis les roches les plus ébouleuses jusqu'aux plus dures qu'il rencontre habituellement. U en est biea peu, si même il en existe, dont la dureté soit telle, qu'elle» ne puissent être aujourd'hui victorieusement attaquées par des coups de mine de petit diamètre, exécutés avec des burins en ader et chargés avec de la dynamite»
Dans le cas cependant où la circonstance se présenterait, il resterait un dernier moyen d'entaillement, consistante ^/onner d'abord la roche à l'aide du feu, et à l'attaquer ensuite par les moyens d'abattage ordinaires. L'action d'un feu vif sur une paroi dérocher tend à produire une sorte de décrépitation, qui est due, à la fois, à la vaporisation de l'eau de carrière qu'elle peut contenir, et à la volatilisation de certaines matières, telles que le soufre provenant de la décomposition des minerais contenus dans la masse, mais surtout à la faible conductibilité de cette masse, qui amène des fendillements, par la même cause qui produit, dans une lampe, la rupture d'un verre d'épaisseur trop inégale ou trop forte et mal recuit.
Le procédé du feu n'est plus employé qu'à titre d'exception, dans quelques localités d'Allemagne où le bois est encore abondant et à bas prix. Il est très-certainement appelé à disparaître, et il n'est pas en France une seule localité où l'emploi pût en être recommandé, du moins sous sa forme habituelle.
La figure 121, empruntée à un ouvrage ancien (celui de Delius), montre quelles dispositions on peut donner aux bûchers, pour exhausser, ou pour élargir dans le sens horizontal, un chantier d'abattage. On peut également faire une cheminée montante, en élevant le bûcher sur un massif de remblai occupant l'axe de la cheminée» et donnant ainsi un accès à Tair frais et une issue aux produits de la combustion {fig. 122).
On met ordinairement ces bûchers en feu dans la matinée du samedi, en commençant Uallumage par ceux des éta ges supérieurs. Oa laisse lamine abandonnée jusqu'au lundi, et on y rentre pour coni<> pléter le travail de l'abattage ébauché par le feu, faire tous les travam d'entretien et préparer de nouveaux bûchers pour le samedi suivant.
Je pense que dans le cas tout à fait exceptionnel oi il y aurait
lieu, chez nous, d'appliquer le procédé d'abattage par le feu, pour faire un percement donné, on devrait remplacer l'emploi du bois par celui de la houille. On pourrait utiliser un appareil portatif analogue à celui qu'on emploie, à défaut de gaz d'éclairage, dans le procédé imaginé par M. de Lapparent pour la conservation des bois (Voir chapitre VU).
On obtiendrait ainsi une sorte d'effet de chalumeau, beaucoup plus localisé, mais aussi beaucoup plus efficace, comme semblent l'indiquer diverses expériences en petit faites par M. Daubrée.
(ta») Le procédé d'entaillement par l'eau est employé dans deux cas : celui de roches ébouleuses, ou affouillables, et celui de roches solubles.
Dans le premier cas, lorsque les localités s'y prêtent, c'est-à-dire lorsqu'il y a des différences de niveau convenables et que l'eau est abondante, son action peut venir très-largement en aide au travail de la pioche.
C'est ainsi que« dans la Nouvelle-Grenade, on fait des travaux de déblai considérables, sur des roches porphyriques aurirëres très-décomposées. On dévie un cours d'eau pour le faire arriver au sommet d'un escarpement le long duquel on le fait couler, les hommes venant en aide, à l'aide de leviers, au travail de désagrégation que produit l'eau dans sa chute. Les matières entraînées se rendent dans des canaux disposés en vue d'y retenir le mieux possible les parcelles d'or.
Des travaux du même genre ont été installés, sur la plus grande échelle, dans les districts aurifères de la Californie. On peut y trouver une grande économie de main-d'œuvre, et travailler ainsi sur des masses, avec un nombre restreint de bras. I On peut encore indiquer l'eau comme agissant par sa dilatation lorsqu'elle se congèle ; ou bien comme agissant pour gonfler cer^ tains corps, tels que le bois, lorsqu'ils s'en imprègnent. Le premier moyen est employé, parait-il, dans des canrières de granité à ciel ouvert des environs de Boston (Massachussets), pour faire éclater des trous de mine qu'on remplit d'eau, et qu'on bouche ensuite avec une forte cheville.
Le second moyen peut servir à faire éclater les pierres, telles que les meulières, que l'on veut obtenir en fragments bien réguliers. On trace à la pointe une rainure dans laquelle on chasse à refus des coins de bois bien secs, que Ton arrose d*eau pendant qu'ils sont en serrage.
Enfin M. Guibal a proposé remploi de Teau pour remplacer la poudre dans les coups de mine. Les cartouches, dites cartouches hydrauliquesy employées à cet efiet, se composent d'un sac en caout* chouc, maintenu entre deux viroles, dans Tintérieur duquel on comprime l'eau à Taide d'une vis de pression (/!$[. 123) ; la cartouche se gonfle et se moule sur les parois, qu'elle soumet à une pression énergique. Ce procédé, qui supprime tout danger pour l'ou* vrier, est applicable dans les chantiers où la présence du grisou ne permet pas l'emploi de la poudre.
Ces divers procédés, comparés à l'emploi de la poudre, reviennent à substituer une pression à un choc. C'est comme si Ton em* ployait une poudre extrêmement lente (voir n* 122).
(183) Appliquée aux roches solubles, c'est-à-dire au sel gemme, l'eau peut être considérée de deux manières : soit pour préparer simplement l'abattage au pic ou à la poudre, en faisant un travail préliminaire de sous-cave ou d'entaille; soit pour abattre la masse entière en la dissolvant.
Le premier cas s'appliquera avec avantage, lorsque la masse du gite sera assez pure pour êlre utilisée en nature pour les besoins de l'agriculture ou dans les fabriques de produits chimiques ; assez impure cependant pour exiger que la partie destinée à la consommation domestique soit raffinée. Si l'on exploitait tout à l'état solide, une partie arrivée au jour devrait être dissoute; il est plus simple de la dissoudre sur place et de l'élever au jour par des pompes, puisqu'en même temps on facilite, par cette dissolution, Tabattage du reste.
Lorsque la masse du gîte est tellement mêlée d'argile qu'on trouve que rien ne peut être utilisé en nature, on peut la dissoudre tout entière sur place, suivant diverses dispositions sur lesquelles on aura à revenir, en parlant des méthodes d'exploitation.
On se bornera, quant à présent, à remarquer que l'emploi *de l*eau peut se faire non-seulement dans les chantiers d'abattage, m ai? encore dans les travaux préparatoires, tels que puits ou chemin ev faits à travers le glle.
On exécutera une cheminée de bas en haut, en posant dans son axe un tuyau vertical, donnant un jet d'eau ascendant, qu'on prp*longera successivement.
On exécutera un puits, en y faisant arriver un jet descendant, qui trouvera son écoulement par un trou de sonde préalablement foré jusqu'à un niveau inférieur, par où l'eau trouvera à s'échapper (fiy. 124).
Ces travaux peuvent être -menés plus ou moins vite, selon qu'on fait agir l'eau avec plus ou moins d'abondance sur un point donné; mais comme il convient habituellement d'obtenir l'eau rapprochée du point de saturation, l'avancement des ouvrages est 'assez lent comparativement à ce quMl pourrait être par les procédés manuels ordinaires, et il faut que l'étendue du champ d'exploitation soit augmentée en conséquence, afin de compenser, parle nombre des chantiers, la faible production de chacun d'eux.
§ 3. — Applications et données numériques diverses.
(134) Nous avons à compléter ce qui a été dit, d'une manière générale, dans le paragraphe précédent, en considérant quelques cas particuliers, qui peuvent comporter certains détails spéciaux.
Exemple d'im chantier A ciel ouvert. — QuoiquC l'exploitation d'unc
mine se fasse habituellement par travaux souterrains, on a aussi quelquefois des travaux à ciel ouvert, soit si le gite affleure, soit s'il se trouve recouvert par une petite épaisseur de terrain. Le chantier peut avoir pour objet, soit le travail du découvert, soit l'exploitation du gîte lui-même.
Dans tous les cas, le front de Touvrage doit être aussi étendu que possible, et présenter la forme d'une série de gradins droits, afin qu'à chaque instant, la masse de rocher, actuellement en cours (Tabattage, so t détachée sur deux faces.
Lorsque le terrain est straiifié, le dessus de chaque gradin est \m plan de stratification. La surface peut donc être horizontale, ou inclinée en montant ou en descendant. La hauteur des gtadins dépend non-seulement de la nature des terrains, mais encore duj sens et de la grandeur de cette inclinaison. Le plus habituellement, avec une stratification sensiblement horizontale, une hauteur vert cale de 1*^,50 à 3 mètres est bien appropriée, quelle que soit la dureté de la roche. On peut fj^dre cependant des abattages plus considérables ; on va au double, ou au triple des chiffres ci* dessus ; on a même été jusqu'à 15 ou 16 mètres.
Hais des dimensions excessives peuvent donner lieu à des dangers pour les ouvriers. Elles n'ont pas d'ailleurs autant d'avantage qu'on pourrait être porté à le croire, soit que l'on considère des roches ébouleuses, dont les grands. abattages n'augmentent pas les facilités de chargement, soit que l'on considère des roches dures, qui ne tomberont qu'en blocs immenses, sur lesquels il faudra faire ultérieurement un travail de débit à coups de mine, moins commode que celui qu'on aurait fait immédiatement, sur un chantier présentant une série de gradins de hauteur réduite.
On peut donc dire que ces très-grands gradins ne conviennent que pour des terrains qui ont en place assez de consistance, et qui sont, en même temps, assez délités pour que, dans un grand abattage, la majeure partie de la masse qui s'effondre tombe en blocs de dimensions maniables.
Tels pourraient être, par exemple, des terrains présentant une succession de petits bancs alternativement durs et tendres, comme des calcaires et des marnes, des grès et des schistes, etc.
Dans un cas semblable, le travail du sous-chevage pourra consister en une série de petites galeries de 4 ou 5 mètres de longueur, poussées perpendiculairement au front de taille, et reliées Tune à l'autre par une galerie parallèle à ce même front, réservant ainsi des piliers tournés de 2 à 3 mètres de côté, soutenant un massif qui a pour longueur la largeur du chantier, pour épaisseur la longueur des petites galeries, et pour hauteur celle du gradin. On en fera la tombée en sous-cavant les divers piliers, autant que la prudence le permettra, et produisant enfin Teffondrement, au moyen de forts
coups de mine ayant leur chambre dans Taie de chaque pilier et à une petite distauce au-dessus du sol.
On fera partir ces coups de mine, ou à la manière ordinaire, ou simultanément à Taide de Télectricité.
Le système indiqué est représenté en coupes verticale et horizontate, et en élévation, dans les figures 125.
(135) Bxcnple d*one galerie * traders hmmmm en roefae
Une galerie ordinaire de mines recevra une hauteur comprise entre 1",80 et 2°,50, et une largeur comprise entre 1",50 et 2"",50, soit par exemple, 2 mètres de largeur, avec pied-droit de 1 mètre de hauteur, surmontée d'une voûte en plein-cintre (fig. 82). Cette forme donne une section d'environ 5,5 mètrescarrés, et un égal nombre de mètres cubes par mètre courant.
L'avancement présente habituellemait un profil tel que ABCD, qui se déplace parallèlement à lui-même, et devient A'B'C^iy.
La ligne AB est transportée en A'B', au moyen de coups de mine, tels que 1, 2, 3, tirés dans Tordre des numéros.
Le gradin BCD, qu'on nomme aussi le stross, ou le rebanché, s'enlève en arrière, soit par des coups droits suivant CD', soit par des coups horizontaux suivant DD'.
Le profil ABCD a pour but d*obëir au principe de travailler toujours avec un rocher aussi dégagé que possible. Il permet d'ailleurs d'accélérer le percement, les^hommes pouvant travailler, à la fois, sans se gêner, à l'avancement et au stross. Il est entendu que le profil ABCD a été figuré dans l'hypothèse d'une masse homogène ne présentant pas de délits dans un sens déterminé* Mais il faut concevoir, et cette remarque s'applique à tous les travaux d'abattage, que le mineur doit avoir égard à la présence de ces délits ou cliva* gcs, pour y faire des sous-caves facilitant l'action de ses coups de mine.
Lorsqu'on emploie la dynamite, le travail est souvent poussé avec moins d'attention et de méthode, quant au placement des coups de mine.
Le front de taille est ordinairement rectiligne sur toute la hauteur, et on se borne, pour Tavancer, à faire une série de coups de
mine parallèles à Vaxe^ qui deviennent chacun Taxe d'autant d'entonnoirs coniques, dont les bases juxtaposées occupent la plus grande partie de la section {fig. 127).
En supposant que Ton donne aux trous de mine le tiers de la laideur de la galerie, soit 0",67 et qu'on charge avec des cartouches de 0°,12 à 0°,16, la roche sera broyée en arrière de ces trous jusqu*à CfSO, et Ton pourra, à l'aide de pics et de pinces, et au besoin en s'aidant de quelques petits coups de mine, obtenir un nouveau front de taille affranchi, à O^^SO du premier.
Si au lieu d'avoir à exécuter une galerie de mine à section ordinaire, on a un tunnel à grande section, comme pour un canal de navigation ou pour une ligne de chemin de fer, Tavancement se poursuit au cerveau de la voûte, avec une galerie à laquelle on pourra donner une section de 5 ou 6 mètres carrés, et qu'on mènera aussi activement que possible.
En arrière, on haï au large ^ à droite et à gauche, pour amener l'ouvrage à la largeur voulue ; puis on l'amène o hauteur au moyen de deux ou trois gradins droits ; de cette manière, on peut multiplier les chantiers, et pousser une galerie à grande section, aussi vite qu'une galerie de mines à petite section. La figure 128 indique dans quel ordre sont enlevées les diverses parties de la section totale de la grande galerie.
(136) Exemple d*aa palts de mine. — LeS puîts verticaUX peuvent recevoir des formes et des sections très-différentes, sur lesquelles on aura lieu de revenir.
Nous supposerons qu'il s'agisse d'un grand puitr. destiné à un service multiple d'extraction et d'épuisement, devant être sans revêtement dans les parties solides, et muraille dans les autres parties.
On lui donnera, très-convenablement, une section circulaire (Tun diamètre utile de 4 mètres, soit 5 mètres environ dans les parties à murailler, ou 19 à 20 mètres carrés de section.
Le travail s'exécute au moyen de coups de fond vers le centre de l'excavation, de manière à y faire une sorte de puisard ; on élargit successivement ce puisard par des coups de mine, d'autant plus droits qu on se rapproche davantage des parois. On a soin de com-
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biner les coups de fond et les coups droits, de manière que la forme du puisard reste toujours accusée, afin d'y ramener les eaux.
Les coups de fond (1) de la figure 129 pourraient être remplacés par un gros trou central, chargé à la dynamite.
(187). Exemple dW grasd dbantler d'alNUtege, on d^me grande teiUe dans one condie nittee de heoille. — NoUS SUppoSOnS quMl s'a-
gisse d'une couche mince, analogue à celles de la Belgique et du nord de la France, ta couche n'est pas, en général, ea contact avec des assises de grès durs, mais, le plus souvent, avec des couches schisteuses ou avec des grès fins et micacés. Souvent aussi au contact même du toit, et plus souvent à celui du mur, il existe un Ut d'argile grasse noire, qui sert pour le havage. La masse de la couche se subdivise, sur sa hauteur, en plusieurs lits distincts, différents parla dureté et par la proportion de gros qu'ils donnent à l'abattage- Ces lits, ou sillons^ sont directement superposés, ou séparés par des nerfs de schiste ou de grès schisteux. Ils forment dans la houille des joints de facile division.
11 arrive, en outre, fréquemment que la masse est divisée par des plans perpendiculaires à la couche, et qui conservent entre eux une orientation constante dans toute l'étendue d'une mine ; quelquefois même il existe deux systèmes de plans semblables, et chaque morceau de houille offre alors une forme parallélipipëdique remarquable, due au joint de stratification et à une sorte de clivage dans deux sens perpendiculaires à ce joint.
Ces diverses circonstances sont mises à profit par le mineur pour l'abattage.
En principe, et en ne considérant les choses qu'au point de vue du travail du mineur, le chantier d'abattage, auquel on donne le nom de taille, doit être poussé aussi large que possible, et son front doit être parallèle au clivage principal de la houille.
On a des tailles de 10, 15, 20, 30 mètres et plus de largeur. On en a même, en Angleterre, qui ont plusieurs centaines de mètres.
Le long de ces tailles sont distribués les ouvriers mineurs, ayant chacun une largeur déterminée à abattre. Ils font le travail de la sous-cave, en maintenant provisoirement la masse, soit par des cales
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en bois, soit par des buttes inclinées, soit par de petits tasseaux de houille qu'ils n'enlèvent qu'au dernier moment. Les ouvriers des extrémités de la taille font les entailles latérales, ou rout/Itires; enfin on fait la tombée avec des coins, ou avec quelques petits coups de mine, ou, si la présence du grisou ne le permet pas, avec les aiguilles décrites au n® 114 {fig. 111 ).
Si les circonstances demandent que le chantier avance dans une direction oblique sur le sens du clivage, on peut mener le front parallèle au clivage et oblique sur la direction (fig. 130).
11 y a une diiférence essentielle, sous le rapport de la facilité de rabattage, et aussi, jusqu'à un certain point, dans la proportion de gros, entre les chantiers dont le front est paraUèle et ceux dont le front est perpendiculaire au divage.
Aussi, quand on découpe un champ d'exploitation en piliers par deux systèmes de galeries rectangulaires, il arrive souvent qu'on fait une distinction entre ces deux systèmes : les galeries les plus importantes par leur nombre ou par leur étendue ont leur front parallèle au clivage, les autres étant de simples recoupes pour Taérage.
L'aspect du front de taille est très-différent dans les deux cas. Dans le premier, la houille en place se présente avec de large» faces planes miroitantes ; dans le second , avec une structure grenue.
(138) Exemple d'an éhaatfcr 4'abaUase
hcviiUie pntoMuiie. — Il arrive souvent que, dans une couche puissante (j'entends par là une couche d'une épaisseur sensiblement supérieure à la hauteur ordinaire des galeries de mines, laquelle ne dépasse guère S'^yOO à 2'°,50), les galeries de traçage se font seulement dans les bancs inférieurs de la couche, en laissant en couronne les bancs supérieurs, qu'on se réserve de rabattre^ en même temps que Ton dépilera les massifs réservés d'abord entre les galeries.
Ces galeries de traçage se mènent comme les chantiers dont il vient d'être parlé, et n'en diffèrent que par leur largeur, qui est moindre, et la hauteur, qui est plus grande. On leur donnera de
trâyaui d*abatt&gs. m
2 à 5 mètres de largeur, selon la dureté du charbon et la solidité du toit, et selon la durée que leur assigne le système d'exploitation qu'on se propose de suivre.
La hauteur, d'environ 2 mètres, dépendra de l'épaisseur des bancs ; car on prendra pour toit un délit existant entre deux de ces bancs, augmentant ou diminuant un peu la hauteur, selon qu'il le faut pour s'arrêter à un banc solide.
D'autres fois, on juge préférable de prendre la galerie sur toute la hauteur de la'couche, et alors on peut procéder de deux manières essentiellement distinctes : ou bien mener le chantier par une série de gradins droits {fig. 131), en commençant par les bancs voisins du toit> ou bien le mener en gradins renversés, en commençant par les bancs voisins du mur et rabattant successivement les bancs supérieurs (^.132).
Entre ces deux manières d'agir, la première est éminemment préférable, au point de vue de la sécurité des ouvriers. On peut, en effet, en commençant par la partie supérieure, faire tomber de suite, s'il y a lieu, le schiste peu solide, ou faux toit, qui existe souvent directement au-dessus de la couche, et avoir de suite un bon toit pour le chantier. La subdivision en gradins droits peut se faire, en ayant égard à la position des nerfs intercalés dans la couche, de manière à faciliter le travail du triage. On peut facilement augmenter, à me* sure que Ton descend, la largeur des gradins, de manière à donner une sorte de section ogivale , qui correspond , pour une largeur moyenne donnée au chantier, à un minimum de fatigue pour la roche du toit.
Dans l'ouvrage à gradins renversés, l'ouvrier travaille sous des roches dont il cherche à provoquer la chute^ et qui par conséquent menacent à chaque instant sa sûreté^ malgré les étais provisoires avec lesquels il les soutient ; ces roches tombent par blocs immenses, en se brisant, et formant une masse confuse dans laquelle il faut venir trier les gros morceaux de houille, en laissant une partie du menu enfouie au milieu des matières stériles provenant des nerfs qui sont tombés avec le charbon ou par-dessus lui. 11 y a donc danger pour les ouvriers, bris de charbon et gaspillage d'une partie plus ou moins importante du menu.
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Le seul avantage à opposer à ces inconvénients parait être une économie de main-d'œuvre obtenue dans Tabattage, en rapportant la dépense à la quantité de gros obtenu, et considérant le menu comme étant sans valeur.
Mais il me paraît bien que le temps est passé, même dans les pays les plus riches en houille, où les menus pouvaient être considérés comme de nulle valeur. On ne verra plus, comme cela s'est fait si longtemps à Newcastle, les exploitants mettre le feu à des tas de menu, regardés comme une matière inutile et encom* brante dont on cherchait à se débarrasser. Avec la valeur croissante du combustible, avec les moyens variés qu'on a d'utiliser les menus les plus divers, soit en nature, soit sous forme de coke ou sous forme d'agglomérés, avec les voies de transport qui se créent journellement, on doit regarder comme suranné et inacceptable tout mode de travail qui ne permet pas Tenlèvement aussi complet que possible de la masse abattue.
Nous reviendrons sur ce point important, en parlant des méthodes d'exploitation.
(489) Exemple d'oBe galerie d'allooffenieBt po— ée
filon. — Une galerie en direction poussée dans un filon pourrait être conduite comme une galerie à travers bancs, si le filon avait fine dureté analogue à celle de la roche encaissante, s'il y était fortement adhérent, et si le minerai était assez uniformément disséminé dans les gangues, pour que deux fragments quelconques de f élite dimension pussent être considérés comme ayant la mime composition moyenne.
Mais ce n'est pas ainsi qu'il faut procéder habituellement, soit pour tirer parti des circonstances qui peuvent faciliter l'abattage, soit pour ménager le minerai. On doit profiter de la présence des salbandes, pour faire l'équivalent d'une sorte de sous-cave, ce qu^on appelle dépouiller le filon ; puis procéder à l'abattage du filon ainsi dépouillé, au moyen de pics à rocher ou de leviers, ou avec de petits coups de mine placés de manière à faire tomber les masses riches en minerai en les entamant le moins possible. Les précautions à prendre doivent être d'autant plus grandes que le minerai
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est plus précieux et plus friable. A la limite, ravancement de lu galerie se fait en quelque sorte dans la roche encaissante, ou en dehors du gîte. On laisse ainsi le filon intact sur une des parois, et on le prend à loisir en arrière du front de taille, le débitant, pour ainsi dire, sur place, avec des précautions analogues à celles qui viennent d'être indiquées, au numéro précédent, pour Tabattage de la houille.
(140) Les divers exemples ci-dessus (n^ 154 à 139) suffiront pour donner une idée générale de la manière dont sont conduits les travaux d'abattage, dans les diverses circonstances qui peuvent se présenter. Un premier principe général est toujours de présenter, autant que le permettent la forme et les dimensions de l'ouvrage, la masse à abattre détachée sur autant de faces que possible. Un autre principe, fort important à observer, est de conduire le travail de manière à ménager la matière, qui a généralement, ainsi qu'on l'a déjà dit, plus de valeur marchande, ou qui est plus avantageuse à élaborer à l'état de morcqaux quà l'état de menu.
Le premier principe s'applique pour faciliter le travail de l'ouvrier, et augmenter ainsi l'avancement, ou la quantité de matière abattue. Le second principe considère essentiellement la qualité de celte matière; mais il est habituellement, en même temps, favorable à la quantité. D'ailleurs, dans l'un comme dans l'autre cas, les ouvriers doivent être intéressés au résultat obtenu, et le travail à la journée n'est pas admissible pour dos travaux de ce genre. On mettra donc les ouvriers à prix fait, soit au mètre courant d'avancement, soit au mètre carré d'entaille, soit à l'hectolitre ou à la tonne de matière utile obtenue, en fixant un prix pour le gros et un prix moindre pour le menu ; si on veut les stimuler encore davantage, on fixera un prix pour teUe quantité minima obtenue dans une qum- %aine, avec un prix plus élevé, et rapidement croissant, pour les quantités supplémentaires obtenues, etc., etc.
Pour les travaux pressés, le travail se continuera de jour et de nuit, les ouvriers se relayant au chantier, ou, comme on dit, les our tik en main, lis peuvent être à 2 postes de 12 heures, ou à 3 postes de 8 heures. Quelquefois, surtout dans les puits où il pleut beau-
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coup, la durée du poste n'est que de 6, ou même de 4 heures. On peut considérer qu'avec de bons ouvriers le travail à 8 heures n'est pas plus cher que le travail à 12 heures, un ouvrier donnant, en huit heures bien employées, tout ce qu'il peut produire d'effet utile journalier. On peut ainsi, sans supplément de frais, augmenter de 50 pour 400 lavancement qu'on obtiendrait avec des postes
de 12 heures.
Dans un travail au rocher, on doit faire les mesurages, qui servent à établir les comptes de quinzaine ou mensuels, à partir d'un point constant, en ne mesurant que les longueurs affranchies, c'està-dire amenées aux formes et dimensions définitives, et ayant leur «oie à la cote de hauteur convenable.
On doit tenir en effet, à ce que l'ouvrage conserve exactement ses dimensions, son orientation et son inclinaison; et cela ne laisse pas que de demander une surveillance assidue, à cause de la tendance qu'ont les ouvriers à rétrécir leur chantier, à trop monter, ou à se dévier dans le sens où ils rencontrant le moins de difficultés. Les dimensions se constatent par une mesure immédiate. La verticalité d'un puits est donnée par des fils à plomb, placés sur le pourtour de l'orifice en des points convenables. L'orientation d'une galerie est donnée au moyen de deux fils à plomb, fixés à des chevilles placées au toit dans l'axe de la galerie. Une lampe, placée à Tavancement et au milieu de la largeur de la galerie, doit être toujours dans le plan de ces deux fils. Pour conserver l'inclinaison, le niveau est déterminé, en un point, par une cheville arasée à une hauteur donnée, sur laquelle les mineurs doivent se régler pour marcher de niveau, jusqu'à ce qu'on leur en place une aulre.
Dans tout travail, on doit tâcher de simplifier l'objet du prix à forfait, en ne donnant, par exemple, que Vavaneement même de chantier, et réservant à d'autres ouvriers l'enlèvement des déblais, les travaux de soutènement à faire en arrière, la pose des voies, etc. î^
Cela peut être mains cammodey en ce qu on a besoin d'une plus ^ grande surveillance pour faire marcher ces divers travaux en concordance convenable ; mais on a les avantages qui résultent de la division du travail, et on n'emploie pas, à des traouux de manœuvre^ des ouvriers dont la spétialUé comporte une rémunération supérieure.
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Nous reviendrons sur cette question générale de l'organisation du travail dans une mine.
(141) Nous ajouterons seulement, pour terminer, quelques indications numériques, au moyen desquelles on pourra se faire, a priori, un aperçu du coût des différents ouvrages que l'on aurait à faire exécuter dans des terrains donnés.
Nous supposons d'abord qu'il s'agisse d'une galerie à travers bancs, d'environ S'^ySO carrés de section, la journée des ouvriers ressortant à 4 francs, et le kilogramme de poudi*e à 2 fr. 50 e.
Le nombre des journées et le poids de poudre à dépenser par métré courant, le prix de revient du mètre courant de galerie, celai du métré cube de vide, et l'avancement mensuel obtenu, en marchant à 2 postes et comptant 25 jours de travail par mois, sont donnés dans le tableau suivant, pour différentes natures de roches.
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(142) En examinant attentivement le tableau ci-dessus , on voit que si Ton voulait caractériser par des valeurs moyennes, chacun des quatre 4 premiers degrés de dureté, on pourrait résumer les résultats de ce tableau, en nombres ronds, en disant que le prix moyen de l'avancement et l'avancement mensuel seraient respectivement :
Pour les roches de l'* dureté
Pour les roches de 2* dureté
Pour les roches de 3* dureté, ou traitables.. Pour les roches de 4* dureté, ou tendres. •
140' et 4' 70 el 8 35 et 16 12 et 46
Tels sont les nombres qui pourraient servir de premier point de départ j pour débattre un prix fait avec les ouvriers. Avec une section de S'^fSO pour les (rois premiers cas, et de 6 métrés pour le quatrième, ces nombres font ressortir le mètre cube respectivement à 40, 20, 10 et 2 francs.
Il est dans la nature des choses que les résultats ci-dessus soient compris entre des limites fort éloignées. L'expérience enseigne i l'ingénieur à apprécier, en examinant attentivement un terrain et en le faisant travailler devant lui, dans quelle catégorie il peut être rangé ; mais c'est seulement la pratique des hommes et des choses de la localité^ qui peut le mettre en mesure d'apporter une certaine pré* cision dans son estimation.
(148) Connaissant, ou appréciant le prix du mèire courant de galerie horizontale à petite section, dans un terrain donné, on en déduit le prix du mètre cube de vide, et de ce dernier prix on peut conclure le prix d'une autre excavation, de formes et de dimensions données, en employant les coefGcients, ou modules de transition suivants :
Pour une section de 10 A SO mètres carrés au lieu de 3*,50. 1 à { Pour une très-grande section de 56 mètres carrés, dont IS A l'avancement et au battage au large et i4 au reban-
ché, à ravancement i^i
Id. aurebancfaé i
Pour un grand ouvrage à gradius à ciel ouvert
Pour un ouvrage fait en cheminée monLnnte if
Pour un fonçage, selon que Ton est plus ou moins gêné par
les eaux i^k%
Pour un travail en gradins dans un filon, dans le cas d'un
filon mince |à|
Id. d'un filon moyen |
Id. d*ttn filon puissant. •• i^t
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un puits dans un terrain présentant, tantôt des roches de deuxième classe, à creuser sur un diamètre de 4 mètres, sans muraillement, et tantôt des roches de troisième classe a murailler, demandant d'être excavées nu diamètre de 5 mèlres. — Supposons les premières à 20 francs et les secondes à 10 francs le mètre cube, en galeries étroites.
Le puits creusé à 4 mètres de diamètre a une section de 12°',57.
Appliquant les valeurs les plus élevées des coefficients ci-dessus, le
orix du mètre courant sera d'abord 20 X 12.57 x-., ô cause de la
grande section, et il deviendra 20 x 12.57 x i X 2 = 377 francs,
à cause de la sujétion qui resuite du fonçage et de la présence des eaux.
Dans les parties à murailler, la section sera d'environ 20 mètres, et le prix du mètre courant sera, en raisonnant comme ci-
•lessus, 10 X 20 X i X 2 = 800 francs.
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Ces chiffres, 3,77 francs et 500 francs, représentent le travail des mineurs seulement, le serrice du soriage étant supposé à la chai^ de Teiploitant. On les diminuerait d'un quart, et ils deviendraient respectivement 285 francs et 225 francs, si Ton était très-peu gêné par les eaux pendant le travail du fonçage.
Supposons, comme second exemple, une galerie à grande section de 36 mètres carrés, dans un rocher de deuxième classe, ou à 20 francs le mètre cube en petite galerie.
On aura :
Pour ravancement et le battage au large 20 x 12 x j = i80'
Et pour le rebanché 20x24x^=160
Total, pour les mineurs seulement.. . 540
On pourrait beaucoup multiplier ces exemples ; mais c'est à la pratique seule qu*il appartient de fixer le vrai chiffre qui convient à un cas donnée les valeurs indiquées ci-dessus, soit pour les diverses classes déroches, soit pour les modules de transition, n'étant que des moyens d'arriver à une première flpproxémafton, à rectifier par un examen spécial ultérieur.
(144) Ce qui vient d'être dit convient spécialement aux travers bancs et aux avancements.
Pour des chantiers d'exploitation dans un gtte donné, il serait oiseux de chercher à établir, à priori^ une moyenne générale du prix de revient de l'abattage.
Le travail dépend en efEet essentiellement des circonstances d'allure propres au gite, de la période d'exploitation dans laquelle on se trouve (travaux préparatoires, ou exploitation proprement dite), enfin de l'organisation du travail, suivant que les ouvriers sont chargés exclusivement de l'abattagB proprement dit, ou qu*ib ont, est outre, en totalité ou en partie, les travaux accessoires de triage, de chargement, de sortage, de remblai, de boisage, etc. , etc.
Pour la houille, par exemple, on peut citer des exemples démines où, par journée de piqueur, la pro(][uction ne dépasse pas 0^5, et d'autres où elle atteint 8 tonnes.
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On esty en général, plus près de la limile inférieure que de la limite supérieure, et Ton peut bien penser qu'une production de2S5 à 3 tonnes est une bonne moyenne, plutôt forte que faible. En fixant la journée du piqueur à 4 francs y compris l'éclairage, la poudre et les outils, cela ferait ressortir le prix de revient du piquage, pour une tonne de houille tout venant au pied du chantier, de 1 ',35 à 1^,60.
C'est un nombre qu'on doit retenir, avec cette pensée qu'on rencontrera assez souvent des exemples de chiffres inférieurs au pr«mier^ dans les cas favorables, comme il s'en présente en Angleterre, malgré le prix élevé de la main-d'œuvre dans ce pays, et qu'on pourra rencontrer aussi des chiffres trèssupérieurs au second, comme c'est souvent le cas dans certaines couches minces, dressées, sans sous-caves et à mauvais toit, de la Belgique et du nord de 1% France.
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(145) Les procèdes exposés dans le chapitre précédent constitaent le travail courant de Vouviier mineur^ proprement dit, soit piqueur, soit mineur au rocher.
Ces procédés sont ceux qu'un usage à peu près universel a consacrés. Aussi, quand le chantier où on les applique est bien organisé j c'est-à-dire lorsque les postes d'ouvriers qui s'y succèdent sont solidaires du résultat cherché* lorsqu'ils sont directement intéressés à ce résultat qui est, suivant les cas, ou un certain avancement à obtenir, ou une certaine quantité de matière à produire dans un certain état de pureté ou de grosseur, lorsqu'enfin ces ouvriers sont munis des outils et des matières explosibles appropriées à la nature des terrains, on peut dire que leur travail s'exécute dans les conditions techniques les plus favorables que comporte la pratique actuelle de l'art des mines.
Est-ce à dire, pour cela, que l'on doive considérer cet art comme arrivé à son apogée, et n'ayant plus à recevoir, dans la pailie dont nous nous occupons, que des perfectionnements de détail, tels que ceux qui pourraient résulter, par exemple, de la substitution djnur très matières à l'acier des outils, et à la poudre ou à la dynamite Jes cartouches ? '
Ne peut- on espérer, comme on Ta obtendi pour tant d'autres industries arriver à épargner la force de l'homme appliquée à un
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travail pénible, qui représente une partie notable de la main-d'œuvre qui se dépense dans l'intérieur des mines ?
Il y a là des questions très-importantes qui demandent un examen spécial.
(146) Leur importance résulte, en premier lieu, de ce fait qu'à mesure que Texploitation des mines grandit pour suivre les besoins croissants de la consommation, le recrutement de la population ouvrière y devient plus difficile. Avec le développement inouï de la richesse matérielle et du bien-être général depuis un demi-siècle, on ne peut se dissimuler que la masse de la population ouvrière va, de plus en plus, perdant ses habitudes laborieuses et recherchant des occupations moins pénibles, dussent-elles même être un peu moins rétribuées, et qu'elle tend ainsi à s'éloigner du métier de mineur. Ce métier est, en effet, peu attrayant et assez pénible ; il est cependant moins dur en réalité qu'il ne le parait, et il a le grand avantage d'être plus régulier, ou d'avoir moins de morte-maison que la plupart des autres métiers.
Quoi qu'il en soit, cette disposition delà population ouvrière, avec laquelle on est bien obligé de compter, a sa conséquence économique naturelle, l'augmentation des salaires, et, en même temps, comme corollaire à peu près inévitable, une certaine tendance des ouvriers à restreindre leur effet utile journalier, et, trop souvent, à réduire le nombre de leurs journées de travail, soit individuellement, soit col-> leclivement en cherchant des prétextes de grèves ; de sorte que, au moment où il s'agirait d'augmenter la production, il devient difficile d'accroître la population ouvrière dans un égal rapport, et même d'obtenir simplement le maintien de la production avec une population ouvrière donnée.
Dans cet état de choses, on doit regarder comme un des premiers devoirs des exploitants, de se préoccuper très-sérieusement de cette question du recrutement de leur personnel : les moyens généraux à leur disposition sont, d'abord, d'accepter un taux de salaires convenablement en rapport avec la situation, et ensuite de chercher à s'attacher le personnel, en lui offrant, par un système d'institutions appropriées, des avantages moraux et matériels pour l'ouvrier lui-
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même et pour sa famille, et en organisant les travaux intérieurs, de manière qu'il y ait place pour les jeunes gens dès qu'ils sont en âge de travailler. C'est à la fois le moyen d'améliorer la situation des familles, et de former des ouvriers pour cette industrie toute spéciale des mines, qui, presque au même degré que la marine, demande qu on s'y habitue dès les premières années de travail.
(147) En second lieu, on peut remarquer que les procédés usuels d'abattage sont, au point de vue mécanique, très-peu satisfaisants. Us se réduisent, en dernière analyse, à détacher des fragments de roches, soit directement par l'ouvrier à l'aide du choc de certains outils, soit indirectement à l'aide de la poudre agissant dans des excavations faites à l'aide de ces outils.
On a depuis longtemps remarqué, qu'au point de vue mécanique, la poudre, même quand elle agit avec l'expansion qu'elle prend dans les armes à feu, est un agent très-cher.
Supposant, en effet, qu'avec le tiers du poids du projectile, elle imprime à ce dernier une vitesse de 500 mètres, 1 kilogramme de poudre, supposé au prix de 2^,50, produira un nombre de kilogrammes donné par la relation
c^ ^ T„ = §^^ X (500)* = ^^ =r4274alalogrammètres.
Ce n'est pas le tUlg^e de ce que produirait, à peu près pour la
même somme, un simple manœuvre agissant toute la journée sur
,^ une manivelle {Cours de machines, ri® 39). Or ce travail utile de
^ X 6 in arin kilogrammètres, est très-supérieur assurément à celui qui se
produit dans un coup de mine, où le travail de projection est nul, ou du moins inutile, ainsi qu'on Ta dit n"" 116.
On peut voir de même que l'ouvrier mineur, agissant avec ses outils ordinaires, est dans de mauvaises conditions de travail.
Une prompte fatigue, résulte, en effet, pour lui, de ce qu'il est généralement placé au chantier dans une position peu commode, souvent même très-incommode ; de ce qu'il a habituellement, sans profit pour l'effet utile, à soutenir le poids de ses outils pendant
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qu'il les emploie, et de ce qu'enfin ces mêmes outils ont générale* ment peu de masse, et doivent, pour être efficaces, se manceuvrer avec une grande vitesse. L'ouvrier fatigue inutilement, et par ce poids qu'il porte, et par les mouvements trop rapides qu'il doit donner à ses bras, pour que Poutil qu'il manœuvre arrive à l'extrémité de la course avec une force vive suffisante. Il est, en quelque sorte, dans des conditions analogues à celles où il serait, si on le chargeait d'un certain poids, en même temps qu'il agirait sur le bouton d'une manivelle animée d'une trop grande vitesse ; et Ton peut affirmer, sans indiquer de chiffre précis, que son travail, à la fin de la journée, ne correspond réellement qu'à un petit nombre de milliers de kilogrammétres.
On vdit donc que ces procédés d'abattage sont, au point de tme purement mécanique^ des procédés barbares, et qu'on réaliserait un grand progrès, tant sous le rapport de la production que sous celui du prix de revient, si l'on parvenait dans ce travail, soit à mieux employer la force de l'homme, soit à lui substituer quelque autre moteur naturel.
On aperçoit d'ailleurs que si ce dernier résultat est important, il est en même temps difficile à atteindre. Il ne s'agit pas seulement, en effet, d'arriver à agencer un appareil opérateur qui, recevant l'action d'un moteur dans des conditions favorables à l'emploi de ce dernier, exécute, en l'automatisant le plus possible, une opération aussi simple que celle de la division d'une masse de rocher en plusieurs blocs. Il est bien clair qu'une foule de machines, employées dans l'industrie, exécutent des fonctions bien autrement délicates et complexes.
Mais il n'y a nulle comparaison à faire entre les conditions de l'installation à demeure, dans un atelier, d'une machine industrielle et de son moteur, et ies mille sujétions qu'il faut remplir pour oi^aniser l'abattage mécanique à un chantier. 11 faut que l'appareil puisse être installé dans un espace très-resserré ; que sa mise en chantier soit prompte et facile ; qu'il puisse être écarté rapidement, lorsque les hommes arrivent pour taire la tombée, trier et charger les matières abattues, poser les chemins de fer et les boisages, faire les remblais, etc. ; toutes opérations qui ne semblent pas pouvoir
être faites mécaniquement, et qui, dans leur ensemble, prennent souvent autant et plus de temps aux ouvriers, qu'ils n'en emploient à manier le pic ou le fleuret. Enfin, l'appareil doit être assez simple pour qu'on pyisse le multiplier, en proportion du nombre des chantiers que l'on veut tenir en activité à la^fois.
Il semble donc que cette substitution de moyens mécaniques au travail manuel, ou, plus exactement, cette substitution ô une partie du travail manuel, soit bien difficile à généraliser. Jusqu'à présent du moins, on s'est borné au cas où l'on avait quelque grand travail à travers bancs, dont il importait de hâter l'exécution (cours de machines n*" 590), ou bien au cas où la méthode d'exploitation comportait des chantiers d'une grande largeur, en même temps que les conditions d'allure de la couche, notamment sa puissance et la solidité de son toit, permettaient de tenir le front de ces grandes tailles facilement accessible aux appareils mécaniques.
Toutes ces conditions sont nécessaires, et c'est à' cause de cette nécessité que des appareils de ce genre, qui commencent, depuis quelques années, à être très-employées dans les houillères duYorkshire, du Lancashire et du pays de Galles, n'ont pu se répandre dans d'autres bassins houillers, par exemple dans les mines de la compagnie d'Anzin, qui les a essayés sans succès.
(148). Quoi qu'il en soit, et sans pouvoir affirmer quel sera le dernier mot de tous ces essais, il est certain que la question est posée, que son importance est comprise, et qu'il importe à Tingénieur de connaître au moins le principe des principales tentatives qui ont été faites, avec plus ou moins de succès, depuis une vingtaine d'années.
On peut distinguer, dans ces tentatives, celles qui ont eu pour objet de mieux utiliser la force motrice de l'homme, et celles, plus radicales, dans lesquelles on a voulu lui substituer la force d'un autre moteur.
Dans le premier ordre d'idées, on peut citer deux classes de dispositifs, la première dans laquelle on substitue au travail de la percussion le travail de la rotation, se rapprochant, plus ou moins, du mode d'action de l'homme sur une manivelle ou sur uu balancier»
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qu'il manœuvre en tirant et poussant alternativement ; la seconde, dans laquelle on cherche à. remédier aux inconvénients signalés plus haut (n^ 147) dans le travail ordinaire de la percusaîon^
(149)'. De tout temps, dans les roches tendres, on a fait les coups de mines, non avec le burin et la massettey mais à Taide de tarières agissant par rotation. C'est l'outil notamment qu'on emploie dans les nombreuses carrièjrés de gypse des environs de Paris (fig. 133).
C'est le même mode de travail que M. Lisbet a essayé d'étendre aux roches plus dures.. Son oulil est représenté figure 131.11 se compose d'un bâti, ou affût, qu'on place devant le chantier, en l'assujettissant contre le toit et contre le mur, au moyen de dçux pointeaux, dont l'un est muni d'une vis butanle pour mettre l'appareil en serrage. Le long do ce bâti, qui est susceptible de s'allonger ou de se raccourcir à la demande de la hauteur du chantier, glisse un coulisseau portant un écrou dont on peut varier l'orientation par rapport à Taxe du bâti. Cet écrou reçoit une longue vis à filet carré, à l'extrémité de laquelle se trouve la tarière hélicoïdale, en acier, qui doit agir par rotation. Cette tarière agit par sa pointe et par sa dernière spire ; les autres spires ne touchent pas le rocher et serveDt seulement à faire sortir les débris, comme par une espèce de vis d'Ârchimède. Comme l'avancement de la tarière doit être variable avec la dureté de la roche, tandis que la vis à filet carré a un pas constant, il doit être compris que la vis est creuse et que la tige de la tarière la traverse entièrement jusqu'au point où fonctionne le récepteur (manivelle, ou levier de la garousse), qui sert à donner à cette tige un mouvement de rotation. La manivelle ou le levier peuvent se déplacer suivant l'axe de la tige d'une petite quantité, et la rendre, à volonté, solidaire ou indépendante de la vis. La tarière tourne, dans le premier cas, en s'avançant d'un pas de vis à chaque tour, et dans le second, tourne sans avancer. Lorsque la solida* rite existe, l'outil tend à pénétrer dans le terrain qui lui oppose une résistance croissante. Lorsque cette résistance est devenue teUe que l'ouvrier ne peut plus tourner davantage et que le cadre commence à fléchir, il débraye la vis ; l'outil continue encore à pénétrer dans la roche sous l'influence de la réaction du cadre, mais la ré" I . 14
sistance est décroissante. Quand elle est devenue nulle ou à peu près, il embraye de noureau, et ainsi de suite.
Dans les roches tendres, l'embrayage peut être presque constant, et, en général, les périodes d'embrayage sont d'autant plus longues^ comparées à celles du débrayage, que les roches sont moins dures. Avec des roches très-dures, ces manœuvres se succèdent rapidement; on exécute même le trou de mine en deux ou trois fois, avec des tarières de diamètres croissants. Du reste, l'instrument est peu approprié à ces roches dures.
Le perforateur Lisbet réussit assez bien dans les terrains houil- 1ers du nord de la France et de la Belgique, où, ainsi que nous l'avons déjà dit, les schistes sont beaucoup plus abondants que les grès.
Dans un teiTain bien approprié à l'emploi de cet outil, deux hommes, mettant l'instrument en chantier et se relayant à la manœuvre, font assez de travail pour qu'un troisième homme soit constamment occupé à charger et à bourrer les trous de mine qu'ils exécutent.
(f 50) . M. Leschot a imaginé un autre appareil à forer les trous de mine, dans lequel Toutil foreur agit encore par rotation, mais dans des conditions différentes de l'appareil Lisbet. Cet outil est un cylindre en fer creux, fileté à un bout sur une certaine longueur et terminé, à l'autre bout, par une sorte de couronne, ou bague, sur laquelle sont sertis des diamants noirs. Le sertissage se fait en pratiquant, sur la largeur de la couronné, de petites échancrures dans lesquelles on introduit la queue des petits morceaux de diamant, puis on mate avec soin. Les pointes de quelques-uns des diamants sont tournées en dehors et en dedans, de manière à dépasser un peu les rebords de la couronne. Celle-ci agit par un mouvement de rotation rapide, en même temps qu'elle avance dans le sens de son axe.
On creuse ainsi dans le terrain une rainure circulaire, qui laisse dans Taxe du trou, un témoin, ou noyau cylindrique, adhérent au rocher par sa base. Il est facile de le détacher, quand il a atteint une certaine longueur, en exerçant sur lui une pesée latérale.
Un courant d'eau, lancé avec force au fond du trou dans l'axe du
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tuyau creux, expulse les détritus formés, tient la roche toujours bien décapée, et empêche réchauffement de l'outil.
La figure 155 représente l'ensemble de l'appareil et le détail de la bague, qui s'assemble par un joint à baïonnette à l'extrémité du cylindre creux.
Le système comporte, comme l'appareil Lisbet, un bâti, le long duquel se meut un chariot, pouvant recevoir diverses inclinaisons; un système assez complexe de roues mues par une manivelle, communique, à la tige, un mouvement rapide de rotation autour de son axe, et en même temps un mouvement lent de progression le long de cet axe. Ce dernier mouvement peut être modifié selon la dureté du rocher, au moyen de divers jeux d'engrenages de rechange.
L'appareil Leschot, contrairement à l'appareil Lisbet, est particulièrement approprié au traitement des roches très-dures, qui émousseraient rapidement tous les tranchants d'acier, et qui sont presque sans action sur les arêtes de diamant. Néanmoins le prix de ces diamants s'est de suite beaucoup élevé, dès que cette matière, très* peu abondante dans la nature, a eu ce nouveau débouché, et il y aura là probablement un obstacle sérieux, peut-être insurmontable, à l'extension de cet appareil, d'ï|^lleurs très-satisfaisant en principe, et dont les détails d'exécution ont été très-bien étudiés par un habile constructeur, M. Pihet.
(IBf ). Un autre appareil, sur lequel l'homme agit encore, à l'aide d'une manivelle, est la baveuse de M. 6ay, représentée figure 156. Elle fonctionne comme une espèce de fraise, maintenue appuyée contre une paroi de l'entaille au moyen d'un contre-poids convenable, et elle prend, en même temps qu'elle tourne, un mouvement longitudinal. On forme ainsi l'entaille, en l'élargissant successivement par une série de passes de l'outil. Cet appareil, qui n'a pas encore été employé couramment, semble assez bien approprié à l'exécution d'entailles dans des roches assez tendres, telles que des marnes, certains minerais de fer, etc.
(15S) . Les dispositifs de la seconde classe ont été proposés par M. Delahaye et par M. Berreins.
M. Delahayc applique son système soit au travail du piqueur^ soit à celui du mineur au rocher.
Il a cherché à combiner les avantages d'une situation plus commode pour l'ouvrier^ d^n guidage complet, de la pointe de l'outil, d'une augmentation de la masse choquante, permettant d'en réduire la >îtcssç et d'une liajson directe de la masse choquante avec la pointe de l'outil, évitant la perte de force vive qui résulte de l'emploi delà masette (voir n® 120).
Toutes CCS idées semblent parfaitement rationnelles.
La figure 137 représente l'appareil destiné à faire des trous de mine, ou des entailles, dans une position rapprochée de Thorizontale. Il se compose de deux cadres, qu on peut alloinger et assujettir, à peu prés comme le cadre des appareils Lisbet ou Leschot. Ces cadres portent deux glissières, dont on règle la position au moyen de petits treuils placés au haut du cadre et munis de dents à rochet. Ces glissières reçoivent les extrémités d'un guide fixe en bois^ terminé, d'un côté, par une tige de fer simplement posée sur les galels du cadre d'arrière et, de l'autre côté, par une petite tête de bielle liée à la glissière du cadre d'avant.
Le long du guide en bois^ peut se mouvoir un chariot porte-outil, forn^é.dc deux flasques eti fonte enlretoisées par des boulons. Ces flasques sont munies chacune de trois trous qul^e correspondent et qui servent à fixer l'outil, ceux du bas pour faire la sous-cave, ceux qui sont sur les côtés pour faire, l'une la rouillure de droite et* l'autre la rouillure de gauche.
On imprime au chariot un mouvement de va-et-vieot qui fait agir l'outil par percussion. Un arrêt élastique limite le mouvement de recul du chariot, de manière à préparer le retour en avant sans une dépense inutile de fbrce de la part de l'ouvrier. Lorsqu'il s'agit, non d'une entaille, mais d'un coup de mine, l'assemblage de Toutil avec le chariot doit permettre la rotation de cet outil, et cette rotation est donnée, versvia fin de la course rétrograde, à l'aide d'une étoile^ suivant un artifice bien.conpu dans une multitude de machi* ues-outils.
S'il s -agissait de trous 4e mine à forer dans une direction rapproehée de la verticale, les cadres seraient supprimés et le guide de-
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vrait être à longueur variable. Il serait direclement fixé contre le toit et le mur par une vis butante; le battage se ferait en élevant d'abord le chariot h Taide d'une manivelle, puis le laissant redescendre en déclanchant la manivelle à l'aide d'un verrou disposé commç celui qui fixe la position du levier de changement de marche dans une locomotive.
On voit que Ton fonctionnerait ainsi à peu près dans les coudi* tiens du battage des pieux à l'aide d'une sonnette à déclic.
L'appareil de M. Berreins, qui a figuré en grandeur d'exécution à l'cKposition universelle de 1867, mais qui ne semble pas avoir été employé, avait pour objet, non-seulement de mieux utiliser /a /brcd de Phammey comme le précédent, mais encore de permettre d'utiliser, à un avancement ayant les dimensions restreintes ordinaires, la force d'un assez grand nombre d'hommes ^ et par conséquent d'accélérer doublement le travail. Il se composait d une grande cloche en tôle, terminée par une couronne, sur la circonférence de laquelle étaient distribués des trépans en acier.
' C'était, sauf l'échelle, une disposition analogue à la couronne de diamants noirs de M. Leschot. Mais l'appareil était destiné à agir par percussion, et non par rodage. Cette cloche était munie d'une longue queiA portée sur des rouleaux disposés dans l'axe de la galerie, et des hommes, placés dans la même position que des vaineurs, agissaient par des mouvements de va-et-vient sur des bras implantés perpendiculairement sur la queue. . ^ On faisait ainsi une entaille circulaire, à la suite de laquelle l'explosion d'un gros trou de mine centml, ou une action énergique dé pesée exercée dans la rainure avec dés coins, pouvait détatjher le cylindre de rocher ne tenant plus que par la base.
Il eût' été, sans doute, faéile de éompléter cet appareil, par une disposition lui imprimant un léger^ mouvement de rotation après chaque coup, 'et en l'armant d'un trépan â l'aide duquel on aurait exécuté le trou - central,' en même, tenips que lentaille circulaire. ' ' ' '
Ce qu'on doit suiiout; retenir de l'appareil décrit, c'est lidéo d'appliquer sur un même points où d'ordinaire l'espace ne permet pas de faire travailler. plus de deux ou trois, mineurs, la force d'un
nombre éThommes beaucoup plus grand; cela peut, dans un casur» gent^ avoir un grand intérêt.
On voit que les appareils Delahaye et Berreins reviennent, en définitive, à appliquer la force de Thomme, non à de petites masses auxquelles on donne une grande vitesse^ mais à des masses impor" tantes^ à des espèces de béliers, dont on met la force d^inertie en jeu, sans leur imprimer une grande vitesse et sans avoir à se préoccuper de leur poids.
(153) Les moyens d'améliorer remploi de la force de l'homme n'ont encore paru qu'une solution incomplète de la question économique proposée, et l'on a cherché à y substituer celle d'un autre moteur.
La question ainsi posée est sans doute importante, comme nous l'avons dit plus haut ; mais il convient cependant d'apprécié la limite de cette importance, et il ne faudrait pas conclure des valeurs comparées des kilogrammètreSj produits, d'un côté, par la force de l'homme, de l'autre, par un autre moteur quelconque, à une économie comparable dans le travail de l'abattage. C'est seulement, comme on Ta déjà remarqué, au travail des erUaUles^ ou du forage. que le moteur mécanique peut être appliqué, et il f^t bien toujours l'intervention directe de l'homme, non-seulement pour mettre la machine en chantier et pour en surveiller la marche, mais encore pour faire tous les travaux accessoires qui incombent au mineur dans le cours de la journée, travaux qui absorbait souvent plus de la moitié de son temps.
C'est donc moins l'économie d'argent que l'ëconamie de temps^ ou, ce qui est la même chose, V augmentation dans le travail produit journellement par un nombre donné d'hommes^ qui doit être considérée comme la principale conséquence de l'emploi d'une force motrice autre que celle de l'homme. Cette économie de temps résulte de ce que l'on peut, comme dans le système Berreins, et même dans une mesure beaucoup plus large, accumuler à l'avancement une force équivalente à eelle d'un grand nombre d'hommes.
(154) En principe, en considérant les choses au point de vue
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purement mécanique, on comprend que Ton puisse appliquer un moteur quelconque {Cours de mécanique^ n^ 34). Mds le travail moteur à développer dans une mine comporte des sujétions particulières, à cause du très-petit emplacement dont on dispose le plus uouvent, et à cause de la difficulté de Taérage, qui exclut en général les circonstances qui seraient de nature à porter l'air à une haute température, ou à le vicier par la soustraction de Toxygène, ou enfin à nécessiter la présence de foyers à Tintérieur de la mine. En d'autres termes, la vapeur deau, comme agent direct de production de la force au chantier, doit être proscrite en général, saut les cas particuliers où l'absence complète du grisou, ou bien la facilité de dégagement de la vapeur ou des produits de la combustion permettraient d'en agir autrement.
C'est dans ces dernières conditions qu'on a employé en Angleterre et qu'on emploie encore aujourd'hui, sur une assez grande échelle, les machines à vapeur à Tintérieur des mines, soit que les chaudières soient placées elles-mêmes à Tintérieur, au voisinage des foyers d'aérage, avec les précautions voulues pour en éloigner les courants d'air chargés de grisou, soit qu'on les installe au jour, et qu'on conduise la vapeur à l'intérieur au moyen de longues lignes de tuyaux. Mais ces machines sont placées à demeure^ dans des pointi déterminés^ où toutes les dispositions sopt prises pour évacuer, sans inconvénient pour la ventilation, la vapeur d'échappement.
Pour les mackmea mobiles^ qui doivent pouvoir fonctionner aux divers chantiera et se déplacer au fur et à mesure de l'avancement, on emploiera soit une force hydraulique, soit l'air comprimé. Par les motifs indiqués au Cours de tnachines (n^ 392 à 397), on peut reconnaître que la combinaison préférable, au point de vue mécanique, sera habituellement l'emploi de l'air comprimé. La compression de l'air se fera au jour, par un moteur quelconque, et l'air comprimé sera réparti, par une canalisation appropriée, sur les divers points d'emploi.
La perte de charge résultant de la longueur de cette canalisation sera moindre qu'avec de la vapeur, à cause du refroidissement auquel celle-ci est exposée, et qu'avec Teau, à cause des moindres
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frottements. De plus, remploi de lair contribuera à aérer, et, en même temps, à rafraîchir le chantier.
Le seul inconvénient, et il est assez sérieux, sera de nécessiter une machine spéciale pour la compression de cet air, tandis qu'en prenant reatr à la surface, la -même maelUne d* épuisement, établie pour Vexhaure de la mine, élèvera en mâme tmips, et pour ainsi dire par-desBtis le marehé, la petite quantité d'eau qui devra redescendre en pression pour faire marcher les appareils mécaniques installés aux chantiers d'abatlage.
On pourrait encore, il est vrai, ainsi qu'on' Ta fait quelquefois, donner comme seffvice accessoire le fonctionhenient d'un compres* seur à une machine ayant une autre desHnation pfmdpale^ telle que l'épuisement, l'extraction, ou même la ventilation d'une mine; mais' éette superposition, en quelque sorte, dé deux fonctions qui peuvent avoir des exigences difTérentes quant aux heures d'emptoit aux variations de vitesse, etc., etc., n'est pas sans inconvénient.
On se bornera* le jplus souvent à emprunter- la vapeur aux chaudières de la machine principale, maïs à l'utiliser sur un récepteur spécial à l'appareil de compression.
' 4}u41 s'agisse d'ailleurs d'air comprimé ou d'eau, les récepteurs pourront recevoir la • mêlne disposition générale, semblable, sauf en ce qui concerne les détails de la distribution dans le cas de l'eau, à la disposition 'qu'on aui*ait adoptée pour la> vapeur {Cours de machines, n- 279 et 397).
L'air oohiprimé est ainsi bien indiqué,* tomme on. le voit parce qvt précèdes 'dans son emploi aux moyens mécaniques d'abattage, n l'est également, comme on-le verra plus loin, pour d'autres usages, à Finléiieur des rtiinesi '. • • " " '
On doit donc 'penser qu'il jouera à Favenir m râle important dans ^ les travaux des -mines, non comme ^n'm4teu^ proprement dit fourni par la nature, mais comme un mvydit commode de transmis" «ion entre un. récepteur placé au jour el'actiomié par un moteur unique, et un nombre quelconque d'opérateurs de toute espèce, v^aarlis sur les dv/ers^ points et Vintéri^r^ d^une mine en*^xploi- (atidn. .
> Quant àaoéuX' te ces opérateurs qui < 'seront- affeetés au tmvail de
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l'abattage, oa doit les distinguer eo haveusçs servant à faire les entailles et les sous* caves* ^t&i perforaifiees servant à faire les coups de mines.
(tS5) Les baveuses ont toutes une origîae anglaise. C'est, en eflet, en Angleterre que la nature des couches, de houille se prête le mieus: a leur emploi. C'est aussi le pays où la production se développe le plus, et où l'exploitant a le plus à souffrir de la rareté des ouvriers^ et de leurs exigences croissantes, qui portent, à la fois, sur la diminution des heures de tiTPvail e\ sur l'j^ugpMtnt^tiQP du salaire journalier.
En avaiiçaot lelong d'une grande taille, quverte dans une couche suffisamment puissante et dont le toit est assez bon pour qu'il n'y ait pas besoin de poser les boisages à front de taille, une baveuse fait rapidement le travail de sous-cave, qui demanderait peutàtreiunitnoupk d'heures^ iqj43lquefois,la'mcÂtié de leur journé?^ à chacun des ouvrions distribués le long de 1^ taille. C'est autant de gàffBié pour remploi de leur temps aux travaux accessoires que comporte le chantier, et la production individuelle de l'ouvrier^ ainsi que celle du chantier, s'en trouve accrue.
Deux systèmes de baveuses semblent, jusqu'à ces dernières années, avoir obtenu la préférence, celui de Carrett et Marshal et oehii'deJonesetLevick. ... ,
Dans le premier, qui est actionné par une chute d'eau agissant sur un piston, la sous-cave se produit à l'aide de plusieurs gouges en retraitc| les unes sur les autres, qui élargissent successiveanent Tentaille en enlevant, paur ainsi dire,, des séries de copef^uçs contigus. L'appareil est porté par un chariot mobile sur un .pçtit chemin de fer qui longale front d^ .taille et doit être ripé, après chaque poste d'abattage, d^une. quantité ég^lei l'avancement obtenu. La force de réaction du rocher contre la gouge q^ui reotame, tendrait & déverser le chariot hors de la voie ; mais, au même moment où la gouge va £)nctionner, un deu;(ième piston, mû égalen^ent par l'eau en près* sion, soulève un butoir, ou béquille, qui vient presser contre le toit etarc-bouter ainsilecbaxioitv i .'. .r ..
L'appareil est entièrement auton^atiquo, r^n- ce sens que, non-
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seulement il produit l'enfoncement de la gouge et rarc-boutement du chariot, mais encore il se haie sur ses rails, d'une petite quantité à chaque mouvement de recul du porte-outil et du butoir, après que le porte-outil a exécuté une course entière. Cette combinaison mécanique, bien qu'un peu complexe, à cause de la multiplicité des fonctions qu'on lui demande, est, en principe, assez satisfaisante. La baveuse dont il s'agit est représentée tîg. 138 en plan et en élévation.
La machine de Jones and Levick est plus proprement une baveuse, en ce sens que l'outil exécute un véritable travail de havage, tout à fait analogue à celui du pic ou de la rivelaine.
L'appareil, porté sur un chariot mobile le long de la taille, est mû par l'air comprimé, et le chariot se déplace à la main de l'ouvrier qui conduit la machine.
Le piston mû par l'air comprimé fait agir, à l'aide d'un système de leviers, un gros pic qui peut s'orienter à volonté, et se mouvoir tantôt dans un plan parallèle à la couche pour faire la sous^cave, tantôt dans un plan perpendiculaire pour faire l'entaille.
Le mouvement de la machine n'est autamiUique qu'en ce qui con* cerne le mouvement tant direct que rétrograde du pic.
Un artifice particulier fait jouer la distribution, même quand le pic, et par conséquent le piston, n'arrive pas à fond de course. A cet effet, la tige du piston est creuse, et porte un curseur qui participe au mouvement d'entraînement du piston, et qui continue et achève sa course en vertu de la vitesse acquise, si le pic vient à être arrêté prématurément par une trop grande résistance de la roche; par exemple, lorsqu'on veut trop mordre à la fois» ou bien que la pointe du pic rencontre dans le havrit quelque rognon dur de pyrite ou de fer carbonate.
C'est la machine de Jones and Levick qui^ dans ces derniers temps, a été essayée sans succès à Anzin, par des motifs dérivant de l'allure des couches plutôt qu'inhérente à l'appareil lui-même.
L'appareil de MM. Jones et Levick est représenté, figure 139, en élévation et en coupe ; la coupe représente l'artifice dont il vient^ d'être parlé.
Les deux appareils ci-dessus, qui figuraient Tua et l'autre à rEz«position universelle de 1867; ont appelé ^attention des inventeurs,
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et depuis lors de nombreux appareils se sont produits en Angleterre, notamment ceux de MM. W. Baird et O, W. Benson, Kirkley Birkenshaw, Simson, et enfin celui de MM, Winstanley et Barker, qui semble, en ce moment, obtenir la préférence.
(156). On a trouvé généralement que l'emploi de l'air comprimé était plus commode que celui de l'eau pratiqué par MM. Carrett et Marshal, et que l'emploi d'un outil à chocs, comme celui de MM. Jones et Levick, n'était pas sans inconvénient, au point de vue de la conservation en bon état de Tappareil.
La tendance semble donc être, et avec raison, selon moi, à l'emploi exclusif de l'air comprimé comme moteur, et à l'emploi d'outils fonctionnant, non comme une gouge à mouvement lent exigeant un très-grand effort, ni comme un pic avec les inconvénients inhérents aux chocs, mab plutôt comme des espèces de scies, soit scies circulaires, soit scies à ruban. Cette idée de l'emploi de la scie n'est d'ailleurs pas nouvelle , car un modèle de baveuse à scie circulaire, mue à bras, existait déjà à la première Exposition universelle de Londres, en 1851.
Les outils nouveaux sont distribués en séries, soit à la circonférence d'une roue, soit sur les maillons d'une chaîne sans fin, et se meuvent avec une grande vitesse, en ouvrant progressivement des entailles qui prennent jusqu'à 7 à 8 centimètres de hauteur, et peuvent atteindre jusqu'à 0"',85 à 1 mètre de profondeur.
Tel est le système qu'on essaye, en ce moment même, aux mines de Blanzy.
Dans le plus grand noinbre de ces appareils, ou du moins dans ceux dont l'usage se répand le plus^ on a renoncé volontairement, et avec raison, à une automatisation complète, qui les compliquerait notablement. L'air comprima ne sert alors qu'à mouvoir l'outil qui fait la sous-cave, et la progression le long de la taille se fait au moyen d'un treuil mû à bras. Ce système semble préférable pour un appareil qui doit être simple et facile à mettre en chantier, et qui est appelé à circuler sur une voie dont la pose ne peut être très-soi« gnée, puisque cette voie se déplace tous les jours.
D'après des renseignemenls récemment publiés par M. BrQll,
une havèùse de Winstanley et Barker, mue par deux petites macliines conjuguées à aî^ comprimé ' marchant à 80 tours par minute, et consommant par tour 18 litres d'aïr à 3 atmosphères de pression effective, ou 1 ,440 litres par mihute, fait, en 8 à 10 heures de travail, dans un charbon très-dur où le travail à la main est considéré comme difficile, une sous-cave de 75 millimètres de liauteur et' de 0'°,85 de profondeur, sur un front de taille de 120 yards^ ou de 109 mètres dé largeur.
^ Elle occupe'3 hommes ôt fait le travail de 20 à 25 bons ouvriers haveurs. 11 y a donc une économie importante de main-d'œuvre; eÏÏ mêine tempà, on peut; avec un développement donné des chafntiers. réaliser une augmentation de la production journalière.
' Un autre avantage secondaire, mais cependant d'une certaine valeur, surtout pour les couches minces, est la diminution dans la proportion de menu, par suite de la moindre hauteur donnée au h'avage.
En négligeant Tinfluence de la détente assez faible avec laquelle on fait agir l'air comprimé, une dépense tle 1,440 litres d'air par minute, à une pression effective de 3 atmosphères, correspond à un travail de '
144^ X 1^ X 3 X 10334 S 44643 kilogrampiétres
OU de
' ' ' ' TT- 57.= iO chevaux envih)tt. •
7o X bO
Lu force serait moindre avec de la houille |[)kis tendre, permettant de diminuer soit la pression de Tair, soit le volume dépensé daris un temps donné.
(167) Si l'on veut avoir une idée de Y augmentation à espérer sur ïà production journalière^ avec un personnel doméf on pourra supj^oser que le travail de la sous-c'ave'corréispondè à une ceilaine fraction de la journée du piqùeur, cette fraction tendant à s'approcher de l'unité quand les charl)ons sont faciles à abattre et le toit solide, et que les piqueul's né remblayent pas, pouvant descendreà 1/2 et même
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au-dessous lorsque les piqueurs, outre renlaillement et la tombée, ont beaucoup de travaux accessoires, pour bouter et charger le charbon, pour boiser la taHle, remblayer, etc.
Supposons que le piquage se faisant tout entier à la m^int^ili^oiin^ emploie n piqueurs, et m ouvriers de toutes les autres catégories, et qu'elle produise T tonnes par jour. •
Avec la baveuse mécanique, employée à tous les chantiers, ces nombres deviendront respectivement n', m' et T', et la question est
de déterminer la quantité ^^^^ôûl'iiigricieiïlatïonTèrà
duclion journalière.
On a les relations suivantes :
En premier lieu fîH-n=m'-hn' puisque le personnel est, par hypothèse, invariable ;
En second lieu — = =s-' si l'on suppose, ce qui est à peu prè^ vrai,
que l'ensemble des divers services autres que le piquage absorbe un personnel proportionnel à la production ; ,^ . ., ;>
Enfin,
relation exprimant que la production du piqueur est augmentée dans la proportion de 1 — a à l'unité, dès que la fraction a de son temps cesse d'être employée au havage.
D'autre part, appelons p le nombre d'hommes employés dans la mine, pour un piqueur travaillant dans les conditions ordinaires, i! ce que devient ce nombre quand on emploie la baveuse mécanique, on aura d'abord la relation :
ft
L'égalité fn-4-ii=m'-hn* devient
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d'où l'on déduit
et par suite
Si l'on supposait, ce qui est un résultat assez acceptable comme moyenne, a = ^^ ^ = 3, on en déduirait
Ainsi, avec un^per^onnel donnée la production de la mine pourrait augmenter d'un septième.
Si, au lieu d'un personnel donné, on supposait un développement
donné de chantiers d'abattage, sans limitation de personnel, la pro-
' duction des piqueurs pouvant être occupés à un chantier donné, et,
par conséquent, la production pour la mine entière serait propor-
tionnelle à la quantité t— - .
Elle doublerait donc dans l'hypothèse où l'on ferait a= ô-
Les nombres ci-dessus, . et j^-^ » montrent quels avantages
considérables, au point de vue de la production, peuvent être réalisés par remploi des baveuses mécaniques. Mais il faut que cet emploi ne soit pas impossible, ou au moins ne soit pas trop onéreux.
Or la dépense de première installation sera toujours assez importante,etreffetutilejournalierd'unappareildonné sera bien réduit, s'il doit fonctionner à des chantiers peu étendus en largeur, et là où la consistance du toit de la couche, ou de la couche elle-même, exigera de boiser à front de taille ; car alors on perdra trop de temps et de main-d'œuvre à transporter la kaciaine d'un chantier à l'autre, et à rengianier le boisage pour la laisser passer le long du front de taille.
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Je crois donc qu'il pourra bien arriver que l'emploi du havagc mécanique, tout important qu'il i assorte de la discussion ci-dessus, ne soit pas applicable chez nouj au même degré, à beaucoup près, que dans les houillères anglaises.
(168) Les appareils perforateurs, destinés à faire des trous de mine, ont beaucoup attiré Tattention des ingénieurs, depuis la première solution pratique qui en a été donnée par M. Sommeiller, au grand travail de percement du mont Cenis.
On peut concevoir que ces perforateurs agissent par rotation; mais le plus souvent ils agissent par percussion, en imitant le tra* vail à la main.
Comme appareil de rotation, nous citerons le perforateur Leschot, mis en mouvement pap un moteur de l'invention de M. Perret, qui n'est autre chose qu'une petite machine de rotation à colonne d'eau^ à grande vitesse.
L'application de ce récepteur au perforateur Leschot, étudiée par MM. de la Roche-Tolay et Perret, a permis de simplifier beaucoup ce perforateur, par la suppression des organes destinés à lui donner le mouvement de translation dans le sens de l'axe. On se contente, ce qui est à la fois plus simple et plus satisfaisant, de le tenir appuyé contre le fond du trou par la pression constante de l'eau agissant sur sa tète, pression dont on varie l'inlensilë selon la nature de la roche.
L'appareil est très-bien étudié dans tous ses détails et semblerait appelé à se répandre dans la pratique, si le prix élevé des diamants noirs n'y mettait un sérieux obstable.'
Comme pour l'appareil mû à la main, son emploi est d'autant pins indiqué que la roche est plus dure. Il est représenté sur la figure 140 (voir la légende des planches).
(159) Le premier perforateur à percussion qui ait fonctionné est, avons nous dit, celui de M. Sommeiller, au percement du mont Cenis.
Ce percement, le plus considérable qu'on ait fait jusqu'ici, devait être exécuté sur une longueur de 12,200 mètres, et le relief du sol excluait, sauf sur une petite étendue au voisinage des deux tè-
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tes, rétablissement des puits de service, qui, auraient dû avoir des profondeurs excessives, jusqu'à i ,000 mètres et plus dans la partie centrale. >
Ainsi, on avait une longueur de plus de 12 kilomètircs à exécuter au moyen de deux chantiers seulement. D'après la nature des roches qui ont élë traversées, on peut bien pensée que TiNvancément mensuel moyen, môme en marchant à trois postes, aurait difficilement ' dépassé 10 à 15 mètres par les procédés ordinaires du travail à la main ; de sorte que la durée d'exécution, sur le pied }n*ofrirM^m^il exagéré de 200 mètres par an, aurait été d'une trentaine i'améesau moms^
Une telle durée équivalait, pour une compagnie industrielle, à une sorte d'impossibilité, à cause de la dépense qui fût devenue excessive par suite de l'accumulation des intérêts du capital engagé dans l'entreprise, et surtout par suite de la dépréciation que cette lacune persistante aurait apportée aux deux lignes de chemin de fer, que là percée devait réunir. La plus grande rapidité dans Texécution était donc une condition essentielle à remplir. C'est à l'occasion de ce grand travail que M. Sommeiller, après de nombreux essais, a pro*posé et a fait accepter la double idée, d'abord, d'après les conseils de M. Colladon, d'employer l'air conrprimé, pour transporter jusqu*au front de taille, à une distance jusque-là inuAtée^ la force motrice des chutes d'eau dont on disposait aux deux tètes du souterrain, et en-^ suite, d'appliquer lafort^e motrice ainsi transportée à des appareils perforateurs, dont la première pensée semble due a un ingénieur an • glais, M. Bartletl, mais que M. Sommeiller lui-même a grandement perfectionnés.
Les appareils à comprimer l'air ont été décrits dans le Cours de machines (n^ 390 et suivants).
Nous n'avons à parler ici que des appareils perforateurs qui, successivement perfectionnés par l'inventeur, ont permis d'accélérer de plus en plus le travail, à mesure qu'il avançait, et qu'on aurait pu penser qu'il devenait, par cet avancement même, plus difficile.
L'avancement trimestriel a souvent dépassé 200 mètres, et le travail qui, par les procédés ordinaires, aurait probablement dépassé SO ans, comme nous venons de le dire, et qui, en 1802, lors de la
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cession de la Savoie, avait élë estimé par les deux gouvernements français et italien pouvoir durer encore 25 ans^ aura été achevé en moins de 0 ansy sur une longueur restant alors à exécuter, d'environ 10 kilomètres.
(t60) La figure 141 représente l'appareil, ou plus exactement Vun des appareils qui, portés sur un même affût, fonctionnaient aux avancements du tunnel. Ils recevaient l'air comprimé venant du jour par une ligne de tuyaux de fonte de O^'tlé, qui, à la fin des travaux, dépassait 6 kilomètres.
Les appareils représentés sont le dernier terme des perfectionnements successifs apportés par l'invenleur dans le cours du travail, au fur et à mesure que la pratique en faisait ressortir l'opportunité.
Ils sont complètement automatisés, faisant le travail de la percussion du fleuret, lui donnant le mouvement de rotation, et enfin imprimant les mouvements de progression directe et rétrograde nécessaires, soit pour suivre l'enfoncement de Toulil pendant le battage, soit pour lui en substituer un plus long, lorsqu'il est à /ond de course.
La percussion est produite par la différence de pressionde l'air compiimé, agissant, d'un côté, sur la face libre d'un piston, et de Tautrc, sur la surface annulaire qui entoure la tige de ce même piston. Le mouvement de recul de l'outil est produit par la pression sur cet espace annulaire, alors que le tiroir met en communication la face opposée du piston avec l'atmosphère. On peut régler la grosseur de la tige de manière à réduire, autant qu'il convient, la force employée au recul de l'outil, et la quantité d'air consommée dans ce mouvement.
Quant à tous les autres mouvements, ils sont, pour être soustraits aux irrégularités et à la fatigue inhérentes à la percussion, empruntés à un appareil spécial qui n'est autre chose qu'une petite machine à air à double effet, dont on règle la vitesse à volonté. Cette petite machine donne un mouvement continu et régulier de rotation à un axe longitudinal sur lequel on prend les commandes nécessaires :
Ji 15
D'abord, pour faire mouvoir le tiroir de distribution de l'appareil de percussion ;
En second lieu, pour communiquer à Toutil, pendant son recul, f un petit mouvement de rotation ; I
En troisième lieu, pour faire progresser le long de son bâti l'appareil de percussion, au fur et à mesure de l'avancement du trou,
Quatrièmement enfin, pour reculer tout cet appareil, lorsqu'il est arrivé sur son bâti à la limite de sa course, et que le fleuret doit être remplacé par un plus long.
(161) La figure 142 représente Taffùt sur lequel étaient montés les appareils qui travaillaient à la fois à l'avancement.
Ces appareils, d'abord au nombre de 8, exécutaient, sur un front de taille qui avait, à l'origine des travaux, 4 mètres de largeur sur
3 métrés de hauteur, une série de trous de mine ordinaires de 3 à
4 centimètres sur 0"',90 de profondeur, et une autre série de gros trous de 0°,09, dits trous de déchaussement, qu'on ne chargeait pas de poudre, et qui servaient seulement, comme eur nom l'indique, à dégager la roche et à faciliter l'action des coups de mine.
On faisait, à moitié de la hauteur delà galerie, une ligne horizontale composée de 8 trous de mine de 0",03 et de 4 trous de déchaussement, pour produire une cavité centrale de 0",90 de profondeur, 1",50 de largeur et d'environ 0°,50 de hauteur : autour de cette cavité centrale, suivant plusieurs lignes horizontales et suivant des lignes épousant le périmètre de la galerie, on disposait une cinquantaine à une soixantaine de coups de mine de 0"',04, qui achevaient l'avancement sur une longueur égale à la profondeur des coups de mine.
Les perforateurs, d'abord au nombre de 8, exécutaient ces 60 ou 70 coups de mine en 6 heures de temps, et le reste du poste de 12 heures était employé à charger ces trous avec des cartouches auxquelles on donnait 0",30 de long, à les bourrer et aies faire partir en plusieurs salves régulières , puisa achever sommairement, au pic et à la pince, le travail de l'abattage, et enfin à enlever les déblais, de manière à pouvoir remettre l'afiTût en place et prêt à fonctionner pour le poste suivant.
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Par ce procédé, la roche était broyée en morceaux de 4 à 5 décimètres cubes au plus, faciles à charger, et à la fin de chaque poste le front de taille se trouvait reporté en avant, convenablement affranchi et prêt à recevoir de nouveaux coups de mine.
L'avancement journalier normal étant ainsi double de la profondeur donnée aux coups de mine, profondeur qui dépendait elle-même de la nature du terrain.
Ce mode de travail peut être considéré comme prodiguant beaucoup la poudre, relativement à ce qu'on aurait pu faire si l'on avait travaillé à la main ; mais, comme on l'a vu, Tessentiel était de marcher vite, et il fallait diminuer la main-d'œuvre autant que possible, si l'on voulait obtenir une rapidité de déblayage en rapport avec celle du forage des trous de mine. Aussi, pour gagner du temps, a-t-on successivement réduit la section du front de taille (qui n'avait plus à la fin que 2"',50 sur 2"*,80), augmenté jusqu'à 14 le nombre des perforateurs, et poussé les trous de mine jusqu'à 1 mètre ou l'°,20. On a pu ainsi faire jusqu'à 224 mètres davancernent dans un trimestre, soit plus de 4 fois ce qu'on aurait obtenu à la main.
Un semblable travail eût encore été essentiellement accéléré par l'emploi de la dynamite, qui aurait permis de faire les trous plus profonds.
(lea) On doit remarquer, comme détail pratique, la forme donnée aux fleurets. Au lieu d'un simple tranchant rectiligne ou légèrement courbe, on leur donne un tranchant en forme de Z, la rotation ayant lieu, pendant la percussion, dans le sens qu'indique la flèche (/îgf. 143).
Cette disposition contribue à l'alésage du trou, et l'empêche de prendre une section triangulaire, comme celle que lui donnent parfois des ouvriers maladroits.
Il est clair que le fleuret à simple tranchant peut tourner dans un trou, non-seulement quand ce trou a une section circulaire d'un diamètre égal à ce tranchant, mais encore lorsque la section est un triangle curviligne construit au moyen d'un triangle équilatéral dont le côté est égal à ce même tranchant, et dont chaque sommet, tel que
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B, est le centre d'un arc de cercle de 60** passant pai les deux autres sommets 6' et It' (voy. jig. 143). Plus généralement encore, la section pourrait être un polygone formé d'un nombre impair de côtés curvilignes, dont chaque côté serait un arc de cercle, décrit du sommet opposé comme centre, avec un rayon égal au diamètre du tranchant.
Un autre détail intéressant est la disposition employée pour le curage des trous de mine. On aurait perdu trop de temps à arrêter les perforateurs pour employer la curette. On employait une sorte de lance à incendie qui projetait l'eau avec force dans les trous, et quon promenait de Tun à l'autre pendant le forage. La pression était donnée à l'eau, en la tenant dans un réservoir fermé, avec Tintérieur duquel on faisait communiquer, par un tube mimi d'un ro« binet, l'air en pression contenu dans le tuyau d'amenée venant des réservoirs des compresseurs.
La rapidité du travail étant, comme on l'a dit, la condition essentielle à remplir, on devait être outillé très-largement pour éviter les perles de temps. Ainsi, pour 14 appareils en fonction à la fois, on en avait un assortiment de 60.
Chacun d'eux, ayant une longueur maximum de 2",80, pesait 260 kilogrammes. Il donnait 250 à 300 coups par i' ; dépensant, par coup, avec une course maximum de 0'",25 un peu pljis de 1 litre d'air à 4,5 atmosphères de pression effective. Toutes les pièces étaient faites sur modèles uniformes et ajustées à l'avance ; de telle sorte qu'une pièce de rechange donnée allait à une machine quelconque.
Le poids de l'appareil (260 kil.) peut paraître un peu lourd ; mais on a préféré, et avec raison, sauf à rendre le maniement et la pose un peu plus pénibles, renforcer chaque pièce pour obtenir des organes suffisamment résistants.
(163) Nous sommes entrés, sur le perforateur Sommeiller et sur son emploi, dans des détails qui nous permettent d'abréger ce que nous avons à dire sur les autres appareils, plus ou moins analogues, qui ont été proposés et employés dans ces derniers temps.
Nous considérons le percement du mont Cenis comme un travail
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des plus remarquables dans lequel les procédés d'exéculion employés ont constitué, pour l'art de Tingënieur, un très-grand progrès.
Nous pensons que l'air comprimé était bien le meilleur moyen à employer dans un travail de ce genre, pour aller porter à l'avancement la force motrice indispensable à une exécution rapide; nous croyons que, dans l'état actuel de Tari, la substitution de la dynamite à la poudre est la seule amélioration importante qui puisse être indiquée aux procédés suivis, et que dans un travail analogue cette substitution aura pour conséquence un avancement plus rapide, presque dans la proportion de Taugmentation de profondeur qu'on pourra ainsi donner aux coups de mine.
Peut-être peut-on dire que dans la pensée d'arriver à une automatisation complète du perforateur, l'inventeur en a fait un appareil, très-ingénieux sans doute, mais un peu complexe, et qu'il y aurait quelque avantage à le simplifier. C'est ce qu'on peut faire, par exemple, en renonçant au mouvement automatique de progression longitudinale pendant le battage. Il faut bien qu'on ait des hommes pour surveiller les appareils qui fonctionnent, et ces hommes peuvent parfaitement, à l'aide d'une manivelle faisant mouvoir un chariot le long d'une vis, produire le petit déplacement nécessaire pour que le piston de l'appareil percuteur puisse toujours se mouvoir ft pleine course et sans frapper contre les fonds de son cylindre.
Cette simplification, analogue à celle dont nous avons parlé pour les baveuses (n^ 157), est surtout indiquée >pour une galerie de mine ordinaire, où le nombre nécessairement réduit des perforateurs en rend la surveillance facile.
(184) Les essais de perforateurs ont été nombreux depuis une vinglaine d'années. Nous citerons celui de M. Schwarzkopf, dans lequel Faction de l'air comprimé sur le piston faisait mouvoir une sorte de massette venant frapper le fleuret. Nous avons vu l'infériorité théorique de ce système sur celui qui consiste à faire agir l'air comprimé directement sur l'outil lui-nij&me. Nous citerons encore" celui de M. Schumann, insuffisant au point de vue de l'automatisa-
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tion; ceux de MM. Doering, Bergstroem, Sachs, Haupt, Crease, Bur« leigh, etc., etc.^ dans la plupart desquels on remarque souvent des combinaisons cinématiques très-heureuses. Cependant il semble qu'on se soit trop attaché le plus souvent, soit à réduire le poids de l'appareil pour le rendre plus maniable (on est descendu jusqu'à un poids inférieur à 50 kilogrammes), soit à l'automatiser trop complètement dans toutes ses fonctions, ce qui entraîne nécessairement une certaine complication d'organes.
Un appareil à la fois très-léger et assez complexe est nécessairement fragile et sujet aux réparations. Je crois qu'il vaut mieux qu'un perforateur soit simple et robuste dans sa construction , dût-on le mettre en chantier avec un peu plus de peine, et l'automatiser à un moindre degré, ce qui est au fond une infériorité plutôt théorique que pratique^ ainsi que nous venons de le dire.
Entre ces divers appareils, on peut distinguer celui de M. Burleigh, qui a déjà reçu d'assez nombreuses applications en Amérique et en Angleterre, et qu'on essaye en ce moment aux travaux du Saint-Gothard.
Nous nous bornerons ici à indiquer l'appareil proposé en dernier lieu par MM. Dubois et François. Ce dernier, qui a longtemps suivi à l'usine de Seraing la construction des appardls de M. Sommeiller, a vu naître les divers perfectionnements dont ils ont été successivement l'objet ; il en a connu et apprécié les motifs, et l'appareil qu'il a combiné, sans être peut-être la forme définitive que la pratique sanctionnera, me paraît, tout au moins, satisfaire, sous une forme relativement simple, aux conditions d'un bon fonctionnement. Moins long et à peu près aussi lourd que le perforateur Som* meiller, il a une masse percutante plus considérable, et bat moins de coups par minute, circonstances favorables à VeitéL mécanique rt à la conservation de l'appareil.
(165) Du reste, les données numériques principales qui cik
ractérisent les appareils Sommeiller et Dubois et François (et
^ dont la plupart sont extraites, ou déduites, d'un mémoire de
M. Pernollet inséré au bulletin de la Société minérale de Saint-
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Etienne, année 1873) peuvent être résumées dans le tableau ciaprès :
Longueur totale de l'appareil
Poids de Tappareil complet sans le fleuret. .
Poids de la masse percutante
niamétredn piston moteur
Surface postérieure du piston en centimètres carrés
Surface antérieure, la tige déduite
Surface utile pour la percussion
Pression motrice en atmosphères efCectives. .
Course maximum du piston
Nombre de coups par minute
Nombre de tours du fleuret par 1'
Pression totale sur le piston moteur
Demi-force yive de la m^sse percutante au moment du choc
Vitesse de la masse au même moment. . . .
Demi-force vive employée par minute pour produire la percussion
Force correspondant en chevaux
Volume total d'air dépensé par la machine pour un coup de fleuret.
Soit par minute
Travail que peut produire ce volume d'air dépensé à 4 J atmosphères i4466**
nombre caractérisant Teffet utile de la madime
considérée ^n^=0.67
PERFORATEUR
SOMMEILLEB.
DUBOIS ET PBAliyOM
o^oa
(166) La figure 144 donne une idée du second de ces appareils, dans lequel la pression de T air est directement employée, non-seulement à la percussion, mais encore à la rotation.
Employé d'abord dans les mines de Ifarihaie (province de Liège), on Ta récemment appliqué aux mines de Ronchamp (Haute-Saône), dans un grande galerie à travers bancs dont l'exécution était urgente. Il a fourni des résultats importants au point de vue de la rapidité de Texécution, qui a été plus que doublée ; il aurait pu même, avec des ouvriers plus exercés, donner une certaine écono-
inie dans le prix de revient (réserve faite des dépenses de premier établissement des appareils installés pour la compression et pour la conduite de l'air).
L'outillage pour l'exécution du trou de mine et pour le curage est celui qu'on a indiqué ci-dessus pour les appareils Sommeiller.
On peut indiquer comme un artifice applicable à des terrains très-durs l'emploi de trous de mine profonds (l'',70 à 2 mètres et plus), dans lesquels on met successivement deux charges de poudre, l'une au milieu, au-dessus d'un tampon formé d'une bourre d'argile très-fortement comprimée, l'autre au fond, après avoir enlevé ce tampon. On fait ainsi, avec un minimum de temps perdu en fausses manœuvres, un avancement plus considérable qu'avec une charge unique qu'on n'aurait pas pu placer aussi profondément.
(16*7) Les divers appareils et procédés dont il vient d*étre parlé (n^* 149 à 166) nous paraissent être ceux qu'on peut, dans la pratique des mines, recommander d'employer, ou au moins d'essayer très-sérieusement, lorsqu'il s'agira soit d^augmenter la production journalière de l'ouvrier, et par conséquent de réduire dans une certaine mesure, s'il se peut, le prix de revient, soit surtout de AdterF exécution d'un percement donné.
Nous indiquerons ici, mais seulemeut pour mémoire y comme ne se rapportant pas assez spécialement à l'objet que nous avons en vue :
1^ Un grand nombre de machines de terrassement qui ont été surtout inventées en Amérique, et dont on peut voir la description dans diverses publications, notamment dans le Voyage dans V Amérique du Nordj de M. G. Lambert ;
2^ L'emploi de la charrue, pour faire, avec la force des animaux, le travail qu'on fait à la pioche dans des terrains qui, bien qu'ébouleux, ont cependant une certaine consistance qui ne permet pas l'enlèvement immédiat à la pelle (ce système a été employé avec succès en Sibérie, dans l'exploitation de certaines alluvions aurifères ou platinifères) ;
S* Les dispositions qui ont été employées par MM. Borel et Lavalley,
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pour faire les terrassements du canal de l'isthme de Suez, exécuté sous la direction de M. l'ingénieur Voisin ;
it" Diverses machines qui nous semblent, ou trop complexes, ou insuffisantes pour les roches dures que le mineur rencontre le plus habituellement, telles que l'appareil de M. le capitaine Beaumont, qui agit pour faire mécaniquement l'entaille circulaire et le trou central proposés par M. Berreins ; celui de M. Penrice, qui a pour objet de supprimer l'emploi de la poudre et de rendre le travail continu, sans autres arrêts que ceux que nécessite le remplacement des outils, en opérant avec des trépans distribués sur toute la seclion de la galeriCi de manière à faire sauter la roche en éclats menus, susceptibles d'être rejetés mécaniquement à l'arrière de la machine ; celui de MM. Valauri et Buquet, qu'ils désignent sous le nom à^ excavateur ^ et dont l'objet est de faire, au moyen d*un dispositif analogue à celui des nouvelles baveuses, une série d^entailles parallèles découpant des blocs faciles ensuite à détacher, etc., etc.
Nous pensons que l'exploitant de mines, soit pour ses travaux d'aménagement ou de préparation, soit pour son exploitation môme, n'aura pas en général Toccasion, ni même, à vrai dire, la possibilité de s'outiller avec des engins aussi complexes et aussi encombrants, et qu'en ce qui concerne l'abattage, l'emploi des moyens mécaniques ne parait pas devoir être étendu, en général^ dans des limites plus larges que nous ne l'avons précédemment indiqué.
(168) Nous nous résumons, en définitive, en disant : 1° Que, s'il s'agit seulement à! augmetiter Veffet utile de Fouvi^ mineur^ on a quelque avantage à espérer des tentatives qui pourront être faites pour améliorer les conditions mécaniques de son travail, spécialement dans Tordre d'idées indiqué aux n*"* 147 et 149 à t52|; 2"" Que, s'il s'agit de subsUtuer à la force de Vouvrier mineur celle d'un autre moteur agissant au ehantiery le moteur qui semble devoir être préféré, en général, est l'air comprimé ; et que cet air comprimé peut être appliqué avec de très-grands avantages, au point de vue de la quotité de la production ou de la rapidité de l'exécution, soit au travail des sous-caves, dans les cas assez rares (peutêtre même exceptionnels en France) où les allures du gite le per-
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mettront, soit, beaucoup plus couramment ^ au percement des galeries au rocher, à l'aide de la poudre ou de la dynamite ;
S"" Enfin, que rimportance de ces divers avantages ne peut être chiffrée d'une manière générale, parce qu'elle dépendra essentiellement des circonstances locales ; tout ce qu'on peut dire, c'est que cette importance s'accroîtra rapidement* pour les baveuses, à mesure que les couches exploitées seront plus régulières dans leur allure j et, pour les perforateurs^ à mesure que les roches à trayerser seront plus dures.
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(169) Nous avons vu, au chapitre V, les procédés à Taide desquels l'ouvrier mineur, proprement dit, exécute habituellement ses travaux souterrains, et au chapitre suivant, les tentatives diverses qui ont été faites, et qui se poursuivent encore, soit pour améliorer ces procédés, mécaniquement fort imparfaits, soit pour substituer à la force de Fhomme celle d'un autre agent naturel.
•De quelque manière que les excavations aient été pratiquées, même si elles ne sont pas appelées à une longue durée, elles ne peuvent pas ordinairement rester ouvertes, sans être convenablement consolidées et étayées.
Cette consolidation se fait, suivant les cas, soit au moyen de boisages, soit au moyen de maçonneries à pierres sèches ou à mortier de chaux et sable.
Nous parlerons successivement de ces deux modes, et nous terminerons par quelques donnésemioiapjpies qui leur sont applicables.
§ 1. — Du boisage.
(t70) Le boisage est exécuté, tant6t par des ouvriers spéciaux auxquels on donne le nom de boiseurs, tantôt par les ouvriers mineurs eux-mêmes, le boisage de leur chantier étant alors un tra-
vail accessoire qui leur incombe. On peut suivre le premier système, lorsque le terrain est assez solide pour se tenir pendant un certain temps el permettre de boiser à loisir en arrière de Tavancement ; on suit généralement le second, lorsque la consistance du terrain demande, au contraire, que le boisage succède immédiatement à Tabattage, de telle sorte que ces deux opérations ne puissent pas être considérées comme indépendantes l'une de Tautre. Le prix payé pour Tavancement comprend alors la pose du boisage, dont les matériaux sont d'ailleurs toujours fournis par la mine.
Quelquefois cependant, on alloue, par cadre ou par butte, une petite indemnité représentant à peu près la main-d'œuvre de la pose. On met ainsi l'ouvrier mineur en garde contre sa propre imprudence , qui pourrait le pousser à négliger de poser un bois nécessaire, pour ne pas se déranger de son travail d'avancement.
Cette tendance des ouvriers est telle, que la recommandation à leur faire, en les visitant à leur chantier, est, en général, de multiplier, et non d'épargner, les cadres ou les buttes, et qu'on doit toujours leur donner à discrétion les pièces de boisage qu'ils demandent, se bornant à contrôler la grosseur de ces pièces qu'ils exagèrent souvent.
On sait que les bois que Ton rencontre dans le commerce se classent ordinairement en quatre catégories, les bois durs, les bois résineux, les bois blancs et les bois fins.
On comprend dans les bois durs, les diverses variétés de chêne blanc, le chêne vert, le châtaignier, l'orme, le hêtre et le frêne.
Les bois résineux sont le pin, le sapin et le mélèze.
Les bois blancs sont le peuplier, le tremble, lebouleau, le charme, l'aulne, l'acacia.
Enfin, on range parmi les bois fins, le buis, le merisier, le pom- • mier, le poirier, le sorbier, le mûrier, etc.
Ces diverses essences ont chacune des qualités qui les désignent particulièrement pour certains usage déterminés.
Ainsi le chêne blanc est le bois de charpente par excellence, nonseulement à cause des dimensions des pièces qu'on en peut tirer mais encore, et surtout, parce que ces pièces ont une grande solidité. Ce bois résiste bien au mauvais air des mines et aux intempéries.
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Il a, lorsqu'il est entretenu constamment mouillé, une très-grande durée.
Le chêne vert, qui se trouve dans le Midi de la France, diffère du chône blanc par ses moindres dimensions. II est plus lourd et par là plus difficile à manier que le chêne blanc.
Le châtaignier peut acquérir de grandes dimensions, mais on Pczploite plus souvent à l'état de taillis assez jeune. Les branches obtenues sont souples et liantes ; les pièces de bois craignent le mauvais air et résistent assez mal aux intempéries ; elles résistent bien employées sous l'eau.
L'orme, le hêtre et le frêne sont des essences moins communes, en France, que le chêne ; elles donnent des pièces souples et flexibles, qui conviennent très-bien pour les emplois où elles doivent être courbées, soit temporairement, soit d'une manière permanente.
Les bois résineux se distinguent, en général, par la forme élancée et la grande hauteur du tronc et par leur faible densité. Ils peuvent fournir ainsi, soit âes pièces de charpente à grande portée, soit des pièces courtes, très-droites, très-légères, et ainsi très-bien appropriées au boisage des mines.
Le pin est en même temps résistant, et durable dans les mines, toutes les fois que l'air n'est pas trop chaud ou trop vicié, et particulièrement lorsqu'on peut tenir les pièces constamment mouillées.
Le sapin, avec lequel le pin ne doit pas être confondu, et qui, dans l'ensemble des massifs forestiers de l'Europe, forme certainement l'essence la plus répandue (principalement la variété tjpxtetis^ est remarquable par les grandes dimensions sous lesquelles on le rencontre dans le commerce. Il doit être considéré comme donnant un bois très-inrërieur au bois de pin, sous le rapport de la solidité et de la résistance au mauvais air et aux intempéries.
Le mélèze, qui d'ailleurs ne se rencontre en abondance que dans un nombre restreint de localités, donne un bois qui est considéré comme ayant, au moins au même degré que le bois de pin, les qualités reconnues à ce dernier.
Les bois blancs sont, en général, peu solides et peu durables ; on ne pourrait guère les employer comme bois de mines, mais débités
en planches, leur mollesse même fait qu'ils résistent assez bien aux chocs.
Le peuplier, le tremble et le bouleau ont à peu près les mêmes propriétés.
L'acacia a une propriété caractéristique, celle de résister très bien, mieux même que les bois durs, au mauvais air des mines. On en a fait lexpérience, en mettant des cadres alternatifs de bois de chêne et de bois d'acacia dans des galeries chaudes et sèches imparfaitement ventilées, où les pièces de chêne s'altéraient en quelques mois, et l'on a vu que les cadres d'acacia étaient encore très-sains, lorsque ceux de chêne étaient déjà entièrement hors de service.
L'aulne est excellent sous Teau, ou lorsqu'il est enfoui dans un terrain humide. 11 donne des pièces bien droites, faciles à travailler.
Le charme est caractérisé par un grain fin et serré, et forme ainsi le passage des bois blancs aux bois fins.
Ces derniers, que l'on nomme aussi bois de machines, sont essentiellement propres, par la finesse de leur grain, à recevoir le travail du tour. On les emploie pour former les pièces frottantes dans les machines, ou même les supports fixes qui demandent à être travaillés avec précision. Ces bois n'ont pas d'intérêt au point de vue qui nous occupe ici, et, au besoin, une pièce de cœur de chêne bien choisie peut les remplacer dans tous leurs emplois spéciaux.
(171) En nous arrêtant aux diverses applications qui peuvent être du ressort de l'ingénieur des mines, nous nous résumerons de la manière suivante :
l'* Le chêne blanc aura son emploi, à l'état de pièces équarries, dans les charpentes de bâtiments, les supports de machines, les pièces de cuvelage, et à l'état de rondins, dans le boisage courant des mines ;
2** Le chêne vert ne sera guère employé qu'à l'état de rondins, pour le boisage, ou encore, en le débitant par la fente en pièces de dimensions appropriées, à l'état de manches d'outils ;
5^ Le châtaignier, exploité à l'état de taillis, pourra être employé à faire des paniers de mine et des manches d'outils ;
il" L'orme pourra être accidentellement employé, comme le chêne,
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à faire des cadres de boisage, son emploi habituel et spécial étant toutefois dans la construction des véhicules qui servent aux transport, pour former les jantes et les raies des ro.ues. Il reçoit aussi assez bien le travail du tour ;
b"" Le hôtre convient surtout, à cause de sa flexibilifë, pour toutes les pièces qui doivent recevoir une certaine courbure ;
6" Le frêne, comme bois essentiellement fort et souple, très-propre à résister aux flexions accidentelles, servira à faire les brancards ou les flèches des voitures ; c'est par la même raison qu'il sera employé, de préférence à tout autre bois, pour les manches d'outils ;
7** Le pin doit être considéré comme le bois de mine par excellence^ donnant des pièces convenablement résistantes et durables, plus régulières de forme et plus légères, par suite plus faciles à manier que les pièces en chêne. Mais comme bois de charpente plus ou moins exposé aux intempéries, il ne résiste pas comme le chêne. On peut cependant l'employer pour les chevalements portant les molettes des puits d'extraction. Ces charpentes peuvent, plus facilement qu'avec des pièces de chêne, recevoir une grande hauteur ; mais elles seront moins durables, quelque soin que l'on prenne pour leur conservation;
8® Le sapin est d'un emploi très-commode pour les charpentes légères, à grande portée. C'est en outre un bois très-employé en plancheS; pour les détails de la menuiserie d'un bâtiment, pour les caisses de wagon, pour les canards, ou caisses d'aérage, etc., etc. Il est peu apte au boisage des mines, quoiqu'il y soit employé dans les localités où il abonde.
9** Les bois blancs sont essentiellement employés en planches, pour former les caisses des wagons ou des brouettes, les caisses d'emballage, les canards. Ils sont très-bons pour ces usages spéciaux ; faciles à comprimer et susceptibles, en quelque sorte, de se mouler sur le pourtour des ouvertures dans lesquelles on les force, ils conviennent très-bien pour former les planches, les coins et les premiers picots que Ton emploie dans les travaux de cuvelage dont il sera parlé plus loin. L'acacia, en particulier, a un emploi spécial dans les goumables, ou grosses chevilles, servant à l'assemblage des bois dans la construction des navires * il ferait aussi un excel-
lent b')is de mine, mais il n'est pas habituellement assez répandu pour qu'on ait à l'employer sous cette forme.
iO"* L'aulne est employé dans les pilotis; facile à forer dans le sens de la longueur, il sert à former des tuyaux de pompe et des tubages définitifs de puits artésiens.
il** Le charme est employé pour former des chapes de poulies, des canes ou des mentonnets de bocards, etc.
12"^ Enfin, les bois fins formeront des coussinets pour tourillons, des dents d'engrenage, des vis, et en général des pièces qui, devant être soumises à des frottements, ont besoin de présenter un grain fin susceptible d'une sorte de poli.
Nous retenons de cette énuméralion qu'au point de vue qui nous occupe, celui du boisage des mines^ on aura des buttes en chêne blanc dans la plupart des mines du nord de la France, en chêne vert dans le Midi, en pin dans diverses localités du Midi et du Centre.
(f 7!S) Les bois de mine se trouvent dans le commerce* et il est rare qu'une mine ait à acheter une coupe sur pied.
Dans un tel cas, il y aurait^ évaluer, en quantité et en prix, ce que pourrait fournir la coupe, en bois d*œuvre, en bois propre à l'usage de la mine, rondins et perches, et en produits accessoires, bois de chauffage, bois à carboniser, fagots, écorces, etc., etc. Cette évaluation demande des connaissances spéciales, qui sont toutes du domaine du forestier, et dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer ici.
Le plus habituellement, Tingénieur d'une mine n'a pas à s'en occuper, et il se borne à acheter les bois dont il veut faire usage, soit au stère, soit à la tonne, soit, plus souvent, au mètre courant, en stipulant pour b's rondins un certain diamètre minimum au petit bout, ces rondins élant, ou de toute longueur^ ou débités à l'avance sur la longueur unique ou sur les quelques longueurs dont il l'emploi dans les diverses couches exploitées.
Le mode d'achat et les prix varient dans une assez large mesure, et ces prix ont, en général, tendance à augmenter, par suite de la rareté croissante de la matière.
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On ne peut que citer ici quelques exemples :
Les bois en grume, destinés à être débités pour former des charpentes, se payeront 25, 30, 40 francs le métré cube, et vaudront, après débit et façon, 60, 80, 100 francs et plus, suivant les dimensions et la qualité.
Dans ces dernières années, on a payé jusqu'à 150 francs les pièces de premier choix et sans défaut, destinées à des cuvelages.
Les rondins pour bois de mine se payent 18 à 20 et 25 francs les 1000 kil.
Le prix du mètre courant varie, suivant la grosseur, depuis 0M5 pour ks simples perches, jusqu'à 1 franc les grosses buttes ayant 0",20 à 0",25 au petit bout. — Un prix moyen de 0^60 par mètre courant est assez ordinaire.
Dans quelques localités, on achète les bois ronds au cinquième déduit^ c'est-à-dire en estimant la section par une formule empirique qui, déduction faite du cinquième, donne à peu près exactement la section de la pièce équarrie que le rondin pourra fournir. Pour cela, on mesure avec une ficelle la circonférence, c = 2icr, au milieu du 1 ondin, on en prend le quart, et on élève au quarré.
/l \« >ify^ 4
La quantité calculée est (2.2i:rj =-7-9 dont les g sont
^i:*r' = 1 ,97i-*, quantité sensiblement égale à 2r*, surface du
quarré inscrit dans le cercle de rayon r.
Les bois sont livrés soit avec leur écorce, soit écorcés. Le second système est préférable pour leur conservation, et ne diminue nul-* lement leur force.
(173) L'achat des bois se fait souvent à des époques déterminées de l'année, et, par conséquent, beaucoup restent assez longtemps sans emploi.
Ils doivent donc être emmagasinés, et des précaution» doivenc être prises pour en assurer la conservation.
Le magasin aux bois est, s'il est possible, un local couvert et bien aéré. S'il est à découvert, il doit être de préférence exposé au nord ; il convient queJe sol en soit pavé et légèrement incliné, pour faci-
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liter le prompt écoulement des eaux de pluie. Les gros bois sont empilés, posés sur des chantiers ; les perches posées debout.
Les parties de bois qui sont exposées à rester longtemps en magasin sont à remanier de temps en temps, en prenant soin d'écarter toutes les pièces qui commencent à s'altérer ; en recommande, en général, d'employer ces pièces dans l'ordre de leur ancienneté, et de terminer entièrement une pile avant de passer à la suivante.
Le débit des pièces, si elles ne sont pas arrivées à la mine coupées de longueur, doit se faire à l'aide de la scie plutôt que de la hache, et en commençant toujours par le gros bout, afin de diminuer l'importance des déchets.
L'opération doit se faire en dehors du magasin, ou du moins on doit écarter avec soin des piles de bois, les éclats et les sciures qui en résultent.
Cette précaution est utile, pour prévenir un commencement d'altération auquel ces déchets sont sujets lorsqu'ils restent longtemps entassés, et qui se communique facilement des parties avariées aux parties saines.
Une fois employés dans la mine, les bois s'altèrent beaucoup plus vite qu'en plein air. On a remarqué que l'altération se produit surtout dans les galeries de retour d'air, situées à l'amont- pendage d'un champ d'exploitation, qui reçoivent l'air chaud et vicie ayant drculé dans les travaux, et dont les parois, drainées en quelque sorte par les vides de l'exploitation située en contre»bas, ne laissent pas suinter d'eau.
L'altération, qui est attribuée à une sorte de fermentation de la sève, se manifeste à la surface des bois par des moisissures ayant une apparence cotonneuse facile à reconnaître. En même temps, le bois perd de plus en plus sa consistance, et une pointe de métal qu'on y enfonce à la main, y pénètre facilement jusqu'au cœur. Cette altération a un caractère éminemment contagieux. Les houppes cotonneuses développées sur une des pièces d'un cadre de boisage, envahissent rapidement les autres pièces de ce cadre; elles se propagent également d'un cadre à l'autre, soit en suivant les bois de garnissage, soit même, comme on peut souvent le constater, en s'étendant sur le rocher.
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Dans certains cas, il arrive que des cadres sains, posés en remplacement dans des galeries ainsi infestées» ne résistent qu'un petit nombre de mois.
On ralentit le développement de cette maladie, qu'on appelle la ^arie sèche, en n'employant que des bois coupés en bonne saison, 4;'est-à-dire à la fin de Tautomne, ou en hiver, plutôt qu'au printemps, ou en été, et toujours de préférence dépourvus de leur •éccffce.
On y parvient également par une ventilation active, qui a d'ailleurs bien d'autres avantages, et qui devient chaque jour plus importante, à mesure que, suivant la tendance actuelle, on augmente la production individuelle des mines.
Enfin, on a observé que dans les puits de mine traversant des terrains aquifères, les cadres en chêne et en pin, ont en général une longue durée ; ce qui a suggéré l'idée de reproduire artificiellement les mêmes circonstances dans des terrains non aquifères, en établissant dans un des angles du puits, un petit tuyau métallique percé de trous capillaires qui projettent continuellement une sorte de pluie fine sur les divers cadres du boisage.
(174) On sait d'ailleurs qu'on a des moyens préservatifs pour les bois de charpente :
On les revêt d'une peinture à Thuile ou au goudron, non-seulement sur les parties qui doivent rester apparentes, mais encore, et surtout, sur les abouts, avant la pose.
On les injecte avec du sulfate de cuivre, ou quelque autre matière septique, suivant le système du docteur Boucherie.
On carbçnise partiellement les extrémités des pièces qui doivent être encastrées dans le soi.
On flambe môme les bois sur toute leur surface, en y promenant, avec une lance mobUe» la flamme d'un bec de gaz, suivant le procédé de M. de Lapparent, ou, à défaut de gaz disponible, en promenant la pièce elle-même devant le jet de flamme qui sort par le bec d'une sorte de cornue, à Tintérieur de laquelle on brûle de la houille, suivant la modification proposée au système de M. de Lapparent par M. Hugon.
Ces divers procédés de conservation, qui prennent, pour certaines applications industrielles, une grande importance (par exemple pour les traverses de chemin de fer et pour les poteaux télégraphiques), ont été jusqu'ici peu appliquées aux bois de mines; elles y sont même, on doit le dire, peu applicables, du moins pour le boisage courant des chantiers, qui forme la majeure partie de la consommation d'une mine ; car les bois ainsi employés périssent, le plus souvent, par rupture, longtemps avant Fépoque où la pourriture les mettrait hors de service.
(175) Ce boisage courant emploie principalement des rondins, ou buttes, ayant rarement moins de 8 à 10 centimètres et plus de 25 de diamètre ; on emploie également, pour former les semelles des cadres, des pièces demi-rondes obtenues en refendant en deux les plus gros rondins.
On désigne sous le nom de perches des rondins de petit diamètre et d'une longueur de quelques mètres, dont les plus gros sont débités en buttes, et les autres employés, sous le nom de raUonges^ pour soutenir le toit parallèlement au front de taille. Ces lignes de rallonges sont reliées les unes aux autres par des esclimbes^ ou bois de reliementj qu'on obtient en refendant en deux ou en quatre les extrémités des perches impropres à être utilisées comme rallonges. Enfin, dans les houillères où le toit des couches est très-déliteux et susceptible de s'effeuiller, en quelque sorte, en petits fragments, on a soin d'intercaler, entre lui et les esclimbes, les veloutés qui sont, ou des faisceaux de menus branchages, ou même des espèces de petits paillassons fabriqués spécialement pour cet usage, qui tapissent le toit d'une manière en quelque sorte* continue, et empêchent les chutes des petits fragments qui viendraient salir le charbon abattu.
On emploie encore, j>our garnissages, soit des branches de pin isolées ou réunies en petits fagots, soit des croûtes, dosses, ou écoins, obtenus dans le sciage des bois que l'on débite en planches, soit, dans certains cas, ces planches elles-mêmes, lorsque le garnissage, derrière les cadres, doit être assez exactement fait pour empêcher les terrains de couler.
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(176) Nous avons dit que les bois que le magasin fournit à la mine, sont livrés par pièces débitées à la scie, sur la longueur que réclame l'usage auquel chaque pièce est destinée. Le boiseur qui doit les mettre en œuvre n'a pas habituellement d'autre outil spécial que sa hache.
Cet outil, représenté fig. 145, est d'un poids de 2 kilos à 2^,5. Il porte, d'un côté, un tranchant qui n'est pas tout à fait parallèle au manche, afin de faciliter sa pénétration dans le bois, et de l'autre une télé avec laquelle le boiseur frappe sur les bois pour les mettre en position. La hache ne varie guère que par la longueur du manche, selon la hauteur des chantiers où Ton travaille. Cq manche doit élre en frêne, et obtenu en refendant le bois pour qu'il soit bien dans le sens des fibres. C'est là l'outil spécial au boiseur, qui doit d'ailleurs être familier avec le pic, et savoir également faire, au besoin, un c?up de mine, pour préparer l'emplacement de ses cadres.
Les assemblages façonnés avec la hache sont évidemment rudimentaires, et se bornent à une superposition des surfaces ; l'instrument exclut les tenons et mortaises et, en général, les joints opérant par pénétration d'une pièce dans l'autre.
Quelque simple que soit ce travail, le boiseur doit cependant se conformer à quelques principes, qui ne sont, au fond, autre chose que l'application des notions les plus élémentaires sur la résistance des matériaux, et qu'il est bon de rappeler ici sommairement.
Une pièce de boisage doit, en général, résister, soit k un effort longitudinal, qui tend à produire la. rupture par écrasement, soit à un effort transversal, qui tend à la produire par flexion.
Dans le premier cas, on fera en sorte que TefTort longitudinal intéresse tous les points de la section transversale d'une manière à peu près uniforme et dans une direction bien normale à cette section ; si les pièces sont longues et peuvent fléchir, on augmentera matériellement leur résistance en les entre-toisant convenable ment, soit d'un cadre à l'autre, soit d'un montant à l'autre d'un même cadre.
Dans le second cas, on diminuera, autant que possible, la portée
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de la pièce, et on tâchera de réaliser l'équivalent d'une sorte d'encasf rement plus ou moins complet de ses extrémités.
Dans Tun et Tautre cas, on veillera à la stabilité de la pièce, en la plaçant dans des conditions telles que, si Ton supposait un petit mouvement du terrain dans le sens auquel le boisage a pour objet de résister, le résultat de ce petit mouvement fût de serrer les assemblages et d'augmenter la charge des pièces. C'est ainsi , par exemple, qu'une butte qui est destinée à soutenir le toit d'une grande taille, dans une couche faisant un angle a avec le plan horizontalj doit faire, quand elle est en place et en serrage, le ^nême angle a avec la verticaUj ou plutôt un angle tant soit peu inférieur à f angle a.
(177) Les principes ci-dessus sont généralement admis par tous les mineurs. Mais il est une question plus controversée, sur laquelle des opinions diverses, et même contradictoires, sont émises par des personnes compétentes.
Cette question est la suivante :
Doit-on, lorsque l'on boise une galerie, faire de suite un boisage définitif; puis le surveiller une fois qu'il est en place, avoir soin de le tenir toujours en bon état d'entretien, réparer les cadres qui viennent à être rompus par la pression, faire les redoublements Aès qu'ils paraissent nécessaires ? etc. ; ou bien doit-on, au contraire, considérer le premier boisage comme une œuvre provisoire, appelée à durer un temps limité, pendant lequel il ne sert qu'à empêcher des éboulements qui viendraient obstruer la galerie ; puis, quand un premier mourement s'est produit dans le terrain, comme conséquence de l'ouverture de cette galerie, lorsque, par exemple, le toit s'est affaissé, ou que le sol a remonté, ou que les deux effets se sont produits simultanément, que le terrain a, comme on dit, donné coup, en brisant le boisage provisoire, faut-il alors, et seulemetU alorsy en venir i un boisage solide et définitif?
Les deux systèmes ont leurs partisans, et je pense que les uns et les autres sont dans le vrai, au point de vue particulier où ils se placent ; en d'autres termes, l'un ou l'autre des deux sjstèmes rné* file b préférence, selon les circonstances.
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Ainsi, par exemple, si l'on est dans une roche solide, homogène» ne se délitant pas au confact de l'air, et n'ayant pas une tendance à pousser un vide qui s'accroisse avec le temps, le premier boisage doit être fait de suite assez solide, mis en serrage définitif et soigneusement entretenu. On s'oppose ainsi à un premier mouveiuent, qui tend à s'accentuer de plus en plus, si on l'a d'abord laissé se produire.
On est, en un mot, dans le cas d'application du premier système.
Au contraire, si ce premier mouvement est irrésistible^ et doit forcément se produire, comme, par exemple, dans le cas d'une galerie que l'on réserve au milieu des remblais, pour aboutir à des tailles en exploitation, il y a lieu, pensons-nous, d'appliquer le second système.
Il est clair, en eflet, dans le cas considéré, que des remblais ne peuvent être tout d'abord mis en serrage suffisant pour empêcher un affaissement général du toit, et qu'ils ne commencent même à être efficaces que lorsqu'ils se sont déjà comprimés sous cet af* faissement. Il serait inutile de chercher à empêcher ce premier mouvement par un boisage, quelque fort qu'il fût. On se bornera donc d'abord à un boisage léger, qui n'a d'autre objet que de soutenir les plaques de rocher qui tendraient à se détacher du toit ; puis quand raffaissemeht s'est produit, que les remblais se sont tassés et que le toit a pris sur ces remblais une position définitive, les mour tants légers des cadres, qui se sont rompus pendant cet affaissement, peuvent être remplacés; quelquefois même ils peuvent être supprimés, et la galerie rester sans boisage, si les murs de remblai sont bien faits, et si le faux toit de la couche esl tombé, laissant en couronne un toit solide.
C'est en ayant égard aux observations précédentes, et en s'inspi* rant d'ailleurs de l'expérience locale, que l'ingénieur d'une mine aura à décider dans quel esprit devra être conduit le premier hoir sage d'une galerie donnée.
Telles sont les généralités que nous croyons devoir présenter sur un objet qui mérite toute l'attention de l'ingénieur, non-seulement parce que la sécurité, de ses hommes y est intéressée, mais aussi
parce que le boisage est souvent, pour une mine, la source de trèsgrandes dépenses, sur le chiffre desquelles une bonne direction peut exercer une très-utile influence.
Nous ajouterons, à ces indications générales, quelques détails sur les cas qui se présentent le plus ordinairement dans la pratique de Texploitation.
(178) BolMce a'oBetellleoti d'n AmmOmr ém MpOace.— Dans la
plupart des méthodes d'exploitations appliquées aux couches, ainsi que nous le verrons plus loin, on pousse des chantiers, ou tailles, plus ou moins larges, le long desquels on soutient provisoirement le toit par un boisage sur une certaine largeur, tandis qu'en arrière, suivant les cas, on le laisse simplement ébouler, ou bien on le soutient définitivement par des remblais, au milieu desquels on ménage, s'il y a lieu, les passages nécessaires à la circulation.
Le boisage le plus simple, dans le cas d'un toit généralement bon, se compose de buttes, ou chandelles, dites aussi bois de tailles, ou pîqiiets, que l'on pose sur les points, où, en sondant avec la masse, on reconnaît, à la nature du son, que Tadhérence des premières couches du toit n'est pas parfaite. La butte doit être coupée de longueur telle qu'on ne puisse l'amener en place, c'est-à-dire dans une situation à peu près normale à la couche (voir n® 176), qu'en la frappant à grands coups de masse, ou avec le dos de la hache.
L'emplacement de son pied est fait en creusant légèrement au pic, soit pour aller chercher le rocher solide, soit pour augmenter l'adhérence sur le mur quelquefois très-lisse et très-glissant de la couche.
D'autrefois, on la pose sur un petit tas de menu , qui est ou bien recouvert d*un bout de planche ou d'écoin, pour répartir la pression sur une large surface, ou bien entouré d*un anneau en fer, pour empêcher ce menu de céder en s'étalant, sous l'action de cette pression.
On interpose un autre bout d'écoin entre le sommet de la bultc et le toit, et on l'amène en place comme il vient d'être dit, à coups de masse, de manière qu'elle ait immédiatement un serrage convenable (voir jig. 146 et 147).
Une telle butte n'est, en général, en place qu'un petit nombre de
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jours. En principe, on l'enlève, ou du moins on cherche à Tenlever, au fur et à mesure que l'avancement de la taille le permet, soit pour laisser ébouler le toit, soit pour la remplacer par du remblai, comme il vieat d'être dit.
Le petit tas de menu est commode, d'abord en ce qu'il donne au système une certaine élasticité, qui permet au toit de commencer à s'affaisser sans entraîner nécessairement la rupture de la butte, ensuite en ce qu'il rend l'enlèvement de cette butte plus facile. En effet, en venant gratter ce menu avec la pointe du pic, ou en faisant sauter l'anneau d'un coup de marteau, on produit un déserrage sufQsant, qui permet d'abattre la butte d'un coup de masse, et de la reprendre pour un nouvel emploi.
Le plus habituellement, au lieu de buttes posées irrégulièrement, selon les besoins, on les place parallèlement au front de taille à des distances variables de 1 mètre à 3 mètres l'une de l'autre, formant des lignes distantes d'une quantité égale à l'avancement journalier de la taille.
Chaque jour, on place une nouvelle rangée de buttes, soit contre le front de taille, soit à une petite distance de ce front, et l'on déboise, en arrière, la ligne qui doit cesser de soutenir le toit, soit qu'on la remplace par des remblais, soit qu'on la laisse simplement s'ébouler.
Une même butte peut ainsi servir plusieurs fois, sauf celles qu'une trop grande pression du toit, ou un éboulement imminent peut obliger à laisser en place. Dans ce cas, lorsqu^on procède par éboulement, on l'affaiblit à coups de hache, de manière à faciliter et à accélérer son écrasement, ^expérience montrant, d'accord avec le raisonnement, que la pression diminue sur le front de taille, lorsque l'éboulement suit régulièrement en arrière, sans laisser surplomber le toit sur une trop grande largeur.
(179) Cette possibilité de remploi de la même pièce permet, avec des couches bien réglées, dans les pays où le bois est rare et cher et où la fonte est à bas prix, comme en Angleterre, de substituer aux rondins en bois, des espèces de petites colonnes en fonte, d'une hauteur appropriée à la puissance de la couche exploitée. Ces pièces
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peuvent être pleines, avec une section analogue à celle d'une biellé en fonte, ou bien être creuses et à section circulaire, comme une sorte de tuyau.
Les deux dispositions sont également usitées en Angleterre. Pour faciliter leur desserrage, quand on veut les déplacer, on peut les composer de deux pièces réunies Tune à l'autre par un bout de chaniette, et qui s'appuient Tune sur l'autre par un joint légèrement oblique,, maintenu par une bague circulaire. 11 suffit de faire lever cette bague d'un coup de marteau pour que la pièce supérieure, ou tète, puisse glisser sur le plan du joint oblique. Les deux pièces tombent sur le sol, et on les enlève à la fois. Cette disposition est représentée figure 148.
On remarquera que ces pièces de fonte pourraient être employées plus souvent qu'elles ne le sont, surtout dans les mines qui sont des dépendances d'usines à fer ; car, en cas de rupture d'une telle pièce, on n'en perd que la façon, la matière même trouvant son remploi dans l'usine.
(180) On peut aussi substituer aux buttes ordinaires, des pièces de bois creuses, convenablement frettées et munies d'une grosse vis butante qui les met en serrage contre le terrain.
Ces pièces de bois, nommées bottes, servent, dans certaines minesi du département du Nord, à soutenir le toit en arrière des tailles. Elles sont journellement déplacées, et reportées en avant à une petite distance du front de taille. Ces buttes ont une hauteur inférieure de 25 à 30 centimètres à la hauteur de la couche. Elles sont recouvertes d'une rondelle en fer percée d'un trou central qui laisse passer une vis en acier à filet carré, d'un diamètre de 5 à 6 centimètres. Cette vis, munie d'une tète rectangulaire, est mise en moi^ venient à l'aide d'un écrou placé sur la rondelle, qu'on manooavre à l'aide d'une longue clef. Cette manœuvre fait sortir la vis et la forcera s'appliquer fortement contre le toit, ou plutôt contre un long plateau formant garniture. La butte elle-même repose sur un autie plateau de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, taillé circuiairement au diamètre de la butte, ou à un diamètre un peu plus grand* .
Cette disposition aftsaie au système une certaine élasticité fkvoi-
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rable à sa conservation, lorsque le toit exerce une pression trèsforte.
La figure 149 représente Tensemble et les détails de Foutillage décrit ci-dessuft.
Imaginé par M. Dermonconrt, ingénieur attaché à la C*d'Anzin, il ne s'est pas jusqu'ici répandu dans les autres mines, bien qu'il semble devoir présenter quelque avantage.
Pour qu'il soit efficace et d'un emploi commode, tA paraît demander un assez bon toit, et une couche assez rapprochée de k position horizontale.
(181) Lorsque des buttes isolées ne suffisent pas pour soutenir le toit qui tend à s'égrener par petites parties, ces buttes, au lieu de s'appuyer directement contre ce toit, sont enfaillées par le haut en gorge de loup, et supportent les rallonges qui vont d'une botte à l'autre parallèlement à la taille.
Entre le toit et les rallonges, on insère les bois de garnissage, ou esclimbes, dont les extrémités sont logées provisoirement dans des excavations, faites à l'aide du pic à la partie supérieure du front de taille, jusqu'à ce qu'on puisse soutenir ces extrémités par une nouvelle ligne de rallonges ; enfin, si ces garnissages ne sont pas sufiftsanls, eu égard à la nature déliteuse du toit, les veloutés sont placées contre le toit avanf d'enfoncer les garnissages (voir n** 175).
On emploiera, par exemple, des bois de taille ayant 0",iO à 0"',20 de diamètre et une hauteur égale à la puissance de la couche, de9 rallonges a jant 3 mètres de longueur et au plus 0"',08 à (T, iO de diamètre, et des garnissages de 4 à 5 centimètres sur l^ySO de longueur, pour un avancement journalier de (y',80 à 0*,90.
Ce système de boisage est représenté figure 150, pour une ceuche en plaleur, et figure 151, pour une couche en dressant. La dernière figure représente, en outre, les galeries inférieure et supé-
rieure, qui servent, la première au roulage, la seconde au retour d'air.
Ce système est employé dans beaucoup de houillères du nord de la France et de Belgique. Il est nécessaire avec des toits schisteux et ébouléux, pour obtenir le charbon suffisamment propre.
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H est pratiqué avec beaucoup d'adresse et d'intelligence par lès mineurs du pays, qui parviennent ainsi à exploiter, avec profit, des couches qui, dans beaucoup d'autres bassins, seraient jugées inexploitables.
On remblaye en arriére de ces chantiers, et on laisse le bois entièrement dans les remblais.
On doit se représenter qu'on peut avoir, selon la nature du toit, toute espèce de nuances, entre un boisage se bornant à quelques buttes isolées jusqu'au boisage très-complet qui vient d'être décrit en dernier lieu.
(tSlB) boImis« étmÊm «âierie ordiMiirc. — Une galerie de mine comporte, pour son soutènement, non pas l'emploi de buttes, mais celui de ce qu'on appelle des cadres. Un cadre de boisage complet se compose d'une semelle, de deux montants et d'un chapeau.
La semelle est ordinairement un bois demi-rond obtenu, en fendant ou en sciant les plus gros rondins. La face plane est posée sur le sol.
Les deux montants reposent sur le dos de la semelle convenablement entaillée. Leur plus gros bout est à la partie supérieure. Us sont placés légèrement inclinés, de manière è donner au cadre une section trapézoïdale, qui augmente la stabilité du cadre et diminue la portée du chapeau, sans préjudice pour la largeur utile de la galerie. L'entaille par laquelle le chapeau repose sur les montants est disposée de manière que la pression du chapeau intéresse la tota* lité de la section des montants.
Le cadre est mis en serrage par des garnissages insérés entre les pièces du cadre et le terrain, particulièrement au-dessus du chapeau.
Les figures 152 représentent ces dispositions qui sont l'application des règles posées ci-dessus (n* 176). Ces cadres sont placés, selon les besoins, à des distances qui varient habituellement entre 0"',50 et 2 mètres.
(188) Le cadre ci-dessus décrit est, en quelque sorte, le cadré normal ; il est susceptible d un grand nombre de variantes, selon les
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dimensions de la galerie, et selon les intensités elles directions des poussées auxquelles on suppose que Ton aura à résister.
Citons quelques exemples :
Une galerie très-haute, ayant par exemple S'^jSO de hauteur, peut être divisée en deux parties par des tendards placés horizontalement, qui serviront, soit à renforcer les montants, soit à former, au-dessus ou au-dessous de la partie réservée à la circulation, un compartiment pour la ventilation ou pour l'évacuation des eaux (fig. i53).
Ces tendards sont entaillés en gorge de loup à leurs extrémités, et doivent être coupés de longueur telle qu'ils soient en charge lorsqu'ils sont à la hauteur voulue. On complète, au besoin, cette mise en charge par un calage convenable, et on arrête les pièces à leur hauteur à Taide d'un petit gousset en bois, fixé au-dessous par un ou deux clous. Le dessus de ces tendards recevra une cloison étanche, si le compartiment supérieur doit être un retour d'air, une simple planche sur laquelle on circule, si le compartiment inférieur est employé à Técoulement des eaux (voir les /!jf. 153 précitées).
Une galerie très*large, dans laquelle on veut, pur exemple, poser une double voie de petit chemin de fer, peut être divisée en deux par une série de chandelles, portées sur le milieu des semelles et soutenant le milieu des chapeaux. Elles doivent être entaillées et mises en charge comme on vient de le dire pour les tendards. (fig. 154).
Dans une galerie fortement inclinée, où les cadres sont placés à peu près perpendiculairement à l'axe, il pourra être utile de les maintenir dans leurs positions relatives, et de prévenir l'effet d'un desserrage accidentel dû à quelques mouvements in sol, en reliant les montants des cadres consécutifs par quelques écoins. ou madriers cloués simplement sur ces pièces.
Il arrive très-souvent que la nature du terrain permet de sup* primer la semelle et de ne composer le cadre que des deux montants et d'un chapeau.
Si l'une des parois est solide, tandis que l'autre à une tendance à pousser au vide, on peut n avoir qu'un montant et un éhapeau. Le chapeau est simplement encastré dans la paroi solide sur une profondeur de quelques centimètres, et lé montant est placé sur la paroi
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opposée. L'assemblage an montant aura l'une des deux formes n* 1 et n° 2, représentées figure 155, selon que la pression sera supposée devoir venir principalement du dessus ^ ou bien de côté.
Si les deux parois sont solides, on peut se contenter d*un simple chapeau encastré, comme il vient d'être dit, dans chacune iea deux parois.
Ce dernier cas se présente fort souvent dans l'exploitation des filons. Lorsque les èpontes sont solides, et qu'une galerie d'allonge* ment occupe toute l'épaisseur du filon, les parois peuvent rester à nu, tandis que le toit de la galerie doit recevoir un boisage, soit immédiatement si le gîte lui-même est peu solide, soit au moins lorsque le gite vient à être exploité en amont de la galerie et à être remplacé par des remblais. Ces remblais sont alors portés» sur les chapeaux recouverts d'un garnissage approprié qui empéclie leur tamisage.
Ces chapeaux sont {dacés à peu près perpendiculairement au plan du gite, dans des encastrements dont la profondeur dépend de la solidité des épontes, et dont Tun a une entrée disposée pour metir la pièce en place, et pour la coincei* par le bout, de manière à la foidir, et à produire ainsi un quasi-encastrement qui tend à augmenter sa résistance à la flexion (voir /Sg. 156).
(184) Le système de boisage qui vient d'être décrit s'applique à des terrains suffisamment solides pour que la gal^e puisse être creusée d'abord, et ensuite boisée en arrière de Pavancement, saos qu'il y ait une solidarité marquée, ou même avec une indépendance complète, entre le travail du mineur et le travail du boiseur.
n n'en est pas toujours ainsi, et Ton peut avoir à traverser des terrains inconsistants à divers degrés, depuis ceux qu'on rencontrera, par exemple, pour franchir un éboulement dans un rocher primitii^ement solide, jusqu'aux terrains coulants^ presque flmdes^ formés de matières arénacées à grains fins, fortement imprégnées d'eau.
L'esprit de la méthode à suivre, dans des cas semblables, est toujours le même ; mais les détails du travail sont en rappoil avec la mobilité du terrain à traverser.
Il lailt que le terrain soit mtdnlenu, par un garnissage approprié,
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non-settlement derrière les cadres déjà posés, mais encore entre le dernier cadre et l'avancement sur tout le peurtonr de la galerie, et même au front de Tavancement.
Le travail se poursuit en découvrant ce front par petites portions, ^attant un peu le terrain sur une profondeur au plus égale à celle dont la garniture latérale a déjà été poussée en avant, remetfant la garniture de TaTancement en place; puis, poussant de nouveau la garniture latérale, recommençant à gratter à l'avancement, et ainsi de suite alternativement, jusqu'à ce qu'on ait fait, en avant du dernier cadre, un vide suffisant pour en placer un nouveau.
Suivant la nature du terrain, les garnissages sont ou des esclimbes laissant entre elles un certain intervalle, ou des palplanches plus ou moins jointives. Ces garnissages sont enfoncés, en divergeant légèrement, pour pouvoir fléchir sous la poussée de terrain sans rétrécir l'ouverture de la galerie ; aussi les madriers placés aux angles du cadre, doivent-ils être plus larges à l'avant qu'à l'arrière, afin de compléter la surface pyramidale que forme Tensemble des palplanches.
Assez souvent les cadres sont alternativement plus petits et plus grands ; un grand cadre porte^ par leur milieu, une série de palplanches; le petit cadre qui lui succède et qui lui est convenablement relié par quelques écoins qu'on change de place selon les besoins, reçoit un second cours de palplanches placées obliquement, à Tintërieur du grand cadre et à Textérieur du petit.
Les fig. 158 et 159 représentent des coupes d'un travail de ce genre.
La première suppose un terrain Aouleux^ mais non couUtnty -comme il s'en rencontre au passage d'un éboulement; la figure 158 suppose, au contraire, un terrain assez coulant pour qu'il faille le contenir par un garnissage jointif.
Ce cas est beaucoup plus difficile que le précèdent* Il faut soutenir par des palplanches exactement jointives, non-seulement les parois et le faite, mais quelquefois encore la sole de la galerie.
L'avancement lui-^méme doit en être muni. Ces dernières sont ap*
puyées contre le front do taille, par des bouts de butte prenant leur point d'appui contre les côtés du dernier cadre posé.
Si le terrain est très-coulant, ces dernières palplanches n'oceupent que la moitié de la largeur de la galerie, avec un recouvrement de quelques centimètres, et sont alors maintenues à l'aide d'uge chandelle placée, à cet effet, dans l'axe de la galerie.
Ces procédés sont employés couramment dans les mines de Silësie.
Dans tous les cas, le travail doit être conduit de manière à n'enlever, autant que possible, que le terrain correspondant au vide utile de la galerie et au volume du bois en place. Tout écoulement additionnel de terrain est, non- seulement inutile, mais encore nuisible, en ce sens qu'il met en mouvement le terrain environnant et augmente par là les pressions. On prévient tout écoulement en employant des palplanches aussi exactement jointives que possible, bouchant d^ailleurs les moindres fissures avec de la paille, etc.
Lorsque le terrain est tout entier à l'état de sable plus ou moins fin, l'enfoncement d'un cours de palplanches se fait facilement à coups de masses. Lorsqu'il existe, au contraire, des blocs solides plus ou moins gros, sur lesquels la tranche des palplanches vient s'arrêter, on les fait ébouler, s'ils ne sont pas trop volumineux ; sinon, pour ne pas faire, par leur chute, de trop grands vides, on tâche, à l'aide de petits coups de mine, d'en détacher seulement ce qui est nécessaire pour laisser passer les palplanches, en maintenant le reste en place.
Enfin, arrivé au dernier degré de fluidité, lorsque le terrain coule presque comme de leau, et qu'on ne peut découvrir la plus prtite partie du front sans s'exposera un afflux, en quelque sorte, indéfini du terrain, on a indiqué de garnir le front de taille par une série de picots qu'on enfonce à coups de bélier, refoulant ainsi le terrain au lieu de l'enlever. Lorsque, par suite de ce refoulement, la pression est devenue trop forte et que le bélier n'agit plus, on perce quelques trous de tarière dans la masse des picols ; on laisse couler le terrain par ces trous, et on les rebouche avec des chevilles dès que cet écoulement a suffisamment réduit la pression pour pouvoir recommencer le battage avec le bélier. Ce bélier peut être une forte poutre
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convenablement frettée, suspendue par une chaîne au chapeau d'un des derniers cadres.
Dans Papplicafion de ce procédé, les picots ont été employés, nonseulement à ra?anceroent, mais encore à la sole, à mesure que renfoncement des picots horizontaux donnait de la place pour en enfoncer verlicalement dans cette sole. Dès qu'on en avait placé ainsi sur une certaine largeur, on les recouvrait immédiatement par une série de fortes semelles jointives.
Ce système, représenté sur les figures 159, a été employé avec succès, en Belgique, dans des terrains excessivement difficiles.
On a marché beaucoup plus vite, et extrait par mètre courant un cube de terrain beaucoup moindre qu'avec le système ordinaire des palplanches, tel qu'on le pratique en Silésie.
(185) BoiMise d^n pvite de mânt». — Un pqits de mine est un ouvrage important, appelé ordinairement à une longue durée, et qui, par des motifs nombreux sur lesquels on reviendra plus loin, doit habituellement être muraille et non boisé, et recevoir la section circulaire ou elliptique, et en tous cas curvilignej que comporte l'emploi de la maçonnerie.
Un tel ouvrage peut avoir besoin cependant d'être boisé provisoirement, pendant qu'on l'exécute, jusqu'au moment où le boisage fera place au revêtement déflnitif en maçonnerie.
Le creusement se fait suivant un contour polygonal, circonscrit à un cercle ayant pour diamètre celui que doit avoir dans œuvre le puits muraille, augmenté de deux fois l'épaisseur qu'on donnera à la maçonnerie. Le boisage se compose de rondins assemblés à mibois et coupés obliquement à leurs extrémités, suivant les côtés du polygone. Ces cadres reçoivent un garnissage plus ou moins complet, selon la propriété plus ou moins ébouleuse du terrain. Hs sont placés de haut en bas, suspendus, par une série d'écoins allant de l'un à l'autre, à un cadre porteur dont les côtés sont prolongés pour prendre un point d'appui, soit sur le sol, soit dans une assise de rocher solide.
Ce boisage représenté (fig. 1 60) s'enlève successivement cadre par cadre, autant que la nature du terrain le permet, à mesure qu'on
a IT
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élève la maçonnerie qui forme le revêtement définitif du puits.
(186) Lorsque c'est un boisage qui doit former ce revétemer.t définitif, la section du puits est essentiellement rectangulaire^ et le boisage se compose d'une série de cadres analogues à ceux des galeries, mais avec des différences essentielles qui résultent d'une section généralement beaucoup plus grande, de la nécessité de maintenir invariable la distance entre ces cadres, et, enfin, de l'importance d'établir le boisage dans des conditions de solidité telles que les réparations, qui sont toujours une entrave pour le service du puits, y soient aussi rares que possible.
La section rectangulaire a son petit côté déterminé par les dimensions des vases d'extraction ou des cages qui doivent y circuler, son grand côté, par le nombre des compartiments distincts qu'on veut y établir. On prend ordinairement deux compartiments pour l'extraction (quoiqu'on puisse aussi n'en prendre qu'un). II en faudra peut-être un pour l'épuisement ; peut-être encore un autre pour les échelles ou pour l'introduction de l'air, etc.
Les côtés du rectangle une fois déterminés en grandeur, on s'oriente dans le terrain, supposé stratifié, de manière que le petit côté soit parallèle à la direction des couches.
On cadre est composé de quatre pièces, deux longues et deux petites, qui sont ou des rondins, ou des pièces de bois équarries, suivant l'importance du puits.
Les cadres sont placés à l'aplomb les uns des autres, maintenus à des distances de 1 à 2 mètres par des montants, ou porteurs, placés dans les angles et arrêtés par des goussets cloués sur le cadre inférieur et sous le cadre supérieur (Voir la figure 161).
Lorsque la consistance du terrain le permet, ces cadres sont posés par reprises de bas en haut, chaque reprise commençant par un cadre porteur, ou cadre à oreilles, qui diffère des autres en ce que ses côtés se prolongent extérieurement au cadre et sont encastrés dans le terrain. Les garnissages se font derrière les cadres, soit avec des rallonges, soit avec des palplanches plus ou moins jointives, mises en pression au moyen de coins chassés entre le cadre et les garnissages.
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Lorsque le boisage doit être posé de haut en bas, au fur et à mesure du foncement, les cadres successifs sont rattachés à un cadre porteur supérieur au moyen d'une série d'écoins cloués d'un cadre au cadre inférieur.
Si les bois sont abondants, on peut, lorsque le terrain est f(^ ébouleux, boiser par une série de cadres contigus (fig. 162).
Les poteaux, ou bois d'entrefend, qui dessinent les compartiments, doivent être en même temps considérés convie des moyens de renforcer les longs côtés des cadres. Â cet effet, ils ne sont pas entaillés à mi-bois, mais Tentaille est disposée de manière à intéresser la plus grande partie de la section de la butte, et k afCedblir 1^ moins possiUe la pièce du cadre (fig. 163).
Les faces intérieures des côtés du cadre et des poteaux d'entrefend portent les coulantages ou les cloisons étanches, nécessaires pour guider les bennes ou établir le retour d'air.
Les figures indiquées représentent les. principaux détails ci-dessus, lesquels correspondent, pour les puits, à ce qui a été indiqué plus haut (n"^ 182 et 183) pour les galeries.
(187) Lorsque le terrain est assez ébouleux pour que le travail du fonçage du puits comprenne, comme un accessoire indispensable, le placement des garnissages et des cadres, on est dans les cas prévus au n"" 185, et Ton suit des méthodes plus ou moins analogues.
Le principe du travail consiste toujours à mettre en place, au fur et mesure de Ts^profondissement, une série de cadres, dont chacun est relié aux précédents^ et derrière lesquels on enfonce des garnissages divergents^ plus ou moins jointifs. Ces garnissages sont poussés en avant même du fonçage ; le fond du puits est lui-même revêtu d'autres garnissages., qui permettent de fractionner, autant qu'on le veut, le travail de Tavancemmt^
Ce travail est gémérateniient précédé, au centre du puits, par une
excavation, formée au moyen de palplancbes jointives, clouées sur
un coffre carré de O'^ySO de côte, qui a le double çhjel de fraction^
ner Tavancement, et de former un puisard d'où Ton peut enlevfir
eau sans enlever Je sabla en xnême teiiipa.
Les figure» 161 représentent en plao ^ w c^upe» p^isUétooMat
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au grand côté du puits, le système indiqué ci-dessus, tel qu'il est pratiqué en Silésie.
La figure 165 est une coupe parallèle au petit côté, représentant un système de pièces verticales qu'on place dans les angles du puits et qu'on arc-boute les unes contre les autres, de manière à prévenir, autant que possible, toute déviation de la colonne du
puits.
Enfin, dans le cas d'une fluidité extrême, qui ne permettrait pas de démasquer le terrain, même pour un instant, par petites parties, le fond du puits pourrait être garni de picots qu'on enfoncerait à coups de mouton, en refoulant le terrain comme si l'on pénétrait dans une masse liquide, suivant les détails indiqués précédemment pour les galeries (n' 185).
§ 3» — Du murailleroent.
(188) Le muraillement est un moyen de soutènement d'un emploi assez fréquent dans les mines, et il importe de bien se rendre compte des cas dans lesquels il avait lieu de le préférer au boisage, qui est ie moyen couramment en usage.
D'abord, au point de vue de la dépense de premier établissement, les deux procédés ne sont pas à comparer. Un bon muraillement, à mortier de chaux et sable, coûte au moins trois ou quatre fois autant qu'un boisage même fort complet, s'il s'agit d'une galerie ordinaire, et au moins deux fois autant, s'il s*agit d'un puits à grande section.
D'un autre côté, l'entretien du boisage peut être beaucoup plus considérable; il arrivera, par exemple, qu'au bout de quelques mois ou d'un an, il faudra faire un redoublement^ c'est-à-dire poser des cadres neufs entre ceux du premier boisage. Il arrivera ensuite que les uns et les autres devront avec le temps être successivement remplacés, parce que leurs diverses pièces périront ou par la poussée du terrain, ou par la carie sèche, principalement dans les puits ou galeries de retour d'air.
Il peut donc se faire que les frais d'entrè>ien, qui iront en croissant avec le temps, compensent, et au delà, la moindre dépense de
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premier établissement, et qu'en somme, au bout d'un certain nombre d'années, 5 à 6 ans, 8 ans, 10 ans peut-être, la galerie muraillée se trouve avoir coûté, en définitive, moins cher que la galerie boisée, sans même tenir compte des entraves qu'auront nécessairement ap« portées des réparations fréquentes dans une galerie, et surtout dans un puits, où la circulation devrait être toujours maintenue trësactive.
On doit donc se représenter que le choix k faire entre le muraillement et le boisage dépende aceessoirement des prix relatifs des divers matériaux et de la main-d'œuvre dans le pays, et prindpalemefit du temps pendant lequel Fouvrage considéré devra être ouvert à la circulation.
Si l'on examine la question de prés, on reconnaîtra qu'on n'a peut-être pas recours au muraillement aussi souvent qu'il serait opportun de le faire. Toutefois, pour que cette remarque soit juste, il doit être entendu qu'on l'applique seulement au cas où le muraillement pourrait être fait dans des conditions de solidité telles qu'il résistât pendant toute la durée assignée à la galerie, sans avoir besoin de réparations notables ; c'est-à-dire (en se reportant aux considérations du n"" 177), aux mêmes cas où l'on est conduit à mettre de suite en place un boisage définitif, à l'exclusion de ceux où il devrait se produire un premier mouvement irrésistible entraînant Técrasement et la destruction d'une maçonnerie, quelque forte et quelque soignée qu'elle fût.
En somme, on peut dire que l'emploi du muraillement est une pratique qui doit tendre à se répandre à mesure que les bois deviennent plus rares et plus chers, et à mesure que les mines, devenant plus profondes^ doivent en même temps devenir plus étendues^ elles divers travaux d'aménagement durer plus longtemps.
D'ailleurs, on doit considérer que, dans certains cas, le boisage doit forcément faire place au muraillement, notamment lorsqu'il a'agit de maintenir ouvertes des excavations à grande section, comme les tunnels des chemins de fer ou des canaux de navigation, ou encore lorsque Fexcavation doit recevoir un foyer d'aérage ou des chaudières de machines à vapeur, etc.
Néanmoins, il ne parait pas que le muraillement soit appelé
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à exclure le boisage dans les travaux courants de l'exploitation.
(f 89) On distingue le muraillement en pierres sèches, qui est plutôt une sorte de remblai, et le véritable nniraillement à mortier de chaux et saMe, et, dans chacun d'eux, l'appareil à joints parallèles, pour former des murs devant résister comme des piliers y et l'appareil à joints convergents, pour former dea voûtes devant résister à des poussées transversales.
Les matériaux qu'on emploie sont des moellons ou des briques, et très-exceptionnement la pierre de taille.
Les moellons sont bruts, ou plus ou moins piqués. On emploie du calcaire, du grès houiller,^ très-volontiers aussi du gneiss, des micaschistes, des ardoises, ou autres roches ayant une schistosité plus ou moins prononcée, qui permet de les obtenir en pierres plates d^un emploi facile et commode.
Les briques ont, h un pins grand degré eneore, l'avantage d'un eoiploi coiùmode, à cause de leurs angles droits, de la régularité de lev.^ format, et du rapport simple qu'on établit entre leurs trois diihensions. Ce rapport est ordinairement celui des nombres 1, 2 etpt Vy Ainsi on leur donnera, par exemple, 6 centimètres d'épaisseur, 12 de largeur et 24 de longueur, ou un cube de 6x12x24=1,728 centimètres. En supposant uiî joint au mortier de ^ centimètr^, une / brique occupera un volume de 7xl3x25«±:2,275 centimètres, on, Ce qui revient au même, il en entrera 440, soit, en nombre rond, si les joints sont bien faits, et pour tenir compte des décbetsr et surtout des incuits, 500 au mètre cube.
Ces briques doivent être Mnvenablement cuites. Si elles le sont trop peu, elles n'ont pas la consistance suffisante ; si elles le sont trop, «files peuvent être vitrifiées b la surface,etle mortiw y a moins de prise. L'excès de cuisson vaut mieux cependant qoe le défiiut inverse. La terre employée h leur fabriisation doit être franchement argileuse, Miné mélange de noyaux calcaire» qui se changeraient en chaux pen* fiant la cuisson, et fuseraient, en délitant les liriqiiesi lorsque cellesci seraient exposées à être mouilléee, ce qui est le cas habituel dans tés mines. On reconnaît leur degré de cuisson, soit à la couleur pour
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une terre donnée, soît au son qu'elles émettent lorsqu'on les frappe légèrement.
Les briques sont particulièrement commodes pour la construction rapide des voûtes. On fait assez souvent les pieds-droits en moellonset les voûtes en briques.
(I90) Sans entrer dans des détails étendus qui seraient du domaine de Fart de la construction, nous nous bornerons à indiquer quelques règles auxquelles on doit avoir égard, pour la bonne confection des maçonneries souterraines.
En première lieu, pour le mortier, on l'emploiera généralement de qualité hydraulique. Ce mortier devra èire gâché très-serré^ c'està-dire avoir une consistance assez épaisse, et être employé en aussi petite quantité que possible, simplement pour former un lit bien continu, mais peu épais, entre les diverses assises de matériaux et pour remplir exactement tous les vides que laissent entre elles les pierres d'une même assise, serréesles unes contre les autres. Quand les matériaux sont poreux, il est bon de les mouiller avant l'emploi.
n est recommandé de ne laisser aucun vide, ni dans la masse de la maçonnerie, ni entre la maçonnerie et le terrain, et, autant que possible, d'enlever les pièces du boisage et même les garnissages. Tous les vides qui existent derrière la maçonnerie et qui résultent de l'enlèvement des bois, doivent de même être bourrés par des remblais bien tassés, ou mieux encore par du béton.
Il convient, lorsqu'on se décide au muraillement d'jine galerie, de ne pas différer ce travail et de l'exécuter de suite dans des conditions suffisantes de solidité (voir n" 188).
Dans la maçonnerie à joints parallèles fonctionnant comme un pilier, ces joints doivent être perpendiculaires à la direction de l'ef* fort qu'elle doit supporter.
Dans les voûtes, la corde de Tare se place k peu près perpendiculaire à cet effort ; les coussinets de la voûte doivent être établis trèssolidement, et la voûte elle-même doit être d'autant plus épaisse, pour une corde d'une longueur donnée, qu'elle est plus surbaissée.
Il sérail d'ailleurs oiseux de chercher à poser des formules pour calculer numériquement cette épaisseur, les pressions que la voûte
aura h supporter étant à peine connues en direction^ et nullement ai grandeur,
La maçonnerie se construit par assises successives, dans chacune desquelles on a soin de croiser les joints. On croise également les joints d une assise à la suivante, de manière à bien relier la mas^e dans tous les sens. On augmente encore cette liaison par l'emploi des parpaings ; on applique très-convenablement à cet usage les vieux bois de mine recoupés sur une longueur égale à Tëpaisseur donnée à la maçonnerie.
Ces généralités posées, nous allons, comme nous l'avons fait pour le boisage, considérer les divers cas qui se présentent habituellement dans l'exploitation d'une mine.
(191) HormilleineBt d*niie galerie * coBscrTer mm mlUev des blaftsy ponr deeeervlr une taille en exploltaHon. — Ce travail est moinS
un muraillement proprement dit, qu'une sorte de remblai, combiné souvent avec un certain emploi du boisage.
On remblaie, en général, en arrière de la taille, soit avec les matières stériles que fournit le gite, soit, au besoin, avec des matériaux pris sur un autre point, dans la mine ou au jour. Ces remblais sont simplement rejetés en arrière à la pelle, sans prendre de soins spéciaux pour les bourrer contre le toit. Seulement le long des ga-
leries à réserver, on ménage soit des murs continus, soit des lignes de piliers dits piliers à bras^ qu'on établit en choisissant dans le remblai les morceaux les plus résistants et d'une forme appropriée, pour bâtir une sorte de maçonnerie en pierres sèches, parementée avec quelque soin sur les diverses faces qui ne sont pas en contact immédiat avec la masse des remblais. C'est dans celte maçonnerie qu'on emploie volontiers les vieux bois de mine formant parpaing sur toute l'épaisseur muraillée, qui est peut-être de 1",50 à 2 mètres et plus. Si le toit a besoin d'être soutenu sur la largeur de la galerie, on boise avec quelques chapeaux engagés dans la maçonnerie, et reposant souvent sur d'autres vieux bois placés longitudinalement pour répartir la pression du chapeau sur une base suffisante.
Ce système, représenté figure 166, donne, à peu de frais, un soutènement suffisant pour les quelques semaines ou les quelques mois
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que la galerie restera ouverte, el prël'érable à un vrai muraillement à mortier de chaux et sable, qui serait plus eher^ et ne résisterait pas nUeux à raffaissement inévitable du toit.
Au lieu de mettre la galerie au milieu du remblai, on pourrait la placer contre le massif, qui limite le chantier au moins sur un des côtés. On aurait alors le massif sur un côté et le remblai seulement sur l'autre côté de la galerie.
Il est bon de remarquer que ce!te position de la galerie, loin d*ètre avantageuse, serait souvent défavorable à la solidité; car c'est au droit du massif que se fait la rupture, si elle accompagne Taffaissement général du toit sur les remblais, et tous les mineurs^ savent bien que, dans ce cas, une galerie se tient mieux au milieu des remblais que suivant la ligne qui sépare les remblais du massif.
(192) MnralUement d'nae galerie ordliudre. — Ce muraillement
présente, comme le boisage, un certain nombre de cas à considérer.
Très-souvent la galerie se compose de deux pieds-droits d'un mètre de hauteur,'Construits en moellons, et surmontés d'une voûte en plein cintre d'un mètre de rayon ; de sorte que le muraillement terminé, la galerie présente une longueur dans œuvre de 2 mètres et une hauteur sans clefs également de 2 mètres Ifig. 167).
Les pieds-droits sont fondés de 10 à 20 centimètres dans la sole, et ont de O^fOO à 1 mètre d'épaisseur. La voûto a rarement plus de deux briques, ou 0'",50, d'épaisseur, quelquefois seulement une brique ou une brique et demie.
Si la galerie a d'abord été boisée, il arrive souvent qu'on doit commencer par enlever les bois et l'élargir, pour poser la maçonnerie. Mais quand même la maçonnerie pourrait être inscrite à Tintérieur des cadres, ceux-ci doivent toujours, à moins de danger d'éboulement immédiat, être enlevés ainsi que les garnissages, et tous les vides qui en résultent doivent être remplis avec le plus grand soin.
La construction des pieds-droits ne présente aucune particularité h signaler. Pour la pose des voûtes, on emploie des cintres retroussés formés simplement d'une forte barre de fer recourbée circulairement, pour recevoir les douelles, oucouchis, servant à la pose; Cette
barre est munie de deux talons, par lesquels elle repose sur les pieds-droits.
Cette disposition a l'avantage de permettre de travailler à la voûte, sans interrompre la circulation dans la galerie,
(193) Si Ton s'attend à ce que la pression vienne, non-seulement de haut en bas sur la voûte, mais aussi latéralement, et même de bas en haut, par suite de la tendance de la sole à remonter, on emploie un muraillement elliptique complet, résistant à la poussée dans tous les sens, ou plutôt, dans la pratique, une courbe à plur sieurs centres.
Le muraillement complet comprend d'abord le radier en forme de voûte renversée, dont on se donne la corde, qui est la largeur au bas de la galerie.
En ajoutant à ce premier élément, la largeur de la galerie à une hauteur donnée et sa hauteur totale, on a tous les éléments nécessaires pour en déterminer la section.
On procède de la manière suivante :
Soit AB la largeur à la base (fig. 168).
CE la largeur maxima à une hauteur donnée.
W la hauteur sous clef, au-dessus de la corde du radier. Menant la corde BC et élevant une perpendiculaire sur le milieu de cette corde, jusqu'à la rencontre de l'horizontale CE, on a en 0 le centre de l'arc BC. Décrivant du point m comme centre le quart de cercle DF, et prenant DG=Dm=mG. L'angle BmG du triangle équilatëral est de 60% et l'angle GmF, qui est son complément, est de 50*. Menant CH parallèle à GF et HO parallèle à mG, on aura en 0' et en 0*, les centres de deux arcs de cercle CH et DH, qui compléteront le démi-profil BCHD de la galerie. Les trois arcs de cercle BC, CH et HD, d'après la construction, se raccordent en G et en H.
Les angles au centre correspondants sont, pour le premier, l'angle COB qui dépend de la position relative des points B et G, pour le second, l'angle CO'H qui est de 30*, et pour le troisième, l'angle HO'D qui a une valeur double.
Quant à la voûte renversée dont la corde est AB, et qui doit former le radier, on peut^ si l'on veut, la décrire au moyen d'un arc
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de cercle décrit du point 0"' comme centre avec VB pour rayon, et alors l'arc AB se raccorde en B avec Tare BC . Mais le plus souvent on emploiera une voûf e surbaissée , dont on placera le centre sur un point de la verticale DmD', en s'imposant la condition que cette voûte ait une flèche donnée DT)*, c'est-à-dire en faissant passer un arc de cercle par les trois points AMB. On en trouvera le centre 0^^ en élevant une perpendiculaire sur le milieu de la ligne BD* et la prolongeant jusqu'à sa rencontre avec la verticale DmIK.
Le profil de la galerie présentera en B un jarret ou angle vif, dont Tangle OBO'^ sera le supplément. On placera convenablement en B une pierre d^angle, taillée de manière à former coussinet pour les deux voûtes BA et BC.
L'épaisseur, dans un muraillement de ce genre, n'est pas la même en tous les points. Elle devrait dépendre, en chaque point, et du rayon de courbure et de la pression inconnue qui s'y manifestera. On aurait une sorte de limite, dont on sera toujours plus ou moins éloigné, si Ton supposait le terrain tellement meuble et coulant qu'on pût en quelque sorte l'assimiler 11 un liquide, auquel cas la pression serait uniformément distribuée, et agirait normalement à la surface de l'extrados. On devrait dans ce cas, pour obtenir une égale ^ . .
fatigue dans tous les joints, donner, en chaque point, une épaisseur 7*C / *^' '"* r«nj[iiMAinnBr]lr au vw^jw de eanriwrre. Habituellement on se borne ^ ''^ '^^ à donner à la clef une épaisseur d'une brique à une brique et demie, qu'on porte à deux briques ou deux briques et demie sur les côtés, quand on prévoit des poussées latérales très*fortes.
L* épure ci-dessus indiquée, qui consiste à tracer le demi^profll en travers de la galerie avec trois centres, ou, en y comprenant le radier, avec quatre centres, suffit parfaitement pour les galeries à petite section, telles que les galeries de mine ordinaires. On multiplie habituellement le nombre des centres, ou Ton adopte le profil ellip*> tique pour les grandes sections.
(194) Ouand la galerie a été exécutée dans un terrain ébouleux, à Paide des méthodes spéciales de boisage, décrites à la fin du n* 181, on trouve souvent opportun, après que le terrain s'est ressuyé et est ainsi devenu moins coulant, de remplaeer le boisage et
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sa garniture par une maçonnerie. Le travail doit se faire dans un sens inverse du boisage, ou en partant du bout de la galerie et revenant vers l'oriGce, afin de pouvoir plus facilement soutenir les garnissages, après qu'un cadre a été enlevé pour faire place au muraillement, et ensuite arracher ces garnissages eux-mêmes, après que le muraillement a été substitué à la place d'un cadre.
Cette substitution se fait cadre par cadre, et pour un cadre donné, pièce par pièce. On coupe les montants par le pied, pour enlever d*a* bord la semelle et ses garnissages, et poser le radier ; puis on coupe progressivement ces mêmes montants à mesure que les piédroits s'élèvent, tout en maintenant en place ce qui en reste encore, ainsi que le chapeau, par un étançonnage provisoire. Ensuite on pose les cintres, on enlève rapidement le sommet des montants et le chapeau, et on les remplace aussitôt par un bandeau de voûte.
Ce mode de travail est facile à décrire ; mais l'exécution en est délicate et demande des ouvriers habiles. L*art de l'ouvrier consiste à fractionner, autant qu^il convient, l'enlèvement d'un cadre, et à étançonner provisoirement les parties encore en place de ce cadre, de manière qu'aucune partie du terrain ne reste jamais sans être soutenue par les garnissages, jusqu'au moment même où la maçonnerie vient les remplacer contre le terrain.
Une telle maçonnerie gagnera beaucoup, en solidité et en facilité d'exécution, à être faite avec un mortier éminemment hydraulique.
(195) Pour des terrains du genre considéré, on a aussi proposé et employé avec succès une méthode consistant à murailler directement la galerie, au fur et à mesure de son exécution.
Le front de taille est maintenu et l'avancement est poussé en le fractionnant, comme il a été dit au TC^^Uf^Le pourtour de la galerie , est maintenu par dçs palplanches en fer soutenues par des cadres également en fer. Elles sont toujours engagées dans le terrain d'une petite quantité en avant du front de taille, et en arrière elles sont engagées derrière la maçonnerie^ qu'on avance successivement, par reprises d'environ 1 mètre, à mesure que les progrès de l'excavation permettent de démonter le cadre d'arrière, pour le reporter en avant à une petite distance du front de taille.
DU BOISAGE ET DU MURÂILLEVENT COURANT DAMS LES HLNES. S69
Les cadres en fer sont formés de deux pièces, afin de pouvoir être facilement démontés. Ils sont portés par une semelle formée d^une planche en fer dans laquelle ils pénètrent par une mortaise. Cette planche est posée sur une autre semelle en bois, qu'il suffit de dé* placer de côté lorsqu'il s'agit de démonter le cadre.
Les trois cadres en place à la fois sont maintenus parallèles, ou entretoisés, au moyen de deux tirants en fer qui traversent leurs nervures intérieures et sont clavetés à droite et à gauche de chaque nervure. Les palplanches en fer que supportent les cadres, présentent une série de trous, dans lesquels on engage les pointes de leviers en fer à l'aide desquels on les fait avancer.
Ce système est représenté (fig. \ 69) dans son ensemble et avec les principaux détails relatifs aux cadres et à leur entretoisement, ainsi qu'aux palplanches et à la manière de les soutenir (voir la légende des planches).
Ce mode de travail est fort avantageux, en ce qu'il supprime la dépense de boisage qu'on doit faire dans le système ordinaire des palplanches en bois décrit au numéro précédent. Mais il ne se prêterait peut-être pas aussi bien, ou, en quelque sorte, avec la même souplesse que ce dernier système, à toutes les circonstances du travail du percement dans un terrain excessivement difficile.
(196) Enfin, de même que certaines circonstances de terrain permettent, dans le boisage d'une galerie, de supprimer tel ou tel élément entrant dans la composition normale d'un cadre, on peut concevoir que le muraillement se borne, tantôt à deux murs latéraux sans voûte, si le toit est convenablement solide, tantôt à une voûte plus ou moins surbaissée, si les parois sont très-solides et le toit plus ou moins ébouleux. On peut concevoir aussi, qu'à défaut de coussinets d'une solidité suffisante, on se procure un point d'appui pour une voûte donnée, au moyen d'anneaux convenablement disposés, etc., etc.
On peut avoir ainsi une multitude de combinaisons diverses, qu'il est facile d'imaginer, et dont les figures 170 à<49^onnent quelques exemples. Ces exemples sont extraits de l'ouvrage de M. Gatzschmann, sur le muraillement des mines.
Ces diverses figures, pour lesquelles nous renvoyons à la légende eiplicative des planches, représentent difTërents cas de galeries d'allongement établies dans des filons. Elles supposent les ëpontes tantôt solides, tantôt plus ou moins ëbouleuses ; elles supposent également, tantôt que le filon est intact au-dessous de la galerie, tantôt que le massif situé immédiatement en aval pendage a été, ou va être exploité.
Ces dispositions se rencontrent dans les filons de la Saxe, où il est fait un usage du muraillement plus général que dans la plupart des autres districts métalliques.
(197) WaramaBiqit d'wn pmÊim de ndae. — NooS avOUS déjà dit
qu'un puits de mine diffère d'une galerie par sa section généralement beaucoup plus grande ; il en diffère aussi par la position de son axe, qui est le plus ordinairement vertical.
Ces deux circonstances tendent, la première à augmenter, la seconde à diminuer les moyens de consolidation que peut demander un terrain donné.
Mais la première doit être considérée comme étant de beaucoup la plus importante, et un puits de mine s'établira habituellement dans les meilletires conditions de soliditéj soit à cause de la durée du service qui lui est demandé, soit surtout à cause des inconvénients majeurs qu'entraîneraient des réparations fréquentes, venant entraver, ou suspendre même, l'extraction et l'épuisement.
On peut donc poser comme règle quun puits de miae^ destiné à m Umg usage, doit être muraUlé,
Ce principe admis, la forme circulaire est celle qui donne, à la fois, le plus de facilité pour l'exécution de la maçonnerie, et les meilleures conditions de résistance à une poussée du terrain se produisant dans un sens quelconque.
Seulement, la section du puits est moins bien utilisée que dans un puits rectangulaire ; ce qui n'est d'ailleurs qu'un inconvénient assez secondaire au point de vue de la dépense, et peut-être, au contraire, un avantage appréciable au point d^ vue de la ventilation.
On peut d'ailleurs éviter partiellement l'inconvénient signalé en
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donnant au puits une section elliptique* ou mieux encore une section ayant la forme générale d'un rectangLe, mais dont les quatre côtés sont des arcs de cercle de grand rayon.
Ce dernier système est assez usité en Allemagne. Hais en Angleterre, en Belgique et en France, on préfère habituellement une section circulaire, rarement inférieure à 3 mètres et supérieure à A'^ybO de diamètre^
C'est ainsi que depuis une vingtaine d'années, beaucoup de puits ont été exécutés au diamètre de 4 mètres. En supposant un muraillement de deux briques d'épaisseur, le terrain doit alors être creusé sur un diamètre de 5 mètres au moins, réductible à 4 mètres dans les passées, s'il s'en présente, où le terrain, solide et en couches rapprochées de l'horizontale, peut se passer de moyens de soutènement.
Cependant, même dans ce cas« juge-t-on le plus souvent opportun de faire un revêtement d'une demi-brique au moins, pour prévenir toute possibilité d'éboulement accidentel. Cette précaution sera toujours prise, même en terrain solide, soit pour les premiers mètres partant du jour, qui sont toujours plus ou moins désagrégés par les agents atmosphériques, soit pour retenir les débiais extraits du puits qui sont souvent employés à former autour de l'orifice du puits un terre-plein, ou plâtre^ élevé d'une certaine hauteur (2 ou 3 mètres) au-dessus du niveau naturel du sol.
Ces quelques mètres de muraillement» quand le terrain est solide, se posent quelquefois directement sur une banquette ménagée dans le terrain* On emploie soit des briques, soit des moellons piqués sur cinq faces et entaillés en forme de voussoîrs. Ces moellons ont de 0°',40 à QTJO de queue. La face tournée du côté du terrain reste seule brute. L'espace, entre cette maçonnerie et le terrain, est rempli d'argUè fortement damée pour empêcher l'infiltration des eaux superficielles. On donne parfois à ce muraillement une forme légèrement conique évasée par le haut, de sorte que la section, à l'orifice, est un peu plus grande que la section e<Nirante du puits.
(198) Lorsque le puits a besoin d'étie muraille pour être nudn* tenu solide, il n'arrive pas toujours, ni nène habituellement, qu'on
trouve des parties' assez résistantes pour qu'on y puisse former des banquettes capables de soutenir directement le muraillement.
Dans ce cas, on le fait reposer sur un cadre porteur, qu'on nomme tin rouet ou une rouUsse.
Le travail ordinaire, en terrain passable, se fait par une série de reprises successives.
Supposant le puits creusé et muraille jusqu'à une certaine profondeur, on recommence à creuser d*abord sur un diamètre égal au diamètre intérieur de la maçonnerie ; puis on s'élargit progressivement à mesure qu'on descend, laissant une sorte de corniche pour soutenir provisoirement la roulisse de la dernière reprise de maçonnerie. On descend ainsi d'un certain nombre de mètres, qui varie selon la solidité du terrain. Lorsqu'on trouve une assise pro» preà rétablissement d'une nouvelle roulisse, ou lorsqu'on reconnaît qu'il est devenu nécessaire de murailler, on ménage la banquette qui recevra cette roulisse, et Ton continue à creuser d une petite quantité pour former un puisard ; on pose la roulisse et on élève sur elle la maçonnerie. Quand on se rapproclie de la roulisse supérieure, on enlève la corniche par portions, et on la remplace provisoirement par des buttes qui prennent leur point d'appui sur la maçonnerie encours d'exécution, et qui sont successivement déplacées et enlevées, à mesure que la maçonnerie s'élève et vient toucher le dessous delà roulisse.
Le muraillement du puits achevé, la colonne du puits présente ainsi une série de reprises qui ont été exécutées dans V ordre descendant^ chacune d'elles ayant d'ailleurs été exécutée de bas en haut.
Ces diverses reprises sont séparées les unes des autres par les roulisses qui restent engagées dans la maçonnerie.
Telle est Yidée générale du travail.
Il doit être entendu qu'au point de vue de la bonne confection de la maçonnerie, on se conformera à toutes les indications du n"" 190. Mais les conditions matérielles dans lesquelles le travail s'exécute demandent quelques détails additionnels, que ne comportait pas le muraillement d'une galerie.
En premier lieu, il faut, à chaque reprise, comme on vient de le dire, donner un point d'appui solide à la maçonnerie. Le cadre
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porteur, ou roulisse, a pour objet, à la fois, de donner ce point d'appuis de fournir une surface bien régulière pour la pose de la première assise de cette maçonnerie, et enfin de répartir les pressions sur toute la surface de la corniche. Tantôt la roulisse est simplement posée sur cette corniche ; tantôt elle est coincée fortement contre le terrain, ou est ce qu'on appelle colletée au ferme j en opérant comme on le dira en parlant du cuvelage; tantôt elle est dite à pattes, c'est-n-dire que quelques-unes des pièces du cadre qui la forment, se prolongent et ont leurs extrémités engagées et encastrées aussi bien que possible dans le terrain.
Ces dernières dispositions ont pour objet de soulager la corniche lors du creusement ultérieur du puits. Du reste, cette corniche n'a pas en réalité à porter tout le poids du muraillcment, attendu que le bourrage exùculé par derrière la maçonnerie, et les petits mouvements que fait le terrain pour venir s'appuyer contre elle, empocheraient souvent le muraillemcnt de descendre, une fois que le mortier a bien pris, quand même la corniche viendrait à être supprimée. La roulisse se compose, tantôt de pièces de bois équarries formant un polygone circonscrit au rend du puits; tantôt de deux ou trois cours d'épais madriers, superposés à joints croisés, et reliés par des boulons, formant un anneau circulaire qui a le diamètre intérieur de la maçonnerie et une largeur au moins égale à l'épaisseur de celle-ci.
En second lieu, les hommes ne travaillent pas posés sur le sol, comme dans le muraillemcnt d'une galerie, et il faut un moyen de les mettre à portée de leur travail.
On peut employer deux systèmes, ou bien les descendre et les faire travailler dans ce qu'on appelle la benne aux réparations^ grand cuveau de forme elliptique, n'ayant pas plus de 80 centimètres de profondeur ; ou bien leur donner le soin de s'écliafauder à mesure que la maçonnerie s'élève, au moyen de pièce» de bois engagées dans des trous laissés provisoirement à la maçonnerie. Ces pièces reçoivent un plancher volant, sur lequel on peut faire travailler plus commodément un plus grand nombre d'hommes qu'avec la benne. On regagne ainsi, très-amplement, le temps employé à relever successivement ce plancher.
Enfin, il faut un moyen de se débarrasser des eaux qui suintent parfois avec abondance par les parois du terrain, et qui pourraient entraver beaucoup le travail delà maçonnerie, si, pendant ce travail, on les laissait se déverser par-dessus la dernière assise posée. On cherche donc à les écouler en dessous de la reprise en cours d'exécution. A cet efTet, on noie dans les assises inférieures de la maçonnerie un tuyau de fonte qui la traverse de part en part, ou bien on pratique, dans la roulisse elle-même, un gros trou de tarière horizontal, en communication avec un trou vertical qu'on a soin de ne pas recouvrir de maçonnerie.
L'orifice d'écoulement ainsi ménagé est mis en relation, soit avec un petit tuyau vertical en fer-blanc percé de trous, qu'on allonge à mesure que la maçonnerie s'élève, soit avec un petit vide triangulaire qu'on ménage, contre la paroi du rocher, au moyen de deux planchettes. On a soin, pendant le bourrage du béton derrière la maçonnerie, d'en tenir la surface toujours un peu en contre-bas des dernières assises, et inclinée vers le point où Ton a placé le tube ou les planchettes.
De cette manière, l'eau qui suinte sur toute la hauteur de la reprise en cours d'exécution, soit dans la partie déjà maçonnée, soit dans celle où le rocher est encore à jour, trouve à s'écouler par l'orifice ménagé à la partie inférieure.
La reprise terminée, lorsqu'il s'agit de recommencer le fonçage pour en exécuter une nouvelle, on peut, soit en fermant un robinet, soit en enfonçant une broche en bois, arrêter l'écoulement de Teau, ou, s'il y a encore convenance à la laisser couler pour ne pas charger prématurément la maçonnerie, on adapte à l'orifice une manche en toile qui conduit l'eau jusqu'au puisard, sans la laisser tomber en pluie sur la tète des ouvriers.
On emploie une disposition analogue pour se débarrasser des suintements qui peuvent traverser les maçonneries. On les ârsête à une roulisse sur laquelle on a eu soin de placer un peu en retraite les deux ou trois premières assises de la maçonnerie. Sur la partie de la face supérieure de la roulisse ainsi dégagée, on creuse une rigole qui recueille les eaux tombant goutte à goutte ; cette rigole correspond à un trou, percé obliquement, sur lequel on adapte la
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manche, ou le petit tuyau, qui conduit ces eaux, soit à un réservoir spécial, soit au puisard. Ce dispositif se nomme une gargouille.
Ce qui précède constitue le travail ordinaire du muraillement d'un puits. C'est le procédé en quelque sorte normal. U suppose un terrain assez résistant pour qu'on puisse d'abord le foncer sur un certain nombre de mètres, et ensuite y établir des banquettes sur lesquelles on établira des coulisses dans des conditions acceptables de solidité*
La figure 181 donne une idée générale du mode de travail ci-dessus décrit. Elle suppose le puits entièrement muraille jusqu'au jour au-dessus de ravant-dernière reprise AB.
On vient de creuser, en boisant, selon les besoins, jusqu'à la hauteur CD, à laquelle on veut poser la nouvelle reprise. On a laissé une corniche sous la roulisse AB ; on a creusé un puisard en contrebas de €D. La nouvelle roulisse est en place, et on commence à éle* ver au-dessus la maçonnerie qui viendra se fermer en dessous de la roulisse AB, en enlevant la corniche.
(199) A mesure que le terrain devient moins résistant, on est conduit à augmenter le nombre des roulisses, ou à diminuer leur ëcartement, et bientôt à demander àun point d'appui supérieur, la solidité qu'elles ne trouvent plus, à un degré suffisant, dans la corniche sur laquelle on les pose.
Ces roulisses pourront être ainsi placées à des distances de 2 mètres et au-dessous, chacune d'elles étant reliée à la roulisse supérieure par un système d'écoins ou de plateaux fortement cloués sur Tune et sur l'autre, en remontant jusqu'au dernier cadre à pattes qui a pu être placé dans un rocher solide, ou, à défaut d'un tel cadre, jusqu'à un point d'appui qu'on se procure au jour.
Ce point d appui peut être obtenu de diverses manières.
On peut, par exemple, avoir un grand cadre porteur dont les extrémités reposent sur le terrain directement, s'il est bon, ou, s'il est mauvais, par l'intermédiaire de madriers épais couchés en tra* vers des pièces.
On peut aussi avoir une série de pièces de bois (/ig. 182) dis-
posées suivant des rayons du puits, à Tinlérieur duquel ils dé-
bordent au plus de 10 à 12 centimètres. Ces espèces de corbeaux, dont on peut augmenter le nombre autant qu'on veut, sont percés d'un trou vertical recevant .rextrëmité filetée d'une longue tige de fer, munie d'une sorte de patte recouii>ée à angle droit, qu'on engage sous une roulisse, et qu'on met en charge à l'aide d'écrous agissant sur la partie filetée.
Ces tiges de fer sont pourvues de rallonges, pour que les pattes puissent être appliquées successivement sur les diverses roulisses. Les pièces de bois sont chargées de poids à leurs extrémités, si elles reposent directement sur le sol. D'autres fois, elles sont engagées dans le terrain, derrière la première reprise maçonnée, et celle-ci est empêchée de descendre par suite de la forme conique qu'on a soin de lui donner extérieurement, d où il résulte que, pour descendre, elle devrait, non pas seulement vaincre les frottements du terrain, comme si elle était cylindrique, mais encore produire sur le terrain un refoulement impossible.
(IBOO) Si le terrain est très-coulant, et que le puits, d'abord boisé suivant le système décrit au n* 187, doive ensuite être muraille, on se trouve dans un cas analogue à celui qui a été indiqué au n"" 194 pour les galeries.
11 convient de procéder en suivant les mêmes errements.
Le muraillement se fera en une fois, de bas en haut. On commencera par assurer la base de cette maçonnerie, au moyen d*un radier en forme de voûte hémisphérique ou plus ou moins surbaissée, sur les coussinets de laquelle on posera les premières assises du muraillement.
Le travail courant devra toujours être conduit de manière que chaque partie de la surface du terrain soit soutenue, jusqu'au moment même où on la met en contact avec la maçonnerie ; ainsi, les cadres doivent être enlevés pièce par pièce, et les garnitures en palplanches, si on ne les laisse pas en place, sont arrachées progressivement de bas en haut, l'arrachement d'une série ne se complétant que lorsque l'extrémité de la série précédente est déjà engagée derrière la maçonnerie.
En opérant de cette manière, l'extérieur de la maçonnerie se
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trouve inscrit dans Vintérieur du rectangle formé par uoe série de palplanches. Mais il peut se faire qu'on n'obtienne pas ainsi une section surfisante ; car il sera souvent arrivé que, pour faciliter le travail du fonçage, on ait d'abord ouvert le puits sur une faible section. Le muraillement définitif doit se faire alors en élargissant le puits. Ce travail s'exécute en battant au large^ au fur et à mesure que la maçonnerie s'élève. On procède en traitant les palplanches qui soutiennent le terrain comme celles dont on garnit le front de taille d*une galerie ; c'est-à-dire qu'on les prend à tour de rôle, qu'on gratte le terrain par derrière et qu'on les repousse immédiatement au fond de la petite excavation produite, en complétant le soutènement provisoire du terrain par quelques boutsde planches enfoncées horizontalement, de champ sur les côtés et à plat au faite de l'excavation ; puis, quand on a fait ainsi un vide d'une certaine largeur, on le remplit immédiatement par un bandeau correspondant de maçonnerie. On arrive de cette manière à donner au puits maçonné une section intérieure eireanserite au boisage dont il était d'abord revêtu.
(£Of ) Enfin, dans les terrains très-coulants et très-aquifères que l'on rencontre souvent en Silésie et dans le bassin de la Ruhr, on a employé un système qui consiste à murailler le puits directement; système qui, sous ce rapport, se rapproche de celui du n"" 195, mais qui en diffère essentiellement en ce que, ne trouvant pas de point d'appui pour allonger la colonne de maçonnerie par le bas, au fur et à mesure de l'approfondissement du puits, on la fait descendre tout d'une pièce dans le terrain, en rallongeant par la partie supérieure.
L'appareil comprend donc une roulisse inférieure, qui sert de base à toute la maçonnerie, it qui est armée d'un sabot tranchant. On forme ainsi une espèce de tour mobile, sur laquelle on pose de nouvelles assises de maçonnerie à mesure qu'elle descend.
Cette roulisse inférieure s'appelle une Irou^^e coupante. Elle est d'abord posée sur le fond d'une première excavation de grand diamètre, qu'on a boisée selon que la nature du terrain le demandait. La maçonnerie s'élève sur cette trousse.
De 2 en 2 mètres environ, on a soin d'v intercaler des roùlîsses
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qui sont reliées entre elles et à la trousse coupante, et serrées sur la maçdnnerie par des boulons noyés dans l'épaisseur même de cette maçonnerie.
D'autrefois le serrage des diverses roulisses a lieu par Tintermé* diaire des pièces de bois qui servent à diviser le puits en compartiments.
En outre, sur tout le pourtour extérieur de la maçonnerie, on cloue sur les roulisses une sorte de coffrage continu, formé par des madriers. Enfin, si l'intérieur du puits comporte quelques subdi^» sions en compartiments, on en met en place au moins les pièces principales, en les faisant porter sur les roulisses, dans des potelles réservées dans la maçonnerie.
Toutes ces dispositions sont prises pour prévenir, autant que possible, la dislocation de la maçonnerie et les frottements du terrain pendant l'enfoncement de la tour.
Cet enfoncement se fait d'ailleurs par le seul poids de la tour, on en la chargeant convenablement.
On facilite et on règle cet enfoncement, en travaillant au fond du puits. On maintient ce fond plus ou moins revêtu de garnissages, et on travaille à l'avancement, en le découvrant partiellement, selon que le demandent la nature du terrain et la tendance de la tour à s'enfoncer plus ou moins inégalement.
Avec un terrain trè»-mouvant et en même temps trës-aquifère, la question est de chercher à retenir le terrain, bien plutôt qu'à Texeaver ; car il arrive que, sous l'action du courant d'eau déterminé par l'aspiration des pompes, le terrain tend à remonter dans Tintérieur de la tour, à un niveau d'autant plus élevé qu'il est naturellement plus meuble et que l'appel par les pompes est plus énergique.
n faut tflcher, ainsi qu'on Ta déjà dit, de n'eidever quele terrain correspondant au vide qui doit être fait.
Tout ce qu'on enlève en excès tend à mettre lâ masse du terrain en mouvement, et il peut en résulter des accroissements irréguliers de pression, qui augmentent les frottements et tendent à produire des déviations de la tour.
En somme, un travail de ce genre est fort délicat ; on doit le ran-
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ger au nombre des plus difficiles qui se présentent dans l'exploitation des mines.
La figure 185 représente le système dont il s'agit, tel qu'on l'applique, en Silésie, à des puits ronds de petit diamètre.
La figure 184 est un détail à une plus grande échelle d'une trousse coupante.
Le système est également employé, dans la Ruhr, pour des puits rectangulaires à grande section. La tour présente alors, en section horizontale, la forme générale d'un rectangle ; mais les côtés, au lieu d'être rectilignes, sont légèrement convexes au dehors, afin que la maçonnerie puisse agir comme une voûte pour résister à la pression du terrain.
C'est parle système de tours enfoncées dans le terrain, que s'exécutent, dans certaines localités, les puits à petite section et peu profonds, que Ton creuse pour avoir de l'eau.
A une autre extrémité de l'échelle, c'est par le même système qu'ont été exécutés, dans le temps, les puits de 14 mètres de diamètre qui servent d'accès au tunnel de la Tamise.
Dans ce travail, la question était de chercher, non pas à enfoncer, mais plutôt à retenir la tour qui tendait à descendre par son poids. Elle était portée sur un système de pilotis, dont on découvrait successivement les tètes pour les enfoncer, par le battage, à l'aide d'une sonnette.
La tour faisait un petit mouvement pour descendre sur la tèledes pieux déjà enfoncés, en enfonçant elle-même la tète des autres.
Dans ces dernières années, le génie civil a employé un système analogue à celui qui vient d'être décrit, pour descendre, non pas des revêlements de puits, mais des fondations de maçonneries en mauvais terrains.
Au lieu de faire d'abord une fouille, puis de venir construire au fond de cette fouille, on élève la maçonnerie au-dessus du sol, et on la descend par son poids dans le terrain, en venant fouiller par dessous.
Le service de ces fouilles se fait par un puits réservé au milieu même de la maçonnerie. C'est, en somme, le même système que pour un puits de minCi sauf que la tour est remplacée par un mas*
sif rectangulaire, ayant la section qu'on veut donner au bloc de maçonnerie à descendre. Le travail suppose un terrain aussi mauvais que Ton voudra , mais ne donnant qu'une quantité d'eau limitée.
§ 3. — < Données numériques sur la boisage et le muraillement.
(ZOUt) Nous nous bornerons d'abord à considérer les cas simples et courants, pour lesquels on peut arriver à des évaluations précises que ne comportent pas les travaux faits dans des terrains très-mauvais, surtout si ces terrains sont en même temps très-aquiféres ; car il peut arriver, dans ce dernier cas. que le gros de la dépense soit, non pas Vexicuium du travail lui-même, mais Vépuisement de^ eaux pendant cette exéctUian
V Boisage à cadres d*une galerie. — Supposons une galerie boisée avec des cadres sans semelles, dont les montants ont 2 mètres, le chapeau {""«SO, et qui sont munis de quelques garnissages
Supposons un cadre et demi par mètre courant de galerie, et le bois à 0'",60 le mètre linéaire.
Un cadre demandera 0*,50 de buttes ; soit pour le mètre courant 8'',35 de buUes,
Nous supposerons 10 mètres courants pour garnissage, à 0',15 l',50
Total ues matières 6',45
, Main-d*œuvre totale pour amener les bois au chantier, les façonner, pi*éparer l'emplacement et faire la pose, S francs par cadre, soit par mètre courant 5',00
Total 4S0 y.
Soit donc une dépense de 9 à 10 francs par mètre courant, pour un boisage solide, mais non excessif, dans une galerie à assez gi'andc section.
S"" Boisage d^un puits. — Soit un puits de 4 mètres sur 1",30 dans œuvre, divisé en deux compartiments d'extraction et un de retour d'eau.
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Supposons un cadre par mctre, formé de pièces équarrics de 0-,20 de côté.
Il faudra : deux pièces de 4",40 8",80
Deux pièces de i-,70 5»40
Deux pièces de i ",30 2,60
Total, 14.80
SoiH4.80x0.80«=0-,593à80francs 47',36
Poteaux dans les angles pour relier les cadres, 4 mètres à 1 franc. ... 4,00
25 inèires courants pour garnissage à 0.15 3,75
Coulantage des compartiments, 5 mètres à 3 francs 15,00
Total des matières 70,11
Main-d'œuvre de pose et menus frais 10,00
Total 80 11
Soit une dépense, en chiffres ronds, de 80 francs, non compris le service du jour, pour un boisage très-ordinaire, dans un puits dont la section est plutôt faible que forte.
S"* MuraUtement ordinaire i^une galerie. — 11 faut faire quelques hypothèses sur les prix élémentaires à appliquer, prix qui peuvent varier beaucoup d'une localité à l'autre.
Nous supposerons le moellon à 5 fr. le mètre cube, à pied d'œuvre.
En Belgique, on trouvait, il y a quelques années, des briques cuites en tas à l'air libre, fabriquées avec de la terre prise sur place, au prix de 7 à 8 francs le mille. On en trouve encore à 10 francs, prix inférieur à ce qu'on obtient partout ailleurs. En admettant un prix double, soit 20 francs le mille, on est probablement encore en dessous plutôt qu'en dessus du prix moyen auquel on les obtient en France.
Un mètre cube de maçonnerie de moellons dépense 2 à 3 hectolitres de mortier, suivant la forme plus ou moins régulière des moellons, et demande 0^,6 d'un maçon avec son aide.
Un mètre cube de maçonnerie de briques pourra employer 500 riques, moins de 2 hectolitres de mortier, et une demi-journée seulement de maçon et de son aide.
Nous admettrons le mortier à 1 franc l'hectolitre, et la journée du maçon et de son aide à 6 francs.
Nous aurons ainsi, pour le mètre cube de maçonnerie :
AVEC DBS MOELLOSS. ATEC DE LA BUQUS»
Matériaux 5' 10'
Mortier 5' 3'
Main-d'œuvre 3',60 3*
Total ll',60 75»
Prenons la galerie considérée au commencement du numéro 193.
On aura 2 pieds-droits de 1"',20 sur l'épaisseur moyenne de0*i80, soit par mélre courant i-,92àii',60 22',27
Une voûte d'une brique et demie sur 1 mètre de rayon cubera t",57 par par mètre courant; on estimera le mètre cube à 18 fr. au lieu de 15 fr., en doublant la main-d'œuvre, à cause de la sujétion qu'entraîne la oonstruction de la voûte, soit l*,37à 18 Tr 24,66
Total 46,93
Soit 47 fr. le mètre courant, pour le maçonnement d'une galerie de mine ordinaire.
Ce prix est susceptible d'une très-sensible réduction, si les travaux souterrains fournissent des matériaux utilisables comme moellons. Il y aurait de ce chef une réduction de 9 fr. 60 à faire sur le prix des pieds-droits, et le prix de revient descendrait à 37 francs en nombre rond. U s'abaisserait même à 23 ou 24 francs si les moellons étant pris dans la mine et toujours supposés ne rien coûter, on comptait en outre les briques à 10 francs le mille.
C'est, on le voit, un prix au moins double et pouvant être plus que quadruple du prix du boisage.
4*" Muraillement ordinaire d'un puits. — Soit un puits rond de 4 mètres de diamètre intérieur, muraille à 4 demi-briques.
On aura par mètre courant 7*,07 à 18 fr 127',26
Bétomiage par derrière snr mie largeur moyenne de 0",20» environ 3 mètres cubes à 10 fr. le mètre posé. S0,00
Total 157',26
Soit, en nombre rond, 160 fr. par mètre, non compris le service de jour.
On doit retenir les nombres : 9 à 10 francs pour le boisage, 37 à 47 francs pour le muraillement d'une galerie de mine, et 80 francs
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pour le boisage, 160 francs pour le muraillement d'un puits comme étant des espèces de moyennes générales calculées a prioiiy et dont on s'écartera plus ou moins, dans chaque cas particulier, selon les variations que subiront les prix élémentaires au moyen desquels elles ont été établies.
(£08) Les nombres ci-dessus s'appliquent à des travaux déterminés de boisage ou de muraillement.
Mais on peut aussi demander quelle serait, pour l'ensemble des travaux d exploitation d'une mine, la dépense totale annuelle, rapportée à la production.
On doit concevoir que ce nombre est très-variable d'une mine à une autre, selon l'ensemble des circonstances locales, et que le boisage courant est généralemeni, et de beaucoup, la cause principale de la dépense.
D'ailleurs l'élément essentiel qui peut faire varier la dépense du boisage, dans l'exploitation d'une couche, est la solidité du toit.
On peut citer, pour donner un chifTre, l'exemple des mines de la Grand-Combe, pour lesquelles un relevé exact a fait connaître qu'une tonne de houille produite correspondait à une consommation d'une longueur de butte égale à 0'",5665, au prix moyen de 0 fr. 65 le mètre; soit à une dépense de 0 fr. 57 par tonne de houille (main-d'œuvre desboiseurs non comprise).
Je pense que ce chiflre est plutôt modéré que fort, du moins pour les mines du continent.
En Angleterre, il existe certainement des mines où, malgré le prix élevé du bois, la dépense n'est pas la moitié de celle qui vient d'être indiquée.
Elle est au contraire beaucoup plus élevée dans les mines de la Belgique et du nord de la France.
En résumé, on devrait se considérer, en France, comme étant dans de trèi-bùnnes conditions^ si l'on dépensait moins de 0 fr. 25 à 0 fr. 30 pour une tonne de bouille, dans des confiions moyennes, si l'on dépensait le double, et on pourrait citer des exemples où cette dépense atteint jusqu'à 1 fr. 50, 2 fr. et plus. . Ces variations étendues sont dans la nature des choses.
CHAPITRE VIII
DE L'EXECUTION ET DU SOUTÈNEMENT DES EXCAVATIONS DE FORMES OU DE DIMENSIONS SPÉCIALES
{1t04L) Nous avonsvu, dans les trois chapitres précédents, par quels procédés manuels, ou mécaniques, peuvent être exécutés d'abord, et ensuite par quels moyens peuvent être convenablement cansolidis^ les divers ouvrages courants que comporte l'exploitation d'une mine.
Ces ouvrages sont des puits et des galeries destinés à aller recouper le gite en des points donnés, et des galeries, chantiers, ou tailles, que l'on pousse dans le gite lui-même pour son exploitation.
Il convient, pour compléter ces indications, d'entrer dans quelques détails sur certains ouvrages spéciaut, qui constituent, pour ainsi dire, comme autant de points singulière dans le réseau des Iravaux souterrains d'une mine.
Je considérerai successivement :
Les points d'embranchement des galeries ;
Les points où les galeries viennent déboucher dans les puits d'extraction, et d'où les produits de l'exploitation sont envoyés au jour, points que l'on désigne sous les noms de : recettes intérieures, places éC accrochage j ou envogages ;
Les excavations faites pour servir de réservoir aux eaux ;
Les excavations spéciales pratiquées pour l'installation des machines qu'on place à Tintérieur des mines, telles : que machines. à
vapeur ou à air comprimé, manèges, ou roués hydrauliques; enfin les galeries à grande section des tunnels pour les canaux ou les chemins de fer.
Ces derniers ouvrages, bien que ne se rattachant pas à l'exploitation, n*en doivent pas moins être familiers aux ingénieurs des mines souvent chargés de leur exécution.
(S05) BmlNnuMhMMMUi on MfcinMtloM émm calcrie*. — CeS
points se présentent, parexemple, lorsqu'une galerie à travers bancs rencontre un gite, et que du point de rencontre doivent partir deu galeries en direction sur ce gîte ; ou lorsque l'une de ces galeries en direction arrive à un point où le gîte se bifurque comme il arrive jouvent dans un filon ; ou encore lorsqu'une galerie en direction est croisée par une galerie tracée suivant la ligne de plus grande pente.
Si les galeries sont boisées Tune et l'autre, on place un fort cadre de boisage à l'entrée de chacune des quatre ou des trois branches distinctes qui partent du point d'intersection commun.
Le toit reste alors à découvert dans l'espèce de carrefour formé à ce point d'intersection ; mais il est facile de le maintenir, au besoin, par de fortes rallonges soutenues par les chapeaux de deux cadres placés en regard Tun de l'autre.
Si les galeries sont muraillées, le point d'intersection comporterait l'établissement d'une voûte d'arête ordinaire, à l'extrados de laquelle on bourrerait soigneusement des remblais jusqu'au toit, qui aurait dû être d'abord surélevé d'une certaine quantité pour permettre la construction delà voûte; mais il est souvent plus simple et plus pratique de se borner à surhausser la voûle de l'une des galeries, sur une longueur de quelques mètres, et de faire en sorte que le muraillement de l'embranchement soit tout entier contenu dans la hauteur du pied-droit de la première voûte.
Celte disposition est représentée par les deux coupes de la fig. 85, faites, l'une suivant Taxe de la galerie principale, l'autre suivant l'axe de l'embranchement.
(jeOB; BeeeitoiMi^MOi 4'Mei«ch«c«. — La galerie qui aboutit
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à un puits d'extraction doit s'élargir à l'approche de ce puits, de manière à former une gare où Ton puisse recevoir les convois de \vagons pleins et former les convois de wagons vides ; elle doit done présenter la largeur suffisante pour deux voies, et généralement déboucher dans le puits sur une largeur égale à celle du comparti* ment ou des deux compartiments d'extraction.
Souvent, en même temps, elle reçoit une hauteur plus grande, afin de faciliter la réception et Tenvoyage des vases d'extraction, lorsqu'on ne se sert pas de cages, ou bien pour manœuvrer des cages très-longues à 3 ou 4 étages superposés.
L'accrochage est donc un point à établir dans des condUiom particulières de solkUté^ à cause de la grande section du puits et de la galerie qui viennent s'y croiser, et aussi pour éviter les entraves que des réparations à faire sur ces points apportent nécessairement au service de l'extraction.
Si le puits est boisé, et par conséquent à section rectangulaire, les cAtés des cadres qui sont du côté de la recette doivent être supprimés sur la hauteur de celle-ci, et ces cadres n'ont plus alors que trois ou deux côtés, selon que la recette est simple ou double, c'està-dire selon qu'il part du puits une seule galerie à travers bancs, ou deux galeries dirigées en sens contraires.
Le moyen général pour maintenir en service les cétés des cadres incomplets qui restent en place, consiste à remplacer l'effet des côtés supprimés par celui de pièces placées verticalement dans les angles du puits, contre les extrémités libres des côtés restés en place, et à maintenir ces pièces en serrage contre ces extrémités par des traverses spéciales, situées l'une au-dessus et l'autre audessous de l'ouverture de la recette. La figure 186 donne, en plan et en coupe verticale, une idée d'une recette ^ablie dans un puits boisé.
Le boisage figuré pour les recettes ne sera pas toujours suffisant, n faudra souvent employer des cadres très-foris presque juxtaposés; ou bien on remplacera les montants de ces cadres par des murs en bonne maçonnerie, terminés par d'épais madriers formant sablière, sur lesquels reposeront les chapeaux, qui seront ou de gros rondins, ou même des pièces de charpente équarrias.
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(!e07) On a même employé pour ces chapeaux, au lieu de pièces de bois, des pièces de fer (soit des fers spéciaux à double T, soit de vieux rails de grands chemins de fer) coupées de longueur et légèrement cintrées. Ces chapeaux placés, par exemple, à O^^^SO les uns des autres, peuvent être garnis extérieurement avec des rails de mine posés sur leur plat, qui jouent le rôle d'esclimbes.
Un semblable revêtement coûte plus cher qu'un boisage ordinaire, mais il est beaucoup plus solide, et il n'exige pas un entaillement aussi grand du rocher pour une hauteur donnée de la recette.
Un autre moyen également très-énergique de soutènement consiste à employer les bois de manière à mettre en jeu, non pas leur résistance à la flexion, comme dans les cadres ordinaires, mais bien leur résistance à Técrasement; à les employer, par conséquent, dans les mêmes conditions que les pierres et les briques, c'est-à-dire comme des voussoirs.
On peut composer ainsi toutes les variétés de voûtes que l'on voudra : soit des voûtes complètes à plusieurs centres avec radiers, soit des voûtes posées sur des semelles ordinaires, convenablement entaillées à leurs extrémités pour former coussinets et frottées vers ces mêmes extrémités, pour les empêcher de se fendre. Les voussoirs auront, par exemple, 0"',30 d'équarrissage et 0°',50 de longueur suivant Taxe de la voûte, et les fibres parallèles à cet axe.
Tantôt, elles seront continues et à joints croisés, comme une voûte en maçonnerie ordinaire ; tantôt, elles formeront une série d'arceaux discontinus, qu'on pourra entre-toiser avec quelques tirants en fer, et entre lesquels le rocher sera à nu, ou revêtu d'un garnissage s'appuyant à leur extrados, etc., etc.
Un tel mode de revêtement peut être moins dispendieux qu'un muraillementet même qu'un boisage à cadres, établis dans des conditions équivalentes de solidité, parce qu'on n'y emploie que des bois courts et de peu de valeur, des déchets, par exemple, provenant des sciages de quelque charpente.
Ces systèmes ont d'ailleurs un avantage important, qui est de donner lieu à des réparations moins fréquentes, et d'avoir une certaine souplesse qui leur permet de mieux résister que la maçonnerie aux
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petits mouvements résultant, soit <Ic la poussée naturelle des terrains, soit des travaux d'exploitation exécutés dans le voisinage.
L'emploi du bois comme voussoir mérite donc de fixer Tattention. C'est ici le lieu d'indiquer que dans certaines localités où le bois est abondant et à bon marché, on se sert de ce procédé, même pour certaines galeries de dimensions ordinaires. Le système s'applique à des terrains qui poussent fortement au vide, par exemple, à l'anhydrile qu'on rencontre dans rexploilation de quelques salines. Cette roche, en s'hvdratant lentement, foisonne el exerce sur les revêtements une pression croissante à laquelle aucun boisage ordinaire ne résiste longtemps.
Les figures 187 et 188 représenlent des exemples des chapeaux en fer et des voûtes en bois dont il vient d^être parlé. Dans la voûte en bois on peut remarquer un cerclage en fer, placé à Tcxtrados et fixé aux voussoires inférieurs par des vis à bois. Cette disposition a pour objet de concourir à Tégale répartition de la pression sur les divers voussoirs. Elle n'est nullement indispensable.
{ItOS) Si le puits est muraille, Tinfersection de la place d'accrochage, supposée à section rectanguloîre, avec la colonne du puits, supposée être un cylindre droit à base circulaire, est un contour formé de deux lignes verticales et de deux arcs de cercle horizontaux.
Sur les lignes verticales seront deux montants, formés de pièces de bois d'un fort équarrissage, sur les faces externes desquelles viendra s'arc-bouter la maçonnerie du puits.
L'écartement de ces montants sera maintenu par leur assemblage avec deux portions de roulisse, dont la plus basse formera le seuil de la recette, et dont la plus haute, engagée par ses extrémités d'une certaine quantité dans la maçonnerie, servira de chapeau pour suppoi'ter la maçonnerie supérieure. On la soulayera d'ailleurs, si on le juge à propos, en la surmonlant d'un arceau plus ou moins surbaissé, itiportant la pression à droite et à gauche dans la masse de la maçonnerie inférieure.
D'autres fois, surtout quand la place d'accrochago a une grande hauteur, les deux montants sont supprimés; on se borne à établir la
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roulissc supérieure pour supporter la maçonnerie placée au-dessus. Le t'iiUe de la place d'accrochage se raccorde par un rampant avec celui de la galerie do roulage, et la maçonnerie du puils se raccorde avec celle de la place d'accrochage qui sert à la contre-butler. Cette disposition est représentée, en élévation et en plan, figure 189.
Quelque soin que Ton mette à ces constructions, elles ne suffisent pas toujours, quand les terrains chargent fortement, ou qu'ils sont mis en mouvement par Texploitation.
Ces mouvements disloquent et contournent la colonne du puits, toujours établie bien verticalement à l'origine, de telle façon qu*il soit parfois impossible, sur la hauteur totale du puits, de tracer une ligne verticale qui soit contenue entièrement dans V intérieur de la colonne.
i.'est pour résister, autant que possible, aux effets de ces mouvements, qui se font sentir aux places d'accrochage, que ces places doivent être établies dans les meilleures conditions de solidité, et que, non content d'employer les matériaux et les procédés usuels, on a parfois recours, comme on l'a dit plus haut, à des matériaux plus résistants, tels que le fer, et à des dispositions spéciales, telles que les voûtes en bois.
(IS09; Béi^TYoïra pour les eavx. — Il arrive souvent, lorsque les eaux ne sont pas fort abondantes, qu'on n*a pas d'autre réservoir, pour les accumuler pendant les interruptions quotidiennes ou accidentelles du service de l'épuisement, que le puisard formé en approfondissant de quelques mètres le puils d'extraction en contre-bas de la place d'accrochage.
On donnera au puisard, au moins 5 à 6 mètres, souvent 10, 15, 25 mètres et au delà, selon que V entretien d'eaii de la mine est plus ou moins considérable.
Un puisard, dans un puits de 4 mètres, peut tenir environ 125 hectolitres par mètre courant: soit pour 10 mètres de profondeur, une capacité de 125 mètres cubes, chiffre supérieur à l'entretien d'eau journalier d'un bon nombre de mines.
Mais si l'on prévoit des interruptions prolongées dans l'épuisement, et si l'entretien d'eau est assez grand, ou simplement si l'on
Teut ne donner à élever aux puits d'épuisement que des eaux clarifiées, il sera bon d'avoir des réservoirs pouvant recevoir Teau de plusieurs jours, d'où l'on enverra au puisard les eaux à extraire par les pompes, après qu'elles se seront clarifiées.
Ces réservoirs pourront être convenablement des galeries en direction, établies en contre-bas de la voie de fond servant au roulage, et communiquant avec cette voie par deux bouts de galeries inclinées, par lesquelles descendent les eaux qu'on ne voudra pas mener directement au puisard.
Le fond du réservoir est mis en communication avec le haut du puisard par un tuyau muni d'un robinet que l'on peut manœuvrer du niveau de la recette, à l'aide d'une longue tringle munie d'une poignée.
Un tel réservoir peut ne pas différer d'une simple galerie de direction, de dimension ordinaire.
Il devra généralement être voûté, même en terrain assez solide, afin de prévenir les effets de délitement que le contact prolongé de l'eau tend à produire.
On pourra d'ailleurs, au besoin, appliquer dans ces réservoirs, aux abords du puits, les moyens de soutènement indiqués pour les places d'accrochage (n** .207), sauf les chapeaux ou les garnissages en fer qui sont ici, à cause de la présence continuelle de l'eau, contre-indiqués.
(JSf O) Chambre* de macklnee, éciirlee, ete. — Ainsi qu*0n l'a déjà .
dit, la tendance actuelle est de multiplier l'établissement des machines à l'intérieur des mines, pour divers objets, notamment pour les transports intérieurs sur niveau ou en remonte, et l'on peut présumer que cette tendance ne fera que s'accroître, à mesure que les mines plus profondes seront, en même temps et par cela même, plus étendues, et qu'on se familiarisera davantage avec l'emploi de l'air comprimé.
On a donc assez souvent, et l'on peut penser qu'on aura de plus en plus, de semblables installations à faire.
S'il s'agit d'un appareil à vapeur ou à air comprimé; le type ordinairement employé sera une machine horizontale à deux cylin-
dres conjugués, ne prenant pas de place en hauteur et pouvant ainsi être installée dans une chambre qui ne sera autre chose qu'un bout de galerie, dont la largeur et la hauteur seront proportionnées à l'appareil h y installer.
Une telle galerie sera muraillée, s'il y a lieu, comme une galerie ordinaire, avec deux pieds-droits et une voûte cylindrique.
Un roanége comportera une chambre circulaire, a laquelle il sera difficile de donner moins de S'^.SO ou 3 mètres de rayon, avec une hauteur de l'^^ôO à la circonférence et de 3 mètres au centre.
Une telle excavation ne sera pas toujours facile à maintenir dans des terrains peu solides.
On pourra le faire au moyen d'une maçonnerie circulaire, formant sur tout le pourtour de la chambre les coussinets d'une voûte sphérique surbaissée, au-dessus de laquelle on aura soin de ne laisser aucun boisage ni aucun vide.
Souvent aussi, pour avoir moins de sujétion dans la construction, la chambre sera carrée et recouverte d'une voûte cylindrique, le cercle du manège étant inscrit dans ce carré.
(211) Les chambres destinées à des récepteurs hydrauliques ne comportent de formes particulières que dans le cas de roues à au gets de grand diamètre, comme on en voit de notnbreux exemples dans l'exploitation des filons métalliques, où le relief a souvent permis de créer des chutes d'eau plus ou moins considérables avec des galeries d'écoulement.
La forme générale d'une telle chambre est celle qu'on a indiquée pour un manège, avec cette différence que la grande dimension est dans un plan vertical, au lieu d'être dans un plan horizontal.
Une chambre de manège est une sorte de lentille placée horiMnlalement; une chambre de roue à augets est un espace d*une forme analogue^ placé verticalement.
Cette dernière est donc par là beaucoup plus facile à soutenir. Sa position naturelle est dans un plan perpendiculaire à la direction du gîte exploité, et par conséquent aussi à la direction du terrain, si ce gite est une couche ou un filon-couche.
Souvent les grandes faces, entre lesquelles se meut la roue hy-
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draulique, peuvent ne pas être muraillées; on se borne à leur donner une forme légèrement concave, parce que si elles étaient tout à fiiit planes, la tendance à pousser au vide, qui n'est jamais absolument nulle, amènerait trop facilement des éboulements dans la partie centrale insuffisamment bridée. Quelquefois, ces faces doivent être revêtues d'une maçonnerie. On lui donne la forme d'une voûte cylindrique très^urbaissée dont l'axe est vertical.
Le canal d'amenée des eaux et le canal de fuite sont, suivant les cas, dans le plan de la chambre ou dans un plan perpendiculaire, selon que ce sont des galeries à travers bancs ou des galeries en direction sur le gîte.
Les figures 1 90 et 191 , extraites de l'ouvrage précité de M. Gatzschmann, représentent deux chambres de roues hydrauliques, établies dans des plans perpendiculaires aux filons, la première en terrain solide, la seconde en terrain demandant un muraillement complet.
(Z±1t) TmiBeis '* ffTMide «««41011. — Lcs tunuels à grande section, établis pour un canal ou pour un chemin de fer, différent essenliellemenl, à divers points de vue, des galeries de mine.
Une galerie de mines de 2 mètres de largeur et de 2 mètres de hauteur sous clef a 3"',5 de section ; un grand tunnel a souvent une section plus que décuple.
Cette grande section et le caractère permanent de l'ouvrage ne permettent pas l'emploi du boisage comme moyen de soutènement. Le tunnel reste donc sans aucun soutènement, si le terrain est trèssolide ; il est essentiellement mitraillé^ si le terrain a besoin d*ètre soutenu.
En général, le temps de Texécution est un élément très-important à considérer dans un travail de ce genre, qui ne commence à rendre des services que lorsqu'il est entièrement terminé, et qui, en attendant, laisse entièremetit improductifs les capitaux qui lui ont été consacrés, et en partie ceux, souvent beaucoup plus considérables, qu ont absorbés les deux lignes dont il doit servir à opérer la jonction.
On exécutera donc, en général, un ouvrage d'art de ce genre, non-
seulement en travaillant aux deux têtes, mais encore en établissant des puits intermédiaires distribués le long de Taxe du tunnel, au moyen desquels on pourra multiplier les points d'attaque. De chacun de ces puits partiront en effet deux chantiers alignés sur Taxe du tunnel, marchant à la rencontre des chantiers semblables partant des deux puits contigus.
Ces puits seront d'autant plus multipliés que l'on voudra pousser l'ouvrage plus vite, et leurs espacements seront d^autant moindres qu'il seront plus pro fonds ^ de manière que les divers puits étant supposés commencés à la même époque, les rencontres des chantiers, partant de deux puits consécutifs quelconques, se fassent aussi à peu près en même temps.
Les dépenses de première installation, et jusqu'à un certain poinC celles d'exécution, notamment en ce qui concerne la surveillance des chantiers et les frais d'extraction des déblais et de l'eau, augmenteront avec le nombre des puits ; mais il est naturel que l'avantage d'une exécution plus prompte ne soit pas obtenu gratuitement. Il y a, dans chaque cas, un compte à faire entre le supplément de frais qu'entraînera la multiplication des puits, et le bénéfice que produira une plus prompte mise en exploitation.
Ces calculs montreront le plus souvent qu'on a un très-grand intérêt, sur une ligne importante, à multiplier beaucoup les points d'attaque, de manière que l'achèvement du travail retarde le moins possible l'ouverture de la ligne entière. C'est dans cet esprit qu'on a opéré, par exemple, sur la ligne de la Méditerranée, pour le souterrain de la Nerthe, d'environ 5 kilomètres de longueur (le plus long ouvrage de ce genre dans le monde, avant l'exécution récente du tunnel de Hoosac, aux États-Unis, et du tunnel du Mont-Cenis en Europe, qui ont respectivement 7,600 et 12,200 mètres).
Le souterrain de la Nerthe a été exécuté à l'aide de 24 puits intermédiaires, dont le plus profond a eu 150 mètres, donnant, avec les deux têtes, 50 points d'attaque. La longueur moyenne de chaque chantier a donc été seulement d'une centaine de mètres, et elle a été moindre dans la partie centrale, où les puits avaient le plus de profondeur.
Les circonstances ne permettent pas toujours d'en agir ainsi. Au
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Mont-Cenis, par exemple, les puits, dans la plus grande partie du parcours, auraient dû avoir de très-grandes profondeurs, allant jus^ qu'à i ,000 mètres et plus dans la partie centrale, et on aurait eu k les établir sur des points n'offrant pas, en main-d'œuvre et en force hydraulique, les ressources que l'on trouvait aux deux têtes du souterrain. On n'a donc pas voulu aborder ces profondeurs exceptionnelles, avec toutes leurs éventualités, et Ton a qherché à résoudre, par l'emploi de moyens mécaniques, la question d'une exécution rapide, tout en ne travaillant qu'aux deux têtes. La réussite a été complète, et il est permis de croire que le souterrain a été exécuté, peut-être aussi promptement, et sans doute avec beaucoup moins de frais j que si Ton avait multiplié les points d'attaque en y employant les procédés ordinaires.
C'est la même marche que Ton suit, et avec raison, pour le per* cément du Saint-Gothard, qui vient d'être commencé et dont la longueur totale doit être d'environ 16 kilomètres.
Je crois que l'on peut justifier tout aussi bien la marche inverse suivie au souterrain de la Nerthe, dans des circonstances essentiellement différentes, et l'on peut en conclure qu'il y a, dans un cas donné, une étude préalable très-sérieuse à faire, pour décider laqueUe des deux mérite la préférence.
(ZIS) Cette étude se prête d'ailleurs au calcul, au moins sous une de ses faces :
Désignons, en effet, par q la dépense connue, et à peu près cm-stante^ d'établissement d'un puits, tous frais compris pour acquisition de terrain et installations extérieures ;
*flr le nombre inconnu de puits d'une profondeur peu variaMe, à ouvrir sur une longueur /;
S la section à déblayer ;
S' la section du revêtement ;
P et P les prix du transport à 1 mètre de distance du métra cube de déblai, et du mètre cube de matériaux pour les revêtements.
Le prix total du transport, calculé sur la moyenne distance j-t
sera pour le déblai
PS X / X ^ = PS
et on aura de môme, pour les matériaux du revêtement,
Ax
La dépense totale 0 sera donc
Ax
dQ dx soit
Le minimum correspondra à ^^ = 0.
ï-^(PS4-P'S') = 0.
La valeur correspondante de q sera donnée par la formule
Q = 5 \/ç (PS -f-P'S' + (PS+ PS') 5 X \ y/pjijpg. = l Vg(PS4-FS') (3)
et respacemeilt des puito ^ par la formule
»=î=^vw^ <*^
L'égalifé (1) donnera la dépense pour un nombre donné « de puits réparti sur une longueur / ;
L'égalité (2), le nombre x qui correspond au minimum de dépense;
Les égalités (5) et (4)^ la valeur de ce minimuiOf et Técartemeat correspondant entre Je» puits*
On remarquera que^ dans le cas du mînioium, la dépense totale
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des puits est égale à la somme des frais de transport intérieur des déblais et des matériaux.
A l'aide des formules ci-dessus, on aura tin aperçu des dépenses auxquelles on serait conduit avec des f mis diversement espacés^ et on comparera les résultats avec les conséquences financières qu'amènerait un retard ou une avance donnés, dans l'exécution du travail.
Nous disons un aperçu seulement ; car la question n'est pas envisagée, dans le calcul sommaire ci-dessus, sous toutes ses faces, parce qu'il faudrait faire entrer dans la dépense totale d'un puits, non-seulement les frais de premier établissement, mais encore les frais de service de ce puits, frais qui dépendent de la durée de ce service et par conséquent de Técartement entre les puits.
{Z14L) Supposons la question résolue dans le sens de remploi des puits intermédiaires, on aura à faire Tétude détaillée du projet : on déterminera, d'après le profil en long, quelles profondeurs auraient les puits placés en des points donnés de l'axe. Une étude géologique détaillée fera connaître la nature des terrains à traverser, les probabilités d'y trouver des eaux plus ou moins abondantes, etc.
On appréciera, aussi bien que l'on pourra, à l'aide de ces éléments, la durée probable de Texécution de chaque puits, et la vitesse d'avancement des chantiers qu'on y établira.
On déduira de cette étude la manière dont les puits devront être distribués, pour satisfaire à la condition ci-dessus énoncée que les rencontres des chantiers marchant l'un vers l'autre se fassent à peu près à la même époque sur toute la longueur du travail.
Des opérations géodésiques très-soignées, ayant repéré sur le terrain l'emplacement d'un puits à foncer pour aboutir à un point donné de Taxe du souterrain, rien n'empêche de le déplacer d'une certaine quantité latéralement à l'axe, afin de chercher, s'il y a lieu, un emplacement plus favorable pour le service du jour. Il suffit, arrivé à la profondeur calculée, de faire un bout de galerie d'une longueur donnée pour se reporter sur Taxe, du souterrain, et de l'extrémité de cette galerie, suivant une direction donnée avec pré-
cision, d'ouvrir les deux chantiers qui doivent marcher à la rencontre des chantiers venant des deux puits contigus.
(Si 5) Sans nous occuper ici ni des opérations géométriques à l'aide desquelles on assurera la précision de la rencontre des divers chantiers, ni des moyens que l'on pourra employer pour établir les puits de service et pour y assurer le service de l'épuisement, du sortages des déblais, delà ventilation, etc., nous nous bornerons à dire d'une manière générale que toutes les installations doivent être faites largement^ sous le rappoK de ïa puissance, mais en ayant égard h leur peu de durée; ainsi, par exemple, la machine d'extraction devra être d'une force amplement suffisante ; mais une simple baraque en planches suffira pour Fabriter. Le puits devra être solide, mais il sera plus souvent boisé que muraille, etc., etc.
(1916) Pour le moment, nous ne considérerons que le travail des Quvriers directement employés à l'avancement et au muraillement du chantier sur une section donnée.
Ce travail, comme celui des galeries de mines à petite section, diffère essentiellement, selon la nature des terrains. Les méthodes employées se rapprochent beaucoup de celles indiquées pour ces galeries ; mais on doit concevoir que l'application en est généralement rendue plus difficile par la grandeur de la section, l'augmentation de la difficulté étant d'ailleurs d'autant plus marquée, pour une section donnée, que les terrains sont plus mauvais.
Aussi peut-on dire, malgré l'exemple du tunnel sous la Tamise, que les mineurs, avec leurs petites galeries^ passent dans des terrains où les tunnels à grande section ne seraient peut-être pas praticables.
Quel que soit le terrain, on commence par pratiquer une galerie à petite section, assez habituellement à la hauteur qu'occupera le cerveau de la voûte, quelquefois, au contraire, au niveau du radier, et on la pousse aussi activement que possible, de manière à hâler le moment où la communication s'établit avec le puits voisin.
Cette manière de procéder a plusieurs avantages. La communication peut être utile pour faciliter la ventilation ; elle assure la r&-
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traite des ouTriers en cas d'éboulement, ou si une circonstance quelconque arrêtait le service de l'extraction, si^ par exemple, le feu prenait au boisage du puits, comme on en a vu un exemple terrible au souterrain de Bohenstein^ en Suisse, accident qui a entraîné la mort par asphyxie de tout le personnel alors occupé à Tintérieur do puits. Elle permet de s'assurer matériellement s'il n'a été fait aucune erreur de tracé, et, dans le cas où la rencontre des deux avancements ne se serait pas faite avec la précision voulue, de faire les corrections nécessaires, en plan et en élévation, pour le raccordement exact des deux grandes sectimis.
Enfin, chose importante, elle permet de multiplier, autant qu'on le veut, le long de la petite galerie, les chantiers d'élargissement ou de battage au large ; de sorte qu'on arrive à terminer la grande section presque en môme temps que la petite.
(Itt^) Supposons donc cette dernière en cours d'exécution, et voyons comment se fait, en arriére, le travail d'élargissement, et, s'il y a lieu, celui de muraillement.
Supposons encore, pour fner les idées, que le souterrain ait, <ïomme celui de la JÏJerthe, une section elliptique, avec une largeur de T'i^b au niveau de la corde du radier et une hauteur et une largeur maxima de 8 mètres. Il en résulte une section plus grande qu'il n'est strictement nécessaire pour un chemin de fer à deux voies.
C'est donc un maximum qu'on n'aura |)asà dépasser, en général.
Si le terrain est solide et peut ne pas être muraille, ou du moins ne Tétre que légèrement et par places, sans qu'il y ait aucune solidarité obligée entre le travail de percement et edui de muraillement, le premier travail s'exécute d'une manière très-simple.
La galerie d'amoree est poussée sur une section réduite, dé 5 ou 6 mètres au plus, avec une hauteur à peu près égale au tiers de la hauteur totale du souterrain. On y travaille jour et nuit sans interruption, par postes de huit heures au plus, k lapondre^ ou mieut à la djnamite^
Chaque fois que cette galerie est avancée ieàki mètres, on peut ouvrir, à une petite distanee en arrière de TavanceiBeiift, un cbao-
lier d'égale largeur pour battre au large toute la partie supérieure delà section.
Reste à lever le stross, oecupant la partie inférieure sur les f de la hauteur du souterrain. On l'abat successivement, en 2 ou 3 gradins formant autant d'ateliers distincts.
On voit qu'on peut occuper ainsi, en les répartissant sur une certaine longueur, un assez grand nombre d'ouvriers.
Cette longueur comprendra, par exemple, 4 mètres pour l'avancement de la petite galerie, autant pour le battage au large sur une face, et une dizaine de mètres peut-être pour chaque gradin, soit en tout environ 40 mètres, lorsque le travail sera en pleine activité.
Ce mode de travail est représenté figure 128. C'est celui qui a été décrit au chapitre V, lorsqu'il a été question de l'abattage en général.
(IBf 8) Lorsque le terrain, quoique encore solide, demande àétre aoutenu provisoirement par un boisage ou blindage, et à être bientôt muraille, on peut procéder de la manière suivante :
La galerie d'amorce étant avancée sur un certain nombre de mètres et boisée selon les besoins, on opère sur une reprise d'une longueur de S à 5 mètres , 4 mètres au plus, en battant au large, à droite et à gauche, jusqu'à ce qu'on ait obtenu une excavation capable de recevoir la maçonnerie de la voûte.
On boise cette excavation avec des soUilSj c'est-à-dire avec des buttes placées en divergeant, à peu près suivant les rayons de la voûte* soutenues par le pied sur une forte semelle, ou entrait, formée de deux pièces assemblées par un trait de Jupiter, pour faciliter la mise en place et la dépose, et occupant toute la largeur de l'excavation. On place un semblable soleil aux deux bouts de l'excavation, et un troisième au milieu, s'il est nécessaire. Selon la nature du terrain, chaque butte est appuyée directement contre le rocher, ou par rintermédiaire d un écoin plu» ou moins long, formant gar. nissage.
Ce boisage achevét on doit procéder immédiatement à la pose de la voûte. Pour cela, on place sur le sol, pour constituer les coussinets de la voûte, des sablières formées d'épais madriers en bois de
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chêne, on met les cintres en place, et on commence à construire la maçonnerie départ et d'autre, à partir des naissances, enlevant successivement les buttes et les rallonges, bourrant derrière la maçonnerie et posant successivement de nouvelles douelles.
Lorsque les deux arcs de maçonnerie se sont rapprochés au point qu'il n'y a plus que quelques briques à poser pour former la clef, on les pose avec du mortier spécialement hydraulique ouduciment, en commençant, pour ces dernières briques, par poser la rangée de l'extrados avant la rangée de l'intrados.
Ce travail répété sur plusieurs reprises consécutives, on a une excavation de longueur quelconque, munie d'une voûte continue, dont les coussinets reposent sur une série de madriers qui portent sur le sol, ainsi que sur les entrai ts du boisage primitif.
On fait alors, à droite et à gauche de cette première excavation et à Taplomb de l'intrados, deux excavations d'une longueur quelconque, d'une largeur de l^^fSC au plus, et qui descend jusqu'au niveau du radier. Ces deux espèces de tranchées laissent entre elles une mass.e de rocher qui sert à supporter les enlraits, et par conséquent contribue à maintenir en place les madriers des naissances.
Cela fait, on bat au large, par reprises d'une certaine longueur, en dessous des sablières, et l'on soutient celles-ci, au besoin, par quelques buttes, à mesure que leur face inférieure est mise à découvert. Dans le vide créé parce battage au large, on élève un pilier de maçonnerie, laissant, à ses deux extrémités, les pierres d* attente nécessaires pour le raccorder avec le pilier contigu.
Chaque pilier est ainsi poussé jusqu'à être en contact avec les sablières, et l'ensemble de ces piliers, convenablement raccordés, forme une maçonnerie continue, servant de pied-droit à la voûte.
Il ne reste plus alors qu'à enlever le massif central, et, si cela est nécessaire, à placer le radier, qu'il est très-facile de pousser jusque sous les pied-droits pour leur servir de point d'appui.
Ce travail revient en définitive :
1* A pousser une galerie au fat te de l'excavation, puis à battre au large à droite et à gauche, et à mettre la voûte en place;
V A pousser ensuite deux tranchées étroites, dans chacune desquelles on bat au large , sur la droite dans l'une, sur la gauche dans
Tautre, jusqu'au-dessus des sablières, et à poser les pied-droits ;
y A enlever, enfin, à loisir , le massif laissé entre ces deux tranchées, et à poser, s'il y a lieu, le radier complétant la maçonnerie.
Ce système suppose que le terrain a une certaine consistance ;
de telle sorte que le massif réservé entre les deux galeries inférieures contribue matériellement à soutenir la voûte par l'intermédiaire des
entraits qui reposent sur lui. Ce massif serait inutiley s'il ne remplissait pas cet objet, et il serait nuisible, s'il avait besoin lui-même d'être étayé pour maintenir ouvertes les deux tranchées inférieures.
(J&t9) Quand cette circonstance se présente, ce qui suppose qu'on est en mauvais terrain, demandant habituellement un muraillement elliptique complet, avec radier en voûte renversée, la meilleure marche à suivre parait être d'imiter le procédé décrit au n" 195 pour les galeries de mine ordinaires, établies dans des terrains de ce genre, et qu^on veut murailler immédiatement.
La seule différence c'est que ce muraillement immédiat, facultatif avec les galeries de mines, est obligatoire avec les tunnels à grande section.
Dans un cas semblable, le travail sera conduit de la manière suivante, en procédant par reprises de 3 à 4 mètres de longueur au plus:
On bat au large, à droite et à gauche de la galerie supérieure, jusqu'à ce qu'on ait fait l'emplacement de la voûte ; on boise au fur et à mesure, au moyen de fortes rallonges appuyées longitudinalement contre le toit, engagées, par un bout, derrière le dernier bandeau de maçonnerie exécuté, et, par l'autre, dans une petite excavation faite dans le rocher du front de taille ; elles sont, en outre, soutenues par quelques piquets posés provisoirement.
On place des garnissages derrière ces rallonges, selon les besoins.
Le battage au large terminé, on pose sur le sol, en travers de Texcavation, en logeant leurs extrémités dans le terrain, deux grands entraits en deux pièces, qui servent chacun de base à un soleil, dont les buttes, posées en divergeant, soutiennent les rallonges en deux points, et remplacent les piquets provisoires.
L'excavation supérieure se trouve ainsi exécutée, y compris l'emplacement de la voûte ; elle est étayée provisoirement, mais on ne Ta pas encore poser cette voûte, comme dans le cas précédent, parce qu'on ne trouverait pas pour elle de point d'appui suffisant.
On creuse, dans Taxe du souterrain, une tranchée dont les parois sont à peu près le prolongement de celles de la galerie qui avait été tracée à la partie supérieure et qui n'existe plus ; on bat au large à droite et à gauche, on soutient les entraits à mesure que leur face inférieure est apparente, au moyen de quelques piquets posés obliquement ; puis, Télargissement terminé, on place de nouveaux entraits à l'aplomb des premiers, et sur ces entraits une série de buttes, les unes verticales, pour soutenir les entraits supérieurs, les autres obliques, pour soutenir les quelques rallonges qui doivent maintenir les parois de la nouvelle excavation.
Cela fait, on creuse une seconde tranchée à l'aplomb de la première et on recommence les mêmes opérations que ci-dessus, sauf que les buttes qui soutiennent et roidissent le second entrait, prennent leur point d'appui sur le sol.
On exécute ainsi, en trois fois, une excavation qui a 4 mètres de longueur suivant l'axe, et qui a la hauteur et la largeur nécessaires pour y loger la maçonnerie devant former le revêtement définitif.
L'état de choses est alors le suivant :
L'excavation est parfaitement boisée, malgré ses grandes dimensions, avec des pièces de longueur ordinaire, grâce à l'emploi des entraits.
Les buttes et les entraits correspondants constituent des fermes, au nombre de deux ou trois, une vers chaque bout, et quelquefois une sous le milieu des rallonges. Les entraits de ces fermes sont convenablement entretoisés.
Le front dé taille est maintenu au besoin, s*il tend à pousser au vide, au moyen de madriers arc-boutés par des contre-fiches.
En avant de cette excavation se trouve la galerie supérieure dont on continue Tavancement. En deçà se trouve le muraillement de la reprise précédente, qui vient d'être terminé et qui supporte les extrémités des rallonges de l'excavation encore boisée.
11 s*agit maintenant de murailler celte excavation. Pour cela, on
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po8e d'abord le radier en forme de Toûte renversée ; il est en bri« ques ou en moellons, mais il se termine de part et d'autre par des pierres d'échantillon taillées de manière à former coussinet pour le muraillement elliptique, ou & plusieurs centres, dont les parois latérales et supérieures du tunnel doivent être revêtues.
On construit cette maçonnerie en se guidant sur des gabarits convenablement placés ; à mesure que les assises s'en élèvent, on été les rallonges et les garnissages, et Ion bourre exactement tous les vides.
Arrivé à la voûte proprement dite, on met les cintres en place et successivement de nouveaux rangs de douelles à mesure que la maçonnerie avance; on continue d'enlever les rallonges autant que possible. Pour celles qu'il faut laisser en place, de peur d'amener des éboulements immédiats, on leur ménage dans la maçonnerie un logement qui leur présente un certain jeu, ce qui permettra éventuellement, lorsqu'elles ne seront plus en serrage, de les tirer en avant pour le boisage de la reprise suivante. On bourrera, aussi bien que possible, le vide qu'elles laisseront par suite de ce déplacement.
Tel est le système qui semble pouvoir être suivi dans le cas de terrains assez ébouleux, mais non entièrement dépourvus de consistance.
On remarquera comment on parvient, dans ce système, à boiser, avec des buttes de dimensions ordinaires et maniables, une excavation ayant une section aussi grande que l'on voudra ; comment, aussi, on arrive à substituer à ce boisage un muraillement exécuté tout d'une pièce de bas en haut, par conséquent dans de meilleures conditions de liaison et de solidilt que si l'on avait opéré par reprises descendantes.
La figure 192 représente une coupe transversale du système, au moment où l'excavation étant complète et encore entièrement boisée, ou a posé le gabarit à l'aide duquel on va construire le radier et les premières assises de la voûte.
{9ZO) Nous venons de dire que le système ci-dessus s'applique à des terrains qui ont, bien qu'ébouleux, une certaine consistance.
Que devrait-on faire si celte dernière condition n*était pas remplie, et qu'on eût affaire à des terrains coulants?
Je crois qu'on peut répondre que le mieux serait de change' U tracé du canal ou du chemin de fer projeté, pour éviter d'avoir à traverser en tunnel de semblables terrains. Que si ce point du tracé était absolument imposé, on peut penser que celte traversée constituerait une excessive difficulté, mais non pas peut-être une impossir bilité absolue.
Le procédé à suivre devrait être analogue à celui qui a été suivi par le célèbre Brunel, pour le tunnel qu*il a établi sous la Tamise.
Ce système, caractérisé par l'emploi de ce que Brunel désignait sous le nom de bouclier, repose, au fond, sur les mêmes principes que le procédé qui vient d'être décrit.
Il faut se représenter que la maçonnerie s'exécute, par une série de reprises de petite longueur, sur tout le périmètre du tunnel. Le bouclier, qui est placé en avant de la dernière reprise, est un grand cadre métallique divisé par des cloisons en un certain nombre de compartiments. Chaque coinparliment, dont les bords externes sont tranchants, est fermé par une porte mobile qui peut être plus ou moins enfoncée dans ce compartiment. Le travail d'avancement se fait en ouvrant ces compartiments les uns après les autres, grattant ou laissant couler le terrain et refermant aussitôt.
On avance le bouclier tout entier au moyen de sortes de crics à vis, ou mieux encore au moyen de presses hydrauliques, qui agissent horizontalement en prenant leur point d'appui sur le dernier bandeau de maçonnerie exécuté. Pendant qu'ils agissent on règle la position des portes dans leurs compartiments respectifs, en leur permettant de reculer .peu à peu, à la demande du terrain qui les pousse par derrière.
L'intervalle entre le bouclier et la maçonnerie est entièrement garni par une série de longues et étroites palplanches en fer, dont les extrémités sont toujours maintenues derrière la maçonnerie d'une part, et contre la tranche du bouclier d'autre part, et qu'on peut toujours faire avancer en les prenant les unes après les autres.
Tel est à peu près le système, plus facile à concevoir et à décrire qu'à exécuter, qui a été suivi par Brunel.
Ce travail à coûté beaucoup de temps et beaucoup d'argent, et il est resté jusqu'à présent unique dans son genre.
On peut trouver des terrains plus difficiles que les alluvions de la Tamise ; on trouvera rarement un ingénieur aussi intelligent et aussi plein de ressources que l'était Brunel,
Aussi peut-on penser que ce système pourrait, dans plus d'un cas, rester en échec, et qu'on doit, en définitive, n'aborder le problème de rétablissement d'un grand tunnel en terrain très-coulant que dans le cas où des nécessités impérieuses excluraient toute variante de tracé permettant d'éviter ce travail.
{I^Zl) AsTMidissemciit d'un toniici. — Il est assoz habituel, quand on fait un chemin de fer de deuxième ordre, tout en ne lui donnant provisoirement qu'une seule voie, de réserver l'avenir, en faisant de suite, pour deux voies, tous les ouvrages d'art. Parfois aussi, quelques-uns de ces ouvrages eux-mêmes n'ont été faits que pour une voie, et la pose de la deuxième voie, si Ion se décide à la faire, entraine leur remaniement, ou* s'il s'agit d'un tunnel, l'agrandissement convenable de sa section.
Ce travail peut donc se présenter quelquefois à l'ingénieur. C'e&t ce qui a ( u lieu, par exemple, il y a quelques années, pour le souterrain de Terre-Noire, sur la ligne de Saint-Étienne à Lyon.
On peut, en principe, considérer le souterrain à section réduite, comme étant, en quelque sorte, Féquivalent de la galerie amorce dont il a été parlé dans les numéros précédents, et le travail d'élargissement comme une sorte de battage au large. Seulement, ce travail doit s'exécuter sans arrêter aucunement le service des trains qui circulent dans le tunnel. Cette sujétion sera généralement tout à fait obligatoire.
On commence par mettre en place un plancher solide en forts madriers, dit plancher de sûreté, à la hauteur strictement suffisante pour laisser passer les locomotives, en raccourcissant, s'il le faut, les cheminées de celles qui font le service du tunnel. C'est su^ ce plancher que se posent les ouvriers et qu'on reçoit les déblais provenant du battage au large, ou les matériaux nécessaires pour la nouvelle voûte ; des ouvertures, ménagées de distance en dis- A 20
tance dans ce plancher, mettent les ouvriers en communication avec les wagons qu'on leur amène dans l'intervalle du passage des trains réguliers. Le travail se fait en crevant Tancienne voûte sur un point à la hauteur des naissances, se plaçant ainsi à Textrados de cette voûte et battant au large pour faire l'emplacement de la voûte à lui substituer.
L'excavation est boisée provisoirement avec des piquets dont le pied repose sur le terrain ou sur le plancher de ^reté. On pose les cintres et Ton construit la nouvelle voûte. Celle-ci s'appuie d'un côté sur le terrain, s*il est assez sol ide^ ou sur un cours de sablières reposant sur le terrain, et de l'autre côté sur le pied-droit de l'ancienne maçonnerie.
Ce premier travail terminé et le plancher de sûreté enlevé, on se replace au niveau du sol de la galerie, et on bat au large sur un côté, en procédant par reprises de 2 mètres à 2*^,50 ; puis on élève les pieds-droits jusque sous la sablière.
De l'autre côté, après avoir déplacé la voie, on refait en entier ou on répare l'ancien pied-droit resté en place.
La figure 193 représente les phases successives de l'opération cidessus décrite.
(ItZI^) Ces exemples d'ouvrages , ou de travaux d'art spéciaux, pourraient être multipliés ; mais ceux qui viennent d'être indiqués suffisent pour exposer les principes à appliquer aux différents cas qui se présenteront dans la pratique.
Les différents chiffres indiqués précédemment permettront d'évaluer approximativement le coût d'un ouvrage de ce genre, en tant qull s'agit de V excavation et du sotUènemeni exécutés dans des conditions moyennes.
Mais à ces nombres s'ajoutent naturellement les dépenses accessoires de transport intérieur et d'extraction qui peuvent varier beaucoup, celles d'épuisement qui peuvent varier bien davantage, enfin celles, qu'il est impossible de chiffrer d'avance, des accidents auxquels on est exposé, dans le cas de terrains très-difficiles.
C'est ainsi, par exemple, qu'on a fait des tunneb de p^te loin gueur. dans des terrains faciles, pour moins de 700 francs par më-
tre courant, toutes dépenses comprises; qu'un prix de 1,000 francs le mètre peut encore être considéré généralement comme très-favorable ; qu'on peut admettre un prix de 1,500 à 2,000 francs dans des terrains durs; mais qu'on pourrait citer des exemples de 3,500 à 4,000 francs et plus, dans les circonstances où l'on a été gêné par les eaux et par la nature ébouleuse des terrains.
Un examen spécial est donc nécessaire, lorsqu'on a un travail de ce genre à entreprendre, pour chercher entre ces limites, nécessairement fort écartées, le prix qui pourra convenir au cas où Ton se trouve; et avec quelque soin que cet examen soit fait, on ne peut espérer arriver à un résultat bien précis, à cause des éventualités dont la part est, comme nous venons de le dire, impossible à faire à l'avance.
Un semblable travail ne peut guère être exécuté enrégie pu re et simple par une grande compagnie, sous peine de donner lieu à des gaspillages de main-d'œuvre difficiles à éviter ; d'un autre côté, un entrepreneur, qui s'en charge à un prix ferme, doit nécessairement tenir compte des chances malheureuses qu'il est exposé à rencontrer, et il en résulte une charge stérile pour la compagnie, si ces chances ne se présentent pas.
Il paraît donc préférable, soit d'employer directement un système de tâcherons, qui se chargent, sur séries de prix, des ouvrages divers que comporte l'exécution du travail, soit d'établir un système de régie intéressée, dans lequel Tagent chargé de l'exécution participe, dans une proportion déterminée, au bénéfice réalisé en fin de compte sur un certain prix de revient, évalué à l'avance et servant de base«
CHAPITRE IX
DE L'EXÉCUTION ET DU SOUTÈNEMENT DES EXCAVATIONS DANS LES TERRAINS TRÈS-AQUIFÈRES
{ZftB) Nous avons vu, dans les chapitres précédents, les moyens d'exécution et de soutènement qui sont à la disposition du mineur, soit pour les travaux courants que comporte Texploitation des mines, soit pour divers cas spéciaux que Tingénieur peut rencontrer dans sa pratique.
Nous avons fait connaître les principales données élémentaires à Taide desquelles, en supposant qu'on ne soit pas dans des conditions exceptionnelles, Fingénieur pourra apprécier, avec plus ou moins de précision, ce que coûtera, en temps et en argent, un ouvrage déterminé.
Ces conditions exceptionnelles peuvent être : soit la nature excessivement ébouleuse du terrain, soit la grande affluence des eaux.
Dans le premier cas, c'est surtout sur le temps d'exécution que peuvent porter les mécomptes.
Dans le second cas., l'aflluence des eaux peut être telle qu'on soit jeté dans des dépenses d'épuisement considérables, équivalentes à une impossibilité finandère. 11 peut même y avoir impossibilité matéf^Uej par exemple dans l'exécution d'un puits de mine, s'il arrivait que toute la partie de la colonne du puits qui peut être réservée à l'épuisement fût encombrée de pompes ne suffisant pas encore à battre les eaux.
Le cas s'est présenté plus d'une fois dans le bassin houiller du
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nord de la France, à la traversée des morts terrains qui recouvrent la formation houillère.
(1tZ4) Les deux circonstances indiquées, la nature très-ébouleuse des terrains et la grande affluence des eaux, peuvent quelquefois exister l'une sans Fautre : ainsi Ton peut avoir à traverser des sables très-coulants, mais peu ou point aquifères. On peut, au contraire, rencontrer des roches qui soient très-fendillées et très-imprègnées d*eau, sans être difficiles à soutenir. On conçoit que ces deux circonstances soient souvent réunies, un terrain très-désagrégé pouvant être souvent, par cela même, assez perméable aux eaux.
Cette réunion accroît beaucoup les difficultés. Comme il faut, en effet, pour Texécution du travail, que le chantier soit accessible aux ouvriers, les eaux doivent ou s'écouler librement, ou être épuisées. D'une manière ou d'une autre, elles tendent à entraîner le terrain avec elles ; de sorte que la difficulté est moins d'excaver le terrain que de le retenir pour empêcher la création de vides anormaux, et par suite, les mouvements désordonnés et les pressions intenses et inégalement réparties que ces vides peuvent produire, et auxquelles il n'est pas toujours facile ni même possible de résister.
La traversée des terrains aquifères est une question qui intéresse beaucoup l'ingénieur des mines. 11 arrive souvent, en efTet, que de semblables terrains recouvrent des gisements importants et doivent être traversés pour arriver à ces gisements. Nous avons cité l'exemple des départements du Nord et du Pas-de* Calais ; on peut citer celui de l'ancien département de la Moselle, aux environs de Saint-Avold. Des difficultés, non moins considérables, se présentent dans le nordouest du bassin de Mons, dans le bassin de la Ruhr, etc., etc.. et Ton peut croire qu'à mesure que les besoins de l'industrie conduiront à rechercher de plus en plus les bassins houillers qui n'affleurent pas, la question acquerra une importance croissante.
Pendant longtemps la solution de cette question a été uniquement demandée à l'emploi du moyen connu sous le nom de cuvelage , mais, depuis un certain nombre d'années, ce moyen, tel qu'on l'employait, a été reconnu ou insuffisant, ou trop dispendieux dans des circonstances données. On tend aujourd'hui à lui substituer de
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nouTeaux procédés qui semblent pouvoir être appliqués dans tous les cas, et qui constituent ainsi un progrès fort intéressant de l'art des mines.
Nous parlerons d'abord du cuvelage ordinaire ; nous ferons ressortir les points faibles ou insuffisants du procédé, et nous indiquerons ce qui a été fait, ou proposé, pour remédier à ces inconvénients.
j 1. — Du cuvelage ordinaire.
(B1S5) Le cuvelage, pratiqué depuis longtemps dans le bassm de Mons, a été introduit au dernier siècle dans le département du Nord, lors de la création des mines d'Anzin et d'Aniche ; puis il s'est étendu progressivement vers TOuest, à mesure que s'ouvraient de nouvelles exploitations, dans le Nord d'abord, puis dans le Pas-de- Calais.
On sait que le terrain houiller est recouvert, partiellement aux environs de Mous, entièrement dans le Nord et le Pas-de-Calais, par des terrains modernes, dits morts terrtUnSy qui appartiennrat au t^rain crétacé.
Des assises de craie voisines du jour sont extrêmement fissuréeset très-perméables aux eaux ; de sorte que dès qu'un puits de mine en fonçage, ou une amleresie^ atteint le niveau des puits domestiques du voisinage, ou tout au plus le niveau des vallées fort peu profondes qui sillonnent la contrée, cette avaleresse eierce sur le terrain une sorte, de drainage qui assèche tous ces puits, dans un rayon étendu qui est parfois d'un kilomètre et plus.
L'afRuence d'eau est considérable, tant qu'on est dans la craie proprement dite, au dans œ qu'on appelle les niveaux.
Grâce au nombreuses fissures qui divisent la roche, le réservoir qui fournit l'eau est, en quelque sorte, indéfini , et ce qui en limite la quantité, c'est la capacité de débit que présente TensemUe des petits canaux souterrains, qui viennent déboudier sur les parois ouvertes du puits.
Ce même terrain crétacé présente fcNrt heureusement, à sa base,
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des assises marneuses connues sous le nom de dièves, qui sont imperméables aux eaux, et en même temps assez puissantes et assez plastiques pour pouvoir suivre, sans se fissurer, les petits mouvements d'affaissement qu'amènent les exploitations inférieures.
Le procédé decuvelage, appliqué pour traverser ces terrains, consiste à garnir les parois du puits d'un revêtement étanche, qu'on pose par reprises, à mesure que Ton descend, pour réduire l'étendue des parois par lesquelles Peau est débitée dans le puits, et, par cela même, diminuer l'affluence des eaux pendant le fonçage.
Ces diverses reprises sont conduites jusque dans les assises imperméables, et les eaux sont alors complètement et définitivement retenues.
Le cuvelage sert ainsi, pendant son exécution^ pour diminuer l'affluence des eaux dans l'avaleresse ; il sert, apriê son exécution^ pour empêcher ces mêmes eaux de pénétrer dans les travaux d'exploitation inférieure.
Sans ce procédé^ les avaleresses ne pourraient pas, ordinairement, franchir les niveaux, et sans la présence des dièveSj les ruptures produites dans les terrains supérieurs, par les travaux souterrains, y amèneraient les eaux abondantes des niveaux, et rendraient bientôt toute exploitation impossible.
(ItZB) Le procédé ordinairement suivi supplique de la manière suivante :
Je suppose qu'on vienne de terminer une reprise qui est venue rejoindre une reprise supérieure. Les eaux venant des parois sont retenues, et il n'en vient plus que du fond. Ce fond est un simple puisard circulaire inscrit à l'intérieur du cuvelage.
On recommence à creuser, en s^élargissant peu à peu, de manière à soutenir la base du cuvelage par une sorte de corniche. A mesure que l'on descend l'alDuence des eaux augmente, et elle doit être enlevée par des appareils d'épuisement d'une puissance convenable, souvent de 200 chevaux et plus.
Dès qu'on est arrivé à une assise qui semble être assez solide et présenter quelque chance de retenir une partie des niveaux supérieurs, on arrête le fonçage ; on se borne à iaire dans l'axe de l'a-
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valeresse un petit puisard de i mètre à l'^SO de profondeur, et Von prépare au pic, avec le plus grand soin, une banquette horizontale qui servira de base à la nouvelle reprise.
Sur cette banquette, on posera d*abord une trousse colletée^ cadre polygonal, en bois de chêne équarri, dont les pièces sont réunies par simple juxtaposition; ces pièces sont serrées contre le terrain par une série de coins qui les maintiennent dans une position invariable, exactement à l'aplomb des côtés de la reprise supérieure. On forme ainsi une base bien horizontale sur laquelle on vient poser la pièce fondamentale de la reprise, la trousse picotée.
La trousse picotée est formée de pièces de bois de chêne de premier choix, assemblées par un travail de menuiserie soigné, vérifiées sur un gabarit, et repérées au jour pour être placées dans le même ordre au fond du puits. Elles laissent à Textërieur, entre elles et le rocher, un espace vide de quelques centimètres, qu'il s'agit de bourrer de manière à former un joint imperméable.
A cet effet, on applique sur la face externe de chaque pièce une planchette en bois blanc, dite lambourde, ayant la hauteur de la pièce et 20 à 25 millimètres d'épaisseur, et derrière ces lambourdes , on bourre fortement de la mousse. Ensuite, on complète ce bourrage en enfonçant, entre les côtés du cadre et les lambourdes, d'abord deux séries de coins plats en bois blanc, les uns la tête en bas, les autres dans la position inverse, de manière à repousser les lambourdes parallèlement à elles-mêmes, et à comprimer ainsi la mousse contre le terrain. Aux coins plats succèdent les coins à tête carrée, ou picots, que l'on enfonce partout où Ton aperçoit le moindre vide ; ensuite, pour en enfoncer d'autres, on fait leur place avec une aiguille en fer di(c agrappeà picoter, que Ton chasse à grands coups de masse; <iuand les picots de bois blanc n'entrent plus, on emploie les picots en chêne, et l'on ne s'arrête que lorsque toute la masse, entre la lambourde et la pièce, est tellement serrée que l'agrappe à picoter elle-même rebondit sur la surface sans y pénétrer.
Ce travail a tellement tassé la mousse, qu'elle s'est moulée sur la surface inégale du terrain et introduite dans les moindres fissures. Elle n'est plus apparente.
On recèpe tous les picots dont les têtes dépassent la face supé-
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rieure du cadre. Si les pièces de la trousse ont pris un peu de devers sous la pression des picots» on rabote cette face supérieure pour la rétablir bien horizontale.
Sur cette première assise on en pose, s'il y a lieu , une seconde semblable, parfois une troisième et même une quatrième, selon que le terrain parait le demander pour obtenir une imperméabilité suffisante.
Au-dessus de ces trousses picotées se pose le cuvelage courant, qui se compose d'une série de cadres jointifs, assemblés avec la même précision que les trousses, mais d'une moindre épaisseur, puisqu'ils n'ont pas à résister à la pression du picotage. Derrière ces pièces, et à mesure qu'elles s'élèvent, on remblaye simplement avec de la pierraille, ou mieux avec un béton convenablement hydraulique.
Arrivé au voisinage de la reprise précédente, on fait tomber la corniche avec précaution, et on élève de nouveaux cadres jusqu'à ce qu'il n'en reste plus qu'un à poser pour former le raccord. On serre les joints de la reprise en voie d'exécution, au moyen d'un système de vis de serrage s'appuyant sous la trousse colletée ; on mesure alors avec précision Tintervalle à remplir, et l'on donne aux pièces du dernier cadre une hauteur telle qu ils entrent sans jeu sensible. On met ces pièces en place comme à l'ordinaire, en les étançonnant au besoin pour les maintenir contre la poussée de l'eau, et l'on pose la dernière pièce, qui doit fermer le polygone, en l'introduisant obliquement et la ramenant en avant à l'aide de deux tire-fonds.
Il reste à calfater les joints, tant horizontaux que verticaux, ce qui se fait à l'aide d'un ciseau qui ouvre les joints sur 25 à 30 millimètres de profondeur ; on y introduit de l'étoupe goudronnée qu'on bourre avec soin. On fait ce travail de calfatage, ou de brondissage^ d'abord sommairement de haut en bas, et ensuite, pour repasser les joints, de bas en haut.
Ce travail fait, on recommence à foncer, en élargissant le puisard à mesure que l'on descend, et on repasse par la même série d'opérations dès qu'on est arrivé à une assise permettant l'établissement d'un nouveau système de trousses picotées.
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La figure 194 représente, en pian et en oonpe, les dispositions générales ci-dessus décrites.
En A se trouve représenté, sur une échelle iplus grande, le détail d'une trousse picotée.
(2S7) Ces dispositions constituent le travail courant ordinair;,. Ce travail du reste comporte quelques variantes :
l"" Souvent on pourra supprimer la trousse colletée, et poser directement sur le terrain la trousse picotée, ou le système des trousses pilotées de la nouvelle rqprise.
2"* J'ai supposé que toutes les pièces d'une même assise avaient la même hauteur.
Quelquefois, au contraire, on s'attache à les Mre de hauteurs déférentes, en donnant pour raisons que Ton fait moins de déchet au débit des bois, et que, lorsqu'une pièee vient à éclater, elle n'entraîne pas la chute des autres pièces de Taraise , qui peuvent être retenues chacune par la pièce correspondante de l'assise supérieure ou inférieure.
Je crois ces raisons insuffisantes pour motiver cette pratique, que je trouve essentiellement mauvaise. Elle ne permet pas aux diverses pièces d'un même cadre de se déplacer librement, pour venir s'appuyer exactement les unes contre les autres par toute l'étendue de leurs faces obliques ; une même face, en contact avec celles de deux pièces superposées, amène des inégalités dans la répartition des pressions, et, par conséquent, des surcharges sur les points les plus pressés.
S"" Certains praticiens établissent ce qu'ils appeUeot le renvoi des niveaux, au moyen de divers artifices dont le but est toujours de ménager, à travers les trousses picotées d'une reprise, la communication avec la reprise inférieure.
Ils cherchent à expliquer l'utilité de ce renvoi par divers raisonnements qui ne reposent, à mon avis, sur aucune notion saine et précise d'hydrostatique.
Je regarde ce renvoi des niveaux comme parfaitement inutile.
4* Pour assurer le maintien du calfatage et l'impemiéabilîté des joints, on cloue quelquefois sur tous les joints, tant faorisootaux ^ue
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iFerticaux, de légères tringles de Ikms dont l'abjet est d^empècher les ètoupes du brendissage d'être expulsées par la pression de l'eau.
Cette pratique peut ayoir des avantages.
S* On a proposé égriement de clouer k la face externe de chaque pièce, vers le bas, un couvre-joint iormé d'une bande de toile ion perméable ou de caoutchouc qui empêche la pressbn de I'cbu sur les ètoupes ou même peut rendre celles-ci inutiles.
Cette disposition semble pouvoir être assec eCfieaee.
d"" Enfin, on a quelquefois réuni les cadres les «as aux «tires au moyen de broches et de trouB se correspondant sur les faces oontiguês de deux pièces superposées; l'objet de toelte disposition est d'assurer sans tâtonnement la |>osiiion exacte des pièces à l'aplomb les unes des autres.
Cette dispositMQ est vicieuse en principe ; les cadres suporposés doivent être indépendants les uns des autres, afin que les pièces qui composent chacun d'eux puissent se comporter sous la pression de l'eau comme les voussoirs d'une voâte indépendante.
Il faut, en définitive, qu'il s'établisse dans les joints verticaux de deux cadres superposés la même pression élémentaire, et cda peut demander un petit déplacement relatif des pièces superposées, selon que ces pièces sont plus ou moins flexibles, ou bien ont eu leurs joints plus ou moins serrés au moment de la pose.
Il n^y a donc que de l'inconvénient à rendce ces pièces solidaires.
(in9) Le cuvelage exige des pièces es baîs deichêne de première qualité et sans défaut, qu'il n'est pas toujours fiwile de .se procurer.
Les premiers cuvelages, pour des puits à|i0tite sectioa, étaient carrés.
On les fait ordinairement polygonaux, à 8, 10, 12 côtés et plus. Ce nombre de côtés est d'autant plus grand que le puits a un plus grand diamètre et que le cuvelage doit desoendre fdus bas, afin de ne pas augmenter la difiicnllé de trouver les bois convenables -en s'imposant l'emploi de pièces 4rop longues.
La longueur d'un mètre ne doit pas être dépassée.
Les pièces doivent être préparées à Tavance sur un gabarit soigne et numérotées par assise et par pièce, de manière à assurer la précision dans la pose.
Les pièces, taillées et repérées avec soin sur le gabarit, doivent être conservées jusqu'à l'emploi, à l'abri du soleil, dans un endroit frais et humide, pour éviter une dessiccation qui les gauchirait ou les ferait fendre.
L'épaisseur des pièces de cuvelage peut être calculée théoriquement (voir le Cours de mécanique), et les formules montrent que cette épaisseur augmente avec le rayon du puits et avec la charge d'eau à laquelle elles sont soumises.
Au voisinage du jour on peut donner une épaisseur constante d'environ 0"',10. Puis, à mesure que la pression hydrostatique intervient dans le calcul de cette épaisseur, on augmente successivement par centimètre jusqu'à 20 ou 25 centimètres, limite fort difficile à dépasser en pratique.
C'est ainsi qu'avec les grands puits de 4 mètres et plus que Ton construit aujourd'hui, et avec les grandes hauteurs de morts terrains qu'on a abordées et qui ont été jusqu'à 160 mètres, on reconnaît qu'il est extrêmement difficile, presque impossible, de trouver, pour la partie inférieure de la colonne du puits, des bois parfaitement sains, d'un équarrissage suffisant.
Cette difficulté, qui se traduit par une cherté considérable, et d'autre part le bas prix relatif de la fonte en Angleterre, ont conduit les Anglais d'abord (et depuis lors cette pratique s'est répandue sur quelques points du continent) à remplacer les cuvelages en bois par les cuvelages en fonte.
{1tZ9) Ces cuvelages métalliques peuvent être montés sur le même système de trousse colletée et de trousses picotées que les cuvelages en bois.
Mais les trousses picotées peuvent elles-mêmes être en fonte. Elles sont alors composées de pièces formant, par leur juxtaposition, à l'extérieur un contour polygonal et à Fintèrieur un cercle ayant le diamètre du puits. Ces pièces sont creuses et ouvertes du côté de l'extérieur.
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La cavilé est fourrée avec des pièces de bois, qui la remplissent exactement et débordent d'une petite quantité.
C'est sur ces pièces que portent les lambourdes qui servent à refouler la mousse du garnissage, au moyen du système de coins et de picots décrit ci-dessus.
Sur les trousses picotées se place lecuvelage courant, dont chaque assise est formée d'un certain nombre de segments de 0'",60 de hauteur, ayant de 1 5 à 40 millimètres d'épaisseur, selon la pression de l'eau. Chaque pièce est munie de rebords sur tout son pourtour, et en outre de deux nervures diagonales qui servent à renforcer la fonte, et qui, à leur point d'intersection, présentent un trou rond de 3 centimètres. Ce trou reçoit un houlon qui sert à descendre ces pièces et à les amener en place.
La pose d'une pièce faite, on détache le boulon et on le remplace par une broche en bois chassée avec force.
Les rebords, d'environ iO centimt^tres de largeur, ne sont pas directement en contact ; on forme les joints, tant verticaux qu'horizontaux, en interposant des planchettes, ou lambourdes, en sapin de 4 centimètres d'épaisseur, que le poids des trousses supérieures ou la poussée de l'eau mettent en serrage.
L'étanchéité est obtenue par un picotage à faces^ consistant à enfoncer, sur toute l'étendue du joint, des cours de coins plats de 1 0 centimètres de largeur sur 1 0 à 1 2 millimètres d'épaisseur à la tète, puis des picots de même épaisseur, qui servent à serrer les coins latéralement.
Quelquefois, pour éviter que l'enfoncement de ces coins ne fasse sortir les planchettes à l'extérieur, l'un des deux rebords présente un bourrelet saillant qui ferme le joint.
On élève ainsi la reprise jusqu'à la trousse de la reprise précédente, en se raccordant avec quelques assises d'une moindre hauteur, ou avec quelques cadres de cuvelage en bois.
Les rebords sont le plus souvent à l'extérieur, et le puits présente alors à l'intérieur une surface cylindrique continue.
Les cloisonnages, qui doivent effectuer la division du puits en 'compartiments, peuvent alors être appuyés sur un cordon saillant venu de fonte sur chaque pièce, ou bien sur les abouts. convena-
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blement entaillés, de forts madriers cloués solidement sur l'épaisseur des joints.
Mais on pourrait très-bien mettre les rebords à l'intérieur. Cette disposition rend le garnissage en béton plus commode à bien bourrer, et donne des facilités pour supporter le boisage des compartiments^ les sommiers des pompes, etc.
La figure 195 représente uae de ces pièces de cuTela^ en fonte, •avec les rebords placés extérieurement, suivant le système le plus usité.
( ft99 ) On a; hH, aassi des cuvelages en maçonnerie, en Ani gleterre, à Liège et partkuliièrement dans le bassin de la Ruhr.
La base d'un tel cuvelage n'est pas ordinairement une trousse picotée, à cause du peu de. liaison qui s'établirait entre le bois et la maçonnerie superposée.
On se borne souvent à donner à la maçonnerie un lai^ empattement, en entaillant circulairement le terrain sur une profondeur convenable, et l'on assure la solidité de la banquette sur laquelle repose cette maçonneoie, en l'entaillant suivant u&e surface légèrement conique, qui reporte la pression dans la masse du terrain. En dessous de cette banquette, le puits doit être boisé ou muraille avec le plus grand soin, pwur empêcher tout mouvement.
Ce système, représenté* figure 196, est usitée dans le bassin de la Ruhr, pour des puits à grande section, qui sont murailles dans les morts terrains et boisés dans les terrains houillers..
On a fait aussi, pour recevoir des cuvelages en maçonnerie, de véritables trousses picotées, dans lesquelles les pièce» de bois ont été remplacées par des pierres convenablement taillées.
Enfin,, la maçonnerie oourante de cuvelage a. été faite quelquefois en gros moellons, taillés avec précision, et dont les> joints, au lieu d*ètre garnis de mortier, l'ont été par des feuilles de plomb de quelques miUimètres d'épaisseur.
Mais, le plus souvent, on emploie une maçonnerie, de briques bien cuites, faite aveu, un bon mortier hydraulique. On donnera à cette maçonnerie trois briques d'épaisseur, et quelquefois, au lieu de croiser les joints sur cette épaisaeur, on jugera préférable de c/owr
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poser le muraillement de ivois rouleaux distincts^ chacun d'eux ayant dans les joints aussi peu de mortier que possible, et les trois rou^ leaux étant séparés par une chape continue de mortier hydraulique d'un à deux centimètres d'épaisseur.
Les maçonneries doivent ètie posées d'une manière continue pour bien lier les assises, et en prenant les dispositions propres à laisser couler les eaux librement, jusqu'au moment de la prise complète du mortier. Cet écoulement se fait par un ou plusieurs petits tuyaux, noyés dans la maçonnerie à la base, trous qu'on ferme au moment opportun par des robinets ou par des broches en bois.
Les reprises sont difficiles à bien faire avec un cuvelage en maçonnerie, et Ion tâchera, autant que possible, de l'exécuter en une fois, en descendant immédiatement à la profondeur à laquelle on pourra en établir la base.
(!B8f ) Les trois modes de cuvelage décrits ci-dessus (en bois, en fonte et en maçonnerie ) ne doivent pas être employés indifféremment, et il importe de bien préciser quels peuvent être leurs avantages respectif.
Si on les considère au point de vue de leur dépense de première installation, on peut regarder que les ouvelages en maçonnerie sont les plus économiques, et les cuvelages en fonte les plus dispen** dieux.
Mais c'est là le plus petit cMé de la question.
Les uns et les autres, bien exécutés^ peuvent être, au début, asseï efficaces, quoique la maçonnerie ne présente peirt-être pas une étan^ chéilé aussi absolue que les deux autres procédés; Mais il faut prévoir que, sous des pressions inégalement réparties, ou avec les petits mouvements qu'il est bien difficile d'éviter d'une manière absolue dans la colonne du puits, lorsque l'exploitatioii souterraine se dève* j loppe, les cuv^ges ne resteront pas parfaitraienl imperméables.
Avec une matière élastique comme* le bois^ qui pourra se prêter à de petites flexions de la colonne da puits, la réparation se fera simplement en recalfatant les joints, ou à L'aide de quelques petits picotages à faces.
Avec une matière rigide comme la fonte, malgré la petite élasti-
rite que peuvent lui donner les joints, les mouvemenls produiront des ruptures locales assez difficiles, mais Qon impossibles à réparer, à Taide de pièces rapportées fixées par des boulons taraudés.
Avec une matière complètement rigide comme la maçonnerie, il se produira des fissures étendues, d'une réparation difficile, toujours imparfaite, et souvent même impossible sous de fortes charges.
Ainsi, au point de vue de la facilité de Tentretien et des réparations, le cuvelage en bois est supérieur aux deux autres, et surtout au cuvelage en maçonnerie.
Enfin, si Ton considère la facilité d'exécution, on doit tenir compte et de la quantité des eaux afiluentes et delà chargea laquelle le cuvelage doit résister.
Des eaux extrêmement abondantes rendent le muraillement pénible et souvent imparfait, parce que le mortier des maçonneries tend à être délavé et entraîné au fur et à mesure qu'on essaye de garnir les joints.
Des charges extrêmement considérables peuvent rendre le cuvelage en bois impossible, faute de pouvoir se procurer des pièces d un équarrissage suffisant. Au contraire, on peut donner à la fonte elà la maçonnerie l'épaisseur que l'on veut.
11 me semble ressortir de celle discussion qu'on devra préférer le cuvelage en bois, toutes les fois qu'on pourra se procurer les pièces d'une qualité et d'un équarrissage convenables, et qu'à défaut du cuvelage en bois, lorsque le grand diamètre du puits et la pression de l'eau rendront ce système inapplicable, on devra recourir au cuvelage en fonte. Cette conclusion rationnelle est conforme à la pratique qui semble prévaloir en ce moment.
(ZBZ) Nous avons supposé, dans ce qui précède, un cuvelage complet, c'est-à-dire ayant pour base un terrain imperméable, et s'élevant jusqu'au-dessus du niveau auquel se tiendraient les eaux dans le puits, si on le laissait se remplir.
C'est le plus souvent ainsi qu'on doit agir, et, au-dessus du cuvelage, on élève jusqu'au jour un revêtement quelconque qui peut ne pas être imperméable.
Mais il peut bien arriver que les terrains aquifèrcs n^^ se présen-
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tent qu'à uneprofondeur plus ou moins grande du jour, qu'on rencontre, par exemple, une assise perméable comprise entre des assises imperméables et recevant Teau par son affleurement, ou bien qu'on recoupe une faille aquifère.
Dans ce cas, on peut se borner, et il y a avantage à le faire, à un cuvelagc partiel, n'occupant que la partie aquifère, reposant sur des trousses picotées et se terminant, vers le haut, par d'autres trousses également picotées. Ces dernières sont posées de la même manière que les autres, en considérant le dernier cadre du cuvelage courant comme une trousse colletée, sur laquelle on monte, en suivant le procédé ordinaire, une ou plusieurs trousses picotées. Celles-ci sont surmontées d'un revêtement non étanche qui a le double but de maintenir les parois, et de charger les trousses pour les empêcher ' de se soulever sous la pression de Peau. Si les parois du puits étaient solides et n'avaient pas besoin d'être revêtues, les trousses pourraient être chargées au moyen de buttes arc-boutées contre la partie supérieure de l'élargissement qu'on a pratiqué pour leur mise en place et pour leur picotâge.
Le cuvelage, complet ou partiel, s'applique le plus habituellement dans les puits de mine verticaux ; mais on comprend qu'on le puisse appliquer également à une galerie à travers bancs, dans laquelle on aurait à traverser une zone aquifère.
Rien, dans le procédé décrit, ne suppose forcément les cadres successifs placés dans un plan horizontal ; ils pourraient être aussi bien dans un plan vertical, ou dans un plan incliné quelconque. Il n'en résulterait qu'un peu plus de sujétion pour les placer régulièrement les uns à la suite des autres.
Rien non plus n'oblige à avoir un contour polygonal régulier, et Ton peut parfaitement appliquer un contour trapézoïdal se rapprochant de la section ordinaire d'une galerie boisée, ou encore, si la pression de Teau doit être très-forte et les portées des pièces trop grandes, remplacer chacun des côtés du trapèze par deux pièces faisant un certain angle; de manière à avoir pour section un octogone non régulier, mais symétrique par rapport à un plan vertical passant par l'axe de la galerie.
aSS COURS D'EXnolTATIOlV DES MINES.
(S83) Tel esl le système que Ton emploie ordinairement, lors que des ouvrages, tels que puits et galeries, destinés à aller recou^ per un gîte, ont à traverser des régions aquifères dont les eaux doi vent être interceptées et ne pourraient impunément être admises dans les travaux.
La réussite du système suppose â*a1>orâ qu'on peut donner au cuvelage une base suffisamment imperméable. Elle suppose, en outre, que les travaux d'exploitation resteront isolés des parties aquifères par des terrains ayant la consistance voulue pour que les mouvements provenant de ces travaux n'y produisent pas de cassures nettes, qui restent ouvertes et donnent un libre accès à ces eaux.
Elle suppose encore que l'on n*a point, pendant le travail, à épuiser des affluences d'eau, en quelque sorte indéfinies, comme cela pourrait avoir lieu si les terrains aquifères communiquaient facilement et à petite distance avec un cours d'eau naturel, ou avec le fond d'un lac qu'on ne pourrait songer à épuiser.
Elle suppose enfin, que l'on est dans un terrain ayant une consistance suffisante pour qu'on puisse y battre les eaux sans le mettre en mouvement d'une manière notable, et pour y trouver un point d'appui, au moins provisoire, pour établir la base du cuvelage.
Si ces diverses hypothèses ne sont pas toutes satisfaites, le cuvelage peut être inefficace dès Voriginej ou le devenir après un temps plus ou moins long d^expbitation; ou bien son établissement même peut être extrêmement difficile^ ou même impossible. C'est pour ces cas de difficulté extrême, ou d'impossibilité, qu'ont été proposés les systèmes nouveaux dont nous avons maintenant à parler.
§ 2. — Procédés nouveaux remplaçait le cuvelage ordinaire.
(ÎB84) Nous supposons, d*après ce qui vient d'être dit en dernier lieu, le terrain tellement aquifère qu'on ne peut, ou qu'on ne veut songer à épuiser les eaux, ou bien tellement coulant que cet épuisement, s'il était possible au point de vue de la quantité d'eau à extraire, ne le serait pas à cause de la nature du terrain, parce qu'il
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produirait, en quelque sorte, en même temps répmsemetit du terrain lui-même; ou enfin, nous supposons les deux circoostances réunies.
Les divers procédés proposés ou employés pour surmonter ces difficultés, ensemble ou séparément, peuvent se résumer comme suit:
l"* Si les terrains aqnifôres et plus ou moins coulants sont voisins du jour, on maintient dans la colonne du puits, supposé déjà descendu d'une certaine quantité au-dessous du niveau des eaux et pourvu jusqu'au fond d'un revêtement suffisamment étanche, une certaine pression d'air, supérieure à la pression atmosphérique d'une quantité égale à la pression due à la charge de l'eau sur le fond du puits. De cette manière on tient les eaux basses dans le puits. On n'a pas à les épuiser ; on ne tend pas, par suite, k déplacer par entraînement la masse du terrain ; il se tient autour et au fond du puits, exactement dans les mêmes conditions de stabilité que si Ton était à nivem plein, c'est-à-dire que si les eaux étaient dans le puits même à la hauteur à laquellç elles se tiennent autour du puits 9
Les ouvriers slntroduisent dans la colonne d'air ainsi comprimé, et vont faire à la base le travail nécessaire pour continuer le fonçage et le revêtement de la colonne du puits.
On n'est limité, dans ce mode de travail, que par la pression maxima à laquelle on peut exposer les hommes sans préjudice trop grand pour leur santé.
Ce système, qui revient, en principe, en tant qu'il s'agit du travail des hommes au fond du puits, è l'emploi d'une cloche à plongeur, a été imaginé par M. Triger, qui en a fait la première application à un puits foncé au milieu de la Loire, dans une lie formée par les alluvions de ce fleuve. La traversée de ces alluvions a eu lieu sur une vingtaine de mètres, sans avoir à faire aucun travail d'épuisement.
Depuis lors, ce même système a été appliqué par beaucoup d'ingénieurs, dans les diverses contrées de l'Europe et aux États-Unis, soit à des puits de mine commencés dans des terrains aquifères, soit à des travaux du génie civil, dans lesquels on avait à traverser, non pas seulement des terrains aquifères, mais eu quelque soilv
l'eau elle-même, comme dans des fondations de piles de pont, de phares et d'autres ouvrages.
On doit le considérer comme pouvant être, au point de vue du génie civil, d'une très-grande fécondité, et permettre des travaux qu'on oserait à peine aborder sans son secours.
Ainsi, par exemple, nous avons dit comment le tunnel sous la Tamise, exécuté par Brunel à force d'habileté et de persévérance, avec une énorme dépense de temps et d'argent, était resté jusqu'ici un travail unique en son genre. Il est certain que l'emploi de l'air comprimé Teût singulièrement facilité, et peut-être que le meilleur moyen d'aborder aujourd'hui un travail de ce genre serait de l'exécuter par tronçons successifs que l'on raccorderait après coup, chacun de ces tronçons étant exécuté sous Teau par un procédé analogue à celui qu'on emploierait pour fonder une pile d'une très-grande longueur.
Sans insister sur ce point, qui nous écarte de notre sujet, nous remarquerons que l'analogie déjà signalée du système Triger avec la cloche à plongeur, le rapproche naturellement de tous les appareils par lesquels le dispositif, assez complexe et assez encombrant, de la cloche à plongeur, peut être remplacé. Nous citons ici Tappareil imaginé par MM. Roucayrol et Denayrouze, sur lequel nous aurons à revenir plus tard. Cet appareil, inventé d'abord en vue de pénétrer dans les quartiers de mine infestés de mauvais air, mais dont les inventeurs ont bientôt indiqué et appliqué l'emploi dans un milieu irrespirable quelconque, et par conséquent soùs Veau aussi bien que dans le mauvais air^ permet de faire sous l'eau des travaux continus et importants, et peut-être, par exemple, serait-il le véritable moyen à employer pour raccorder les tronçons successifs dont nous venons de parler.
2"^ On a imaginé d'appliquer aux puits verticaux un système analogue en principe (quoique fort différent par les détails) , au bouclier employé par Brunel pour le tunnel sous la Tamise.
Le système consiste à cuveler le puits, non pas par reprises exécutées de bas en haut, mais en l'allongeant par le bas, par une série de cadres successivement attachés les uns au-dessous des autres.
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La face inférieure du dernier cadre, comme le bandeau de maçonnerie indiqué au n^ 220, sert de point d* appui pour enfoncer dans le terrain, à Taide d'une série de presses hydrauliques, un véritable bouclier à bords tranchants, que termine par le bas une sorte de gaine dont la partie supérieure dépasse et entoure les derniers cadres du cuvelage. Un joint étanche ferme Tintervalle entre la gaine et le cuvelage.
Le fond du puits se trouve ainsi à sec, ou du moins ne reçoit que la petite quantité d'eau pouvant s'infiltrer par les joints tant du cuvelage que du bouclier.
On enfonce celui-ci en faisant jouer les presses, et quand il est descendu d une quantité sufGsante pour placer un nouveau cadre, on met celui-ci en place, en le suspendant par de longues vis à bois au cadre supérieur. Puis on agit de nouveau avec la presse, et ainsi de suite.
Dans l'axe du puits, le bouclier porte un gros tuyau qui se prolonge jusqu'au-dessus des niveaux, et par lequel on descend les outils élargisseurs et cureurs, au moyen desquels on facilite l'enfoncement de ce bouclier. Ce même tuyau sert encore, au besoin, à faciliter cet enfoncement d'une autre manière : une fois que les presses sont en charge, on laisse couler Teau de ce tuyau dans la colonne même du puits, et Ton réduit ainsi, comme il est facile de le comprendre, la partie de la résistance qui est due à la pres^ sion de l'eau, au poids d'une colonne de liquide ayant pour base la section du tuyau central.
On vide cette eau accumulée dans la colonne, lorsqu'il faut redescendre au fond du puits.
Ce système a été imaginé par M. Guibal, professeur à l'École des mines de Mons.
0* Enfin, un système imaginé d'abord par l'habile sondeur H. Kind, et ensuite perfectionné et rendu tout à fait pratique par l'inventeur et par M. Chaudron, consiste à foncer un puits comme un trou de sonde d'un grand diamètre. Ensuite, lorsqu'on est arrivé au terrain pouvant servir de base au cuvelage, on introduit celui-ci, en l'allongeant par le haut à mesure qu'il descend. Ce cuvelage présente, à sa partie inférieure, une disposition particulière
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qui forme un joint étanc^, lorsque la calome du cuvelage est venue reposer sur sa base.
La descente du cuvelage terminée, il ne reste qu'à Tider Têtu qui remplit la colonne du puits, et Ton a ainsi tFararsë toute la hauteur des niveaux aquifères et posé toute la colonne du cu?elage, en tiavaiflant constamment à nitetm plem^ sans avoir eu, en aucune façon, à se préoccuper de l'eau qu'il aurait fallu épuiser, si Ton avait dû rendre le bas du puits habitable, pour exécuter le tnavailtantdu fonçage que du cuvelage à la manière ordinaire.
Tels sont, sommairement, les divers procédés ^ciaux sur chacun desquels nous allons actuellement entrer dans quelques détails.
(1S35) Procédé Trigcr. — Dans la première application du procédé, qui a été faite en 1839, à un puits des mines de Chalonnes (Maine-et-Loire), on a traversé, sur une vingtaine de mètres, les alluvions de la Loire, au moyen d'un tube en télé de i'^ySS de diamètre, enfoncé à coups de mouton. On avait établi, à la partie supérieure, une chambre spéciale, dite soi à air^ que Ton mettait à volonté, au moyen de 2 trous d'homme, en communication tanlAt , avec l'atmosphère, tantôt avec l'intérieur du puits. Une machine à comprimer l'air, établie au jour, maintenait dans l'intérieur du puits la pression voulue.
Un jeu de robinets servait à régler l'écoulement de Tair, de Halèrieur du puits dans le sas, ou du sas dans l'atmosphère, de manière à ne pas exposer les hommes à des variations trop brusques de pression, lorsqu'ils avaient 4 entrer dsns le puits ou à en sortir.
Deux treuils étaient établis, Tun au jour, Taulre à rintérieor du sas, pour élever les déblais en 2 reprises. On les élevait d'aborddu fond du puits dans le sas, et quand on en avait accumulé une certaine quantité sur un plancher, on fermait le trou d'homme inférieur, on ouvrait celui du haut, et (^n les reprenait^ pour les amener au jour, à Taide du treuil extérieur.
La figure 196 montre Fensemble des dispostlkns qui avaient été employées par M. Trrger au puits de Chalonnes.
Outre les détails ti-dessus indiqués, on doit signder Tartifieeau
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moyen duquel on peut, dans certains cas, tenir le puits à sec, sans avoir besoin d'augmenter la pression de Tair à Tintërieur du puits de toute la quantité due à la charge du niveau. Le tuyau A sert à écouler l'eau qui afQue par le bas par suite de la moindre pression donnée à l'air. La colonne d'eau ascendante agit comme une sorte de trompe, en aspirant l'air par le robinet B, dont on règle convenablement l'ouverture. L'effet de cette aspiration est de changer la masse d'eau liquide en une sorte d'émulsion d'une densité moindre que l'eau, et pouvant ainsi s'élever jusqu'à Forifice du puits et se déverser au dehors.
C'est ainsi qu'on a pu descendre facilement à 20 mètres à Chalonnes, et ailleurs jusqu'à 28 mètres, sans être obligé de comprimer l'air à plus de 3 atmosphères de pression totale^ limite qui peut être atteinte, mais que l'cm ne saurait dépasser sans danger pour la santé des ouvriers.
Un autre artiGce, plus ou moins analogue au précédent, condste à .employer le tuyau, non pas à écouler l'eau qui ne trouve pas assez facilement passage à travers le terrain environnant, mais à écotdeTf en quelque sorte, le terrain Im-même. Il arrive, en effet, qu'avec des sables bien mobiles, on peut établir dans ce tuyau un courant d'air comprimé qui les entraîne et les amène au jour en même temps que Teau.
Le procédé a présenté encore d'autres variantes. Ainsi, par exemple, le sas à air étant supposé placé au-dessus du jour, on y a bien établi un treuil pour élever les déblais du fond du puits; mais ar* rivés dans le sas, ces déblai^ ont été évacués au jour par un gros tuyau incliné, muni de portes à ses deux extrémités. On fermait la porte extérieure pour remplhr le tuyau de déblais, et on les évacue par l'action de leur poids, en ouvrant cette même porte après avoir fermé la porte intérieure.
Ainsi encore, on a supprimé l'emploi des lampes, ou des chandd^ ks, incommodes avec l'ahr comprimé, ai s'éclairant avec des len* tilles de verre analogues à celles qui sont en usage sur les vaisseaux. Ces lentilles étaient éclairées le jour par la lumière solaire, la nuit à l'aide de lampes munies de réflecteurs, etc*, etc.
En un mot, le système Triger a été muotié par un grand nomiire
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d'ingénieurs, français et étrangers, et toujours il s'est monlrô trèssouple et très-approprié à une multitude d'applications.
L'emploi de Tair comprimé mérite donc toute l'attention des ingénieurs, soit sous la forme complexe que lui a donnée son inventeur et qui convient à de grands ouvrages employant un assez grand nombre de bras, soit sous la forme simplifiée qu'il a recu^« en ces derniers temps, de MM. Roucayrol et Denay rouie, et qui semble bien appropriée à un travail individuel.
Revenant à l'application qui nous intéresse, c'est à-dire au fon* cément des puits de mines, nous dirons qu'elle a eu lieu sous diverses formes, avec des appareils différents de ceux de M. Triger, et pour des puits d'un diamètre plus grand que celui de Chalonnes.
En principe, le sas à air a été établi à demeure, au niveau ou légèrement en contre-bas du sol, sans solidarité immédiate avec le revêtement étanche du puits.
Ce revêtement a pu être un cuvelage ordinaire en bois. Comme sous Faction de la pression de l'air intérieur, les joints de ce cuvelage tendaient à s'ouvrir ; on les maintenait en place au moyen de ferrures appliquées dans les angles et fixées par des vis à bois. On empêchait les fuites en garnissant tous les joints avec des bandes de toiles enduites d'argile.
On a pu ainsi franchir les niveaux les plus voisins du sol et les plus aquifères, et après avoir atteint les limites d'application possible du procédé, continuer l'avaleresse par les procédés ordinaires du cuvelage.
D'autres fois les terrains aquifères étant en même temps ébouleux, on a remplacé le cuvelage en bois par un cuvelage en fonte, formé de segments assemblés par des brides intérieures, descendu dans le puits et successivement allongé par la partie supérieure.
La couronne des segments inférieurs est alors munie, par le bas, d'un sabot tranchant pour pénétrer dans le terrain sous l'action de vis de pression ou de presses hydrauliques, agissant sur le collet de la couronne supérieure.
La colonne s'allonge par la superposition de nouveaux segments, à mesvii*e que la trousse coupante pénétre dans le terrain. Elle glisse dans un manchon boulonné à la base du sas à âir; on garnit de
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mousse l'intervalle entre Textérieur de la colonne et l'intérieur du manchon, de manière à prévenir les fuites d'air.
Ce système a été employé, à Séraing (près de Liège), pour traverser sur une dizaine de mètres de profondeur les alluvions très-aquifères de la Meuse. Une fois arrivé à une profondeur suffisante dans le terrain houiller, on a enlevé le sabot tranchant ; on a mis en place une trousse picotée, et l'on s'est raccordé avec la basse du cuvelage au moyen de quelques cadres ordinaires.
La figure 197, empruntée à l'atlas du supplément de M. Ponson, donne les principaux détails du travail ci-dessus décrit.
(S86) Pr«>cédé Goibid. — Le procédé Guibal n'est pas, comme celui de M. Triger, limité aux terrains aquifères voisins de la surface. Le cas même, pour lequel on l'a proposé et étudié, était la traversée de 20 à 25 mètres de sables mouvants, dont la tète se trouvait à plus de 80 mètres du jour. C'était un cas d'une très-grande difficulté, non-seulement par l'abondance des eaux et la nature trèscoulante des terrains, mais encore par la grande profondeur à laquelle ces terrains se rencontraient.
On ne pouvait, en effet, songer à tenir les eaux basses dans le puits, sans voir le terrain entraîné violemment par l'eau, qui aurait afflué au fond du puits sous l'énorme charge de 80 mètres.
Il fallait absolument travailler à niveau plein, ou du moins se placer dans les mêmes conditions statiques que si l'on avait travaillé à niveau plein.
C'est à ce résultat que M. Guibal est parvenu, en supprimant tout épuisement, par conséquent en prévenant tout mouvement des eaux, et par suite tout affouillement ou entraînement du terrain.
Le bouclier, ou prisme tranchant, employé par M. Guibal, pouvait découper dan» le terrain un octogone régulier circonscrit à un cercle do 3°',6 de diamètre. La gaine dont il était surmonté était elle-même octogonale, circonscrite k un cercle de 3'",27. Elle devait être très'tnincey pour réduire aussi peu que possible les dimensions du cuvelage, et en même temps assez forte pour résister à la poussée de Peau. On l'avait donc formée de pans de bois de 0'',10 d'épaisseur, blindés sur les deux faces par des bandes de tdle de 2 centimètres.
S50 COUBS BIXPLOITATION SES UNES.
A la partie supérieure de cette gaine, le jofaot étancfae était foriDè par une série de bandes de caoutchouc, que la pression même de Feau maintenait appliquées contre la surface externe du cuvelage.
Cette garniture, qui peut paraître précaire, était au contraire parfaitement suffisante pour toute la durée du travail^ quelque longue qu'on Toulût la prévoir ; car les bandes de caoutchouc ne pouvaient s'user que par le frotleiûent, et celui-ci n'avait à s'exercer que sur une longueur totale égale à la hauteur sur laquelle le bouclier était nécessaire, soit sur les 20 à 2^ mètres de terrain mouvant.
Le bouclier était poussé en avant par 16 presses hydrauliques, placées 2 à 2 sous les 8 pièces de la dernière assise du cuvelage.
A l'intérieur de la colonne centrale ou colonne d'équilibre, on entaillait le terrain, en le grattant^ en quelque sorte, sur toute sa surface, tout en lui conservant le talus naturel qu'il prenait, an moyen d'un outil ou trépan dilatable, dont les branches s'ouvraient lorsqu'il était descendu dans l'espace libre existant sous le bouclier.
Ce système, décrit avec beaucoup de détails dans un rapport spécial publié à Mons en 1856, est représenté sur les figures 198 i 200, qui sont une réduction de celles qui étaient jointes au rapport prédté.
La figure 198 représente, en plan et en coupe, la colonne du puits, le bouclier avec son joint ëtanche et la disposition générale des presses hydrauliques^ la figure i99 est le détail, sur une plus grande échelle, du joint étanche ci-dessus, et la figure 200 un détail du trépan dilatable^ agissant comme un radoir sur le terrain sableui à CDtamer.
(ZB'7) Le système de M. Guibal doit être considéré comme trèsingénieusement combiné, bien qu'il n'ait pas réussi dans la seule application qui en ait été tentée jusqu'ici»
On est arrivé à franchir la masse du terrain mouvant^ non sans de nombreux incidaits, faciles à concevoir dans on travail aussi délicat ; malheureusement la surface de jonction du sable mouvant et du terrain houiller sur lequel il reposait difeetement était fort in- ^nèe, rt tandis qu'un ofttè eu bouclier reposait déjà sur le terrain
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solide, le cMë opposé laissait encore une ouverture pour Técoule* ment de l*eaii et du (erraia.
Malgré cet échec dû à une circonstance spéciale, le système de H. Guibal n'en mérite pas moins d'attirer toute l'attention des ingénieurs.
(ItBS) Wwmntëé worné e«GNra*NNi.— Ce procédé, à Finverso du précédent, compte aujourd'hui de nombreux exemples de réussite, et la tendance actuelle est de l'employer, non-seulement dans les cas exceptionnels où il pourrait être indispensable^ mais même dans lés cas, où, selon les probabilités, d'après les résultats obtenus dans les puits du voisinage, le système ordinaire de cuvelage pourrait être appliqué sans des dépenses excessives de temps et d'argent. En l'appliquant, on se met en garde contre les difficultés éventuelles du système ordinaire ; en outre, on est fondé à espérer habituellement une notable économie d'argent, si on ne veut pas mettre à la charge du travail l'entier amortissement du matériel assez important que demande l'application du procédé.
Le procédé comprend deux parties essentiellement distinctes : le fonçage du puits, et le cuvelage.
(tB39) Le travail du fonçage n'est autre chose que l'exécution d'un sondage à très-grand diamètre. On peut se reporter à ce qui a été dit à ce sujet au chapitre lY.
Néanmoins l'outillage comporte quelques di^ositions particu-* lières.
Ainsi le trépan sera nécessairement formé avec un certain nombre de lames rapportées.
On aura môme volontiers deux trépans, l'un pour amorcer un trou œntral, l'autre pour l'élargir. Cette disposition convient surtout dans le cas d'un terrain très-dur, pour <Atenir une vitesse donnée d'approfondissement, sans être oUigè de donner au trépan un poids excessif.
Le grand tr^ian pourra avoir ses diverses lames en retraite les unes sur les autres, de manière A fan« une excavation conique qui fecililela réunion des débris versle œntie du puits. Ces débris tom-
beiit ainsi naturellement dans une cloche qu'on place dans le trou central, et qu*on retire pleine de débris à la fin d'un poste de battage sur le grand diamètre.
On emploie d'ailleurs, pour compléter le nettoyage du trou, l'appareil employé déjà par M. Kind dans ses sondages ordinaires, et qu'il désigne sous le nom de dragueur.
La figure 201 représente un trépan pour le grand diamètre, et la figure 202 le dragueur, dans la position où il se trouve quand il est ouvert au fond du puits^.
(9S40) D une manière générale, concevant le fonçage exécuté en employant, selon les besoins, tous les artifices propres à l'art du sondeur, il reste à faire le cuvelage du puits, et c'est ce travail qui caractérise spécialement le système dont il s'agit.
Ce cuvelage est composé d'une série d'anneaux en fonte d'environ l",50de hauteur, formés tous d'une seule pièce ayant 25 à 40 millimètres d'épaisseur.
Il se pose en s'allongeant par le hauU comme celui dont il a été parlé à la fin du n® 214 ; mais il descend sans couper le terrain, et en ayant au contraire un certain jeu.
Chaque anneau est muni, en haut et en bas, débrides, ou rel>ords, de 10 centimètres de largeur, saillants dans le puits. L'assemblage de deux pièces se fait à l'aide d'une quarantaine de boulons de 2 à 3 centimètres, munis d'écrous.
La fabrication et l'assemblage de ces pièces demandi^nt beaucoup de précautions et de soins ; car toute défectuosité tardivement reconnue, quand le cuvelage est en place, est fort difficile à réparer.
Toutes les pièces sont essayées à la presse hydraulique, dans le sens où elles doivent fonctionner, c'est-à-dire pour une pression agissant à rextérieur. La pression d'épreuve est habituellement d'au moins !& atmosphères.
Toute pièce défectueuse doit être rejetée.
Les faces des deux brides doivent être planées simultanément sur le tour, de manière à assurer leur parallélisme complet, sans quoi on serait exposé à n'avoir pas une colonne exacteqaent rectiligne.
Le joint est formé en traçant, sur les deux brides qui doivent éfre
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en contact^ un grain d'orge qui se correspond dans les deux pièces, et forme ainsi une sorte de petit canal, dans lequel on place un gros iil de plomb, qu'on écrase en serrant jusqu'au refus les écrous des boulons. — On pourrait remplacer le plomb par le caoutchouc qui se moulerait, encore plus facilement que le ploub, sur les moindres inégalités de la surface de la fonte ; mais il faut un joint qui ne risque pas de s'altérer avec le temps, et l'on n'est pas encore assez fixé sur la durée du caoutchouc dans les conditions d'emploi dont il s'agit ici.
L'assemblage des diverses pièces forme une sorte de long tube qu'on descend dans la colonne du puits, pour en former le revêtement imperméable.
Il reste à voir comment on rend également la colonne imperméable à la base, et comment on fait la manœuvre de la descente.
Le dispositif employé pour assurer l'imperméabilité de la base, et remplacer ainsi la trousse picotée, a reçu le nom de boite à mousse. Il est établi de la manière suivante.
Le cuvelage courant se termine, vers le bas, par une bride tournée extérieurement. Une couronne mobile d*un diamètre extérieur un peu moindre que le diamètre intérieur du cuvelage, porte, a sa partie inférieure, une bride qui est également tournée en dehors, et qui ainsi fait face à celle du cuvelage. L'intervalle entre les deux brides est garni de mousse bien nettoyée de terre, convenablement tassée, et maintenue en place par uil filet.
Lorsque le cuvelage arrive au bas du puits, la couronne mobile est d'abord arrêtée sur le terrain; le cuvelage continue de descendre par son poids, les deux brides se rapprochent,, compriment fortement la mousse, et la refoulent en même temps contre le terrain. Co refoulement se produit grâce à une certaine conicité qu'on a donnée à la surface des brides. Ce dernier artifice est emprunté à la construction ordinaire des boites à étoupe, sauf que cette surface des brides est ici convexe pour repousser la mousse contre le terrain, tandis qu'elle est concave dans les boites à étoupe ordinaires, pour appuyer la garniture contre la tige mobile qui les traverse.
La boite à mousse forme un excellent joint, à cause de l'énorme
SI COOIS HSlFIiOlTAIfOIl WS UKEfi.
pression qui résulte du poids du cuvelage. Cette pression croit avec la hauteur de k colonne, comme la charge d'eau à La^fuelle cette pression d<Mt faire obstacle.
(•41) Si nous suppo6<His une épaisseur moyenne de 30 millimètres à la fonte du cuvelage, un puits de 3" ,50 de diamètre, et un cuvelage de 150 mètres de hauteur seulement, on peut voir, même en ne tenant pas compte de Texcédait de poids dû aux rebords, que ce cuvelage ne pèsera pas moins de 340,000 kil.
Cet énorme poids, sHl assure Tefficacitè de la botte à mousse, demande des dispositions spéciales pour être manoeuvré*
En mettant un fond hermétiquement fermé à la base de la colonne du cuvelage, cette colonne déplacerait un poids d*eau rapidement croissant, et deviendrait bientôt un corps flottant^ sur lequel il faudrait exercer une pression pour le faire descendre et non une fraction pour le retenir.
En ajoutant à ce fond un tuyau central, ouvert par les deux bouts, que Ton allonge successivement par le haut et qui est muni de robinets dé distance en distance^ on peut, à Taide de ces robinets, charger ce corps flottant d*une certaine hauteur d'eau, qui vient occuper l'espace annulaire compris entre la colonne de cuvelage et le tuyau central, ou tuyau d'équilibre.
Au moyen de ce dispositif, dont l'ensemble est représenté figure 505, et en ayant soin de fermer chaque robinet avant qu'il ne soit recouvert d'eau, on est maître de donner au système un poids ému Veau qui soit toujours à peu près constant , soit 35 i 30^000 kiL par exemple. Ce poids est nécessaire pour donner de la stabilité au système, et le maintenir plus facilement dans Taxe du puits.
Ce poids, et celui même des pièces de cuvelage que l'on a à manœuvrer pour allonger la colonne, demandent dès dispositions essentiellement différentes par l'importance, de celles qu'on emploie pour le tubage des puits artésiens ordinaires.
La suspension se fait à l'aide d'une demi-dousaine de tirants passés dans les trous d'une des brides et auxqoeb on ajoute successivement des rallonges. Ces tirants portent, à la partie supérieure, un pas de vis muni d\in gros écreu formant pignon, que l'on ma-
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aœuvre à l'aide d'un mouvemeat de vis sans fin et de sianitelles.
Quand il s'agit de placer un aouvel anneau, on soutient les tirants par des clefs de retenue, on ôte un système de rallonges pour pouvoir glisser cet anneau dans rintervalle, puis on remet les rallonges.
La figure 205, déjà dtée, indique suffisamment la disposition générale du système.
{ft4St) Derrière le cnvelage on doit garnir d'un bétonnage en mortier bien hydraulique. On ne peut, comme dans le travail ordinaire, le poser à la main à mesure qu'on élève le cuvelage. On ne peut non plus le verser à la partie supérieure ; car, quelque soin qu'on prit pour le gâcher serré, il se délayerait en tombant, et il n'arriverait au fond que des cailloux. 11 faut donc le descendre à l'aide de caisses fermées, qu'on ouvre seulement, par un artifice iacileà imaginer, quand elles arrivent au fond. Ce travail de bétonnage doit se faire vivement, sans aucune interruption, pour obtenir une masse homogène et bien liée.
n ne fiiut pas regarder ce bétonnage comme destiné à assurer l'imperméabilité des joints du cuvelage, qui doivent être déjà étanches par eux-mêmes. Hais il empêche les différents niveaux d'eau d'être en relation trop facile les uns avec les autres, et il diminuerait beaucoup l'afiDuence des eaux, si la boite à mousse n'était pas parfaitement étanche, ou s'il survenait quelque rupture accidentelle d'une pièce du cuvelage.
A ce point de vue, on pourrait dire qu'on agit ici en sens contraire de ce qu'on fait en établissant le renvoi des niv^oia, dont j'ai déjà signalé, au n"" 206, tout au noins l'inutilité.
Une fois le cuvelage en place, la boite à mousse fonctionnant et le bétonnage exécuté, on attend quelques jours pour que ce dernier ait bien fait prise. On épuise alors l'eau contenue entre le cuvelage et le tuyau d'équilibre. On démonte ce dernier par portions, à mesure que l'eau baisse, par suite de Touverture successive des divers robinets ; on démonte enBn le fond lui-même. Tout est ainsi disposé pour reprendre le fonrçage et le continuer à la main.
S30 COUns D'EXPLOITATION DEb U1I«ES.
(1^43) Tel est le système, très-ingénieux et très-pratique, qu*emploie aujourd'hui M. Chaudron, dans de nombreux lonçages en cours d'exécution sur diverses mines du Nord, du Pas-de-Calais, de la Belgique et du bassin de la Ruhr.
Ce procédé semble réussir parfaitement dans tous les terrains où un sondage peut se faire facilement, c'êst-à-dire dans les terrains convenablement consistants ; il est d'ailleurs entièrement indépendant de la quantité d*eau que ces terrains fourniraient, si l'on fonçait en tenant les eaux basses.
Il sera évidemment d'une application moins facile, avec des terrains ébouleux qui ne pourraient être traversés par un trou de sonde sans être tubes, et Ton devra sans doute, pour ces passages, employer un tubage provisoire; mais, ainsi qu'on l'a déjà remarqué, la nature trës-ébouleuse, ou même coulante, des terrains, qui cause tant de dirfîcullés lorsqu'on travaille avec les eaux basses dans le puits, est beaucoup moins à craindre lorsqu'on opère toujours à niveau plein; car alors les eaux restent stagnantes et ne tendent pas à mettre les terrains en mouvement.
On peut donc penser qu'on arrivera encore, avec le procédé Kind et Chaudron, à traverser, avec une facilité relative, des terrains coulants qu'on rencontrerait en profondeur, en les maintenant par une colonne perdue en tôle, sauf à sacrifier quelque chose sur le diamètre du cuvelage ou sur l'épaisseur de bétonnage.
(S4UI) CTomparalMNi entre les trois proeédée précédemmeat
— Les (rois procédés décrits ci-dessus (n""* 254 à 243) ont un trait commun caractéristique, celui de s'exécuter à niveau plein^ ou du moins dans les mêmes conditions que si Von travaUlait à niveau pUin^ et, par conséquent, d'être indépendants de la quantité d'eau qu'on aurait à épuiser en employant le procédé ordinaire, et d'éviter ainsi, à la fois, et la dépense de l'épuisement et les difficultés qu entraîne cet épuisement avec des terrains coulants.
Mais ils présentent, d'autre part, des différences essentielles.
Le procédé Triger se borne aux terrains aquifères superficiels ou ne dépassant pas 30 mètres de profondeur. Il offre, en cas d'accident, des ressources précieuses, en ce sens qu'il peut permettre aux ou-
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vricrs d*aborder le fond même du puits, et de travailler de leurs mains sur le point même où peut se trouver Tobstacle qui s'oppose à renfoncement ; par exemple, d'enlever quelque gros bloc de rocher« qui se trouYcrait dans un terrain de transport et empêcherait la descente d'une colonne.
Si on ne l'employait ainsi qu'accidentellement, on peut penser que parfois on trouverait avantage à substituer à l'appareil complexe de la machine à comprimer et du sas à air l'appareil simple et portatif de MM. Roucayrol et Denayrouze, qui permet de travailler sous une hauteur d'eau pouvant aller jusqu'à une vingtaine de mètres.
On peut même supposer qu'on atteindrait au besoin une profondeur plus grande, et mime^ à la rigueur^ une profondeur quelconque^ pourvu que pendant le travail on pût, momentanément, faire baisser les eaux dans le puits jusqu'à une vingtaine de mètres au-dessus du point où les ouvriers devraient travailler.
Le procédé Guibal a sur le procédé Triger l'avantage d'être indépendant de la profondeur à laquelle on opère; mais il demande une installation assez complexe, etl'expérience a montré quMl était d'une application difficile. Il offre moins de ressourcesque les autres procédés, surtout que le procédé Triger, en cas d'accident causé par la nature du terrain ; car on ne peut attaquer le terrain qu'avec des outils devant passer par le tuyau central, tandis qu'avec le procédé Chaudron,'on a à sa disposition, du moins pendant le fonçage, toute la section du puits et tous les artifices connus des sondeurs, et qu'avec le procédé Triger, les ouvriers peuvent se porter sur le poiut même où la difficulté se présente, la reconnaître et l'attaquer directement, au lieu de manœuvrer de loin, et en quelque sorte au jugé, à l'extrémité d'une longue ligne de tiges.
lie procédé Kind et Chaudron a la même propriété que le procédé Guibal, de fonctionner à toute profondeur.
En outre, il est d'un emploi plus sûr, et il peut être appliqué au plus grand nombre des cas. C'est celui des trois procédés qui me semble être le plus indiqué, dès que les morts-terrains aquifères atteignent des profdhdeurs supérieures à 30 mètres, ce qui est le cas de toutes les houillères du Nord et du Pas-de-Calais, où Ton a sou-
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vent des protondeurs doubles, triples et au delà. Cette possibilit d'application plus fréquente est, par elle-même, un avantage sérieux du système, en ce sens qu'elle permet de trouver plus facilement des contre-mattres et des ouvriers habitués à ce genre de travail, qui sera toujours assez délicat et gagnera beaucoup, pour la sécurité et la rapidité du travail, à être confié à un personnel d^à expérimenté.
Je crois que ce système est appelé à devemr d*un nsage courant, pour le fonçage de toutes les aval^resses présumées devoir être oMa difficiles à cause des niveaux à passer.
On y trouvera, je pense, habituellement économie de temps et d'argent ; on ne redoutera plus autant que par le passé les travaui de ce genre, et, lorsqu'on aura à créer un nouveau centre d'exploitation, on n'hésitera pas à préférer à un seul grand puits unique, devant faire tous leis services, y compris celui de la ventilation^ deui puits distincts, à moindre section, devant servir, l'un à l'entrée, l'autre à la sortie de l'air.
La première installation ne sera pas, après tout, beaucoup plus dispendieuse, Qt l'exploitation y gagnera essentiellement, au point de vue de la sécurité des ouvriers, comme à celui de l'extension qui pourra être donnée aux travaux.
Il me parait que telle est la voie dans laquelle les compagnies exploitantes devront tendre à s'engager dans les nouveaux centres d'exploitation à créer, lorsqu'elles auront des terrains difficiles à traverser, et qu'elles projetteront de donner un grand développement à leurs travaux souterrains.
' (1MLB) C'est ainsi, par exemple, que, dans une situation analogue à celle où se trouvent les houillères du Pas-de-Calais^ un centre de production sera très-convenablement constitué au moyen de deux puits entièrement distincts sur toute leur hauteur, séparés même l'un de l'autre d'un certain nombre de mètres.
Ces deux puits seront égaux et d'un diamètre de 5 mtoes à S'jSO au plus.
L'un servira à Pextraction et à l'entrée de l'Ar ; l'autre, à la so^ tie, et, en outre, à tous les services accessoires d'introduction
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des ouvriers et des bois, d'entrée ou de sortie des terres, elc.
Us seront donc Tun et l'autre munis d'engins d'extraction. Ces engins pourront être égaux, celui de la seconde fosse fonctionnant à large détente^ lorsqu^il n'a pas besoin de toute sa force.
Une telle disposition me semble avoir des avantages évidents.
En première ligne, elle assure complètement la sortie des hommes, en cas d'accident.
La partie supérieure de ces deux puits peut être exécutée succès sivement, par le procédé Chaudron, à l'aide du même appareil, plus pramptement et plus écmiomiquement que la partie correspondante d'un seul puits à grande section que Ton foncerait en avaleresse.
L'extraction pourra être aussi forte que le permettra la richesse des gites rencontrés par les puits ; elle ne sera jamais exposée à être interrompue complètement par un accident arrivé à la machine d'extraction, puisque celle de l'autre fosse pourra alors la suppléer; les deux machines pourront même, au besoin, marcher simultané' ment, dans le cas où Ton aurait des besoins extraordinaires de production.
GÉNÉRALITÉS SUR L'AMENAGEMENT, LES TRAVAUX PRÉPARATOIRES
(1^46) Si nous jetons un coup d'œil en arrière sur les objets traités dans les chapitres précédents, nous voyons que nous sommes en possession :
En premier lieUy des notions théoriques que, dans l'état actuel de la science, on peut se faire sur l'origine et le mode de formation des divers gisements de substances minérales ; notions générales qui, sans expliquer encore, au point de vue chimique ou minéralogique, tous les détails de structure et de composition que peut offrir un gisement donné, sufGsent parfaitement pour comprendre le mécanisme de sa formation, expliquer les traits principaux de son allure, et, par suite, guider pratiquement le mineur dans ses travaux de recherche ou d'exploitation;
En second Heu^ de la connaissance de la marche à suivre par le mineur, pour faire l'exploration d'un terrain dans lequel la présence d'un gite est soupçonnée, et pour faire sur ce gite, après que son existence a été matériellement constatée, les travaux de recherche et les constatations devant servir à reconnaître s'il est susceptible d exploitation ;
En troisième Heu enfin, de la connaissance des divers procédés techniques qui sont à la disposition du mineur, pour l'exécution et le maintien de ses travaux, depuis l'emploi des outils de terrassement les plus simples jusqu'aux pro édés les plus complexes, dans
GÉNÉRALITÉS SUR L'ENSEMBLE DES TRAVAUX D'UNE MINE
lesquels on se propose soit d'économiser la main-d œuvre ou d'accélérer le travail par l'emploi de moyens mécaniques, soit delutter^ par les moyens que nous avons fait connaître en dernier lieu, contre les difficultés spéciales qui peuvent résulter de l'abondance des eaux et de la nature ébouleuse du terrain.
Nous devons actuellement supposer que la question d^exploitabilitéiu gîte a été tranchée dans un sens afBrmatif. Nous pouvons penser qu'avec nos moyens actuels, il est bien peu de difficultés matérielles, si même il en existe, que le mineur ne puisse arriver à surmonter ; nous supposerons au moins qu'il en soit ainsi, c'est-àdire que le gîte puisse être abordé sans difficultés financièrement ou matériellement insurmontables, et qu'il s'agisse d'en organiser et d'en poursuivre l'exploitation.
(547) Cette entreprise comporte des trayaux de diverses catégories: d'abord ceux de premier ^^ab/i^^emenf ou d'am^mi<jfem^^, qui doivent être faits une fois pour toutes, ou du moins pour une asse? longue période, et qui ont pour but d'atteindre le gîte une première fois, et d'organiser les moyens d'extraction, d'épuisement, de ventilation, etc., d'installer, en un mot, un centre de production; en second lieu, les travaux préparatoires, caractérisés par cette circonstance qu'ils doivent se continuer indéfiniment, ou dii moins se répéter périodiquement, pendant toute la durée de l'exploitation des diverses parties du champ d'exploitation créé par les travaux de premier établissement ; tels sont les approfondissements de puits, les prolongements de galeries à travers bancs, ou la création de nouvelles galeries à d'autres niveaux, elc, etc., toutes dépenses qui doivent être directement à la charge de l'exploitation, ou du moins y être portées annuellement ; eu troisième lieu enfin, les travaux d* exploitation qui se font sur le gîte lui-même, et dont l'objet ou le résultat immédiat est la production d'une certaine quantité de la matière utile que ce gîte doit fournir.
Ces diverses catégories de travaux comportent quelques observations générales, qu'il convient de résumer.
(548) Les travaux destinés à aller recouper le gîte en profori-
deur, consistent en puits oa en galeries^ ou en combinaisons diverses de puits et de galeries.
Les puits peuvent ôtre ou verticaux, ou inclinés suivant la ligne de plus grande pente du gîte ; on les nomme, dana ce dernier cas, des cheminées ou des fendues.
Les galeries peuvent être ou à travers banei , ou en direction mr le gîte. On les désigne souvent, dans le premier cas, sous le nom de goleries au rocher^ et dans le second, sous le nom.de gtUeries éCallonge^ ment.
Les galeries aboutissant au jour ont sur les puits l'avantage de supprimer les frais d'extraction et d'épuisement, du moins tant que l'exploitation a lieu en amont-pendage de ces galeries ; elles onl en outre, ou peuvent avoir, un autre avantage, parfois très-important, celui de fournir de la force motrice pour l'exploitation ultérieure de l'aval-pendage, en créant des chutes d'eau sur des hauteurs que le relief du sol ne permettrait pas d'obtenir.
Les galeries en direction servent, pendant leur exécution même, i reconnaître le gîte et à en préparer l'exploitation. Les galeries à travers bancs servent à reconnaître non le gite, mais le terrain encaissant, et à foire découvrir les gîtes, qui peuvent exister parallèlement au giie donné (voir n^ 28) .
Les puits verticaux correspondent aux galeries à travers bancs, comme les puits inclinés, ou fendues, aux galeries en direction.
Les puits peuvent être nécessaires,, quand le relief du sol est tel qu'il ne présente qu'un amonl-pendage insignifiant, ou bien, ce qui peut arriver souvent dans la reprise des vieux travaux, quand les anciens ont exploité l'amont-pendage au<-dessus du niveau des vallées environnantes.
Les puits ont un avantage assez important sur les galeries, en ce sens que leur orifice n*a pas de position obligée, et qti*on peut faire varier celle-ci dans une certaine mesure, pour obéir à diverses convenances, soit au point de vue de remplacement extérieur, soit à ^elui des travaux intérieurs, tandis que pnur une galerie la position de son orifice est généralement déterminée, ou du moins ne peut pas être prise arbitrairement, lorsqu'on s'impose la condition de le pla*
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cet aussi bas que possible, sans que la galerie atteigne. un trop grand 4évelop[feinent en longueur.
Il est nécessaire, pour en déterminer l'emplacement, d'avoir la représentation graphique du relief du sol, et cet emplacement doit être cherché le long des lignes de thalweg des vallées les plus profondes.
Les puits verticaux sont préférables aux puits inclinés, quand on doit y installer de grands épuissements, les pompes et leurs attirails de tiges étant plus commodes à installer et demandant moins d'entretien, lorsqu'ils sont établis verticalement. Cependant on peut citer beaucoup de mines métalliques^ en Angleterre notamment, sur lesquelles de grandes machines d'épuisement font mouvoir des pompes dans des puits inclinés, ou dans des puits qui, foncés verti- €alement jusqu'au gtte,. se proloi^ent ensuite suivant son inclinaison. Cette disposition de puits inclinés se justifie lorsque le terrain encaissant est très-dur, et qu'il s'agit de l'exploitation d'un filon. Dans ce cas^ en effet, un puits incliné permet d'étudier le filon en détail, pendant le fonçage même. Mais s'il s'agit d'obtenir une très* forte production, la préférence doit être assurément donnée aux puits verticaux. Il fout, en effet, pour y arriver, élever des charges et surtout imprimer des vitesses, qui ne sont guère admissibles que dans des puits verticaux munis des meilleurs systèmes de guidages.
(^49) E& général, pour une mine importante, un seul orifice, puits ou gialerie, est considéré comme insuffisant. Ce système n*est adfmssible que dans deux cas : s^il s'agit de travaux souterrains peu étendus, dans lesquds on n'a pas à craindre Le dégagement du grisou, comme sont beaucoup d'exploitations de minerai de fer, de pierre à bâtir,, de pierre à plâtre^ ete., ou bien si les puits sont d'un établissement très-difficile et très-dispendieux, comme sur quelques points du bassin bouiller de Newcastle, dans les départements du Ncrd et du Pas-de^4Iaiais, dans le ei-devaut département de la Moselle, etc.» etc.
En dehors de ces cas, un centre nouveau de production qui a'est pas mis dès rorigina, ou n'est pas appelé & être mis asseï prochainement en retaiion aiM» d'autres expUiUtims,! doit coiamuniquer
au jour par deux orifices entièrement distincts. Un seul orifice divisé en deux compartiments par une cloison étanche, pAir former un retour d'air, n'est pas une solution acceptable.
On sait combien, en AngleteiTe, les industriels, et le public en général, sont peu disposés à accepter le régime réglementaire et protecteur, dont l'administration, en France, est toujours trop prêteà prendre l'initiative, obéissant d'ailleurs en cela le plus souvent, on doit le reconnaître, à l'opinion publique. Néanmoins, en Angleterre même, une exception a été faite à ce qu'on peut appeler le régime anglais, sur le point qui nous occupe. Un acte du Parlement de 1862, confirmé par une loi de 4872, oblige tous les propriétaires de houillères exploitées par puits à établir deux puits ou deux issues entièrement distinctes.
La nouvelle loi de 1872 précise les conditions d'établissement de ces deux puits.
Us doivent être séparés par un massif de rocher en place d'au moins 10 pieds (5 mètres d'épaisseur), et reliés par une communication d'au moins 4 pieds de large et cinq pieds de haut (soit 1",22 sur l'',53).
Chacun d'eux doit être muni d'appareils appropriés à la descenlc et à la montée des hommes, fonctionnant ou toujours prêts à fonctionner dans un délai raisonnable.
La justice peut, sur la requête de Tattomey général, faire injonction de suspendre le travail dans une mine où ces conditions ne seraient pas rigoureusement remplies, ou bien où les circonstances ne rentreraient pas dans quelques cas d'exception précisés dans la loi.
Ces dispositions se motivent par les désastres auxquels ont été exposées les mines munies d'un seul puits, lorsque quelque gros accident est venu détruire la circulation de l'air et les moyens de sorlagc.
On a vu, par exemple, de grandes explosions (Je grisou se faisant sentir jusqu'au jour, détruire, sur toute la hauteur de la colonne du puits, la cloison d'aérage, et remplir ainsi le bas du puits, jusqu'audessus des recettes intérieures, d'une masse de bois enchevêtrés fermant toute issue aux ouvriers renfermés dans la mine, et ne permettant pas de pénétrer jusqu'à eux en temps utile.
La destruction de la cloison peut être amenée, à défaut d'une ex-
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plosion de grisou, parla chute accidentelle de quelques corps lourds et de grand volume. On a cité Texemple du balancier d'une machine d'épuisement qui s'est rompu en deux et dont une moitié tombée dans le puits a tout démoli sur son passage, a remblayé, en quelque sorte, le puits sur plus de '20 mètres, et a entraîné la mort de tous les ouvriers, sans exception, qui étaient dans l'intérieur de la mine au moment de la rupture.
Le même désastre pourrait se produire si le feu venait à être mis aux boisages du puits et ne pouvait être éteint immédiatement. Nous en avons cité un exemple (n* 216).
Le centre d'extraction comprendra donc généralement deux puits distincts, et non un seul puits auquel on aurait donné une section sulfisante pour y installer tous les services, y compris celui de la ventilation.
C'est, je le répète, une mesure de sûreté qu'on peut regarder comme nécessaire, bien qu elle ne soit pas réglementairement obligatoire en France, et je n'admetspas qu'une mine à grison, destinée à une grande production et à un grand développement de travaux, , puisse être regardée comme étant dans une situation normale et définitive, fant que le puits d'entrée et le puits de sortie de Vair ne sont pas entièrement distincts, à leur orifice et sur toute la longueur de leurs colonnes.
(!S50) La forme et la section des puits dépendent naturellement 4u mode employé à soutenir les parois et du service plus ou moms complexe qu'on leur demande. Quant à la forme, nous avons vu qu'un puils appelé à une certaine durée doit être de préférence un puits rond muraille. Quant à la dimension, on peut le réduire à l'",50 et même à l^jSO de diamètre pour des excavations peu importantes, faites avec des petites bennes, ou eu veaux, de 1 1/2 à 2 ou 3 hectolitres.
Sur un diamètre de 2",50, on peut déjà extraire avec des bennes de 8 à 10 hectolitres; de grandes bennes, de 15 à 20 cctolitres, exigent 3»,30 & 5"',60.
Dans ces dernières années, on a souvent atteinte mètres et 4"',30 pour extraire avec des cages ; mais il parait inutile de aépasselre
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premier de ces deux chiffres^ tant qu'on ne veut pas installer un double service d'extraction, et lorsqu'on n*est pas obligé de ménager un large compartiment pour le retour d'air.
On doit d'ailleurs, dans chaque cas particulier, déterminer exactement le diamètre d'après l'étude de détail qu'on aura faite des appareils d'extraction, pompes, échelles mécaniques, etc., qu'on voudra installer sur le puits.
Une fois le diamètre du puits ainsi déterminét il n'y a pas utilité à l'augmenter, un excès de dimension étant sans influence sur le bon fonctionnement des appareils mécaniques employés à l'extraction, à l'épuisement et à la remonte des hommes, et ayant pour conséquence toujours d'accroître la dépense, et parfois ^ dans une mesure importante,, les difficultés du fonçage.
Cet excès de dimension n'aurait pas même habituellement un intérêt sérieux pour la ventilation, du moins dans une grande mine, la section du puits étant généralement assez grande et sa longueur à peu près négligeable, devant les mêmes éléments du réseau de galeries que le courant d'air doit parcourir, depuis le pied du puits d'entrée jusqu'au pied du puits de sortie.
(!S&f ) Relativement amx galeries à travers bancs, leur forme varie, comme nous avons vu, selon qu'elles sont boisées ou muraiilées. Il est intéressant, dans les terrains difficiles, de les faire à section étroite^ pour dimiiuier leurs frais de percement et d'entretien.
On ne leur donne alors que la dimensioiL nécessaire pour une voie de roulage, et Ton y pratique, de distance en distance, des gares d^évitcment pour le croisement des convois, (ki peut n'avoir ainsi que l'^ySO de largeur sur waoms de l'",80 de hauteur utile.
Mais, quand on n'a pas la sujétion, résultant de la diilficulté des terrains, il est préférable d'augmenter ces dimensions, soU pour pouvoir établir une double voie,, dans les parties où le roulage est le plus actif, soit pour faciliter la dscuàatioa àm courant d'air, quelquefois aussi pour former, sur la hauteur o» snr la largeur d0 la galerie, ua eompartimeni peur ]a retour d'air.
On pourra porter ainai kk largeur et la hauteur à 2'°,50, ce qjoi
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donne une section presque triple de celle qu'on obtient avec les di* mensions réduites indiquées plus haut.
Si la nature du terrain ne permettait pas de maintenir la galerie ouverte sur la largeur nécessaire pour deux Toies, même dans les gares d'évitement indispensables à une eirSulation active, on devrait former ces gares en divisant la galerie en deux^ par une ligne médiane de buttes, si elle était boisée^ par un mur servant de pieddroit commun à deux vovUes distinctes^ si elle était muraillée.
Ces galeries sont supposées être horizontales ou de niveau. En réalité, on leur donne une petite pente dans le sens où doivent s'écouler les eaux ou se faire les transports.
Pour les eaux, la plus faible pente (i ou 2 millimètres au plus) est largement suffisante.
Pour le transport des produits, la pente varie, selon les circonstances qu'on indiquera plus loin en parlant du roulage intérieur, de 5 à 15 millimétrés.
(1652) L'emplacement d'un puits ou d'un centre de production donné se détermine, comme nous l'avons dit plus haut^ par des considérations diverses, tirées, les unes, des' conditions locales extérieures, les autres, de l'allure connue, ou supposée, du gite dans le sein de la terre.
On cherchera un emplacement où Von puisse facilement se ^ barrasser des déblais provenant des travaux dans le rocher ou de l'exploitation même du gîte, ou bien, au contraire, pour l'application de ceilains méthodes d'exploitation, oà l'on poisse trouver les remblais qui seront nécessaires.
On recherchera tes emplacements facilement accessibles anx consommateurs, si l'on vend sur place, et pouvant être reliés aux voies de transport qui existeront dans le pays (grandes routes, voies navigables on chemins^ d& fer), si les prodoits doivent être exportés auloia.
On se préoccupera de la valeur des terrains ; ou devra se pbcer (à moins da eoasentement des propriétaires) à iOO mètres au moins de leurs habitations ou des clôtures y aifttenaid;.
Oo: 86 pnëociciipeiQk d'avoir l'eaa pour tes mchines (celle des
mines étant presque toujours plus ou moins acide); on se placera donc près des sources ou des cours d*eau, avec la précaution de mettre l'ori fi ce du puits au-dessus du niveau des plus grandes crues. On évitera de se placer dans les terrains plus ou moins tourbeui, ou dans les alluvions parfois très-aquifères qui occupent les dépressions du sol, et on s'épargnera quelquefois de très-sérieuses difficullés en se plaçant à flanc de coteau, à quelques mètres de hauteur au-dessus du fond d*une vallée, etc., etc....
(S68) D'autre part, en ayant égard à la position du gite dans le sein de la terre, on sera conduit à placer le puits de manière qu'il aille le recouper à une profondeur donnée. En opérant ainsi, les galeries à travers bancs délimitant les divers étages de rexploitation seront, d'abord, dans la région du toit, et, plus bas, dans la région du mur, et présenteront un minimum de longueur totale.
Cependant, si le glle est puissant, et assez rapproché de la verticale pour que tous les travers bancs soient placés dans la région du mur, sans acquérir bientôt une longueur excessive, on pourra juger à propos de placer le puits tout entier dans le mur. Il sera ainsi à l'abri des dislocations plus ou moins importantes que l'exploitation amène presque inévitablement dans la région du toit ; ce sera un grand avantage pour les appareils (roxtraction, et, plus encore, pour les appareils d'épuisement qui fonctionnent sur ces puits, etc., etc.
(S64) On voit que les deux ordres de considérations ci-dessus sont essentiellement différents, et qu'ainsi elles ne conduiront point, en général, à déterminer le mime emplacement fourVovi&ce an frn^^- C'est à ce point de vue que l'on peut dire que cet emplacement n*est nullement fixé d'une manière obligatoire.
On étudiera l'ensemble des conditions diverses, ordinairement non concordantes et parfois même entièrement contradictoires, auxquelles il serait désirable de satisfaire.
Une fois l'emplacement choisi, on pourra toujours se rattacher, au besoin, à l'emplacement que les seules considérations extérieures auraient fait préférer, au moyen de quelque disposition appro-
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priée (criemindeferexlérieur, plan incliné, automoteur ou ascendant, galerie partant du jour et allant déboucher dans le puits, etc., etc.) ; tout comme, au moyen d une galerie à travers bancs établie au niveau convenable, on pourra, en partant du puits, aller rejoindre le gîte au point même où Taurait atteint le puits, s'il avait été placé exclusivement enrayant égard à Tallurc de ce gîte.
(256) Les questions de section et d'emplacement une fois résolues, le puits s'exécute jusqu'à la profondeur fixée ; on l'arme des appareils mécaniques nécessaires aux divers services de la mine, on rejoint le gite une première fois par un ou deux travers bancs, et la période du premier établissement, ou de raménagementj est close en principe, sauf en ce qui concerne les appareils dont on reconnaîtrait que la pose peut ne pas être immédiate.
Une autre question se présente alors, celle du système qui devra être suivi dans l'exécution progressive des travaux préparatoires^ destinés à permettre l'enlèvement successif des diverses parties en lesquelles on peut décomposer le champ d'exploitation dont on dispose.
Le système de division qui prévaut généralement consiste à partager le champ d'exploitation, dans le sens vertical, en divers étages, par une série de galeries à travers bancs, ou galeries au rocher, dites aussi bacnures, ou bouveaux, dont les différences de niveau varient selon les circonstances locales, et qui correspondent chacune à une recette, ou place d'accrochage.
La hauteur d'un étage est rarement inférieure à 15 mètres, et supérieure à 50 mètres. Les galeries peuvent d'ailleurs être d'autant plus rapprochées qu'elles sont plus courtes.
Ces galeries sont menées, à partir du puits, perpendiculairement à la direction du gite ou des gites parallèles à exploiter.
Au point de rencontre d'un gite, une galerie en direction, ou galerie d'allongement, est poussée sur ce gite, à droite et à gauche. Les galeries d'allongement servant de base à deux étages consécutifs sont mises en communication par un ouvrage moulant quelconque. La galerie inférieure sert à amener l'air venant du puits d'entrée; la galrie supérieure le ramène au puits de sortie avec lequel on la
met en communication^ et les travaux préparatoires d'un étage se trouvent ainsi complétés.
(BS6) Plusieurs questions se présentent ici :
l*" Sur quelle échelle peuvent être exécutés ces travaux préparatoires ?
2** Quel développement peut-on donner aux galeries d'allongemœt de chaque étage ?
ù"" Dans quel ordre doivent être exploités les divers gttes supe^ posés?
4** Dans quel ordre les divers étages d'un même gite ?
La première question comporte des réponses très-différentes, se* loin les cas.
Il est clair qu'à mesure que les puits deviennent plus profonds et plus chers à établir, la condition d'amortir les frais de premier éta- Uissement, sans surcharger par trop le prix de revient, conduit à leur donner un champ d'exploitation plus étendu. Si Ton considère, par exemple, un bassin houiller affleurant au jour et ayant ses couches à une assez faible profondeur, on pourra supposer que les galeries à travers bancs soient poussées, peut-être, jusqu'à 100 ou 150 mètres de chaque côté d'un puits ; ce qui reviendrait à éch^ lonner les puits à 200 ou 300 mètres de distance les «ins des autres, suivant la ligne de plus grande pente des couches.
Au contraire, pour des puits très-profonds et rendus très^ispendieux à établir, soit par cette profondeur même, soit par la présence de morts-terrains aquifères, les travers bancs pourront très-bien être poussés à 500 ou 600 mètres, même jusqu'à 1 kilomètre et plus ; ce qui reviendrait à porter à 2 kilomètres la distance de deux puits situés sur la ligne d'inclinaison des couches.
On peut dire que tout conspire à augmenter, de plus en plus, cette distance.
Les puits deviennent plus chers à établir, non-seulement parce qu'il faut leur donner une profondeur croissante, ainsi qu'on vient de le dire , mais aussi parce qu'on les arme de moyens de plus en plus puissants.
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On leur demande une production journalière plus forte, en rapport avec ces moyens, et cette production plus forte demande un plus grand développement de chantiers.
On remarquera d'ailleurs, qu'à la condition d'appliquer à la mine des moyens sufBsants de ventilation, une grande longueur des galeries à travers bancs n'offre pas de difBculté pratique, et qu'elle peot . même, au point de vue du prix de revient, n'être pas onéreuse, si ' l'on établit dans ces galeries de bonnes voies de roulage, avec une traction par chevaux, ou même, quand les circonstances s'y prêtent, avec une traction mécanique. Un transport dans ces conditions peut se faire économiquement,, parfois à meilleur marché que le transport correspondant qu'il faudrait peut-être faire au jour, s'il y avait à concentrer sur un mime point les produits amenés au jour par deux puits difTérents.
(!S57) On comprend que les mêmes motifs qui conduisent à donner aux galeries à travers bancs de grandes longueurs, puissent conduire à adopter le même système pour les galeries en direction établies dajns chaque gite à la rencontre de chaque travers bancs.
On pourra ne leur donner qu'une cinquantainede mètres de chaque côté du travers bancs, ou placer les puits û 100 mètres les uns des autres, suivant la ligne de direction, si ces puits peuvent être creusés et outillés à peu de frais.
On pourra aller à 500 ou 600 mètres, parfois jusqu'à un millier de mètres, lorsqu'il s'agira de puits profonds pourvus d'installation importantes. On doit faire cependant une différence entre les galeries à travers bancs et les galeries en direction, en ce sens que ces dernières ne comportent pas toujours d'être allongées en quelquesorte indéiiniment. Elles ne sont pas, en effet, établies dans les mêmes conditions de solidité que les travers bancs. Il arrive souvent qu'elles donnent lieu à beaucoup d'entretien, et qu'on ne peut les maintenir ouvertes sans très-grands frais, au delà d'un certain temps, ce qui naturelleipent limite leur longueur.
Ainsi une galerie en direction, dans beaucoup de couches minces
' en terrain peu solide, comme l'est souvent le terrain houiller du
Nord de lu France et de la Belgique, deviennent déjà d'un entretien
difficile et très-coûteux lorsqu'elles atteignent 300 à 400 mctresi à partir des travers bancs.
Dans ce cas, si les convenances ont conduit à espacer les puits en direction à plus de 600 à 800 mètres, on se trouve conduit à des dépenses d^entretien assez onéreuses, lorsqu'on veut, comme on doit le faire en principe, ne laisser entre les travaux des deux puits * aucun massif qui aurait bien souvent la chance d'être définitivement sacrifié.
On peut quelquefois, lorsque les diverses couches sont assez rapprochées, et qu'une d'elles se trouve avoir une épaisseur et un toit permettant d y établir une bonne voie de roulage, profiter de ces circonstances pour pousser beaucoup plus loin l'ensemble des galeries d'allongement. Pour cela, lorsque la distance parcourue dans les diverses couches est déjà telle que ces galeries 'deviennent difficiles à tenir en état, on les supprime^ ou du moins on cesse de le$ entretenir^ sur une longueur donnée, sauf dans la couche spécialement désignée, où au contraire on établit, sur cette même longueur, une bonne voie de roulage pour une traction par chevaux, qui servira pour toutes les couches. A cet effet, à l'extrémité de cette voie, on rejoint ces couches par un travers bancs, au delà duquel les diverses galeries se poursuivent à l'état d'entretien.
On peut employer ce même artifice à plusieurs reprises, et à des intervalles d'autant plus courts que les couches sont elles-mêmes plus rapprochées et les galeries plus difficiles à entretenir.
(268) Les détails ci*dessus répondent aux deux premières questions posées plus haut (n"^ 256), et l'on voit que ces questions ne comportent pas de réponses bien précises, puisque, selon les circonstances, les dimensions horizontales du champ d'exploitation d'un puits donné peuvent varier, très-rationnellement^ entre les limites extrêmes de 200 à 2,000 mètres suivant Tinclinaison], et de 100 à 1,200, ou même à 2,000, suivant la direction; soit une superficie allant de quelques hectares à quelques kilomètres carra.
Quant à la profondeur de ce même champ, elle n'a d'autre limite théorique que celle même des gîtes. £lle croit naturellement, pour un centre de production donné, avec la durée de l'exploitation, et
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d'autant plus rapidement que l'étendue horizontale est moindre et Texploitatîon plus active.
Peu de mines de houille, au commencement de ce siècle, dépassaient 3 ou 4 cents mètres de profondeur ; on en compte, aujour- ^ d'hui, dans certains bassins houillers depuis longtemps en exploitation, à Charleroi notamment, qui atteignent 800 et même 900 roèlres, et plus de profondeur. Des mines métalliques, dans divers districts métallifères, atteignent et dépassent ces mêmes profondeurs, et vont jusqu'au delà de 1,000 mètres. On ne voit d^ailleurs, comme on le dira plus loin, aucune difficulté radicale soit du chef de la ventilation et de la température, soit du chef des moyens mécaniques d'extraction et d'épuisement, à dépasser beaucoup les limites ci-dessus, et l'on peut dire que Ton est encore bien loin du terme où les richesses enrouies dans le sein de la terre cesseront d'être à la portée de l'industrie humaine, comme étant situées trop profondément, on comme se trouvant à une température trop élevée.
Un champ d'exploitation d'une étendue limitée, qui aura suffi quand on était encore voisin du jour, peut devenir insuffisant, lorsqu'on est arrivé à des profondeurs exigeant une installation et des moyens d'action beaucoup plus puissants.
On doit comprendre par là comment, dans un bassin houiller où les puits avaient pu d'abord être multipliés, on est conduit, à mesure qu'on s'approfondit, à en diminuer progressivement le nombre, en concentrant de plus en plus l'extraction sur ceux qu'on laisse subsister.
C'est ainsi qu'on a vu depuis une trentaine d'années, dans beaucoup de bassins houillers,le principe de cette concentration prévaloir, et le nombre des puits diminuer, tandis que la profondeur des travaux augmentait, sans réduction, ou même avec un accroissement considérable de la production dans un périmètre donné.
Dans les houillères, on se contentait, il y a trente ou quarante ans, de demander à un puits un millier d'hectolitres, et souvent moins.
Aujourd'hui, il n'est guère de puits bien outillé qui n'en produise au moins 2,500 à 3,000 ; les productions de 4 à 6,000 ne sont pas rares dans les installations récentes, et l'on projette d'atteindre, on a même déjà atteint 8,000 et même 10,000 hectolitres.
fl iSsoià, pour acmer Â maintûoîr râj^iàpemfiiit nés .grofiges traductions, user de toutes les ressources qukittpe l'^t actuel de Fart des mioefi : C'est-à-dîseÂBBtaUfir les moyens de ventilation et d'ex* fraction «or la plus large éfiheUe; se réserver de pouvoir étendre 3>eaiicoup le diamif d'nploita:tÎ0fi,'eii établissapt delionaes voies de roulage^ sur lesquelles «ou S&oi le AraBsparit avec des chevaui im môme par des moyens jHaécaniques ; hàtec, par des moyens de môme espèce, FfiséoiitiiMii (des .tra^vaux prèparaAQire&, etCM Btc
Uoe exploitation amaî installée est A ce «qu'était une mine il y a moins d'un «iode, anifuelque sorte ce iqu'iest un grand ateUerde construction^, muni d'un outUli^e et d'es^gins .de manœuvre petftc* tiennes, à un atetierdans lequel tout le travail s'^exécuterait entièrement à bras.
(S60) Le périmètre d'un champ d'exploitation une fois défini, et ce champ subdivisé en étages d'une hauteur verticale déterminée, dont chacun correspond à un ensemble de travaux préparatoires et est désigné liabitueliemcnt soit par un numéro d'ordre, soit par la cote de niveau de l'accrochage correspondant, rapportée i l'orifice du puits ou à un plan Jiori^ontal quelconque : on doit coiiâdérer que chacun de ces étages donnera lieu à autant d'exploitations distinctes et plus ou moins simultanées qu'il y a de gites, et chaque gîte à autant d'exploitations successives qu'on aura fait d*étages.
Cet ensemble de tra«vaux comporte i'examen des deux dernières questions énoncées au n"* 254.
En principe, on doit exploiter les divers gites dan$ Vordi^edmenr dont, c'est-à-dire cm/x du tait avant ceux du fmi\
Cette règle est fondée sur ce que l'exploitation^ môme avec des ^tes peu puissants et ^en remblayant aussi bien que possible, produit nécessairement des mouvements et des dislocations plus ou moins importantes dans la région du toit; d'au peuvent rester, ' pour un gîte situé dans cette région, de plus grandes difiicullés de soutènement des galeries et une plus forte proportion ^de menu obtenu à l'abattage.
C'est là la règle purement théorique. MaiSi en pratique, pourvu que le gîte du mur ait «éié convenablement remblayé, et que celui du
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toit 8oit peu puissairt et placé à une assez grande distance du premier, dS ou 26 mètres par exemple, le gîte du toit n^atnfa guère éprouvé qu'un mouvement d'ensemble dû à rafiaissement des assises, qui se détachent successivement de leur toit, pour venir s'appuyer sur leur mur affaissé lui-même par suite de la compression des remblais. Ce mouvement d'ensemble cause peu de dislocation, et il peut même faciliter Tabattage dans des couches qui, à leur état naturel, étaient très-fortement soudées à leurs épontes.
Ainsi la règle théorique posée, indispensable pour des gîtes puissants et rapprochés; exploités par éboulement, devient de moins en moins obligatoire, à mesure que les gîtes sonft moins puissants et plus éloignés, et que leur exploitation donne lien à de moindres mouvements dans la région de leur toit.
Il arrive un moment où l'on a la faculté de suivre un ordre quelconque, en se basant sur des considérations commerciales ; on peut même, comme ou vient de le dire, être conduit, par des considérations techniques, à suivre l'ordre inverse de celui qu'indiquerait la règle ci-dessus.
La règle, d'ailleurs, ne doit jamais être entendue en ce sens que l'exploitation d'un gîte au mur dût être ajournée en quelque sorte indéfiniment. Elle veut dire seulement que cette exploitation doit être conduite de telle manière que les mouvements des terrains qui en résulteront ne se fassent sentir que dans une région oU le gtte supérieur est déjà enlevé.
L'application de la règle suppose que Ton sache déterminer exactement les limites de cette région.
Cela n'est pas toujours possible d'une manière bien précise avec des gîtes puissants, exploités par éboulement, dont l'exploitation produit des dislocations, ou des écrasés, qui viennent quelquefois se manifester jusqu'à la surface par des fontis dont les talus sont diversement inclinés.
Mais, dans les cas nombreux où l'on remblaye, les affaissements se font successivement sur ces remblais, sans dislocations violentes et sans foisonnement des couches.
Si donc on suppose une inclinaison et une direction uniformes
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dans le terrain, les afTaissenients sont, à chaque instant, limités à une surface cylindrique normale aux couches, ayant pour base la surface remblayée dans le gite que Ton considère.
La condition géométrique à remplir, pour appliquer la règle théorique énoncée, est donc que ce cylindre, prolongé jusqu'au g^te du toit, ne rencontre que des parties de ce gtte déjà exploitées.
(S60) Quant à l'ordre à suivre dans les étages d'un même gile, on a émis l'opinion qu'il fallait suivre l'ordre ascendant ; qu'en se portant d'abord à une très grande profondeur, les mouvements ne pouvaient se faire sentir, du moins avec autant de force, jusqu'à la surface ; qu'on l'etardait ainsi l'accès de l'aau dans les travaux et l'époque à laquelle une machine spéciale pour l'épuisement devenait nécessaire ; qu'à mesure qu'on remontait dans l'exploitation, on pouvait laisser les eaux envahir les travaux abandonnés sans avoir à les épuiser, etc., etc.
Je crois ces raisons tout à fait insuffisantes pour justifier un aperç4i théorique que la pratique ne vient nullement confirmer.
Au point de vue économique, il est évident que l'excédant de dépense, et surtout la perte de temps qu'entraînerait, pour uneafTaire industrielle naissante, l'obligation d'aller s'enfoncer de suite à une très grande profondeur, dans une région peut-être encore mal codnue, compenseraient, et au delà, les petits avantages, vrais ou prétendus, énoncés plus haut.
J'ajoute qu'au point de vue technique, le système n'est pas plusn> commandnble qu'au point de vue économique. Tout ce qu'on peut dire de plus fort en sa faveur, c'est que, si un gite est peu puissant et dans une position assez rapprochée de Thorizontale, il esiindifféml de commencer par le haut ou par le bas ; mais, à mesure qu'il a plus de puissance et d'inclinaison, l'obligation de prendre les étages dans l'ordre descendant devient de plus en plus impérieuse, et cela par un motif tout à fait analogue à celui qui fait exploiter le gite du mur après le gîte du toit, c'est-à-dire pour que les mouvements résultant de l'exploitation actuelle n'aient d'effet possible que dam une partie déjà exploitée.
Ainsi, en définitive, la règle doit être, en général, Fordre datt^
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liant ^ aussi bien pour les divers étages d'un mime gtte que pour les divers gttes d^un même étage.
Telles sont, à mon avis, les réponses à iàire aux quatre questions posées précédemment (n* 256).
(!S6I) En résumant ce qui précède, nous voyons par quelles considérations nous avons délimité le champ d'exploitation réservé à un centre de production donné ; comment ce champ d'exploitation indéfini, ou du moins indéterminé en profondeur, se subdivise en ôlages par une série de travaux préparatoires établis successivement à divers niveaux ; enfin, quel ordre on doit suivre, en général, soit dans Tei^ploilation des divers gîtes parallèles touchés par ces travaux préparatoires, soit dans l'exploitation des divers étages d'un même gîte.
Il nous reste à voir comment on devra procéder à l'exploitation d'un de ces étages sur un gite donné.
C'est à ce moment seulement qu'intervient la question de la Métihode d^ exploitation applicable à ce gîte.
Les méthodes d'exploitation, à l'inverse de ce qui a lieu pour les travaux de premier établissement et les travaux préparatoires, dépendent, jusqu'à un certain point, de la nature du gite, et essentiellement de sa définition géométrique, notamment de sa puissance et de son inclinaison.
Ces diverses méthodes doivent être décrites avec détail ; car le choix à faire, pour un gite donné, et la bonne et intelligente application de la méthode choisie, sont au nombre des objets les plus essentiels dont un ingénieur ait à se préoccuper.
Elles sont, comme on le verra ci-après, assez variées. Néanmoins elles comportent l'application de quelques remarques générales que nous devons d'abord exposer.
(2es) Un gîte suffisamment développé pour être exploitable a toujours au moins une dimension très-étendue, ou pouvant être regardée pratiquement comme indéfinie.
Des deux autres. Tune aumoins est encore asseï importante, même
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s*il s'agit d'un amas; eUe est pratiquement indéfime^ comme la pre» miëre, s'il s'agit d'une couche ou d'un filoit.
Dans Tun comme dans Pàutre eas^ on doit conGemr, en général, qu'un enlèvement complet de la matière du gîte détBQmnerait, daos la masse du terrain, un vide étendu qui ne saurait subsister.
Il £aut donc, si cet enlèvement complet a lieu, ou bien laisser ce vide se combler naturellement par des éboulements, ou bien substituer à la matière abattue des remblais provenant du triage des parties stériles contenues dans cette matière, ou pris sur quelque autre point, au jour ou à l'intérieur.
S'il est nécessaire, ou opportun, d'éviter ces éboulements, et si Fou n'a pas de remblais sous la main, ou bien si la matière exploitée n'a pas assez de valeur pour payer les frais de ces remblais, l'exploitation ne peut être que partielle, et Ton se borne à faire, dans la masse du gîte, diverses séries de galeries laissant entre elles des estaus et des piliers, qu'on reperce autant qu'on juge possible de le faire sans entraîner un effondrement général.
De là trois classes d'exploitation bien distinctes :
Les méthodespar rfmMoi^, dans lesquelles on abat toute la matière du gîte, en comblant avec des remblais tous les vides résultant de Texploitation ;
Les méthodes par d^ilagesj dans lesquelles, après avoir découpé le gîte par un réseau de galeries, on cherche à reprendre, en laissant les éboulements se faire en arrière, les piliers d'abord résenés entre ces galeries ;
Enfin, les méthodes gar piliers et estaus^ dans lesquelles on considère l'exploitation comme terminée, lorsqu'on a tracé le rësean des galeries.
(IS63} Le caractère propre des méthodes par remblais est de pe^ mettre un enlèvement aussi complet qu'on lé voudra de la matière utile du gîte, sans amener dans le terrain encaissant aucune perturbation grave.
Les méthodespar dépilagsa ont théariquementle mâma avantage qpe les méthodes par remblais, pour Fenlèv^ment complet dugite; '''^9 ^Pt0T^it il T& toajoujn» op wcliia. gaspillaget soit sur b
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qiraiititfr, soit sur ta qualité de fo mature o&fienu^e : ga^pillagi^d'a»tant plH» marqué' qu^ow opère* sur dbsrgfte» d'une* plus grande* paÎB* sance. En outre, les movi^meiite dSe terrant, au Ue» d^être; canMV atee des remblais bien Mte^» es* simpfesFaflMssements d^eneembte;. sont de* véritables dislocations^ dont llnporlfance erott «fec lia pui»sanee'dte gtte', qurpeun^nt déprécier to surface dte terrain, branler on détruire les consfrncffbns élaftliies; fiwrber TmArèc de Feam dans les travaux, etc., etc.
Les méthodes par piliers et estaus ne produisent théoriquement aneun' mouvement dl^* terrain-, si touteftiff, ee* qui n'arrive pa» Itoujours; OU' a été suffisamment lëservé dancr le tracé de9 galeries ; mais leur grand inconvénient, c'est dé sserifterune très-notable partie, généralement au moins^ le* qnnrt^ pavibis- la moitié et plu» de k oMctière utile du: gite.
Cet inconvénient est tri' que ees mëthodes, mUrefhi» as^ez réfpo»dues^ tendent aujourd'hui à être* ^An^atenen^ abandûnnées. Elles ne seraient économiquement justifiables que si' Hé valeur marchande de la partie sacrifiée était inférieure aux frais qu'il faudrait faire pour rabattre d'abord, et en* outre, soit pour faire dans la mine tous les remblaie nécesrités par cet abattage, soit pour parer à' toutes les indemnités de surface et aux épuisements qur seraient la conséquenee des dépilages.
Cestr dan»; chaque easy ma examen à fliirev et l'on reconnatfra le plus souvent, sauf pour des matières pierreuses de trèsrpen die va«lesr, que le résultat de Pëxamen est favorable k l'emploi d'une méthode eom^orlant l'e^pIcHlation' totale db gfle;
(MM) On comprend, d'après ce qui précède, eot premier lieir, au point de vue techniqim, quele» méthodes* par remblais sont prâ^râbles aux autres^ et que leur supérionfiS^est d'autant {dus marquée que le gîte est plue puisssmt et qu'il flyumit par mètre cubeunepAie grande valeur; ôv seeondf fieui, que les mëttodèe de le deuxième classe, ou méthodes pw dépiiagev, trés-appficabtes aux gîtes è& puissance moyenne ntoès fl dte* graides profondeurs, et peut-ètw alors plus économiques que les méthodes parremBlav, perdent dPhù^ * tant ^tts de lemps^amnf^gtts quTellee s-'appliqueitt i dbs gRes pltta
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puissants, plus rapprochés de la surface et situés sous des terrains de grande valeur, ou couverts d'habitations, ou bien disposés de manière à exposer la mine à être inondée ; troisièmement enfin, que les méthodes de la troisième classe, imparfaites au point de vue technique, ne sont applicables qu'aux matières de peu de valeur, ou aux cas dans lesquels on ne pourrait ni se procurer Hes remblais, ni employer le système des dépilages à des conditions de dépense acceptables.
(!M5) Quelle que soit la classe à laquelle appartient la méthode d'exploitation qu'onse proposera d'appliquer à un gîte donné, on devra s'attacher, dans l'application, à satisfaire aussi bien que possible aux diverses conditions suivantes :
1" Rendre l'abattage facile et avantageux, ce qu'on obtient conformément aux notions exposées dans le chapitre III, en menant les chantiers aussi larges et en pratiquant les sous-caves aussi profondes que possible, en adoptant une disposition en gradins qui présente la masse à abattre toujours dégagée sur plus d'une face, etc., etc.
2® Réduire à son minimum le développement et les frais des galeries maintenues à l'état d'entretien. Ce résultat s'obtiendra en ne les laissant ouvertes que sur des dimensions strictement suffisantes pour l'usage auquel elles sont destinées, et en supprimant, au furet à mesure que l'on avance, toutes celles qui ne sont plus indispensables soit pour le transport, soit pour la ventilation.
3* Faciliter la surveillance et en même temps la ventilation, ea concentrant le plus possible les ouvriers sur un quartier donné, au lieu de les disséminer dans toutes les parties de l'étage en exploitation; par conséquent, poursuivre activement les traçages sur le quartier dès qu'on a commencé à l'attaquer, et faire succéder promptement le dépilage au traçage, en ne réservant que les passages strictement nécessaires pour s'étendre au delà de ce quartier.
Cette marche aura encore l'avantage d'améliorer la qualité du produit obtenu, en ne donnant pas aux piliers le temps de s'écraser par une pression du toit s'exerçant pendant trop longtemps et sur une trop grande surface.
4* Combiner l'exploitation d'un étage avecles travaux prépara*
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foires de cet étage ou des étages inférieurs, de manière qu'à mesure que l'exploitation d'une couche approche de son terme à cet étage, ou lorsqu'elle est temporairement suspendue par quelque accident, comme la rencontre d'une faille par exemple, on ait toujours quelques autres couches toutes préparées, à ce même étage ou à un étage inférieur, pour recevoir les ouvriers, et qu'on puisse ainsi compter sur une production normale à peu près constante* tout en ayant une certaine marge pour la faire varier accidentellement selon les be« soins.
(266) Telles sont les principales considérations générales que nous croyons devoir présenter ici.
Nous ne parlons pas encore des dispositions à prendre en vue des services du transport intérieur, de l'extraction, de la ventilation ou de l'épuisement, etc. Ces choses seront traitées en leur lieu. Ces divers services reposent d'ailleurs sur des principes et emploient des procédés qui n'ont pas de rapport direct avec les méthodes d'exploitation dont nous avons actuellement à nous occuper.
Nous le ferons d'abord en termes généraux, en considérant successivement un certain nombre de types se rapportant aux cas les plus importants qui se rencontrent dans la pratique. Nous insisterons sur les circonstances les plus essentielles qui peuvent influer sur le choix de la méthode et sur les détails de son application.
Ces circonstances sont principalement :
La puissance et l'inclinaison du gite, l'absence ou la présence dans le gtte de matières stériles propres à servir de remblais, la solidité plus ou moins grande du gîte, ainsi que des roches encaissantes et spécialement du toit, enfin la manière^ tantôt à peu près régulière et uniforme, tantôt essentiellement variable et discontinue, dont la matière utile est distribuée dans l'étendue du gtte considéré.
eniprnpi lî
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(!S67) £!lant donne ou un gtl'e, ou un système die gites paraHèles à mettre en exploitation, la création d**un centre âk production complet, se suffisant à lui-même, comporte d^aBord, ainsi que nous IV vous expose, Texécutibn d'un ensemble de trataux souterrains communiquant au jour par deux orifices distincts et destinés à al- 1er rejoindre ces gîtes en profondeur, et, en oufre, rinstallation de moyens mécaniques propres à assurer rêxtraction et tous les services annexes, Ms que ceux de Tëpuisement, de la ventilation, etc.
Un pérîmè'treplus ou moins étendu, en rapport avec rîmportance donnée aux travaux et installations ci-dessus, ainsi qifkvec le chiffre de Textraction projetée, est affecté à ce cenUredfeproductîon, cf constitue ce qu^on appelle son champ éF exploitation^ quf est d'ailleurs indëtermihS dans Fe sens verticaf , et qui se subiiivfee en autant de champs d^exploitiarfion partiels qu'il y a dër gites^ distincte dans le périmètre.
A ces travaux ^premier éfaBtïssement succèdent les* travaux prt* paratoires établis à divers niveaux, qui subdivisent le champ d*exploitation en un certain nombre d'étages superposés, lesquels sont successivement préparés, puis tracés et exploités dans un certain ordre, habituellement dans l'ordre descendant.
La marche ci-dessus s'applique, dans tous les cas, une mine ne différant, en principe, d'une autre mine* sous ce rapport, que par
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retendue en plan des champs d'exploitation et pœr la hauteur les^ ticale des étages.
C'est seuianisnt loraqu'oa en want auoL liaifaux. productifs ài faiw dans un étage, et non auparavanty que se posala cpiestion de la méthode d^exploiiatUm à adopter, c'est-à-dire du nu>de suivant lequel on devra procéder à resécotum de ces travaui^ en ayant regard, aux. diverses circonstances de composition et d-allure: que présente le gtte à expbilsr..
Nous allonS|. est nous référant d'ailleurs aux observations géné^ raies exposées dans le chapitre précédent, décrire les méthodes applicables aux ca&les pkis^ importants qui peu»ect se présenter dan^ la pratique.
Nous considérfflronftsuccesùvementlesraéthodas.qjui conviennent aux gîtes ayant une origine plus ou mpina analogue à celle des. filons, et celles qui conviennent plus particulièrement aux gisements en couches, ou d'origine purement, ou principalement sédimentaire.
Ces méthodes^ bien, que basées sur les> mêmes principes génér raux, comportent, par suite de l'origine des gîtes auxquels on les applique, certaines variations de détail dans Tapplicatioa de ce priacipe; variations qu'il convient de faire ressortir.
§ 1% — Méthodes d'exploitation applicables aux gttes d'origine fUonienne.
(••8). La trait le plus saillant de ce& gîtes, qui résulte de la nature habituellement trésrcomplexe de leur nsmplissage, est la présence, au milieu de la matière utile qui £ût l'objet de l'exploitation, d'une quantité souvent prépondérante de matiërastérile, ou gangue..
La majeure partie de la matière abattue n'a donc pas besoin d'être extraite, et il arrive souvent que,, par suite du foisonnement dû. à ^ l'abattage, elle suffit,, et au delà, pour remblayer bius les vides.
Les méthodes qu'on applique à ces gîtes rentrent donc habituellement dans la classe des méthodes par remblai.
Elles diffèrent d'aiUeucs,, selon la. puissance qjie ces gîtes présentent.
Nous allons considérer quelques cas particuliers.
(1tS9) Premier cas. méOàaênm drex^toltolkMi appliadblM
■iéteiii^piM 4e faiMe poiMince. — Nous entendons par faible puissance une puissance qui n'est pas supérieure (sauf peut-être quelques renflements éventuels) à la largeur maxima d'une galerie de mine ordinaire, soit de 2 métrés à S^^SO.
La puissance des gîtes sera donc variable entre zéro, dans les étranglements, et 2 métrés à ^"'iSO, dans les parties les plus puissantes.
Un filon est caractérisé, comme nous Tavons vu au chapitre l*', par une inclinaison assez grande, habituellement plus rapprochée de la verticale que de Thorizontale ; par la présence, ainsi qu'on vient encore de le répéter, de matières stériles, ordinairement sufBsantés, et quelquefois plus que suffisantes pour assurer le remblai complet des vides que produit Fabattage; par des épontes et un remplissage généralement solides ; enfln, par rirrégularité et la discontinuité de la matière utile accompagnant les matières stériles.
Pour eiploiter un tel gîte, on aura soit un puits vertical, duquel partiront, à des distances ordinairement comprises entre 1 5 mètres et 20, 25, 30 mètres au plus, des galeries à travers bancs allant recouper le gtte, soit un puits incliné, servant directement à reconnaître le gîte en profondeur, à mesure qu^on en continue le fonçagf".
On partagera le gite par une série de galeries d'allongement tracées aux divers niveaux, et par des séries de cheminées allant d*une galerie à l'autre, en massifs rectangulaires, ayant de iS àSO mètres de hauteur et 25, 30, 40, 50 mètres et plus, suivant la direction.
L'objet de ces traçages est, à la fois, de commencer à exploiter le gîte, et de reconnaître ses allures, notamment sa richesse, en diiïé* rents points.
On donnera donc à ces massifs des dimensions d'autant plus faiblés en hauteur, et surtout en direction, que les zones riches seront réparties d'une manière plus morcelée et plus irré^liére dans le plan du gîte.
Ce traçage, représenté ^gure 204, se poursuit à un étage donné jusqu'à la limite assignée au champ d'exploitation du puits, ou
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jusqu^à la limite du gtlc lui-même. En profondeur on s'étend indéfiniment, établissant de nouvelles galeries d'allongement, à mesure qu'on atteint le gîte par de nouveaux travers bancs, et de nouvelles cheminées, à mesure que les galeries d'allongement se développent sur la direction du gite.
Ces cheminées s'établissent de préférence, sans s'astreindre à les placer à des distances constantes, sur les points qui semblent les plus riches ; de manière à avoir quelque production par le traçage même, et à bien étudier les diverses colonnes métalliques.
Le traçage laisse ainsi subsister un certain nombre de massifs, ou piliers rectangulaires, reconnus sur leurs quatre faces par les deux galeries d'allongement et les deux cheminées qui circonscrivent chacun d'eux.
La partie principale de l'exploitation consiste à enlever ceux de ces massifs qu'on juge exploitables, sans s'astreindre d'ailleurs à aucun ordre déterminé, et en se guidant principalement par la condition soit de régulariser la production, soit, au contraire, de la proportionner, autant que faire se peut, aux besoins variables de la consommation.
Une mine en bonne situation doit avoir toujours a^sez de massifs tracés à l'avance et tenus en réserve, pour assurer plusieurs mois, plusieurs années même d'exploitation.
C'est dans la manière de procéder à l'enlèvement d'un de ces massifs que réside la diflérence entre les deux méthodes d exploitation applicables aux filons, nommées, l'une, la méthode fur gradins renversésj l'autre, la méthode par gradins droits.
(!S70) La méthode par gradins renversés consiste h commencer l'enlèvement d'un massif par un de ses angles inférieurs.
Se plaçant â cet angle, dans la cheminée qui limite le massif, on ouvre une taille horizontale de 1",50, 1",50 ou 2 mètres de hauteur, en surhaussant d'autant le faite de la galerie inférieure. Le minerai abattu tombe sur le sol ; on trie les minerais, et on relève les matières stériles sur un plancher solide, ou sur une voûte, qu'on établit à la hauteur qu'occupait le faite de la galerie.
Quand cette première taille est avancée de quelques mètres, on
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en ouvre unesecoade, en partant encore de la cheminée, immédiatement au-desBUB de la première.
Les matières abattues tombent sur les remblais de celle-ci. Les matières stériles y restent; les minerais sont descendus au niveau de la première taille, et jetés dans la voie de fond inférieure.
Bientôt après on ouvre une troisième taille au-dessus de la seconde, et ainsi de suite.
Le massif se trouve ainsi enlevé par une série de tailles superposées, parallèles à la direction.
A un moment donné, l'ouvrage présente une série de chantiers en retraite les uns sur les autres, qui figurent comme les marches d'un escalier vu par-dessous, d'où le nom de gradins renversés donaé à l'ensemble des chantiers. En arrière de ces chantiers, les remblais figurent, au contraire, comme une sorte d'escalier dont les marcheSi plus ou moins nettement accusées, seraient vues par-dessus. Le minerai abattu dans un chantier quelconque descend sur les gradins de remblais jusqu'au chantier inférieur, d'où il est jeté dans la voie inférieure qui sert au roulage.
Un chantier est terminé, lorsqu'il vient percer à la cheminée qui limite le massif; l'exploitation du massif entier se termine avec celle du chantier le plus élevé.
Le massif du gite se trouve alors remplacé par un massif égal de remblais, réservant, autant qu'il est nécessaire, les quatre galeries qui le circonscrivainet.
La galerie de niveau inférieure a pour faite le plancher ou la voûte qui porte les remblais ; la galerie supérieure a pour sole le dessus de ces mêmes remblais : les cheminées latérales sont maintenues ouvertes par des buttes et des garnissages, qui limitent le front des remblais, suivant la ligne même qu'occupait la paroi de la cheminée que l'abattage a fait disparaître.
Le travail, tel que nous venons de le décrire, comporte habituellement une légère variante, qui ne modifie pas le principe de la méthode, mais qui facilite beaucoup le transport du minerai jusqu'à la voie de fond. Cette variante, représentée figure 205, en A, consiste à ménager, de distance en distance, au milieu des remblais, des cheminées qm viennent déboucher dans la voie de fond infé-
rieuFe, et qui fie proloiigeiit successivement, par le haut, d'une quantité égale à ia ibftotear d'un gradin de .râBol)lai« chaque fiods qu'un chantier nou¥eau vi^^tà les dépasser*
Ces cheminées sont placées à des distances telles que les ouvriers n'ont pas à joAiiter ou «descendre de plus d'un ou deux gradins, pour en trouver mie dans ila^pielle ils peuvent wnir jeter leurs minerais. Quelquefois ces minerais tombent immédiatement dans la galerie d'allongement inférieure; d'autres fois, et plus sowent; la cheminée est entretenue à peu près pleine, et elle est fermée par le bas à l'aide d'une trappe, que les routeurs viennent ouvrir pour remplir leurs iwagimaelfi ou iAuxs brouettes.
(!S7f ) La méthode par gradins droits^ représentée sur la même figure 205, en B^ procède, ^en commençant Tabattage d'un massif par un des angles supérieurs*
La première taille attaque la sole de la galerie supérieure sur une hauteur de 1 mètre à l'^^bO.Là seconde taille, en retraite sur la première, attaque la sole de celle-ci sur une égale hauteur, et ainsi de suite.
Les remblais provenant du triage des tailles sont relevés sur des planchers spéciaux, qu'on établit en arrière, en nombre égal, ou à peu près égal à celui des chantiers.
On voit que Touvrage étant supposé en activité! le front du chantier figure les mardbes d'un escalier vu par-dessus, et que les remblais posés sur les divers planchers offrent, dans leur ensemble, l'aspect d'un escali^ vu par-dessous. C'est donc la disposition inverse de celle des gradins renversés*
Quelques voies horizontales, réservées au milieu des remblais, servent à conduire le minerai à la cheminée, d'où, suivant les cas, il est jeté dans la galerie d'allongement inférieure, ou élevé par un treuil à la galerie d'alloiigement supérieure.
(S7S) Une variante «commune aux deux méthodes, représentée figure 206, en A et B, consiste à commencer un ouvrage à gradins en un point donné d'une galerie, sans avoir au préalable exécuté une cheminée sur ce point On commence cette cheminée en mon-
tant pour un ouvrage à gradins renversés, en deêcendant pour on ouvrage à gradins droils, et chaque fois que la cheminée a été avancée de la hauteur d'une taille, on ouvre deux nouveaux chantiers à droite et à gauche.
L'ouvrage à gradins se développe ainsi des deux côtés, à partir de la cheminée centrale, formant deux ailes qui figurent comme un sorte d'éventail renversé dans le cas d'un ouvrage montant^ ou d'éventail vu dans sa position ordinaire dans le cas d'un ouvrage descendant.
(IS78) Les deux méthodes ci-dessus sont, sauf quelques variantes de détail qui ne changent rien aux principes, universellement adoflies.
On reconnaît, en effet, qu'elles remplissent d'une manière salisfaisante les conditions générales d'une bonne méthode d'exploitation.
D'abord, elles rentrent dans la classe des exploitations par remblais, permettant un enlèvement bien complet de toute la masse du gîte.
L'abattage y est facile à cause de la disposition en gradins ; le remblai s'y fait économiquement avec des matières prises sur place; les frais de roulage et d'extraction ne portent que sur des matières utilisables ; l'enlèvement d'un massif peut être mené très-rapidement en y appliquant un assez grand nombre d'ouvriers facile^ à surveiller; on peut ne laisser subsister, autour du massif exploité, que les cheminées et galeries nécessaires pour le roulage ou pour le courant d'air. Enfin, les travaux préparatoires, ceux de traçage et ceux d'enlèvement des massifs, peuvent se poursuivre incessamment, dans des conditions d'activité qu'on est nialtre de varier à volonté pour chacun d'eux ; de manière à régler et à assurer la production, autant du moins que le comporte la richesse du gilc.
(274) Malgré ces avantages communs aux deux méthodes, le choix à faire entre elles n'est pas indifférent, et il est essentiel de distinguer nettement les propriétés spéciales à chacune d'elles.
Au foint de vue de la dépense de bois^ la différence est impor-
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tanle, et elle est h l'avantage des gradins renversés, qui ne demandent qu*un seul plancher pour l'enlèvement entier d'un massif, tandis qu'avec les gradins droits, il en faul autant, ou presque autant que de gradins. L'avantage est d'autant plus marqué que les bois sont plus chers, et que les filons sont plus puissants et ont des épontes moins solides, puisque avec ces trois circonstances augmenle trcs-rapidement la dépense de boisage qui correspond à l'établissemenl d un seul plancher, et, à plus forte raison, celle qui correspond à l'enlèvement de tout un massif en gradins droits.
Cet accroissement de ^dépense est tel, qu'on ne songerait certai*. nement pas à exploiter en gradins droits, même dans une mine où la méthode serait d'ailleurs appliquée, tout quartier dans lequel le filon présenterait un renflement dépassant la limite de 2 mètres à 2'',50, indiquée plus haut.
Au contraire, les gradins renversés sont applicables à ces renflements, sous la seule condition que les parties puissantes soient, en même temps, assez solides pour qu'on puisse mener le front des tailles sur toute la largeur du gite. En d'autres termes, avec les gradins droits, la puissance du gite a une Umite absolue^ qui sera par exemple 2'",50 ; avec les gradins renversés, elle n'a qu'une limite relative à la êolidité du gite. Celte puissance sera de iO mètres par exemple, à la condition fiécessaire et suffisante que le gite soit assez solide pour qu'on puisse y mener des chantiers en direction, ayant un front de 10 mètres de largeur. Cela ne veut pas dire qu'on donnera au plancher inférieur une largeur de 10 mètres, ce qui en ferait un véritable ouvrage de charpente ; mais on remblayera à niveau sur le côté, ou sur les côtés, en ne laissant qu'une galerie de largeur ordinaire, appuyée au mur du gtte, ou même ménagée au milieu des remblais : galerie dont les chapeaux supporteront les remblais des gradins supérieurs, et à laquelle aboutiront des cheminées verticales où l'on versera les minerais de ces gradins. Ce système est représenté en coupe sur la figure 207.
Aux points de tue de la facilité de V abattage^ de la mise en place des remblais et du transport du minerai jusqu'à la voie de roulage, on attribue un certain avantage aux gradins renversés sur les gra* dins droits;
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On les considère aussi comme offrant plus de sécurité pour les ouvriers, si les épontes sont mauvaises et ne permettent pas de donner toute la solidilé désirable aux divers planchers portant les remblais.
(IS^^) On remarquera que toutes les indications ci-dessus sont i Tavantage des gradins renversés.
C'est, en efTet, la méthode qui prévaut dans Timmense majorité des cas.
Deux circonstances seulement peuvent mbtiver l'application de la méthode par gradins droits : la première serait le peu de consistance du remplissage, comme lorsqu'on a ce^ qu'pu appelle m /Uon peuni ; la seconde serait la présence jdaas le iilon de minerais de haute valeur, tels que les minerais d'argents ,siirtoi|ut si efi& minerais sont tendres et friables, comme l'argent jroiige jpar ei^emple.
La condition d'avoir un remplissage 4'uijùe pettaineiccNOsistance, dans un ouvrage à gradins renversés, s'explique d'eUe-mème par une considération de sécurité pour les Quvnersu i
La convenance d'exploiler en gradins droits les minerais de haute valeur résulte de la manière différente dont l'abattage de la masse et dont la mise en place des remblais se font dans les deux méthodes.
Ce point demande quelques développements.
Avec les gradins renversés, la matière abattue tombe sur un sol formé par les remblais du gradin inférieur, dans les interstices desquels peuvent s'engager les poussières et les petits morceaux, qui seront dès lors définitivement perdus, puisque ces remblais ne sont pas destinés à être remaniés. Les morceaux eux-méme peuvent être laissés sur le point où ils sont tombés, sans être suf&sanunent examinés et triés par des ouvriers négligents.
Au contraire, avec les gradins droiu, la matière abattue repose sur la masse intacte du gtte ; l'avancement du chantier ne peut continuer sans que toute cette matière n'ait passé par les mains de Fou* vrier. Aucun morceau ne peut donc échapper à son attention, et il faudrait qu'il y eût un parti pris àe négligence ou de mauvaise volonté, de sa part, pour qu'il mit au remblai un morceau qui devrait
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être considéré comme du minerai, ou qui pourrait en donner par un cassage convenable.
C'est là la différence euentiette et earaetémtiquef entre les deux méthodes d'exploitation que nous comparons.
On étendra donc le champ d'application des gradins renversés, en prenant toutes les précautions pour atténuer leur infériorité à ce point de vue.
A cet effet, on devra établir, comme régies importantes, que les mineurs, avant de &ire la tombée, régalent avec soin la surface des remblais sur lesquels la chute va se faire ; qu'ils recouvrent même cette surface avec quelques planches pour prévenir tout tamisage ; qu'ils soient astreints à relever toute la matière abattue, à la trier avec soin k la main et au marteau, et à empiler régulièrement les matières stériles, de manière que les remblais figurent, en arrière des tailles, des gradins nettement accusés.
Lorsqu'on ne tient pas la main à ce que toutes ces conditions soient exactement remplies, lorsqu'en arrière des gradins, par exemple, on permet que l'ensemble des remblais forme une masse irrégulièrement entassée, terminée par un talus plus ou moins rectiligne et à surrace inégale, on peut être assuré qu'une partie nûtor ble de la matière utile se perd dans les remblais soit à l'état de fragments incomplètement triés, soit à l'état de menu tamisant dans la masse.
Cette dernière perte mérite d'autant plus d'être prise en considé* ration que les minerais sont assez souvent, on peut presque dire habituellement, plus friables que les gangues.
Ces pertes au chantier peuvent avoir une extrême importance ; car toutes les dépenses de l'exploitation restent les mêmes, que ces pertes se produisent ou non.
Le supplément de produit qu'on obtient en prenant plus de soin dans le remblayage et dans le triage, en donnant à propos quelques coups de massette pour isoler un point riche dans un fragment stérile, etc..., ce supplément, dis-je, est en quelque sorte un produit trouvé. 11 peut, dans un cas donné, constituer tout le bénéfice de l'exploitation.
Aussi est-il fort utile, lorsque les habitudes locales le permettent,
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de rétribuer les ouvriers qui exploitent un massift non au mètre d'avancement, mais à la quantité de minerai préparé, ou, mieux encore, i la quantité de métal contenu dans le minerai préparé. . Cest ce qui se pratique assex habituellement dans quelques parties de TAngleterre, oà les massifs à abattre sont mis en adjudication, à certaines époques, à des compagnies d'ouvriers qui en entreprennent l'exploitation à leurs risques et périls.
Celte pratique est assurément la cause principale de l'activité, de rintelligence, de Thabileté supérieures que montrent les mineurs, dans les districts métalliques où elle est en usage. .
Si Ton ne peut pas l'appliquer partout d'une manière complète, il convient au moins qu'il y ait dans le salaire de l'ouvrier, sous une forme ou sous une autre, une part qui augmente avec la quantité de matière utile obtenue. Nous croyons cela indi^pensttble^ attendu que les mesures indiquées plus haut demandent un swreroU de pàM qui exigerait une surveillance incessante impossible à réaliser, et qni ne se prendra pas^ si l'ouvrier n'y est pas intéressé.
(S76) Deuxième cas. — Bs^loatetloa 4m mUmm pmÊmamÊOm cC êtt
— Nous supposons des gisements présentant les mêmes caractères généraux que les filons considérés dans le premier exemple, sauf que la puissance est supérieure à 2",50, ou, plus exact^ ment, supérieure à la largeur que la solidité du g^te permet dedmmer aux ékanticrs.
Nous avons vu que les gradins droits cessent d*étre applicable:', dès que la puissance dépasse 2 mitres à 2",50, et que les gradins renversés cessent de l'être également, disque la solidité du remplusage n'est pas en rapport avec cette puissance^ quelle qa^ elle suit.
Danscedemier cas, les galeries d'allongement ne peuvent étreponssées que sur une partie de l'épaisseur du gîte. On les établit soit en pleine masse, soit appuyées au mur, ou même quelquefois au toit, si on les juge ainsi placées dans de meilleures conditions de solidité.
Le complément de l'épaisseur du gite est pris ordinairement au moyen de chantiers transversaux allant du mur au toit ; d'où vient le nom de méthode en travers^ donnée la méthode d'exploitation que l'on applique à ces gisements.
DBS MfrraODBS D'BXPLOITÀnOIf. 519
Considérée d'une manière générale, cette méthode consiste à subdiviser un étage compris entre deux galeries de niveau en une série de tranches superposées, ayant la hauteur ordinaire des galeries de mines, soit environ 2 mètres, et A prendre ces tranches dans Tordre ascendant, par une série de chantiers auxquels on donne une largeur en rapport avec la solidité du gîte, et la direction la plus favorable à r&battage.
Ces chantiers sont successivement remblayés et remplacés par d'autres que l'on remblaye à leur tour, jusqu'à ce que la tranche entière ait été enlevée dans toutes le; parties exploitables et remplacée par un remblai continu.
On monte sur cette masse de remblai, en exhaussant le Ealte de la galerie de niveau, et on exploite la seconde tranche comme la première, avec cette difTérence qu'on marche sur le remblai au lieu de marcher sur la masse du gîte.
Cette diilérence peut amener un peu plus de faeiliîé pour CabaUage^ en permettant de faire une sous-cave au bas de la masse à abattre, tin peu moine de faeUUé pour le eoutènement, par suite tant de la mobilité de la sole, que de l'ébranlement produit dans la masse à exploiter par son petit mouvement d'affaissement général sur les remblais.
De la deuxième tranche on passe à la troisième, et ainsi de suite jusqu'à la dernière tranche, que Ton prend sous les remblais de la première tranche de l'étage supérieur déjà exploité.
Si ces remblais sont anciens et ont eu le temps de se tasser, ils sont parfois presque aussi solides, quelquefois même plus solides que le gîte lui-même, et l'enlèvement de la tranche peut se faire immédiatement en dessous d'eux sans disposition particulière, ou, peut-être, en réduisant un peu la largeur des chantiers et prenant quelques précautions déplus dans le boisage. i
D'autres fois on évitera de se mettre en contact direct avec ces remblais, et l'on s'en isolera par un estau d'un mètre, dont on es^ sayera de reprendre une partie en battant en retraite, lorsqu'on sera arrivé à l'extrémité d'une taille.
Le transport se fait parla gal^ie de niveau inférieure qu'on a conr servée au milieu des remblais, et par des cheminées aboutissant à
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cette galerie, dans lesquelles on jetlo le minerai de la tranche ea exploitation, comme dans la méthode en gradins renversés.
(IS'7'7) Dans l'exploitation d'un véritable filon bien réglé, les ga-
. leries de traçage, qu'cm nomme les mères-galeries^ ou les galeria
maitresseê, pourront être au mur du gtte, et reliées préalablement
les unes aux autres par un petit nombre de cheminées montantes
ayant pour objet principal d'assurer la ventilation.
L'enlèvement d'un étage se fera, par exemple, en prenant à partir de la mère galerie un premier système de galeries transversales de 2 mètres de largeur (fig. 208), laissant entre elles des piliers de 6 mètres, qu'on boisera selon les besoins et qu'on poussera jusqu'au toit. Elles seront ensuite remblayées complètement avec les matières stériles obtenues au triage, lorsqu'on battra en retraite do toit vers le mur, en déboisant dans la mesure que permettra la nature du terrain.
Le remblai sera terminé & la galerie d'allongement par un boa mur en pierres sèches, formé avec les meilleurs morceaux triés dans la masse du remblai.
Cn second système de galeries semblables refiendra les piliers par le milieu.
La moitié de la tranche se trouvera ainsi exploitée.
L'autre moitié sera prise par un troisième système de chantiers, dont les deux parois seront formées par des remblais du premi^ et eu deuxième système.
Ces diverses catégories de chantiers sont distinguées par un numéro d'ordre sur la figure 208 précitée.
On passe ensuite à une seconde tranche.
Mais on n*a pas besoin que la première tranche aoit prise daus toute retendue de l'étage, pour passer à la seconde. U sufGt que quelques tailles contigufe soient remblayées dans un quartier de k mine pour pouvoir monter de suite dans ce quartier à la tranche supérieure.
On peut avoir aussi 2 ou 3 tranches et mâme davantage, selon lês besoins de la production* simultanément exploitées dans le même étage.
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On peut même commencer un étage inférieur airant d*avoir achevé Tétage du dessus. Cependant il est assez opportun que cet achèvement ait lieu avant d'avoir donné un grand développement à l'étage du bas, afin que les mouvements successifs que prend la masse en s'affaissant de plus en plus sur les diverses tranches de remblai, et celui, plus considérable, qu'elle prend par suite du ren^ blai généralement incomplet dont on se contente en dernière tranche, ne se fassent sentir que dans un étage déjà entièrement exploité.
En un mot, le principe de prendre les étages dans V ordre deseeth dont doit être respecté, en ce sens que Texploitation de l'étage supérieur reste toujours en avance sur celle de Tétage inférieur.
Le même motif des ai&issements successifs de la masse à expkiftter sur les remblais des tranches exploitées limite le nombre des tranches à prendre dans l'ordre ascendant, e'est-^i-dire ki hauteur verticale des étages. Cet étage doit être d'autant moins haut que la masse du gîte supporte moins bien ces affaissements soit au point de vue de la solidité des galeries, soit à celui de la proportion de gros obtenu à l'abattage.
Une dizaine de tranches par étage^ aoit une hauteur verticale de 20 mètres, est un nombre qu'on ne dépassera pas en général.
(je78) Les gros filons, auxquels s^applique la méthode en travers, présentent souvent des ramifications, par suite desquelles des masses puissantes de la roche encaissante se trouvent intercalées dans le gtte même ; de sorte que les traverses parties de la mère-galerie du mur rencontrent ces masses avant d'arriver au véritable toit du gtte. Il est inutile d'enlever la partie de ces masses comprises dans l'épaisseur de la tranche en exploitation ; on se borne donc à les repercer en quelques points, pour les reconnaître et pour aller toucher le vrai toit, et l'on établit deux systèmes de chantiers distincts, l'un dans la région du mur, l'aulre dans la région du toit, ayant respectivement ces masses pour toit et pour mur. (Voir fig. 209.)
(9T9) La même méthode en travers s'applique également, lorsqu'au lieu d'un filon réglé, on a un amas plus ou moins irrégulier.
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limité dans tous les sens en projection horixontale. (Fig. 210, plan et coupe.)
Dans un tel cas, Taxe de la galerie de niveau servant de base à un étage, au lieu de s'étendre indéfiniment en direction, est une courbe fermée, et la galerie prend le nom de galerie de contour. Son objet est, à la fois, de faire le traçage qui doit précéder Touverture des chantiers d'exploitation, et de reconnaître la forme et les dimensions de la section horizontale du gîte.
La galerie de contour tracée, on traversera le gîte par une galerie suivant sa plus grande longueur, ou par deux galeries à angle droit, le long desquelles on établira les divers chantiers qui serviront, en procédant, comme on Ta dit plus haut, à enlever progressivement toute la tranche et à la remplacer par des remblais.
Les diverses tranches se succéderont, comme on l'a dit, dans ^o^ dre ascendant. Les mêmes galeries serviront pour toutes les tranches, au moyen de cheminées verticales prolongées successivement au milieu des remblais, et aboutissant par le bas à ces galeries, par le haut à la tranche actuellement en exploitation.
(IB80) TaCHSlfellB CAS. — Bzpl«ltetioB «M Oimm pslMsnts od des ■• coBtanMit qw'wM ^ttuiilté lasaMMurte de Muiblaifl. — NouS
avons dit (n*^ 267) que les gisements d'une origine filonienne renferment habituellement une quantité de matière stérile suffisante, ou plus que suffisante, par suite du foisonnement résultant de l'abattage, pour remblayer tous les vides produits par les travaux ; qu il était donc inutile de l'extraire; qu'il était même utile de ne pasTeitraire, pour ne pas augmenter les frais de roulage et d'extraction, et pour profiter des avantages divers que donne l'emploi des remblais, principalement au point de vue de l'extraction complète du gîte.
Cependant ce caractère habituel n'est pas un caractère consianU et Ton a des gîtes puissants dans lesquels les remblais font plus ou moins complètement défnut.
Ces gîtes sont principalement ceux qui ont été formés en une fois, par un véritable phénomène d*cruption, et qui sont remplis par une masse à peu près homogène, à l'inverse des filons ordinaires, ou filons concrétionnés, remplis, à diverses époques, par des cristallisa-
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lions ducs à des phénomènes successirs et distincts de sublimation ou de dissolution.
La structure des premiers est massive et homogène ; celle des se* conds cristalline et hétérogène.
Lorsqu'on a ainsi un gîte fournissant peu ou point de remblai, parce que la matière exploitable y est pure, ou bien, au contraire, y est assez intimement mélangée avec les gangues, pourque le triage au chantier ne soit pas possible, Texploitation peut encore se ramener au deuxième exemple considéré ci-dessus (n* 276), c'est-à-dire à la méthode en travers.
11 suCQt, pour cela, de suppléer à l'insuffisance ou à l'absence des remblais produits au chantier, en se les procurant d'une autre manière. Par cet artifice bien simple, la méthode en travers devient, en principe, applicable à toux les gites en amcts sans exuftion^ quelle que soU la quantité de remblai fournie par le gîte. On remblayera toujours complètement tous les vides, sauf les mèresgaleries et peut-être les dernières tranches de chaque étage ; on sortira au jour une partie des matières stériles, si le gite en foumit un excès ; on amènera, au contraire, le complément nécessaire, ^t le gîte n'en fournit pas assez.
Il n'y a rien à ajouter à ce qui a été dit plus haut sur les détails d'application de la méthode même. Nous parlerons plus loin des diverses manières dont on peut se procurer les remblais soit dans la mine, soit au jour.
(IB8f ) A côté des avantages qu'il procure, l'emploi des remblais a un inconvénient grave, lorsqu'on les prend en dehors du chantier, celui de la dépense qu'occasionnent l'extraction, le transport et la mise en place de ces remblais. Il peut se faire, surtout pour des minerais n'ayant qu'une valeur restreinte sur place, qu'on ne puisse pas s'en procurer à des conditions économiquement acceptables.
Dans ce cas, à la méthode j)ar remblais on substituera une méthode par dipilages.
On pourra procéder de la manière suivante:
Le gite étant toujours préparé en étages, on le subdivisera en ti^anches horizontales, comme dans la méthode en travers déjà
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décrite ; mais ces tranches, au lieu d'avoir seulement la hauteur des galeries qu'on y pratiquera, auront, ou pourront avoir une hauteur plus grande, et, au lieu d'être prises dans Tordre ascendant, elles Feront prises dans Tordre descendant, comme les étages euxmêmes.
A la sole de chaque tranche, on fera un tracé quelconque, soit une mère- galerie au mur et un certain nombre de traverses allant du mur au toit, soit une division par piliers et galeries, au moyen de deux séries de galeries à angle droit.
L'objet principal de ce traçage est d'avoir des produits, avant d'eo venir à la période principale de l'exploitation de la tranche, qui est la période du dépilage.
Ledépilage d'un quartier tracé se fera en battant en retraite et enlevant successivement les divers massifs, ou piliers, réservés d'abord. On commence par les prendre sur la même hauteur que les galeries ; puis on provoque Téboulement de la partie supérieure de la tranche. On enlève ainsi ce que Ton peut de cette partie qu'on nomme Testau. Son éboulement est bientôt suivi de Téboulement des vieux travaux de la tranche du dessus déjà exploitée.
Une tranche s'enlève ainsi à peu près complètement sur les deux mètres de hauteur des galeries, et plus au moins incomplètement s\tt la hauteur de Testau, selon l'habileté des ouvriers et selon la manière dont Téboulement des vieux travaux suit la tombée dans les chantiers de dépilage.
Un mouvement général d'affaissement accompagne nécessairement cette méthode ; il se manifeste, dès qu'il y a un certain nombre de tranches exploitées, par la production de fontis qui bouleversent entièrement la surface du sol.
Ce sont les conséquences de ce bouleversement, au point de vue des indemnités à payer aux propriétaires et à celui de Tint^odu^ tion prématurée des eaux dans la mine, ainsi que les inconvénients d'une exploitation moins complète et d'un travail un peu moins sûr pour les ouvriers, qu'il faut mettre en balance avec la dépense qu'entraînera l'emploi des remblais.
On n'a pas besoin d'attendre qu'une tranchée soit terminée pour attaquer la tranche inférieure. On peut, au contraire» tracer une
deuxième tranche pendant qu'on dëpile dans la première, et môme commencer à en tracer une troisième, tandis qu'on achève le traçage de la seconde : mais on ne peut commencer à dépiler, dans une tranche quelconque, que sous des points déjàdépilés.
Ce système est représenté (fig. 211), en coupes longitudinale et transversale.
Quelques galeries diagonales, ou des cheminées, servent à amener les produits d'une taille quelconque au niveau de la voie de fond de l'étage. Ces cheminées doivent être fortement blindées à leur orifice supérieur, lorsque leur emplacement est envahi par le dépilage de la tranche en exploitation, afin de les retrouver ouvertes, lorsqu'on passera à la tranche inférieure.
{1t91t) La deuxième méthode ci-dessus, qu'on peut appeler la mé^ thode en travers avec dépilages, pour la distinguer de la première, qu'on nommerait la méthode en travers avec remblais, est appliquée avec diverses variantes qui dépendent principalement de la consistance du gîte exploité.
En principe, les galeries de traçage et les chantiers de dépilage seront d'autant plus larges que le gite sera plus consistant.
L'épaisseur de Testau est déterminée par les circonstances locales.
L'abattage est d'autant plus économique que cette épaisseur est plus grande. Mais, en même temps, le travail peut être moins sûr pour l'ouvrier, et donner lieu à on plus grand gaspillage de la matière.
Comme exemples extrêmes, on peut citer, dans des ^ites très-consistants n'ayant aucun besoin de boisage, des tranclies de 10 mètres, comprenant des galeries de la hauteur exceptionnelle de6à 7 mètres et des esiaus de 4 à 3 mètres, et dans des gîtes, au contraire, d'une consistance marneuse ou argileuse, des tranches de 2 mètres i S'^ySO, ayant seulement la hauteur des galeries ; c'est-à-dire que l'estau est, dans ce dernier cas, réduit à zéro, comme n'offrant pas, à la couronne des galeries, plus de consistance que les éboulements provenant de la tranche supérieure, pour peu que ces èboulements aient eu le temps de se tasser.
On verra plus loin divers exemples de la manière dont peuvent
être conduits des dëpilages, dans une tranche en exploitation, sous des vieux travaux éboulés, dont la séoare un es tau plus ou moins épais.
(e83) Enfin, dans le cas où le gîte, n*ayant pas des remblais et ne comportant pas leur introduction, on ne pourrait pas non plus dépiler, la méthode h employer consisterait, comme celle dont on vient de parler en dernier lieu, à décomposer chaque étage préparé en plusieurs tranches, à la sole desquelles on exécuterait un traçage séparé du traçage supérieur par un estau plein ; mais avec cette difTérence que ce traçage constituerait toute rexphitation de la tranche.
Dans un travail de ce genre, on a soin de faire correspondre exactement en plan les pleins etles vides des diverses tranches, de manière à éviter les porte-à-faux; quelquefoisen outre, on a soin, à mesure que Ton passe d'une tranche à la tranche infèreure, d'augmenter la section des piliers et l'épaisseur de Testau, et de diminuer, au contraire, la largeur et la hauteur des galeries qui séparent ces piliers.
Ce système d'exploitation, dontla figure 212 donne une idée, peut se désigner sous le nom de méthode en travers avec estons, pour la distinguer de la méthode en travers avec reml)lais, et de la mélhode en travers avec dépilages. Il a été, autrefois, fort employé pour prendre les parties supérieures des gîtes puissants.
Il est arrivé plus d'une fois que, parvenu à une certaine profondeur, le désir de reprendre une partie de la richesse d'abord aban« donnée dans les tranches a conduit à venir refendre les piles, ou les amincir, en même temps que les estaus, par Télargissemenl et l'exhaussement des galeries, autant que cela paraissait compalible avec la sûreté de la mine ; mais souvent la limite a été dépassée, et d'énormes effondrements ont été la conséquence de ces travaux imprévoyants.
Aujourd'hui cette méthode peut être regardée somme surannée, et applicable seulement à des matières de très-peu de valeur, et assez abondantes dans la nature pour qu'on puisse accepter le gaspil* lage que comporte son application.
Nous croyons que ce n'est le cas (T aucun gisement métallique.
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.§3, —Méthodes d'exploitation applicable auxgttes d'origine sédimentaire.
(1984) Le caractère essentiel de cesgttes désignés, ainsi que nous Façons dit, sous le nom de couches, est la nature simple et la répaililion uniforme de la matière qui fait l'objet de Texploitation ; de sorte qu'en général, un étage à exploiter n'a pas besoin d'un traçage préolable, en vue d'étudier la manière dont la richesse peut s'y trouver distribuée.
Nous prendrons pour type de ce genre de gisement les couches de houille, qui sont les gisements les plus importants à considérer, et nous les diviserons en quatre classes, en tenant compte soit de leur puissance, soit à la fois de leur puissance et de leur inclinaison.
(IS86) PREMnSRGAS. — Bx^loliaUiMi^eacoacliMdeslMNdUMiiiliiCMi.
-— Nous désignerons sous le nom de couches minces les couches de houille d'une épaisseur inférieure à la hauteur minima qu'il soit possible de donner aux chantiers d a battage, ou, tout au moins, très-inférieure à celle des galeries de roulage desservant ces chantiers. Cette épaisseur peut varier depuis 0"',27à 0'',30 (limite au-dessous de laquelle, à noire connaissance, on n*est jamais descendu pour la houille) jusqu'à 0'',70 à CfSO, ou un peu au delà.
Cette insuffisance d'épaisseur oblige d'entamer ou le toit, ou. le mur, soit de toutes les tailles, soit au moins des galeries qui les desservent. Cet entaillement produit une certaine quantité de matière stérile, qui, réunie aux nerfs de la couche, s*il en existe, fournit une masse suffisante pour que l'emploi du remblai forme un trait saillant de Texploitation du gîte.
Nous rapporterons à cette même classe les couches qui, assez puissantes pour qu'on n'ait pas besoin d'entailler le toit ou le mur pour faire de la place aux piqneurs, sont exploitées avec les remblais provenant principalement des nerfs de la couche, ou de la chute d'un faux toit, ou du coupage des voies, ou enfin, au besoin, pris en dehors du chantier.
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Le type du système applicable à ces couches est la méthoae d'exploitation par longues tailles, ou par grandes tailles.
Cette méthode, qui esl représentée en plan, figure 213, con slste, à partir du point où les travaux préparatoires ont atteint la couche, à mener une voie de fond horizontale* ou si la couche est elle-même presque horizontale, une voie dans une orientation quelconque. Cette voie maîtresse s'établit en poussant un chanlier sur une largeur assez grande pour qu'on puisse loger sur le côté tous les remblais résultant de Tentaillement de la voie de roulage et du retour d'air.
Ces deux voies sont situées sur les deux côtés de la taille, ou bien la voie de roulage est au milieu du remblai, et le retour d'air vers la paroi d'amont du chantier.
A mesure que le chantier est avancé d'une quantité suffisante, on prend un front de taille le long du retour d'air, et on pousse ce front en ligne droite dans une direction déterminée ; lorsqu'un second avancement égal a été fait, on prend une seconde taille semblable à la première, et on la pousse dans une direction parallèle ; ultérieurement un troisième chantier succède au second, et ainsi de suite.
L'ensemble de ces chantiers présente un front brisé, rappelant, sauf Téchelle, la disposition en gradins usitée dans l'exploitation des filons, pour l'enlèvement d'un massif; d'où le nom àeya^ couchés^ que l'on donne aussi à cet ouvrage.
Chacune des tailles présente, à droite et à gauche, une galerie assurant la circulation de l'air, qui entre par la voie de roulage et parcourt successivement les divers chantiers; d'autres galeries, se ramiPiant au milieu des remblais, desservent chaque taille, et aboutissent à un tronc commun qui conduit les charbons de cette taille à la voie principale de roulage, en traversant le massif de remblai qui, dans la voie maltresse, sépare la galerie de roulage et le retour d'air.
Les matières stériles sont chaque jour rejetées en arrière, pom continuer le remblai dont le front marche à une petite distance en suivant le front des tailles. Les galeries sont maintenues au milieu de ce remblai, au moyen de murs en pierres sèches formés avec les morceaux.
L*ensemble des fronts s'avance ainsi jusqu'à la limite assignée à l'étage en exploitation; une taille arrivée à la limite est remplacée par une taille nouvelle, partant de la voie maîtresse qui a continué d'avancer.
On poursuit le même travail jusqu'à ce qu'on ait partout atteint la limite de l'étage, tant en direction qu'en inclinaison.
(1886) Si Ton suppose la couche entièrement horizontale, ou avec une pente à peine sensible, la direction, tant de la galerie maîtresse que des tailles, reste entièrement arbitraire. On peut alors se déterminer par la condition de rendre l'abattage le plus facile possible ; ce qui conduit à placer le front des tailles parallèle à la feuille du charbon, c'est-à-dire à faire avancer la voie maîtresse parallèlement et les tailles perpendieulairement au clivage.
S'il n'y a pas de clivage nettement déterminé, et si la pente de la couche se prononce un peu plus, on peut tracer les galeries maitresses et les tailles suivant des lignes diagonales ou à demi-pente, intermédiaires entre la direction et l'inclinaison de la couche, et dont le tracé est déterminé par la condition de leur assurer une pente favorable au roulage.
Avec une inclinaison encore plus prononcée, de 15 à 20'', on doit renoncer à l'idée de donner des demi-pentes favorables à la fois à la même galerie et aux voies qui desservent les tailles ; car la pente favorable au roulage se confond alors sensiblement avec la ligne de direction, et par suite la mère galerie et les voies des tailles devraient se couper sous un angle beaucoup trop aigu.
Dans ce cas, on peut employer deux systèmes, ou bien faire la mère galerie de niveau et pousser les tailles suivant la ligne de plus grande pente, c'est-à-dire avoir des tailles montanteSy ou bien, au contraire, faire la mère galerie suivant la ligne de plus grande pente, et mener des taUles chaMantes, c'est-à-dire ayant un front parallèle à l'inclinaison.
Le roulage se fait par traction ordinaire dans les voies de niveau, et au moyen de plans inclinés automoteurs dans les voies mon-* tantes.
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(IS87) Le choix entre ces deut systèmes n'est nullement indifférent.
Au point de vue du transport, il vaut mieux que la galerie où circule la masse des charbons soit une voie à traction ordinaire, plutôt que de subordonner les deux services du roulage et de l'extraction aux éventualités de larrét d'un grand plan incliné unique, qui desservirait une série de galeries en direction.
Les tailles montantes sont donc préférables, sous ce rapport, aux tailles chassantes.
Elles méritent encore la préférence pour Tentrefien des galeries, en ce sens que s'il faut entailler le toit ou le mur (ce que nous supposons), une galerie suivant la ligne de plus grande pente se tient beaucoup mieux qu'une galerie en direction, parce que dans celle-ci les bancs découpés en pied par Tentaille, ainsi que les murs de remblai formant la paroi d'amont, tendent à l'obstruer, en cédant à Taction de la pesanteur.
Enfin, une galerie aboutissante une taille montante dessert beaucoup plus facilement les. divers points de cette taille que celle qui abautit à une taille chassante ; le boutage des charbons y est plus facile, et moins gênant pour les ouvriers travaillant à ravancement.
On préférera donc habituellement les tailles montantes.
(ItSS) Les dimensions qu*on donne à ces tailles sont des plus variables. •
En général, la largeur minima est déterminée, comme nous l'avons dit au n^ 285 pour la galerie maîtresse, par la condition de pouvoir loger dans la taille tous les remblais qui se produisent au chantier par l'abattage des nerfs et du faux toit, ou par l'entaillement du toit ou du mur nécessaire pour les besoins de la circulation et de l'aérage.
Quant à la largeur maxima^ elle peut être extrêmement considérable. En Angleterre, on donne 100 métrés, 150 mètres et plus, avec des couches presque horisontalesj fournissant un charbon solide et ayant un trés-bon toit. De semblables largeurs sont très-favorables à la surveillance. Elles facilitent singulièrement l'abattage soit à bras, soit, comme on commence à le faire beaucoup, à l'aide de machines
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haveuses. Elles sont favorables au chargement, parce qu^elles sont assez importantes pour recevoir une voie longitudinale, qui met les wagonnets à portée des chargeurs et supprime le boutage, et qu'on ripe tous les jours d'une quantité égale à l'avancement fait par les mineurs.
Mais ces grandes largeurs ne seraient pas facilement applicables avec des couches très-minces, friables et à toit ébouleui, surtout si ces couches avaient une inclinaison notable. Cette dernière circonstance rendrait, en effet, l'entretien et le service difficiles, dans le réseau de galeries partant d'un tronc commun qui devrait aboutir sur un certain nombre de points d'un aussi Ititge firont, pour faciliter le boutage du charbon.
Depuis cette limite supérieure de 1(N) à 150 mètres et plus, jusqu'à une limite inférieure de 6 à 8 mètres, on peut rencontrer toute espèce de dimension intermédiaire, justifiée par les conditions locales.
Un système assez convenable et qu'on rencontre souvent, est un ensemble de tailles montantes de 14 à 16 mètres de largeur, desservies chacune par un petit plan automoteur, dont on remonte, tous les deux ou trois jours, le mécanisme d'une quantité égale à l'avancement du front de taille.
(1289) Des dispositions peuvent être prises, soit dans le système des tailles chassantes, soit dans celui des tailles montantes, pour limiter, à mesure qu'augmente l'étendue des travaux d'une couche, la longueur des galeries à l'état d'entretien.
L'artifice est analogue à celui qui a été indiqué au n* 257, pour diminuer, dans un ensemble de gîtes parallèles, la longueur entretenue des galeries d'allongement d'un étage.
Ëtant donné, par exemple (fig. 214), une série de voies montantes qui se prolongent très-loin en partant d'une même galerie d'allongement, ou costeresse, on tracera, à une certaine hauteur, une seconde galerie dite giUerie de recoupage; et l'on pourra, par In même, supprimer toute la partie des voies montantes comprise entre la costeresse el la galerie de recoupage, à l'exception d'une seule, ou, au plus, de deux ou trois de ces voies, qui recevront un bon'
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système dé plans automoteurs, par lesquels on descendra ou meau mférièûr tous les charbons déjà descendus des tailles au niveau supérieur. De même, si l'cm a une série de tailles chassantes déjà très* éloignées du {dan automoteur qui les dessert, on pourra reporter en avant ce plan automoteur, et supprimer ainsi l'entretien de toutes les Yoiès horizontales comprise entre la première et la nouvelle position du plan.
(eso). Les tailles montantes cessent d'être applicables sur les pentes trop fortes, et Ton pourrait dire que leur limite théorique est celle pour laquelle les charbons abattus glisseraient d'eux-ffUma sur le mur de la couche; car alors Tabattage, surtout sur un large front, serait difficile et dangereux pour les ouvriers ; et la tendance des charbons à glisser sur le mur, pour aller se mêler aux remblais, rendrait le boutage des charbons peu commode.
Ces mêmes tailles montantes sont, en outre, d*un usage peu satisfaisant dans les couches où il se dégage du gaz, soit de la couche même, soit de la masse des remblais ; car le grisou, en vertu de sa légèreté spécifique, se portera de préi^ience sur les points les plus élevés, c'est-à-dire le long du front de taille^ on sur le ptrint mime où est concentrée la niasse principale des ouvriers.
On emploie, dans ce cas, les tailles chassantes, qu'on ouvre successiveinent, à mesure qu'on monte la cheminée qui doit occuper toute la hauteur de l'étage. Ces tailles sont ainsi en retraite les unes par rapport aux autres, et le système d'exploitation prend, dans ce cas, le nom d'exploitation par gradins renversés ; il présente, en effet, la même disposition d'ensemble que l'ouvrage à gradins établi dans un filon pour enlever un massif reconnu exploitable. La diffôrence entre le cas d'un filon et celui d'une couche est qu'ici la méthode, s'applique immédiatement à tout Fétage^ un traçage préalable étant, comme nous l'avons déjà dit, sans objet, à cause de ruoiformité, de composition qui caractérise la couche, au lieu de l'irrégularité de richesse qui est, au contraire, pour un filon, l'état normaL
(JB9t). On voit, par ce qui précède (n"^ 285 et 290), que le système d'exploitation des couches minces, envisagé d'une manièit
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générale, consiste à enlever la masse du gîte sans traçage préalable, en Féloignant de plus 6n plus du {Hiits, et en ménageant en arrière, au milieu des remblais, les voies nécessaires, de manière à arriver en même temps à la timite d'un étage et à la fin de V exploitation de cet étage. On voit que ce système s'applique à toutes les couches, quelle que soit leur inclinaison, mais sous le bénéCce de ces remarques : que si les tailles peuvent être poussées dans wu direction quelconque avefc des couches horizontales ou extrêmement peu inclinées, elles pourront l'être suivant des demirf entes pour uiie inclinaison un peu plus prononcée ; qu'elles seront très-convenablement montantes pour des inclinaisons plus prononcées, suffisantes à l'établissement de plans inclinés automoteurs ; enfin qu'elles devront être chassantes pour toute inclinaison supérieure à celle du talus naturel des charbons.
{%%%). Le système des tailles chassantes a un autre avantage, ap* proprié au cas fréquent d'une inclinaison de la couche toujours prononcée, mais cependant variable suivant la ligne de direction.
Ayant, en effet, établi, à l'origine du travail, sur la hauteur ver* ticale donnée d'un étage, un certain nombre de tailles, dont cha«- €une est desservie par une voie de niveau parallèle à la voie de fond , il n'y a rien de changé à l'ensemble de l'ouvrage à mesure que la pente varie, sinon la longueur des fronts de UàUe^ qui augmente ou dimîntie, à mesure €fae la pente de la couche diminue ou augmente. C'est ainsi, par exemple, qu'on passera naturellement d'un dressant dans un plat, ou inversement, à mesure que le crochon corresponn dant viendra, par suite de son ennoyage, à être rencontré succès* sivement par les diverses galeries de niveau.
(S93). Les tailles chassantes ont, comme on Ta déjà dit, on in* convénient résultant de ce que la galerie qui dessert une de ces tailles est naturellement placée à la partie inférieure, afin de n'avoir pas à remonter les charbons pour les charger dans les wagonnets : c'est que le boutage des charbons le long de la taille est incommode, et peut même devenir dangereux dans les oouches verticales ou très-rapprochées de la verticale. Dans ce cas, en effet, les ouniers, au lieu d'êtie portés par le mur de la couche, sont montés
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les uns au-dessus des autres sur des planchers qui reçoivent le charbon abattu, jusqu'au moment où on le fait tomber de plancher en plancher jusqu'au bas de la taille.
On évite l'incommodité et les dangers qui résultent de cette disposition, en substituant à un petit nombre de tailles droites, prenant la hauteur de l'étage, un plus grand nombre de gradins, analogues pour la hauteur aux gradins employés dans l'exploitation des ^lons, c'est-à-dire n'ayant pas plus de deux métrés de hauteur, et dont chacun n'occupe qu'un seul piqueur.
La disposition est alors tout à fait semblable, même pour les dimensions des tailles, à celle de l'ouvrage à gradins renversés établi dans un filon.
La houille abattue est également jetée dsîns des cheminées qui aboutissent aux voies horizontales ménagées au milieu des remblais. Celles-ci aboutissent elles-mêmes au plan incliné qui les relie à la voie de fond.
Cette disposition a reçu le nom particulier de maintenage. Elle est représentée figure 215. Cette figure doit être rapprochée de h figure 151 qui représente une taille droite.
En arrivant à un dressant, on peut donc le prendre soit par des tailles droites qui correspondent chacune à une des tailles couchées qu'on avait dans la plateur, soit par un maintenage, qui consiste a remplacer chaque taille droite par une série de gradins plaçant les ouvriers en retraite les uns par rapport aux autres. On aurait eu par exemple 5 ou 6 tailles droites ; on aura 20 ou 25 gradins et plus.
Le maintenage doit être considéré, par les raisons indiquées, comme préférable, en général, aux tailles droites. Peut-être n'estil qu'une circonstance qui puisse faire préférer, ou même parfois qui puisse nécessiter les tailles droites : c'est lorsque le courant d'air n'est pas assez actif, et que la mine donne beaucoup de gaz; ce gaz peut être alors diflicile à déloger des angles nombreux que présente le maintenage, tandis qu'il est plus facilement balayé le long d'une taille droite, grflce à sa force ascensionnelle.
{Sea4). Nous avons supposé jusqu^ici que, dans le cas des tailles
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chassantes» les galeries de niveau desservant chaque taille aboutissaient à un plan automoteur, qui les amenait à la voie de niveau principale (voie de fond ou voie costeresse).
Très-souventt en réalité, ce plan automoteur n'existe pas, et les galeries de niveau sont rattachées à la voie de fond par des voies inclinées, dites des demi-pentes ou des diagonales, dont Tinclinaison est réglée de manière que les routeurs puissent descendre les wagons pleins en les calant, et les remonter à vide.
Cette disposition, représentée figure 215, qui doit être regardée comme néeessairey quand la pente de la courbe est assez faible pour ne pas permettre remploi d'un plan incliné automoteur, est habituellement conservée, même quand cet emploi est possible.
Peut-être ferait-on bien, comme du reste on commence à le pratiquer, de recourir plus souvent au système des plans automoteurs. Un tel plan s'établit, suivant la plus grande pente, avec une galerie beaucoup plus courte et demandant moins d'entretien, même à longueur égale, qu'une demi-pente (voir n« 287); la manœuvre d'un frein est plus facile et plus prompte pour le routeur que la descente et la remonte, également pénibles, sur la longueur de la demi-pente rachetant la même différence de niveau.
Je pense donc que ce système, sur lequel nous reviendrons en parlant du roulage, est appelé à se répandre plus qu'il ne l'est aujourd'hui. Il me parait évident que s'il était partout praticable^ il serait toujours pratiqué^ et que s'ill'est au contraire très-peu, c'est par une extension peu justifiée du système des demi-pentes, qui est assez souvent le seul moyen dont l'inclinaison de la couche permette de faire usage.
Quoiqu'il en soit on doit remarquer que le système ordinaire des demi-pentes comporte, dans Tentretien des galeries^ la simplification indiquée au n* 289 (fig. 214) pour les voies montantes.
Une nouvelle galerie diagonale desservant toutes les tailles supprime toutes les voies de niveau (sauf la voie de fond et le retour d'air) comprises entre cette diagonale et la précédente. (Voir fig. 216.)
(1t9&) Deuxième cas. — BxploiUUkMi 4m BaMetica de iKMdlle «•
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piAMWMe mojcMc. — Je range dans les ooudies d'épaisseur moyenne, celles qui ont d peu près en puissance k hauteur que Toa donne habituellement aux galeries de mines.
Il doit être entendu que la couche même, ou le fisiux toit qu'elle peut avoir ne fournil que peu ou point de remblai^ et que Tea- ^aillement du toit ou du mur, là où il peut être acddenjteUement nécessaire, n'en produit lui-même qu'en quantité tout à fait insut fisante, pour que l'emploi de ce remblai puisse formerim Iratl notable de la méthode d'exploitation employée.
0 doit être entendu, d'un autre côté, si l'épaisseur de la couche est supérieure à la hauteur des galeries, qu'il ne reste cependant en eouronne qu'une faible épaisseur de charbon.
L'épaisseur pourra être, en définitive, comprise entre tM fw nurins d'un mètre et un peu plus de 2'',50.
(ie96) On peut dire d'abord, d'une manière générale, qu'aux coqches ci-dessus définies on peut appliquer les mimes méthodes qu'aux couches minces, au moyen de l'artifice connu consistant à suppléer à l'insuffisance des remblais que produisent l'abattage aux tailles et le coupage des voies, soit en laissant des vides convenablement disposés en arrière des tailles, soit en prenant sur d'autres points Fappoint en remblais qui peut être nécessaire.
Cette observation n'est pas une simple conception théorique. Elle est, au contraire, essentiellement pratique, et d'une application fréquente.
Ainsi, dans beaucoup de districts de l'Angleterre, on cherche à étendre l'emploi des grandes tailles à des couches de 1 mètre à 1*,30 et plus, où les matériaux sont tout à fait insuffisants à un remblai complet. Ces matériaux sont alors empilés principalement le long des voies de roulage ou d'aérage à conserver ; dans Tinter- Talle il reste de grands espaces vides qui se soutiennent si le toit est très-bon, qui s'éboulent dans le cas contraire, et dont même, au besoin, on provoque l'éboulement, afin de les utiliser, comme carnères à remblais, en cas d'insuffisance trop marquée de ceux qu'on se procure à l'avancement des tailles.
On réalise par là les avantages de surveillance fiicile et d'abat*
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tage économique propres à remploi des grandes tailles, en réduisant au strict nécebaire la dépense des rçmblais.
Ce système est donc parfaitement indiqué dans les conditions d'allure où on l'applique ; c'est-à-dire pour des couches peu puissantes, fournissant peu de remblais, à peu près horizontales, ayant un bon toit et un charbon bien résistant.
On pourra d'ailleurs toujours, quelques conditions d'allure que l'on rencontre, appliquer identiquement la. môme méthode que pour les couches minces, en remblayant complètement.
Ainsi les grandes tailles, les tailles montantes ou chassantes, les gradins renversés et leurs variétés de tailles droites ou de maintenages , s^appliquent aux couches mayetmes^ lorsqu'on les remblaye d'une manière suffisante.
Ces dispositions ont leurs avantages propres, qui sont, on Pa déjà dit, l'enlèvement bien complet du charbon, et la facilité de ménager les couches supérieures et la surface du Sm.
Elles ont, par contre, leur inconvénient, parfois très-grave et qui peut même exclure l'emploi du système, c'est Taugmentation du prix de revient résultant de l'emploi des remblais.
(IB97) En fait, la méthode propre aux couches de moyenne épaisseur, celle qui donne assurément la majeure partie du charbon qui se produit dans le monde, est une méthode sans remblais et par dépilages^
Envisagée d'une manière générale, elle consiste à faire d'abord un traçage par deux séries de galeries se coupant sous un angle quelconque et laissant entre eues des massifs ; puis lorsque ce traçage est terminé dans un quartier donné, on dépile^ ou l'on déhouille^ en battant en retraite et laissant les éboulements se faire en arrière.
L'exploitation du quartier est terminée, lorsqu'en battant ainsi en retraite, on est revenu au point où le traçage du quartier avait été commencé.
Ce système est très-simple à concevoir et à décrire ; mais il peut être bien ou mal appliqué ; il importe d'en bien comprendre les vrais principes, et d'entrer daas quelques détails d'application.
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Beaucoup de personaes considèrent que la période du traçage appartient véritablement à rexploltatioii-
Us font en conséquence un résea'a^di6«doppé de galeries ; ils donnent à ces galeries uae grande largeur pour faciliter l'abattage, et ils kÎMRit des piliei^ carrés ou rectangulaires aussi étroits que possible.
Us s'étendent de cette manière, en direction et en amont pendage, jusqu^à la limite de Tétage en exploitation. C'est seulement q«and ils sont parvenus à cette limite qu'ils dépitent à partir de Tex4$ibliéitë des travaux, en battant en retraite vers le puits.
Le istéUaiè ainsi compris a deux inconvénients principaux : d'une part, il oHtge'vjttâqu au moment ou l'on commence à dépiler, à entretenir un immense réseau toujours croissant de galeries; d'autre part, les premiers piliers tracés sont les derniers enlevés ; d'où il résulte soit que bon nombre de ces piliers s'écrasent de plus en plus sous la pression du toit, et fournissent, quand on vient à les prendre, une quantité anormale de menu ; soit encore que le mur de la couche se gonfle, obstrue les galeries et donne lieu à de grandes dépenses de réfection lorsqu'on veut reprendre les piliers.
D'un autre côté si, pour éviter ces inconvénients d'écrasement des piles et de soulèvement des roches du mur, on se transportait rapidement jusqu'à la limite du champ d'exploitation, en ne faisantqu'un réseau de galeries étroites circonscrivant un petit nombre de trèslarges piliers, et s< l'on ne commençait à dépiler qu*à partir de h limite, on aurait une longue période pendant laquelle l'abattage serait dispendieux et le nombre des chantiers trës-restreint.
On retarderait ainsi beaucoup le moment de l'exploitation productive.
(IK98) Le meilleur système parait être de combiner ces deux points de vue : c'est-à-dire de se porter progressivement jusqu'à b limite de l'étage au moyen d'un réseau à très-larges mailles de galeries étroites, et, chemin faisant, de considérer les diverses mailles de ce réseau comme devant être tracées et dépitées, chacune pour leur compte et le plus promptement possible, en ne laissant subsister
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après le dépilage d'un quartier que les petites galeries nécessaires pour aborder le quartier suivant.
On diminue ainsi la longueur et la durée moyennes des galeries entretenues, et le dépilage se faisant partiellement, dans des parties fraicliement tracées, a lieu dans les meilleures conditions au point de vue de la qualité des produits.
En principe, on peut dire que dis qu*un quartier queleofujue a été tracée on doit se demander si ce quartier peut être dépilé sans empêcher au delà le développement des autres quartiers, et si la réponse est affirmative, U faut immédiatement dépUer.
Le trace fait dans ces conditions constitue la méthode d'exploitation par massifs langs^ tandis que l'autre mode de tracé constitue Texploitation pHvpiUers et galeries^ ou par |itli^r« tournés.
La première expression doit rappeler la pensée que les massifs ne sont recoupés d'abord que de loin en loin, pour les besoins de la circulation et de Paérage ; les deux autres qu'on fait de suite un tracé plus complet de tout l'étage, en vue de faire de ce traçage même une période productive.
(S99) C'est l'exploitation par massifs longs qui mérite assurément la préférence.
On fera, par exemple, un réseau à larges mailles comprenant une série de voies en direction de 50 en 50 mètres, reliées par des voies montantes de 100 en 100 mètres , les unes et les autres ayant les dimensions strictement nécessaires pour le service auquel on les destine.
Ces voies seront comme une sorte de travail préparatoire, à l'aide duquel on attaquera les massifs ou quartiers qu'elles circonscriront, en même temps qu'on les prolongera pour aller former d'au* très grands massifs semblables.
L'attaque pourra se faire par les deux voies montantes, dont chacune prendra la moitié de chacun des deux grands massifs entre lesquels elle est tracée. On fera partir de ces voies une série de galeries en direction^ d'abord étroites, pour assurer la conservatioa du plan incliné, puis s'élargissant brusquement, pour prendre la plus grande dimension que comportent l'allure de la couche et la durée
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limitée qu'elles doivent avoir. Ces galeries laisseront entre elles- des massifs dont la largeur dépendra également des conditions locales. Ces galeries viendront se rejoindre deux à deux avec les galeries semblables parties de la voie montante voisine*
On obtient ainsi une série de massifs longitudinaux d'une centaine de mètres de longueur, qu'on prend dans Tordre descendant, en les attaquant par le milieu et revenant vers les deux voies montantes.
Le dépilage d'un de ces longs massifs terminé, les voies montanteset les voies en direction qui le circonscrivent restent protégées par un pilier de sûreté qu'on ne reprend qu'à la ûa des travaux. Ces galeries prolongées au delà du quartier dépilé, soit ea direction, soit en amont pendage, servent à circonscrire d'autres quartiers semblable que Ton enlèvera successivement de la même manière,
La figure 21 7 représente en plan la disposition générale d'une exploitation par massifs bngs. On retrouva sur la figure les divers détails ci*dessus décrits. «
On voit comment un quartier est déjà en dépilage, alors que les quartiers situés au delà, suivant la direction ou l'inclinaison, ne sont encore qu'en préparation ou en traçage.
(aoo) Quant au dépilage d'un massif long, il peut se faire suivant deux systèmes différents, entre lesquels il ne me parait pas que Texpérience ait définitivement prononcé, et qui peuvent bien être en effet, Tune et l'autre, à préférer selon les cinx^nstances locales.
On peut, ou bien faire des galeries d'une largeur moyenne et des massifs d'une largeur comparable à celle des galeries,, on bien faire au contraire les galeries les plus larges qu'il est possible, en ne conservant entre elles que des massifs insignifiants, dont le but principal est de soutenir provisoirem^it le toit, c|t qui ne jouent, pour ainsi dire, que le rôle des montants d'un cadre de boisage.
Ce second système, que l'on pourrait appeler le systèiae anglais, n'est applicable qu'avec un bon toit, un charbon solide et un dallage mené très-rapidement. Je serais porté à croire que dans ces
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conditions, c'est celui qui fournit le plus de gros et qui fait la moin* dre dépense de bois.
(80f )* Dans des conditions moins favorables, on domie habituellement plus de largeur aux massifs qu'aux galeries ; on aura par exemple des galeries de 4 à 5 mètres séparées par des massifs de 6, 8, 10 mètres.
Un de ces massifs, qui aurait, je suppose 8 mètres de largeur et une longueur égale à la distance de deux voies montantes, diminuées de deux fois l'épaisseur du pilier de protection de ces galeries, se prendra à partir du milieu en battant en retraite vers les deux voies montantes.
On commencera par ouvrir une taille montante de 4 ou 5 mètres traversant le massif, jusqu'à ce qu'on rencontre les éboulements du massif supérieur déjà exploité.
Cette première taille ouverte, on continuera le dépilage de deux manières différentes, soit au moyen de séries de tailles montantes, plus ou moins contiguês les unes aux autres, soit au moyen de deux tailles chassantes, marchant en un sens contraire l'une de l'autre.
Assez souvent les tailles montantes sont immédiatement contiguês; alors les ouvriers ont, d'un côté, le massif de charbon que prendra la taille suivante, de l'autre côté les éboulements déjà plus ou moins complets de la taille précédente.
On pousse la taille, ou chantier d'abattage, jusqu'aux éboulements du massif supérieur. Si la taille a été poussée seulement sur la même hauteur que les galeries, et qu'il reste une planche au toit, on la prend en retour aussi bien qu'on le peut, en déboisant et laissant se produire, ou provoquant, avec le pic ou à l'aide de quelques coups de mine, Téboulement de cette planche.
Si cette planche n'est pas nécessaire pour soutenir un faux toit, on peut la prendre immédiatement, pendant qu'on pousse le chantier de dépilage..
Parfois, au lieu de faire ces chantiers immédiatement contigus, on isole un chantier en activité du chantier voisin qui vient d'être achevé, par un petit mur en charbon d'environ 1 mètre d'épaisseur, qu'on reprend aussi bien qu'on peut, au moment où l'on
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bat en retraite pour commencer le chantier suivant. Cette disposition, qui rappelle ce que j'ai appelé tout à l'heure le système anglais, est représentée figure 218. Elle oblige à faire deux entailles au lieu d'une ; mais elle peut être utile, lorsque la pression du toit est trés-forte, au point de vue de la production du gros ; elle peut aussi diminuer notablement les frais de boisage.
Les tailles montantes sont limitées, dans leur emploi, aux couches horizontales ou médiocrement inclinées.
Des inclinaisons permettant aux charbons de glisser sur le mur, seraient incommodes et présenteraient des inconvénients graves, lorsqu'on viendrait à percer dans les éboulements du massif supérieur.
(aos) Les tailles chassantes, qui sont à^diûenn applicables àtm les cas^ sont donc nécessaires pour les grandes inclinaisons.
Une taille chassante, telle que celle représentée en coupe et ai plan (/i(/. 219), se mène en boisant en arriére du front de taille de manière à r^ler les éboulements.
En général, on tient à ce que ces éboulements ne soient pas trop retardés. Lorsque le toit ne s'éboule pas assez vite, le porte4-taui qui en résulte tend à écraser le charbon le long du front de tailleiCt à augmenter la proportion de menu et la dépense de bois ; puis, lorsqu'enfin Téboulement se détermine et se fait en grand, il est difficile à maîtriser, et il s'étend parfois jusqu'au front même de la taille. 11 peut en résulter des accidents, bien qu'ordinairement un tel mouvement ne se produise pas sans indices précurseurs, qui donnent aux ouvriers le temps de se mettre en sûreté ; mais do moins la taille est démontée^ et il faut un certain temps pour la rétablir.
On tâche donc d'éviter cet accident, et de maintenir l'èboulement à une distance à peu prés constante du front de taille.
A cet effet, lorsqu'on le trouve trop retardé, et que la pression devient trop forte sur le front de taille, on détermine la rangée de buttes jusqu'à laquelle on veut le faire avancer. On fait, le long de cette ligne, s'il y a lieu, tm redoublement (voir la figure 219), c est-àdire qu'on renforce le boisage en doublant le nombre des buttes, et
on déboise entièrement au delà de cette ligne redoublée. Au besoin, le long de cette même ligne, on fait au toit quelques petits coups de mine obliques; de manière à déterminer TafTaissement de la parlie déboisée et à la limiter à la ligne redoublée.
Lorsque l'inclinaison est très-forte, la taille chassante ne peut pas être une taille droite menée sur toute la largeur du massif, parce que les éboulements du massif supérieur, en glissant dans le chantier, empêcheraient le travail des piqueurs, ou compromettraient leur sûreté. 11 faut s'isoler de ces éboulements, en réservant une planche sufGsante qu^on fait tomber en arrière, en en prenant ce qu'on peut.
On peut encore, remplaçant la taille droite par une sorte de main* tenage, dans lequel, à défaut de remblais pour les porter, les ouvriers s'èchafauderont au moyen de planches posées sur les buttes du boisage, ou, s'il y a lieu, sur des buttes posées spécialement pour cet objet et convenablement encastrées dans le toit et le mur (voir la figui^ 220).
(803)En résumantcequ'on vient de dire sur les dépilages, on reconnaît que la disposition des chantiers peut varier, suivant la même loi qu'on a indiquée pour les grandes tailles des couches minces : c'est-à-dire qu^avec des couches horizontales, ou presque horizontales, les massifs longs peuvent être dirigés dans un sens quelconque^ sens qu'on pourra ainsi déterminer par la condition de Taciliter l'abattage, en tenant les fronts des tailles parallèles au clivage ; qu'avec des inclinaisons notables, la double condition de faciliter le roulage et d'éviter, dans les piliers, des angles trop aigus, conduit à avoir des galeries en directioa et des galeries suivant la pente, c'est-à-dire à tracer les massifs longs parallilement soit à l* inclinaison^ soit à la direction de la couche ; que les premiers cessent d'être praticables avec une inclinaison très-prononcée, égale ou supérieure à celle du talus naturel des terres ; enfin qu*à partir de ce point les massifs longs doivent être tracés suivant la direction.
Quant au dépilage de ces mêmes massifs, il peut être efiectué, selon les cas, soit par une succession de chantiers menés trans» versalemeni^ soit par une taille menée longitudinalement ; enfin, ce
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deniier système est obligatoire, dans le cas des masûfs longs parallèles à la direction tracés dans des couches trés-iodinées.
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cette dénomination de eauches puàssantes celles dont Tépaisseur est notablement supérieure i la hauteur des galeries de mines ordinaires, depais un minimum de 2^,50 à 3 mètres, jusqu'aux plus grandes dimensions connues, qui atteignent 10, 20» 30 mètres et plus.
L'exploitation de ces couches puissantes intéresse particulièrement les ingénieurs français ; car c'est en France que ces couches se présentent le plus communément^ ou du moins fournissent à la production du pays le contingent proportionnel le plus élevé.
Nous distinguerons, par les motifs qui seront exposés plus loin, le cas où ces couches sont rapprochées de la position horizontale, de celui où elles sont, au contraire, rapprochées de la position mticale.
Nous considérons d'abord le premier cas.
En principe, la méthode que nous venons de décrire en dernier lieu pour les couches d'épaisseur moyenne, c'est*à-direrexp/ot<ati(m par massifs Umgs avec dépiïagesj peut être appliquée aux couches puissantes, avec cette seule différence qu'après avoir fait le traçage aa mur de la couche il restera, dans les chantiers de dëpilage, à rabattre les planches laissées (T abord en couronne.
Ce rabattage est toujours un travail assez délicat ; car il doit être conduit de manière à faire tomber ces planches sans que les éboulements du toit surviennent immédiatement après, afin de donner le temps d'enlever les charbons provenant de la tombée des planches, ou tout au moins les morceaux, avant qu'ils soient ensevelis sous ces éboulements.
La figure 221 représente un tel système de rabattage employé dans une taille chassante. On suppose qu'on rabat en deux fois, au moyen de quelques petits coups de mine qu'on fait partir après avoir enlevé les buttes qui soutiennent la masse à abattre. L'ouvrage présente ainsi l'aspect de gradins renversés.
En général, le rabattage ne se fait pas sans qu'il y ait im certain
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gaspillage de charbon perdu sous les ébonlements, gaspillage d'autant plus important que l'épaisseur des planches est plus grande, le charbon plus firiable et te toit plus ébouleux. On considérerait comme difficile de dépasser, avec ce système, une épaisseur de 5 mètres, e'est'à-dire d'avoir ea couronne plus de S^^SO à 3 mètres d'épaisseur.
(305) Dans les mines où le charbon est assez roide, et le toit assez bon, et lorsque Ton peut, en outre, se procurer facilement des buttes de grande longueur, on pourra modifier la méthode de dépilage. On procédera par chantiers transversaux contigus, en prenant toule la hauteur de la couche par un système de gradins, qui permet, i^non un abattage plus éconc^mique, du moins un meilleur triage et un moindre gaspillage des charibons. Le charbon entièrement enlevé, le toit du chantier est soutenu par uqe série de longues buttes ou chandelles, allant du mur au toit ; il est limité d'un côté par les éboulements du chantier précédent, en bout par les éboulements du dépilage supérieur, sur les deux autres faces par le massif en exploitation et par le massif inférieur encore intact.
On commence, le long de ces deux faces et devant la galerie de roulage qui dessert ces dépilages, par mettre des rangées de buttes arc-boutées convenablement ; puis on abat tous les bois qui sont au delà. On les enlève pour les faire servir de nouveau dans le chantier voisin ; on affaiblit à coups de hache ceux qu'on ne peut abat* tre. Le toit cesse d'être soutenu dans toute retendue du chantier, et bientôt il s'abat en masse.
Dès qu'il est abattu, on peut ouvrir un autre chantier à côté ; les ^éboulements sont retenus par les buttes, et quoique encore mal tassés ne viennent pas en coulant encombrer ce chantier, ni la voie de roulage inférieure.
Ce système, représenté figure 222, est appliqué avec beaucoup d'habileté par les mineurs de la Silésie. Hs montrent une très*grande hardiesse pour abattre les bois, ou pour les couper à coups de hache, jusqu'au dernier instant où les craquements qui se font enten* dre annoncent la chute imminente du toit, qui ordinairement tombe en* grand et d'un seul coup.
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Cette chute est attendue pour commencer le chantier contigu, devenu par là plus facile à prendre.
Si la nature du toit était telle que sa chute suivit immëdiatemeni l'abattage des buttes, ce travail d'abattage pourrait se faire en dehors du chantier, au moyen d'une longue chaîne qui entourerait une série de buttes, et sur laquelle on exercerait un efTort de traction, à Taide d'un treuil, d un cric ou de quelque autre appareil semblable installé à l'abri des éboulements (Voir/Sj. 223).
Un tel système de déboisage est favorable au point de vue de la sûreté des hommes, vt permet assurément de donner un peu plos de largeur aux chantiers de dépilage.
Le mode de dépilage ci-dessus décrit n'est limité que par la longueur des bois que l'on peut se procurer dans le pays, et dont le maniement est possible sans trop de difficultés pour les hommes.
On peut l'appliquer à des couches de 5 mètres, et même à des couches sensiblement plus épaisses, si l'on consent à réserver en couronne quelques planches dont la plus grande partie est sacrifiée.
(806) Un système analogue peut encore être appliqué même à des épaisseurs beaucoup plus fortes, si la consistance du charbon et celle du toit permettent de se dispenser du boisage. » C'est ainsi, par exemple, qu'on exploite, en Angleterre dans le Staflbrdshire, sur une très-grande échelle, une couche horizontale de 9 mètres d'épaisseur dite ten yards coal, ou Dadley Thkk.
C'est encore ainsi qu'on exploite, aux États-Unis, des couches épaisses d'anthracite, remarquables par l'extrême solidité du charbon, comparable à celle de la pierre de taille, et par l'excellente qualité du toit.
Le système suivi revient, en définitive, à une division en massifs longs, avec ce caractère que les galeries de traçage qui séparent ces massifs sont des galeries à très-grande section, ayant la hauteur de la couche et toute la largeur compatible avec la solidité des terrains et formant ainsi la partie principale de l'exploitation. Les massifs réservés sont en grande partie perdus, le dépilage se bornant à les repercer par quelques chantiers.
Leur rôle principal et essentiel est, en réalité, comme on l'a dit
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plus haut, pour le système de dépilage désigné sous le nom de système anglais, de soutenir le toit des grandes galeries, ou de servi? en quelque sorte de murs aux espèces de chambres que forment cec galeries.
Dans le Staffordshire, ces galeries, ou chambres, sont ouvertes sur une trentaine de mètres et plus, quelquefois sur 45 mètres de largeur ; les massifs compris entre ces tailles ont 7 mètres seulement d'épaisseur. Le toit de la galerie est en outre soutenu pér une rangée, ou quelquefois deux rangées de petits piliers tournés, dits men ofwavj alignés dans l'axe, ou parallèlement à Taxe de la galerie, auxq uels oïl donne la section et Técartement que Ton juge nécessaires, (soit, par exemple, 8 mètres de côté et 11 mètres d'intervalle).
L'avancement présente une série de gradins renversés ; la souscave se fait au mur de la couche, et les divers bancs de charbon sont successivement rabattus dans l'ordre ascendant.
Dans les conditions où s'exécute ce travail, l'abattage est très-économique, mais assez dangereux, et les accidents sont fréquents. En outre, si les bancs se détachent trop facilement les uns des autres, il peut y avoir un assez grand gaspillage de charbon, parce que les gros nerfs que présente la couche tombent quelquefois par plaques immenses, recouvrant le charbon des planches inférieures avant qu'on ait eu le temps du l'enlever complètement. Ce charbon enfoui dans les déblais s échauffe et prend feu facilement, et il arrive souvent qu'au lieu qu'on ait à songer à dépiler les massifs qui bordent une galerie, celle-ci doit être prématurément abandonnée et toutes les issues qui y aboutissent complètement bouchées, à cause des incendies qui se développent en arrière du front de taille;
(307) Aux États-Unis, le même système de travaux est appliqué, avec cette diflerence que la galerie à grande section est menée en gradin droit, c'est-à-dire en attaquant d'abord les bancs supérieurs de la couche.
Ce mode de travail est favorable au bon triage du charbon et k son extraction complète. 11 est en outre moins dangereux pour les hommes, et me parait, en définitif devoir être préféré au mode suivi dans le SlafTordsbire.
Dans l'un comme dans l'autre pays, le solde la galerie, en arrière de l'avancement, reste encombré, sur une hauteur plus ou moins grande, par les matières stériles que fournit l'abattage, ou par le menu que parfois on abandonne en partie. Une voie de roulage s'ètablirait difficilement sur cette masse de débris, à moins d'y faire des remaniements coûteux. On peut alors employer un artifice consistant à ménager, dans l'axe des massifs longs, une petite galerie étroite qu'on met dé distance en distance, au moyen de courtes traverses, en communication avec la grande galerie. C'est par les traverses les plus voisines du front de taille que sont évacués les produits de l'abattage.
Le système décrit dans les deux numéros ci-dessus est représenté en plan (fig. 224).
(308) Le système des grandes galeries du Staffordshire et de la Pensylvanie peut sembler défectueux, en ce qu'il n'assure pas renlèvement complet du gite ; mais, abstraction faite de ce défaut qui semble inhérent, quoi qu'on fasse, à l'exploitation des gites puissants sans remblais, on peut considérer que ce système, tel qu'il est pratiqué en Angleterre et, mieux encore, en Pensylvanie, est, après tond pour les très-grosses couches de 8 à 10 mètres, lorsque celles-ci s'j prêtent, la manière la plus économique d*appliquer la méthode da massifs longs avec dépilage.
C'est elle qui donne le minimum de frais d'abattage et de soutènement.
La plupart du temps, même en tenant compte des massifs trèsincomplètement exploités qui restent entre les galeries, on reconnaîtra que la perte définitive en charbon n*a rien d'excessif, surtout si l'on emploie le système des tailles en gradins droits, et qu'elle n'est peut-être pas supérieure à ce qu'elle serait dans une autre manière d'appliquer la méthode dont il s'agit à des couches d'une éjà ptdssance.
(SOU) Mais cette méthode, de quelque manière qu'on l'appliquai a plusieurs défauts essentiels qui sont : . .
Un certain gaspillage de charbon, croissant, toutes choses égales il ailleurs, avec la puissance de la couche ;
Le danger des incendies qui sont, avec certaines natures de charbon, une conséquence presque inévitable de ce gaspillage normal (s'il est permis d'accoupler ces deux mots), et qui parfois en amène un nouveau, plus considérable encore, à cause des quartiers entiers qu'il faut abandonner pour limiter ces incendies ;
Enfin, les dégradations de la surface et parfois les dangers d'immersion qu'amènent leséboulements ; défauts qui croissent avec l'épaisseur de la couche et diminuent à mesure que la profondeur augmente.
(81 0) Pour faire disparaître ou du moips pour atténuer ces diyers défauts, on fait intervenir un artifice dont nous n'avons pas encore parlé, et qui peut être appliqué à tous les gites puissants dont la stratification est nettement marquée.
Il consiste à considérer la couche comme étant la réunion de plusieurs couches distinctes, formées chacune d'un certain nombre de bancs et devant être exploitées séparément.
On élimine ainsi la difficulté résultant de la très-grande épaisseur du gîte, et la question à résoudre est celle de savoir comment on devra exploiter un certain nombre de couches superposées, dont on est maître de régler l'épaisseur individuelle, et qui sont très-voisines les unes des autres^ ou plutôt, en fait, en contact immédiat les unes avec les autres.
Cela peut se faire de deux manières essentiellement différentes. On peut considérer les différentes tranches comme des couches d'une épaisseur moyenne permettant de les exploiter par massifs hmgs avec dépilage^ et alors on les prendra dans l'ordre descendant, la première étant dépitée comme une couche placée dans des conditions ordinaires, la seconde et les suivantes ayant chacune pour toit les éboulements produits par les dépilages supérieurs.
Cette disposition fractionne les éboulements, sans diminuer leur importance finale; mais elle diminue les gaspillages de charbon en réduisant, autant qu'on veut, les planches à rabattre dans les de pilages.
On peut prendre, au contraire, les diilërentes tranches comme des
couches de moyenne épaisseur devant être exfloiiéespar remblai cornplety de manière à amoindrir beaucoup les efTets des mouvements du terrain et à faire disparaître tout gaspillage de charbon.
Alors habituellement y bien que ce ne soit pas une conséquence forcée, on suit, dans Tenlèvement des tranches, Tordre ascendant, montant sur les remblais d'une tranche pour exploiter la tranche suivante.
Ces deux méthodes d'exploitation sont connues sous le nom de Méthode de Blanzy et de Méthode de Rive-de-Gier, du nom des localités où on les a d'abord employées.
La Méthode de Blanzy pourrait être nommée: Méthode éPexpUntaim par tranches avec dépilage ; celle de Rive-de-Gier : Méthode ffexploitationpar tranches avec remblai. La notion du dépilage comporterait, pour la première, l'enlèvement des tranches dans l'ordre descendant. Celle de l'emploi des remblais n'implique pas forcément d'ordre déterminé, et il y a des motifs pour agir de l'une ou de Tautro façon.
D'une part, l'ordre ascendant serait assez indiqué par cette considération qu'il sera habituellement plus commode d'avoir des remblais sous les pieds que de les avoir sur la tête.
D'autre part. Tordre inverse pourrait être motivé par une trèsgrande intlammabilité des charbons, faisant craindre que des incendies ne se développent dans les franches supérieures, à la suite de leur affaissement sur les remblais des tranches inférieures.
A ces deux méthodes qui correspondent, la Méthode de Blanzy à la méthode en travers avec dépilage, et la Méthode de Rive-de-Gier à la méthode en travers avec remblai, dénommées au n* 280, il conviendrait, pour continuer l'analogie entre les couches puissantes et les amas contenant peu ou point de remblai, d'ajouter une méthode par tranches avec estaus sans dépilage^ qui correspondrait à la méthode en travers avec estaus, indiquée n* 285.
Elle consisterait, à proprement parler, dans la Méthode de Blann avec cette seule différence : que l'exploitation serait terminée avecle tracé des diverses tranches superposées, et que Ton sacrifierait ainsi, presque complètement, soit les piliers tracés dans chaque tranche, soit les estaus réservés entre les diverses tranches.
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Nous ne faisons qu'indiquer le système, qui doit étreregardé comme suranné, et généralement inapplicable par les motifs indiqués au n' 283 précité.
(81 f ) La méthode par tranches avec dépilage s'appliquait, à Blanzy, à une couche d'une quinzaine de mètres d'épaisseur, que l'on subdivisait en trois tranches à peu près égales, arrêtées à deux nerfs principaux, donnant dans la couche des points de repère faciles à reconnaître.
Ces trois tranches, assimilées à des couches distinctes, étaient exploitées par massifs longs, tracés de telle sorte que les voies de fond et les galeries de traçage des diverses tranches d'un étage fussent exactement de niveau, et que leurs voies montantes se confondissent en projection horizontale (voir la coupe fig. 225).
Cela ne présentait aucune difficulté, puisque la moindre petite traverse faite dans la couche permettait de se repérer exactement dans les trois tranches parallèles.
L'exploitation d'une des tranches se faisait suivant le système exposé aux n** 299 et 301 , c'est-à-dire enla divisant d'abord en quartiers distincts, par un réseau à larges mailles de voies de niveau et de voies montantes à petite section, puis en traçant un quartier par un système de larges galeries horizontales, laissant entre elles des massifs longs. Enfin, le traçage du quartier terminé, on dépilait les massifs dans l'ordre descendant par deux fronts de taille revenant vers les voies montantes, ces chantiers de dépilage étant d'ailleurs conduits avec le rabattage indiqué au n" 304.
Cette exploitation faite dans la tranche du dessus, on faisait le même travail dans la tranche intermédiaire, et enfin dans la tranche du mur.
(StZ) Dans les premiers temps, on avait pensé qu'il convenait de laisser un assez grand intervalle de temps, 2 ou 3 ans par exemple, entre les dépilagcs des quartiers correspondants de deux cou« ches superposées. On pensait par là donner aux éboulcments le temps de se tasser, et rendre ainsi plus facile l'exploitation du quartier inférieur ayant ces éboulements pour toit.
400 GOORS D'EXPLOITATION DES HIIIES.
On a reconnu que dans les conditions de Blanzy, c'est-à-dire avec un charbon dur et un toit solide, il n'en était rien, et que le rabattage dans les dépilages de ce quartier se faisait plus régulièrement, et avec moins de danger pour les ouvriers, sous des éboulements même récents que sous le toit intact de la couche, parce qu'on réglait mieux la chute du toit en arrière des rabattages, et qu'on évitait les pressions irrégulières et parfois excessives qui se produisaient, lorsque l'éboulement ne suivait pas d'asses près ces rabattages.
On a donc adopté le système de faire, en quelque sorte mwltani' ment^ le dépilage des trois quartiers, cette simultanéité devant s'entendre avec cette restriction que les dépilages des massifs longs qni se correspondaient étaient dans chaque étage un peu en arrière de celui de l'étage supérieur.
L'ensemble des trois dépilages se présentait donc en coupe comme une sorte d'ouvrage à grands gradins droits; tandis que chacun de ces grands gradins figurait, par suite du rabattage, un ouvrage à gradins renversés.
(818) Cette disposition offrait, en outre, un avantage au point de vue des incendies spontanés auxquels sont sujets des charbons de Blanzy.
En effet, le rabattage d une couche, même réduite à 5 mètres d'épaisseur, ne se faisait pas sans un certain gaspillage de charbon menu qui restait enfoui avec les éboulements.
Ce charbon mélangé d'ailleurs à des schistes inflammables provenant des nerfs et du toit de la couche, et en communication avec Tair atmosphérique par les fissures dues aux éboulements du toit, se trouvait dans les meilleures conditions pour s'échauffer progressivement et aller jusqu'à l'incandescence.
n arrivait donc qu'en venant dépiler en dessous, au bout d'un temps assez long, on faisait tomber lé feu dans les chantiers en activité.
Comme cet échauffement ne se fait que d'une manière lente, il n'a pas encore eu le temps de se produire à un degré dangereux, si le second dépilage passe assez promptement sous le premier; le
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nouvel éboulement produit sur la masse le même effet de refroidissement qu'on obtiendrait en la remaniant à la pelle et en exposant les diverses parties au contact de Tair frais.
Il en résulte que les éboulements ne peuvent s'échauffer définitivement jusqu'à l'incandescence que dans des quartiers où ils n'ont plus à être remaniés, c'est-à-dire où toutes les tranches sont prises, et où par conséquent le feu peut se développer impunément.
Tel est le système qui a été inventé par M. Harraet, il y a une trentaine d'années, et qui a été considéré, en son temps, comme un progrès très-intéressant.
Il a beaucoup diminué, mais non annulé le gaspillage du charbon et réduit les dangers d'incendie , et il a permis un prix de revient assez bas; mais il est resté avec les inconvénients inhérents aux dépilages des masses puissantes, inconvénients qui sont, ainsi que nous l'avons déjà dit : un certain gaspillage de charbon inévitable, le bouleversement de la surface du sol, le sacrifice des gites non encore exploités situés au toit, et enfin, quelque soin que l'on prenne, un travail assez délicat pour les hommes et certaines chances subsistantes d'incendie, ou au moins d'échaufiement, forçant d'abandonner quelquefois des massifs, ou même des quartiers entiers, avant leur exploitation complète.
En fait, à Blanzy même, où la méthode avait pris naissance, on lui substitue aujourd'hui une méthode par remblai.
Nous croyons cependant que la méthode de Blanzy peut être appliquée avec avantage, dans les localités où les terrains auraient peu de valeur et avec des charbons non inflammables. Elle est évidemment très-économique.
(314) La méthode par tranches avec remblai demande généralement une division en tranches plus minces que celle qu'il est possible d'adopter pour la méthode avec dépilages. Ce qui limite l'épaisseur dans celle-ci, c'est la hauteur des planches qu'on consent à exploiter par rabattages, en acceptant un gaspillage proportionné ; dans la première, au contraire, l'épaisseur est déterminée par la condition de pouvoir mettre facilement les remblais en place dans le chantier, en se tenant à niveau.
On se limite donc habituellement à la hauteur ordinaire des galeries, 2 mètres à 2",50.
On peut concevoir, que Ton prenne au mur de la couche une hauteur de 2 mètres, et que l'on fasse dans cette tranche, assimilée à une couche, un tracé quelconque par piliers et galeries, ou par massifs longs. Lorsque ensuite on en vient à exploiter ces piliers et ces massifs, on emploie une disposition quelconque pour les chantiers, à la condition de les remblayer exactement, au lieu de laisser les ëboulements s'y produire.
On peut même supposer quau lieu d'un traçage en piliers, ou en massifs longs, on applique à la tranche, si le charbon et le toit le permettent, une exploitation directe par longues tailles, sans traçage préalable, les remblais qu'exige cette méthode, et qui font défaut au chantier, étant remplaci's par des remblais pris sur d*autrès points, dans l'intérieur de la mine et au dehors.
Ainsi, en définitive^ en se plaçant à un point de vue toutàfait général, on peut dire qu'on exploitera une tranche en y disposant les chantiers comme on le trouvera le plus a propos, sans autre condition obligatoire que de remblayer complètement tous ces chantiers quels qu'ils soient, sans laisser se produire aucun éboulement.
Une seconde tranche se prend en montant sur les remblais et en opérant de la même manière que pour la première; une troisième cuccède à la seconde et ainsi de suite.
Le système est représenté sur la figure 226 qui doit être rapprochée de la figure précédente. Dans Tune et dans l'autre, les numéros indiquent l'ordre dans lequel on prend les tranches.
La figure 226 suppose qu'on est en troisième tranche, la couche de 8 à 10 mètres ayant été partagée en 4 tranches de 2 mètres à 2»,50.
(815) Le nombre de ces tranches est théoriquement indéterminé. Mais les remblais d'une tranche exploitée ne supportent pleinement la tranche supérieure qu'après avoir cédé un peu à la compression. Il se fait ainsi, dans la partie supérieure de la couche, une série de petits aflaissements successifs, dont l'amplitude totale augmente proportionnellement au nombre des tranches exploi*
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tëes, et est d'autant plus grande, pour un nombre donné de tran^ ches^ qu'elles ont é(é moins bien remblayées.
Ce mouvement, lorsqu*il ne dépasse pas certaines limites, peut £tre avantageux avec des charbons très-durs ; mais le plus souvent, il diminue la proportion du gros, en même temps qu'il augmente la dépense de bois^ En outre, avec des charbons très- faciles à enflammer, il peut arriver que la masse en s'affaissant, se broie et se fissure assez pour s'échauffer, même jusqu'à l'incandescence, comme le ferait une masse de menu.
Ces circonstances, et surtout la dernière, limitent le nombre des tranches et, par conséquent, la puissance de la couche qu'il est possible d'exploiter par la méthode dont il s'agit.
Je pense que le maximum pourrait être limité à une dizaine de tranches, soit 16 à 25 mètres, puissance bien rarement dépassée. Cela n'empêcherait pas d'appliquer le système, au besoin à des couches encore plus puissantes, et même aussi puissantes que Ton voudrait, en établissant sur la hauteur de la couche plusieurs étages qu'on prendrait successivement dans l'ordre descendant, chacun d'eux étant pris par tranches dans Tordre descendant.
Sur une couche de 30 mètres, par exemple, on pourrait former 2 étages de 15 mètres, ou même, si les charbonsétaient très-friables et très-sujets à s'enflammer, aller jusqu'à 5 ou 6 étages, à prendre chacun en 2 ou 3 tranches de2'*,50 ou 2 mètres.
(816) Pour l'application de la méthode, on fera le plus habituellement \\n tracé par massifs longs, que l'on dépilera soit par une sëri^ de tailles transversales contiguës dites viailles, dont chacune sera remblayée entièrement avant de prendre la taille suivante, ou l>ien par des tailles chassantes, en arrière desquelles on fera suivre le remblai.
Quelquefois les tailles transversales sont remblayées à mesure qu'on les avance, en laissant seulement sur le cêté un passage étroit, dont une paroi est formée par le massif intact, et l'autre par le remblai terminé par un muraillement en pierre sèche. Cette dispos Vion est favorable, lorsque la solidité des planches prises pour toit ne
permet pas de laisser le chantier ouvert sur toute sa largeur jusqu'à ce qu'il ait traversé tout le massif (voy. fîg. 227).
On peut également, dans ce cas d'un remblai partiel du chantier, commencer le travail du piquage par la partie d'amont, en revenant vers la galerie de traçage et faisant le remblai en arrière.
Dans ce dernier cas, le passage qui dessert le chantier actuel est celm qu'on a réservé en remblayant le chantier précédent (voy. fig. 228).
Ces dispositions, qui exigent que le remblai d'une taille soit paremente au moins sur une face, le rendent un peu plus cher que lorsqu'on le relève tout entier à la pelle ; mais il est mieux fait, mieux bourré au toit, et on prévient les éboulements qui sont un danger actuel pour les hommes, une difficulté future pour le moment où l'on repasse sur le même point dans tes tranches supérieures, et, avec certains charbons, un danger d'incendie.
(81*7) Nous avons dit que dans la méthode dont nous nous occupons, les tranches étaient habituellement exploitées dans Pordre ascendant ; mais il ne faut pas en conclure que l'exploitation d'une tranche doive être terminée dans toute son étendue, avant de pouvoir aborder la tranche supérieure. 11 y aurait là une fâcheuse intermittence dans la produclion.
Il faut, au contraire, dans chaque tranche, maintenir le principe de la division en quartiers distincts, dont on achève l'exploitation aussi lestement que possible ; dès qu'elle est faite, on peut monter sur les remblais et attaquer immédiatement la tranche supérieure.
On conçoit que l'on puisse être ainsi encore à la première tranche dans un quartier, tandis que, dans un autre, on sera déjà en seconde, ou en troisième tranche, et même au delà.
n n'en résultera qu'un peu plus de sujétion et de complication dans la distribution des remblais et dans le transport des charbons.
Par contre on pourra, en appliquant systématiquement cette idée de faire succéder rapidement l'exploitation des divers étages sur un même point, ou d'employer ce qu'on a appelé le système verticalj réaliser un certain avantage très-appréciable avec des charbons fa* ciles à s'enflammer : c'est d'éviter les incendies qui peuvent, comme on l'a dit tout à l'heure, se développer lorsqu'on laisse les bancs
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supérieurs, déjà plus ou moins disloquée, reposer pendant longtemps sur des remblais sans être remaniés.
Le type du système '?ertîcal consisterait, lorsqu'on a remblayé une vieille, à exploiter immédiatement à Taplomb de cette vi aille jusqu'à l'étage supérieur, avant de passer à la viaille voisine.
(318) Nous avons supposé, dans ce qui vient d'être dit, la couche horizontale, et alors la superposition d'une tranche sur une autre s'entend d'une manière absolue, en ce sens que les galeries de traçage de la seconde tranche s'obtiennent en remblayant celles de la première et en élargissant leur faite. Mais si la couche a une inclinaison notable, l'étage peut être limité à un plan horizontal, comme d'ailleurs nous l'avons indiqué aux figures 225 et 226 ; les galeries de niveau de la première tranche seront au mur de la couche, et les galeries des tranches successives s'obtiendront, non plus en exhaussant, mais en élargissmit vers le toit les galeries précédentes.
On peut profiter très-bien de cette inclinaison moyenne de la couche pour faciliter la mise en place des remblais. A cet effet, dans le déhouillement d'un massif en même temps que les produits sont évacués par la galerie inférieure, les remblais sont versés par la galerie supérieure, maintenue ouverte à cet effet, à la base des remblais du massif supérieur.
Si l'on dépile par une taille chassante, ces remblais peuvent être maintenus parallèlement au front de la taille qui est ordinairement suivant l'inclinaison; on peut aussi leur laisser prendre leur talus naturel en arrière de la taille, si la solidité du toit le permet.
Si les tailles sont montantes, on remblaye chacune d'elles d'une manière complète avant de commencer la taille contiguë.
On peut ainsi varier la disposition du travail, comme dans le cas des couches très-rapprochées de Thorizontale, profitant seulement de l'inclinaison pour faire en sorte que les remblais arrivent en place par l'effet de la pesanteur, et qu'on ait, tout au plus, quelques remaniements partiels à faire, pour combler exactement tous les vides.
41t COURS D'EXPLOITATION DES MINES.
La limitation des tranches parallèles à la couche à deux plans horizontaux, et non à deux plans normaux à cette couche, est donc applicable, en définitive, aux deux systèmes d'exploitation des tranches avec dèpilage et des tranches avec remblai.
Considérant spécialement ce dernier système, nous dirons que le mode de limitation indiqué s'applique convenablement, toutes les fois que la couche n'est ni presque exactement horizontale, ni trop inclinée.
Dans le premier cas, Télargissement serait illusoire puisqu'il ne ferait point recouper de nouveaux bancs ; dans le second cas, l'eiploitation d'une tranche se trouvant avoir pour mur le remblai de la tranche supérieure, ce mur causerait un sérieux embarras dans l'exploitation, s'il présentait une inclinaison supérieure à celle que le remblai tendrait à prendre naturellement.
Cette dernière remarque nous conduit naturellement à examiner ce que l'on doit faire, lorsque les couches puissantes sont rapprochées de la position verticale.
(819) Quatrième cas. — BxpioKatfMi de» eondM* de iMNiiUefdf-
I, mpproehéee de la poelUoa vertfeide. — NoUS venoUS dCToif
les divers systèmes d'exploitation applicables aux couches puissantes horizontales.
Dans un premier ordre d'idées, on fait pour ainsi dire abstrûdivn de la puissance^ et l'on exploite par massifs longs disposés cotntnt' pour les gîtes d'une puissance moyenne, tantôt donnant peu d importance au traçage, et se réservant de dépiler les massifs intermédiaires en rabattant alors les bancs laissés d'abord en couronne. tantôt, au contraire, établissant des galeries à grande section ne laissant entre elles que des piliers peu épais, dont on consent à sacrifier une certaine partie, leur dèpilage restant toujours plus ou moins incomplet.
Ce système est évidemment impraticable pour une couche rapprochée de la verticale ; car, avec des galeries étroites tracées au mur, le rabattage ne se ferait pas ; avec des galeries de toute largeur, k? piliers intermédiaires, qui seraient alors des cloisons horizonlate. ne présenteraient aucune solidité.
(320) Dans un autre ordre d'idées, tenant compte de la puissance de la couche, on la partage, par la pensée, en une série de couches superposées d'une épaisseur réduite, et on les exploite, tantôt, dans un ordre toujours descendant, par massifs longs avec dépilage et ëboulement, tantôt, dans un ordre généralement ascendant, avec un remblai complet.
Le premier mode n^est pas absolument inapplicable aux couches verticales; mais le dépilage, toujours difficile dans les couches dressées, le deviendrait particulièrement avec un mauvais toit formé, dans chaque tranche, par les éboulements de la tranche supérieure.
La seconde méthode le deviendrait également, à cause du mauvais mur formé par les remblais de la tranche inférieure.
Ainsi, on est conduit, finalement, à chercher de nouvelles méthodes applicables au cas où Ton, a à la fois, une grande puissance et une grande inclinaison.
Il faut introduire quelque principe nouveau, et c'est ce qu'on fait, en modifiant Tartifice considéré au n"" 310.
Pour cela, on divise la couche, non plus en tranches parallèles à la stratification, mais en tranches horizontales ou à peuprès horizontales, c'est-à-dire qu'à un système de travaux exécutés dans le plan de la couche on substitue une méthode en travers.
On subdivise ainsi la couche, en étages dont on fixe la hauteur à volonté; puis, dans chaque étage, on est maître de régler le nombre et par conséquent la hauteur individuelle des tranches.
On prend les étages dans l'ordre descendant.
Il reste à voir comment et dans quel ordre on prend les diverses tranches d'un étage.
(S'Zt) Chacune d'elles est assimilable à une couche horizontale d'une épaisseur donnée, et représente, en plan, un grand rectangle dont la longueur est indéfinie dans le sens de la direction, et dont la largeur est l'épaisseur de la couche mesurée horizontalement.
On doit concevoir, en termes généraux, qu'on applique à ces tranches les deux méthodes distinctes, exposées ci-dessus (n^ 310 et suivants), pour le cas de tranches faites parallèlement à la strati-fication dans les couches sensiblement horizontales.
La question de Texploitation des grosses couches vei'ticales se trouve ainsi résolue en principe.
On pourra donc employer des méthodes analogues, sauf quelques variantes possibles, soit à celle de Blanzy, soit à celle de Ri\e-de Gier; la première (méthode en travers avec dépilage), procédant nécessaimetit dans Tordre descendant, pour les tranches ; la seconde (méthode en travers avec remblais) procédant habitueUement dans Tôt die inverse.
Elles rentrent d'ailleurs dans les systèmes précédemment décrib aux n*^ 280 et suivants pour les amas métallifères.
On conçoit, en effet, d'une manière générale, qu'il n y ait point de différence géométrique evAre un filon puissant ne contenant qu'une quantité insignifiante de remolais et une eotiche puissante rapprocha ie la verticale y et que, par conséquent, le même système de travaux puisse convenir aux deux cas.
Ce qui a été dit aux n^ 280 et suivants, pour les filons puissants, peut donc se dire pour les couches dont il s'agit.
Ainsi Ton pourra, en introduisant des remblais, employer la méthode en travers proprement dite ; on pourra, sans faire usage des remblais, employer une méthode en travers avec dépilages.
On pourrait, enfin, à la rigueur, employer une méthode en travers avec estaus, sans remblai ni dépilage.
Mais on fera abstraction de cette dernière, comme théoriquement imparfaite, par les motifs déjà indiqués au n"" 283 et répétés ao n*^310.
Il ne restera donc, en définitive, que les deux autres méthodes
(82!d) Celle qui consiste à dépiler sans employer les remblais, s'appliquera en traçant ordinairement au mur, quelquefois au toit de la couche, une mère galerie, ou maîtresse-galerie, servant de base à un traçage par piliers et galeries ou par massifs longs, disposés transversalement entre le mur et le toit du gite. Ce traçage se fait sur une hauteur de 2 mètres ; mais la largeur des chantiers et b hauteur de Testau réservé au-dessus, pour les isoler des éboule* ments de la tranche supérieure déjà exploitée, dépendront essentiellement de la dureté du charbon. Avec des charbons ébouleui
DES MÉTHODES D'EIPLOITATION. 415
on pourra donner moins de 2 mètres de largeur aux chantiers et 3 mètres et plus d'épaisseur à Testau ; avec des charbons durs la première dimension pourra être poussée à 3 mètres et plus, la seconde réduite à 1 mètre.
Le déhouillement se fera, en partant de la limite, par l'un des moyens de dépilage indiqués au n"* 301 , en traitant la tranche entière comme un massif long, ayant pour largeur /Vpai^^eur horizontale de la couche^ et tracé dans une couche horizontale qui aurait pour puissance la hauteur de la galerie augmentée de la hauteur de VestoUy et qui aurait, en outre, un toit ébouleux.
On pourra, par exemple, dépiler, par une série de tailles contiguês, séparées seulement les unes des autres par un massif latéral de 1 mètre à l'^^ôO. Chaque (aille traverse toute la couche, et on revient sur ses pas en rabattant Testau réservé au toit, et prenant en même temps ce que Ton peut du petit massif réservé d'abord sur le côté (fig. 229).
Les éboulements de Tétage supérieur suivent immédiatement le rabattage ; on les retient au besoin par quelques murs en pierres sèches, faits de place en place pour les empêcher de trop envahir le chantier. Ils forment alors, en arrière du rabattage, un talus sur lequel se posent les ouvriers qui font le travaiL On revient ainsi jusqu'à la mère galerie, que l'on barre également par un mur en pierres sèches, établi au droit du petit massif qui va être réservé pour protéger le chantier suivant.
Tandis que le dépilage d'une tranche se poursuit, on peut-être en traçage, ou même en dépilage, dans la tranche inférieure, et même dans la suivante, pourvu que les divers dépilages soient tenus en retraite les uns par rapport aux autres, formant ainsi, dans leur ensemble, une sorte de gradin droit, analogue à celui dont on a parlé au n"" 312.
(S^S) Dans la méthode en travers avec remblais, la seconde de» méthodes indiquées au n"* 321, on appliquera généralement les diverses considérations exposées dans les n^' 314 et suivants. Cependant quelques détails complémentaires ne seront pas inutiles.
Avec des charbons friables et inflammables, on a pu réduire la
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hauteur des étages à 6 mëlres, comprenant seulement trois' tranches lie 2 mètres ; chaque tranche est prise par un système do traverses allant du mur au toit, et remblayée au fur et à mesure avec le plus grand soin.
Ces traverses sont prises, i la fois, en divers points de la mère galerie, et non pas seulement à partir des deux extrémités du champ d'exploitation en battant en retraite, afin de pouvoir ainsi multiplier les chantiers et avoir une production suffisante.
On prévoit le cas où, malgré la hauteur réduite des étages, le feu viendrait à se déclarer dans vix quartier, en seconde ou en troisième tranche. Il faut alors, pour limiter l'incendie, barrer la mère galerie, ce qui condamnerait toutes les tailles situées au delà du barrage. Pour éviter qu'il en soit ainsi, on fait tracer, en sus de la mère galerie, une autre galerie parallèle qui est tout à fait dans la roche du mur, et qui communique de distance eu distance avec la mère galeiie par de courtes galeries à travers bancs de quelques mètres. La mère galerie sert pour amorcer les diverses traverses; la galerie du mur sert pour le roulage. Un incendie vient-il à se déclarer sur un point? On lo circonscrit immédiatement par deux barrages établis dans la mère galerie, entre deux galeries à travers bancs consécutives, et, par conséquent, la couche reste abordable sur tous les points, sauf entre ces deux barrages, qu'on a eusoiu de rapprocher l'un de l'autre autant qu'il a été possible.
La galerie au mur et les travers bancs constituent des dépenses assez importantes, et le système n'est applicable que dans des terrains d'un travail facile ; toutefois on doit remarquer que la roche abattue peut être utilement employée aux remblais; de sorte que ces galeries peuvent être considérées, pour ainsi dire, comme des carrières à remblais, et que leur coût doit être dégrevé des frais qu'on aurait dû faire pour se procurer ces remblais par quelque autre moyen.
Ce système est indiqué en plan sur la figure 230. Les numéros tracés sur la figure ont le même sens que ceux de la figure 208.
(9Z4) Un caractère général des méthodes en travers, soit avec dépilage, soit avec remblai, c'est dene présenter à l'exploitation que
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des tranches d'une superficie réduite^ relativement à celle des tranches parallèles au plan de la couche. C'est, en quelque sorte, comme si, au lieu d'une série de massifs longs parallèles, on n'avait qu'un seul massif, ayant pour épaisseur la traversée horizontale de la couche.
De là une limitation fâcheuse de la production journalière.
On peut, dans une certaine mesure et de diverses manières, parer à cet inconvénient.
En premier lieu, si la traversée horizontale du gile le comporte, on pourra très-bien, au lieu d'une seule mère galerie, en avoir deux, l'une au toit, l'autre au mur, et nféme, en outre, une troisième, établie dans le milieu de la couche. De cette manière, l'exécution d'une traverse peut comporter quatre chantiers en activité à la fois, savoir : un partant de chacune des mères galeries du toit et du mur, et deux partant de la mère galerie médiane.
{Bits) Une seconde manière d'augmenter la production d'une tranche consiste à lui donner une plus grande hauteur, comparable à celle qu'on donne aux tranches d'une exploitation en travers avec dépilage, soit 5 à 6 mètres, par exemple.
On peut avoir en même temps, par cela même, un abattage plus avantageux, et l'on arrive, en outre, comme on va en juger, à avoir un remblayage non-seulement aussi facile, mais même plus économique qu'en remblayant à niveau.
Une tranche de 5 mètres d'épaisseur, par exemple, se prendra au moyen d'une mère galerie au toit servant à évacuer les produits, et une mère galerie au mur située 5 mètres plus haut, par laquelle arriveront les remblais (fig. 231 et 232).
On exploite par une série de traverses poussées du mur au toit, d'abord sur deux mètres de hauteur ; puis arrivé au toit, on se met en communication avec la galerie d'amenée des remblais, par une cheminée étroite, laissant au besoin un petit massif de charbon triangulaire pour soutenir la sole de cette galerie. C'est par celte cheminée que sont jetés les remblais qui coulent suivant le talus naturel des terres. Les hommes placés sur ces remblais rabattent les 3 mètres laissés en couronne, en revenant du mur vers le toit, 1 »
m (MRS tnniGiTAnoH ma jums.
et n'ont à remaner que les ranfalais aéoessaires pour achever de remplir le chantier jusqu'au toit et da\er le deaaaus de la tnacke flnpërieure.
(8S6) Les chantiers menés en travers du gîte sont ordinafaeneot moins favorables à Tabattage que les daaûers {larailëles à la stratification, par leqr positif» même et aussi parce qu'ils ont à traverser les nerfs, parfois assez épais, que présentent souvent ces grosses couches, qui ne «ont le plus sonvent, à bien dire, qu'une série de couches de pnissaiioe ordinaire dont les entre^euxseswt progressivement réduite d'épaisseur.
Cette disposition des tailles, suivant la direction, peut être appliquée {fig. 233) lorsqu'on le juge o|^(»tun, et dans ce cas les ebantiers d'abattage, au Keu d'être des traverses peipendiculaires an mères galeries, partent d'une semblable traverse paraUèlemeot i ces mères galeries.
Si, en même temps, la tranctie à prendre est dans les conditioDS d'épaisseur indiquées au numéro précédent, «t qu'on «ntende mettre les remblais en place par la partie supérieure du chantier, ea profitant de leur poids, la disposition ne diffère plus assentieUemeot de celle qui a été indiquée au n* 3i8«
C'est qu'en elfet il y a identité giomitriqae enti^ des tranches parallèles à la stratification, limitées à deux plans horizontaux donna, et une tranche horizontale comprise entre ces deux mêmes planSy exploitée par une succession de tailles parallèles à la stratification.
(8167) Résimié mrnr !«• %piatr« mmm pvéeé«Mite. — Ce qui vieot
d'être dit sur les diverses méthodes d'exploitations applicables i la houille, doit être considéré comme également applicable aux autres gisements en couches.
Ces méthodes diffèrent, comme on yieai de le voir, selon les ooaditions d'allure propres au gtte.
On ne peut pas dire, d'une manière absolue, qu'une quelconqne d'entre elles soit supérieure à toutes les autres aupoint de vue ted»r QMc^ puisqu'elles ne sont pas toutes applicables aux mêmes circonstances.
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( On a vu déjà quels sont les mérites respectifs des méthodes applicables à un cas donné ; il reste à comparer ces divers cas entre eux, a» point de wu de leurs avantagée éconanàquesm
Nous éliminerons, dans cette comparaison, Tinfluence de la richesse absolue contenue dans un périmètre donné, en supposant que l'épaisseur totale mesurée verticalement soittoi^yours la même, qu'il s'agisse d'un gîte unique très-puissant, ou d'un certain nombre de gîtes plus minces.
• (8IB8) Cela posé, on peut dire, pour les gîtes de la première classe, que l'exploit^ition en est relativement peu avantageuse, par plusieurs motifs : en premier lieu, l'abattage y est coûteux, soit à cause de la position peu commode des ouvriers dans un chantier très-bas, soit parce qu'un travail donné de sous-cave correspond & une faible production, soit enfin parce que, si l'on a des couches très-minces, l'entaillement du toit, complément indispensable de l'abattage proprement dit, devient un travail important.
En second lieu, les services du roulage et de Taérage demandent un coupage de voies souvent très-onéreux. L'entretien d'un réseau donné de ces voies dans une couche, donne une dépense, par tonne, d'autant plus forte que ce réseau correspond à une plus faible production, c'est-à-dire que la couche est plus mince ; la mise en place des remblais qui proviennent des coupages des voies est difficile, surtout pour les tailles chassantes ; le boisage est dispendieux surtout dans les dressants.
Aussi on regardera, en définitive, les couches minces exploitées avec remblai, comme étant d'une exploitation généralement dispendieuse, le prix de revient subissant d'ailleurs une augmentation notable, en passant de Tallure en plateurs à l'allure en dressants.
(829) On est de suite dans une position tout à fait différente, lorsqu'on passe à des couches moyennes permettant de donner aux chantiers, sans toucher aux roches encaissantes, une ouverture suffisante pour le travail des hommes et pour les galeries de roulage.
On peut dire que, dans ces couches, le prix de revient de l'abattage proprement dit, comparé à celui des couches minces, y varie, toutes
choses égales d'ailleurs, presque en raison inverse de l'épaisseur du charbon.
La dépense des remblais est supprimée, celles d'établissement ei d'entretien des galeries sont réduites dans une proporlionimportante.
Les éboulements produits par le dépilage donnent lieu à des affaissements d'une tout autre nature que ceux qui ont lieu dans um couche exploitée avec remblais complets. Ces éboulements ont lieu avec concassage et foisonnement des roches, tandis que les affaissements des couches les unes sur les autres, dus au tassement progressif des remblais, ne sont accompagnés d'aucun foisonnement et se font ainsi sentir, avec le temps, à toute distance ; de sorte que des couches moyennes, suffisamment distantes les uiies des autres et à jour, pourront être parfaitement exploitées par dépilages, sans plus de dommages et peut-être avec moins de dommages à la surface que si l'on employait des remblais.
Tontes les conditions se trouvent alors réunies pour obtenir le prix de revient le plus bas.
Tel est le cas de la majeure partie des exploitations houillères de l'Ânglcferrc, et c'est là une cause évidente de supériorité des mines anglaises, dont le prix de revient normal, malgré le taux élevé de la main-d'œuvre, est très-inférieur à celui de la plupart des mines du continent. Il est certain qu'abstraction faite des circonstances exceptionnelles et vraisemblablement passagères qui se produisent depuis dix-huit mois dans l'industrie houillère, les mineurs anglais ont pu généralement vendre avecbénéfice, sur le carreau de la mine, à des prix très-inférieurs au simple prix de revient obtenu dans beaucoup de houillères du continent, notamment dans la plupart des houillères du nord de la France et de la Belgique.
Lorsque la distance des couches entre elles ou à la surface n'es: pas suffisante, eu égard à leur puissance, le dépilage par êbouloment, sans rabattage pour les couches moyennes, avec rabatiage pour les couches épaises, a les inconvénients, déjà plusieurs fois signalés, de disloquer le terrain superposé, de compromettre les frites situés au toit, d'augmenter Tcntretien d'eau et de donner lieu à des indemnités en faveur des propriétaires de la surface ; en ouln'i dans le cas où le rabattage s'applique sur une grande ëchcilo.jv
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veux dire à une grande épaisseur de charbon, d'occasionner des gaspillages et parfois des incendies qu*on ne peut pas loujours roaitrîser.
L'emploi du remblai est donc indiqué, malgré Taugmentation qui en résulte dans le prix de revient, et bien qu'il ne fasse qu'empêcher les dislocations violentes du terrain, mais non les simples cassures ni les affaissements généraux.
(330) Lorsque l'épaisseur devient telle, eu égard à la consistance du charbon et à la nature du toit, que la couche ne peut plus être prise en une fois sur toute son épaisseur, on a vu que, si elle est rapprochée de l'horizontale, il y a lieu de la considérer comme composée de plusieurs couches distinctes à exploiter séparément.
Ces couches séparées doivent être exploitées dans l'ordre descendant, si on les dépile par éboulement, et peuvent être prises dans un ordre arbitraire, mais habituellement ascendant, si l'on emploie une exploitation par remblai.
On doit regarder l'emploi des remblais comme d'autant plus indiqué que la couche a une puissance totale plus grande. En fait, cet emploi se répand de plus en plus, et l'on reconnaît que la diminution des dégâts de la surface, celle des frais d^abatlage et parfois de boisage, l'augmentation du rendement d'un périmètre donné, la diminution des chances d'accident et d'incendies, sont des avantages positifs, ou éventuels, qui compensent le surcroit de dépense occasionné par les remblais.
(881) Enfin, si l'on considère les couches puissantes rapprochées de la position verticale, qui doivent être exploitées par une méthode en travers, on aura, pour se décider entre la méthode des dépilages avec éboulement et celle des remblais, des motifs du même ordre que pour les couches horizontales; aussi, en fait, les remblais obtiennent-ils de plus en plus la préférence, dans l'un comme dans l'autre cas.
Toutefois, il y a entre les deux cas cette différence que les couches rapprochées de la verticale sont, en général, tcutes les autres circonstances étant les mêmes, exploitées moins avantageusement que
les couches horizontales. Il y a pour qu'il en soit ainsi divers motifs de détails, notamment l'augmentation des frais d'abattage, e(il y a, en outre, ce motif général, que la moindre étendue horizontale des étages ne permet pas d'avoir, à un niveau donné, une production journalière aussi importante.
(332) De ce qui vient d'être dit, on pourrait conclure qu'ayant dans un champ d'exploitation d'une étendue donnée, une certaine quantité de charbon à exploiter, l'exploitation s'en fera plus avantageusement si les couches sont rapprochées de la position horizontale, que si elles le sont de la position verticale ; plus avantageusement aussi, si l'épaisseur totale étant par exemple, de 10 mètres, on a cinq à six couches de 2 mètres, ou un peu au-dessous de 2 mètres, que si l'on avait ou un plus grand nombre de couches plus minces, ou un moindre nombre de couches plus épaisses ; soit, par exemple, une quinzaine de couches de 0",65 à 0*,70, ou une seule couche de 10 mètres.
Si l'on voulait préciser ces avantages par des chiffres, autant du moins que la chose est possible, avec des éléments aussi variables, selon les temps et selon les lieux, que ceux qui entrent dans le prix de revient, peut-être pourrait-on se résumer ainsi :
1^ Pour les couches minces de houille, exploitées par remblais, qui sont celles dont le prix de revient est le plus variable, selon l'épaisseur de la couche, son inclinaison, la nature de son toit, etc., od les exploitera rarement à moins de 7S50 à 9 francs la tonne sielles sont horizontales, et à moins de 9 à 11 francs et même au delà^si elles sont verticales ;
2"^ Pour les couches d^ épaisseur moyenne exploitées par dépUages, et placées dans les meilleures conditions d'inclinaison, de facilité d'abattage et de solidité du toit, je ne pense pas qu'il y ait aujourd'hui un seul district de mines où l'on exploite, en portant bien O compte toutes les dépenses réelles et tous les amortissements, 1 moins de 5 francs par tonne.
Ce prix,tout àfait exceptionnel, sera toujours dépassé, dès que qo^ qu'une des conditions énoncées ci-dessus fera défaut; si, parexem* pie, la couche dépense beaucoup de bois, si elle est dérangée ptf
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des faiUes firégnenles, si elle est rapprochée de la verticide, etc. ; de sorte qu'en définitive on sera plus habituellement à 6 fr., et parfois beaucoup au-dessus de ce chiffre, ^ue rapproché de la limite inférieure de 5 francs.
L'emploi des remblais complets substitaës ta dépilage amènera ffeut-èlre quelque amélioration de prix sur certains chefs de dépense, notamment sur le boisage ; mais on àewà compter, en définitive, sur une augmentation* totale de prix qui pourra être comprise, selon les cas, entre 0',50 et 1 franc par toKoe.
3^ Pour les cowhes éFmne grande épaiseeitrr j^estime que les couches horizontales, à charbon solide et non inflammable, et avec un très-bon toit, peuvent être exploitées par massifs lof^ etdépilages, avec ou sans division, préalable en tranches, dans des conditions économiques aussi avantageuses que les couches moyennes, quant aux dépenses courantes de Texploitation, bien qu'elles leur restent inférieures à cause de leur extraction moins complète et des éven» tualités de dégâts à la surface; mais ce système d'exploitation, par les motifs déjà indiqués (notamment au n^ 315), sera rarement applicable.
Ordinairement, on sera conduit à exploiter avec remblai, par tranches soit parallèles à la stratification, soit horizontales, et le prix de revient pourra être compris entre 7 et 8 francs pour les couches horizontales, entre 7^50 à 9 francs pour les couches verticales.
(898) Je ne donne ces divers chiffres que comme des espèces de moyennes s'appliquant assez bien à l'époque actudle, mais qui no dispenseront nullement d'étudier spécialement la question des prît de revient dans un cas donné, avec la pensée qu'on pourra bien^ dans des circonstances spéciales, être en dehors de ces moyennes; les dépasser, par exemple, d'une manière notable, si Ton est grevé d'amortissements considérables, on si Ton a de très-grands frais d^é» puisement, ou encoresi l'allure des couches est très-irrëgulière, ou si la consistance du terrain entraîne une grande dépense de bois, été*
Sur les 200 et quelques nnUions de tonnes qui, en ce monnenlt se produisent annuellement dans le monde, on peut estimer que les deux tiers, au moins, sont produits par des couches d'épaisseur
moyenne, un quart par les couches minces, et le reste, soit 8 p. 100, par les grosses couches.
Ces chiffres permettraient, si on le voulait, de calculer une moyenne générale. En admettant, par exemple, 6',50 pour les premières, 9',50 pour les secondes et 8 francs pour les troisièmes, on trouverait une moyenne générale de 7S37, qui, par sa généralité même, est dépourvue d'intérêt pour le mineur de profession.
J'ajouterai enfin que les prix de revient indiqués ci-dessus, qui sont les prix mr le carreùu de la minej et s'appliquent, avons-nous dit, à Vépoque aetuelley ne pourront que s'acci*ottre avec le temps^ et même assez rapidement, par l'augmentation incessante de la maind'œuvre, des bois et de tous les objets de consommation. Mais, sauf quelques récurrences possibles dans les moments de crise, ces prix de revient ^accroilront moins v\Xe que les prix de vetite, parce que l'augmentation de la production, quoi qu'on fasse, n'arrivera pas à suivre l'augmentation de la demande. Celte insuffisance croissante aura sa conséquence écohomique inévitable : une élévation spéciale de prix^ s'ajoutant à celle qui résultera naturellement de la dépréciation progressive de la monnaie et lui sera commune avec les autres marchandises (voir le n'^ 72).
§ 3. — Appendice sur remploi des remblais.
(834) Nous avons vu, dans les deux paragraphes précédents, quel rêle important joue remploi des remblais, dans les méthodes d'exploitation que l'on peut appliquer aux divers gttes, qu'ils se présentent en filons, en amas ou en couches.
Sans y revenir en détail, nous rappelons que tantôt ces remblais sont produits par l'exploitation même et pris soit dans la masse du gîte, soit dans les roches encaissantes, tantôt ils doivent être pris, partiellement ou en totalité, sur d'autres points, pour suppléer à l'insuffisance ou à l'absence des remblais produits au chantier ; que ces remblais, généralement utiles, sont, on peut le dire, indispensables, dans tous les gttes puissants dont on veut faire l'exploitation complète^ en évitant les divers inconvénients que présentent les mé-
thodes de dépUages avec ébaulement, notamment le gaspillage d'une partie souvent importante de la matière utile que fournit le gile, gaspillage bien plus grand encore lorsqu'on se borne à un traçage non suivi de dépilages ; qu'ils n ont d'ailleurs d'autre inconvénient qu'une certaine augmentation, parfois plus apparente que réelle, du prix de revient, et que cet inconvénient disparaît et disparaîtra de plus en plus, pour beaucoup de matières, et assurément pour la houille^ devant Tintérét supérieur qu'on trouvera à éviter tout gaspillage dune matière appelée, ainsi que nous venons de le dire, à devenir de plus en plus recherchée.
Il importe donc d'entrer dans quelques indications sur la manière dont ce service des remblais peut être organisé.
(386) En principe, les remblais proviennent du triage fait sur place des matières stériles qui accompagnent la matière utile exploitée (les gangues dans les gisements métalliques, les nerfs de grès ou de schistes dans les couches de houille).
Ils proviennent également des roches encaissantes, soit qu'il y ait un faux toit à abattre, soit à cause de l'entaille qui peut être faite dans ces roches, afin de donner au chantier d'abattage la largeur ou la hauteur suffisante pour que les piqueurs puissent y travaillei*, ou afin de donner des dimensions convenables, ou un sol bien résistant, aux voies de roulage ou d'aérage.
L'avantage de ces remblais, c'est d'être en quelque sorte à pied d'œuvre^ et Ton peut souvent dire que, dans ce cas, les remblais ne coûtent rien, en ce sens qu'il en coûte moins, pour utiliser sur place ces matières stériles, que pour les rouler jusqu'au puits, les amener au jour et les déposer.
Ces remblais produits au chantier, ont parfois Tinconvénicnt, dans les couches de houille, d'être composés principalement de schistes plus ou moins bitumineux ou pyriteux, susceptibles de fermenter, de s'échauffer, et même de s'enflammer spontanément, lorsqu'ils restent longtemps en tas sans être remaniés. L'exemple n'est pas rare de vieux travaux remplis de remblais, ou resiapksj dans lesquels il se développe ainsi spontanément des incendies.
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Des schistes ayant cette propriété de s'enflammer sptmtaBèmenl doivent être eitraits an jonr, on du moins on ne doit les employer qn'atec précantioD, mélangés, ou en quelque sortenpyA, dans une masse de remblais infermentescibles»
(sa^) A défaut des remblais pris au chantier, ou dans soo yoi* sinage immédiat^ il faut en prendre ailknrs, soit dans la mme mëmet soit au jour* On y parrient de diverses maonères.
Ainsi, dans une exjdoîtation par grandes tailles, on lussent de place en place, à une certaine distance en arrière du front du chantier, des vides circulaires entourés d'un bon mur en remblai, qu'on maintiendra d'abord bien boisés et qu'on fera communiquer parrnie ou plusieurs galeries avec le front de taille (fig. 235).
En déboisant, on déterminera un ëboulement avec diaIocalio& des roches ; il se fera une espèce de cloche, ou de fontis, qui deviendra une carrière à remblais, dont on viendra diai^r les produits à l'entrée des galeries ci-dessus.
S'il s'agit d'un gtte incliné, on fera à un niveau convenable une conrte galerie à travers bancs dans la région du toit. A son extré* mité, on battra au large, en avant et sur les c6tés, jusqu'à ce qu'on ait une excavation suffisamment étendue. On 1» déboisera en battant en retraite vers la galerie à travers bancs, à l'extrémité de laquelle on viendra ensuite prendre les matières éboulées (foir fig. 234).
D'autres fois, on aura pu'préalablement exploiter par dépilage a^ éboulement une tranche au toit de la couche, et ultérieurementt lorsqu'on prendra le reste de la couche par une série de chantiers en travers, on trouvera, en chaque point où un chantier atteindra le toit, les éboulements du dépilage qui pourront être employés comme remblais dans ce chantier même.
Si le gîte est découpé par des failles remplies sur une épaisseur plus ou moins grande de matières broyées sans consistance, une galerie quelconque poussée cbns le gfte peut, au point où die rencontre une de ces failles, devenir sur ce point une source de rem* biais. On boise très-fortement Textrémité de la galerie à la rencontre de la faille ; on monte sur le plan de celle-ci une cheminée de quel-
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ques mètres de hauteur, qu'on élargit en battant en retraite de mftniëre à y déterminer des éboulements, qu'on vient prendre au pied de la cheminée et qui se renouvellent au fîir et à mesure qu'on les enlève (fig. 235).
Enfin, on a soin toutes les fois qu'on fait un travail préparatoire quelconque dans le rocher, tel, par exemple, que celui de la figure 230, d'employer en remblais les roches abattues.
Â dé&ut des moyens ci-dessus indiqués, ou comme complément de ces moyens, on prendra les remblais au dehors. •
On pourra d'abord, après qu'ils auront brûlé en tas à l'air libre, redescendre dans la mine les schistes bitumineux ou pyriteux qu'il aura d'abord fallu extraire, comme on vient de le dire au numéro précédent.
On pourra employer de même des scories et autres déchets d'usines métallurgiques, des matières sableuses ou argileuses faciles à piocher, ou même des roches solides obtenues par de grands abattages.
Ce dernier cas s'appliquera très-bien, pour un gîte exploité à une faible profondeur, en se combinant avec Texploitaiion à ciel ouvert de la partie voisine des efQeurements. Le découvert de l'exploitation à ciel ouvert fournira ainsi, pour l'exploitation souterraine établie en aval pendage de la première, des remblais qui ne coûteront que les frais^de tran^ort et de mise en place, si l'on met leur abattage au compte del'exploitation à ciel ouvert.
(887) Les remblais obtenus par l'un ou Tautre des systèmes indiqués au numéro précédent, il faut les introduire dans la mine» puis les mener au chantier.
On peut supposer qu'on les introduise à l'aide du même appareil qui sert à l'extraction, les matières utiles extraites étant ainsi équilibrées jusqu'à concurrence du poids des matières introduites.
La force motrice à développer par la machine s'en trouve réduite di'autant.
Mais c'est là un avantage tkéoriqucj bien peu important en prt* tique, avec les puissantes madiiaes d'extraction que l'on établit
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aujourd'hui, et cet avantage ne compense évidemment pas les deux inconvénients principaux inhérents à ce système.
Le premier de ces deux inconvénients est de rendre étroitement solidaires deux services, celui de rextraction et celui des remblais, tandis que le premier doit, au contraire, être parfaitement indépendant, de manière à fonctionner avec la plus grande l'dpidité possible.
Le second inconvénient est que les produits devant suivre un chcmin descendant^ pour se rendre du chantier au puits, la place d'accrochage est, en principe, au point le plus bas de Télage en exploitatation. Ce même chemin est donc montant pour les remblais, s'ils sont introduits par la même place d'accrochage.
Ainsi, en général, le puits et l'appareil d'extraction ne doivent pas être employés à l'introduction des remblais.
Ceux-ci doivent être introduits soit par des cheminées verticales dans lesquelles on les jette, soit par des appareils automoteurs établis dans ces cheminées, ou dans des fendues.
En principe, ils doivent arriver au point le plus haut des tranches en exploitation, de manière à ne plus avoir qu^à descendre pour parvenir au chantier auquel ils sont destinés.
On devra disposer les choses, quand les conditions locales s'y prêteront, de manière que le même matériel descende chargé, du chantier vers le puits d'extraction, et qu'après avoir été vidé au jour, il aille se remplir à la carrière aux remblais, que de la carrière il se rende vers l'orifice d*une cheminée d'introduction des remblais, et qu'enfin, il redescende encore, du pied de celte cheminée vers le chantier où il devra vider son remblai et prendre une nouvelle charge.
Cette disposition a été établie avec succès sur une grande échelle par M. Graffin, directeur des mines de la Grand-Combe (Département du Gard).
Les conditions locales, ingénieusement mises à profit, ont permis qu'à l'exception du moment où ils sont élevés dans le puits d'extraction, les yragons soient aidés par l'action de la gravité, dans le parcours circulaire qu'ils exécutent du chantier à la recette inférieure du puits, de la recette supérieure au lieu de déchargement, de ce
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lieu à la carrière aux remblais, de cette carrière à Toritice de la cheminée d'introduction des remblais, de cet orifice au pied de la cheminée, et de là enfin au chantier, d'où ils sont partis avec du charbon et où ils reviennent avec du remblai.
Cette disposition évite Tencombrement à Taccrochage et dans les voies de roulage; elle permet de faire ces voies étroites et peu coû- .teuses, et elle rend le transport très-économique, puisque le roulage n'ayant lieu partout que dans un sens, on peut augmenter la pente des voies de roulage jusqu'au degré où les wagons sont sur le point de descendre seuls par l'action de la gravité.
(838) On sait que l'on compte, en nombre rond, dans une mine de houille, environ une tonne de production par mètre cube de vide résultant de l'exploitation. On devrait avoir théoriquement 1,200 kilogrammes, la densité de la houille étant à peu près 1,2. La difTérence en moins compense à peu près les déchets du triage des nerfs, et les pertes inévitables que Ton fait sur le menu obtenu à l'abattage, et surtout au havage.
On compte, dans un travail avec un remblai bien complet, 8 hectolitres de remblai par tonne extraite ou par mètre cube de vide, la différence de 2 hectolitres étant due à ce qu'il existe toujours certaines galeries qui doivent rester ouvertes et qu'on ne remblaie pas, à ce que Ton ne bourre pas toujours parfaitement jusqu'au toit, et enfin i ce que, par un phénomène très-habituel dans les mines, la poussée au vide diminue généralement les dimensions des chantiers qui ne sont pas immédiatement remblayés.
En admettant que les matières abattues pour former le remblai foisonnent de 50 pour 100, ou donnent 15 hectolitres au mètre cube, on voit qu'une tonne de houille extraite suppose une quantité
de .-z de mètre cube de roche en place, abattue et introduite pour
remblayer les travaux.
On en déduira, quand on aura évalué le prix de Tabattage, les frais de transport et ceux de mise en place, quelle sera la dépense par tonne qui résultera de l'emploi de ce mode de travail.
Soit, par exemple, la roche s'abattant au prix de 1 franc par mè-
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tare ctibe maure en d^lai^ et le transport et la mise eo place coûtant
0 fr. 50 c.,le prix par tonne de houille sera ^ x(lH-O.5O)=0'.80.
Ce chiffire n'a rien d'anormal, et représente bien à peu près k prix qu'on peut réaliser dans des conditions moyennes.
LÉGENDES DES PLÂNG&ES
Planche I. — Vîgwpem 1 A tO.
FiG. 1« — N* lO. — Cette jBgure montre ce qu'on entend par lindmaUon et la direetion d'un gîte, lequel, abstraction faite de sa puissance, est assimilé à une surface courbe se confondant soit avec celle de son toit, soit avec celle de son mur.
AB étant la trace horizontale de cette surface, la tangente mr au point m est la direction en ce point.
Un plan vertical perpendiculaire à HM' en m donne, par sa trace horizontale, la projection P^P/ de la ligne d^inclinaisan^ et la pointe de la flèche indique le sens du plongement.
Rabattant ce plan vertical autour de P^P/ comme charnière, la courbe CD est la trace du gîte sur le plan vertical, la tangente PP' à la^urbe CD est la ligne dlnclinaison, et cette inclinaison est mesurée par l'angle P^mP=:P/mP^=a, que cette tangente fait avec le plan horizontal.
FiG. 2. — N* tO. — Cette figure montre comment on peut définir, pour les deux éléments ci-dessus (la direction et l'inclinaison), leur orientation en un point quelconque par rapport au
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méridien NS, qu*il s'agisse d'ailleurs du méridien Trai ou du méridien magnétique. On aura toutes les positions possibles de la ligne MmM' de la figure précédente en faisant varier Tangle NmM', de 0 à 90* vers Test ou vers Pouest, ou de 0 à 180*, si Ton convient de compter toujours les angles dans le même sens (du nord vers le sud en passant par Test, par exemple).
On aura, à la fois, l'inclinaison et la direction, en faisant varier Tangle de la droite mPp tracée dms le sens de la fièehe^ de 0 à 360"^. Ainsi, par exemple, en disant, d'après la figure, que Pinclinaison est d'un angle a, et que la ligne d'inclinaison est dirigée sur SOS"", on saura que le gite est dirigé Nord oS"" Est, ou Est 55"" Nord, et qu'il plonge vers Touest d^un angle a.
FiG. 5. — N" 15. — Exemple d'une couche barrée^ c'est-à-dire dans laquelle la matière utile est divisée parallèlement à la stratification par des nerfs de matière stérile a, bj c, plus ou moins continus.
FiG. 4. — N* 15. — Exemple d'une bifurcation de couche, c'e5t-àdire d'une couche unique se changeant en deux couches distinctes devant être exploitées séparément, par suite du développement progressif d'un nerf.
FiG. 5, — N* 16. — Exemple d'une couche en chapelet, présentant une série de renflements, dits aussi bouillards^ ou eoujiéa, séparés par des étranglements, ou serrées.
Ces accidents pourraient être contemporains du dépôt de la couche; mais ils lui sont postérieurs et doivent être atlribuës à des mouvements de terrain dans lesquels la matière, encore piteuse et plus ou moins plastique, a été soumise à des pressions inégales, toutes les fois qu'ils sont accompagnés de dénivellations, ou bien que les changements de puissance surviennent assez brusquement pour rendre sensible à l'œil, en un point donne, le défaut de parallélisme du toit et du mur.
FiG. 6. — N* 16. — Exemple d'une couche brouillée, c'est-à-dire
dans laquelle le toit et le mur ne sont plus réglés, et la matière du gîte est clle-môme plus ou moins altérée. Ce brouillage est produit par les phénomènes de soulèvement qui ont amené des inégalités de pression, et produit en certains points le concassage ou le broyage de la matière de la couche et des roches encaissantes.
FiG. 7, 8, 9, — N* 16. — Exemples des effets produits par une dénivellation due à un phénomène de ' soulèvement. On observe toutes les nuances entre une cassure franche et nette, telle que AB (fig. 7), et un simple plissement (fig. 9), dans lequel les roches, d*une nature suffisamment plastique, se sont simplement contournées et étirées d^ns le sens AB sans se rompre.
Fig. 10. — N"" 16. — Exemple de l'accident désigné sous le nom de défaut de masse. C'est un changement de puissance qui se. produit, non par l'amincissement de Tcnsemble des bancs qui composent le gîte, mais par l'enlèvement ou la suppression des bancs supéiieurSi grAce à un phénomène d'érosion postérieur au dépôt.
Planohe !!• - Eigurem f f A 81.
FiG. 11 et 11 bis. — N* 16. — Cette figure a pour objet d'indiquer les altérations diverses qu'ont pu amener les agents atmosphériques, soit au voisinage des affleurements, soit à l'approche des cassures, ou failles^ qui recoupent souvent les couches et donnent accès à ces agents.
Fie. 12. — N** 17. — Exemple des replis et contoumements que peuvent présenter, dans leur ensemble, les différentes couches d'un terrain sëdimentaire donné.
Une couche spéciale, telle que MN, considérée dans ce terrain, fait en A une selle^ en B et D des fonds de bateau. Si en C la selle
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n'existe plus, parce qu'elle a été enleTée par des érosjons postérieures, on dit que cette selle se fait en Vair.
FiG. 13. — N** 17, — Autre exemple de replis et de contouraements, dans lequel les ondulations de la figure précédente sont remplacées par des contours anguleux plus ou moins nets, et les couches relevées en certains points d'un angle supérieur à 90\
Les points tels que A et B, qui correspondent aux selles et aux fonds de bateau de la figure 12, reçoivent ici la désignation de crochons ; les parties telles que AB et CD prennent le nom de plats ou de plateurs , les parties telles que AC où la couche est renversée, le toit étant en dessous et le mur en dessus, prennent le nom de droits ou de dressants. Lorsqu'un crochon n'est pas horizontal ni même exactement rectiligne, ce qui est le cas habituel, son inclinaison se nomme son ennoyage.
On voit sur la figure deux lignes ponctuées verticales, supposées représenter un puits de mine en élévation. Elles montrent comment un tel puits, dans le cas d'un système de dressants et de plateurs, peut recouper plusieurs fois une même couche donnée. La figure indique trois de ces rencontrea; on en a quelquefois quatre ou cinq, et même davantage.
Fre. 14. — N"" 19. — Exemple montrant comment, en général, une cassure ou faille, lorsqu'elle est accompagnée d^une dénivellation, doit rester nécessairement plus ou moins ouverte, par suite des ondulations plus ou moins prononcées de la surface suivant laquelle la cassure s est produite.
FiG. 15 et 16. — N* «O. — Ces figures ont pour but de montrer comment une faille restée ouverte, et accessible, par cela même, aux émanations ou aux dissolutions venant de l'intérieiu* de la terre, doit présenter une structure cristalline plus ou moins nette, et une disposition rubannée plus ou moins symétrique, soit par rapport aux épontes, soit par rapport aux fragments de
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ces épontes qui peuvent être empâtés dans l'intérieur même du gite.
FiG. 17. — N* SO. — Exemple d'un filon bien rassemblé dans un terrain solide.
Fifi. 18. — N^ SO« — Exemple d'un filon disséminé dans une roche peu solide^ dont les ëboulements suficessifst postérieurs à la formation de la JEénle, ont produit une sorte de brèche occupant une 2one plus ou moins large, et ayant ses divers fragments empâtés par les gangues et les minerais qui sont venus sa déposer dans le filon.
Fifi. 19. — N^ S4t. — Disposition d'un /i/on-cottd^, c'est-à-dire d'un gisement qui est, quant à son origine, un véritable filon, mais qui est parallèle à la stratification, cette stratification ayant offert une ligne de moindre résistance, suivant laquelle la cassure du terrain s'est produite*
FiG. 20. — N^ 24. — Disposition d'un filon dit en escalier^ produite par ce fait que la stratification étant àpeu près parallèle à la ligne MN suivant laquelle la cassure du terrain tendait à se produire, cette cassure a été localement déviée aux points A et B et a suivi, sur une certaine distance,. Aa et Bfr, le sens môme de la stratification ; de sorte qu'à la ligne droite MN s'est substituée la ligne brisée MAaB6N'.
Fio. 21 . — N'' S4I» — Uaposition d'un filon dit de emtaet. Ce gîte est intercalé entre deux terrains différents^ qui sont simplement juxtaposés et non soudés intimement lun à l'autre. La surface de contact est évidemment une ligne de moindre résistance ou un joint de facile division. Un tel gite s'est donc formé par le même mécanisme que le filon-couche de la figure 19, ou que les marches Aa et ib du filon en escalier de la figure 20.
Planche m. — Vî§parem ftZ à, 84.
FiG. 22. — N"" 81. — Figure servant à établir les conséquences géométriques de la régie de Schmidt, ou régie de l'angle obtus, qui consiste en ce que, lorsqu'une rupture, ou faille, s'est produiteet a été accompagnée d'un mouvement relatif des deux régions du toit et du mur de la faille, ce mouvement est généralement assimilable à tin glissemetit^ dans lequel le toit de la faille s'est déplacé en descendant sur le mur suivant la ligne de plus grande pente.
11 en est résulté que, sauf le cas où le gite serait à la fois vertical et perpendiculaire au plan de la faille, les deux parties de ce gite séparées par la faille ne sont pas en prolongement Tune de l'autre, et ont été ainsi rqetées l'une par rapport à l'autre.
On distingue :
Le rejet suivant la petite de la faille, représenté en projection en 0D\ et en vraie grandeur sur le rabattement OD ;
Le rqet vertical égal à DIK ;
Lerqet hùri%ontal suivant la faille égal à OS ;
Le rejet horizontal perpendiculaire à la direction du gtte éga àOE;
La plus courte distance dans le plan de la faille égale en vraie grandeur à OF ;
La plus courte distance absolue^ perpendiculaire au plan du gite et égale à OG.
Le rejet donne lieu en plan à un espace stérile compris entre deux lignes parallèles TOV, T'D'C. (Voir le texte des n"» 81 et 32.)
Fio. 23. — N^ 88. — Cette figure, analogue à la précédente, a pour objet de montrer qu'il n'est pas toujours possible, à la seule inspection, de déterminer le sens dans lequel, après avoir marché en direction sur le gite, suivant MO, il faudra se détourner horizontalement dans le plan de la faille, pour aller retrouver le point S. On voit oue pour certains cas, une simple variation dans la
grandeur des inclinaisons suffit pour changer la direction à suivre^ soit OS^, soit OS..
On voit facilement que dans le cas de pentes disposées comme l'indique la figure, on aura le sens OS, avec une faille suffisamment plate et un gtte suffisamment dressé^ et le sens OS, avec les conditions inverses d'une faille rapprochée de la verticale et d'un gtte rapproché de Fhorixontale. (Voir le texte du n"* 88.)
FiG. 24. — N* 84. — Exemple d'un cas où la règle de Schmidt ne donne plus rien^ les deux parties du gîte séparées par la cassure n'étant nullement parallèles l'une à l'autre. La cassure est due ici, non à un soulèvement, mais à un plissement sous un angle aigu, auquel n'a pu se prêter la plasticité imparfaite du terrain.
Fio. 25. — N^ 86. — Cette figure et les suivantes, jusqu'à la figure 34 inclusivement, donnent quelques exemples des aspects variés qu'offre la représentation géométrique des gisements soumis aux divers accidents d'allure définis précédemment.
Une série de selles et de fonds de bateaux, ou de plats et de droits, qui se succèdent et qui n'ont pas d'ennoyage, donnent en projection, si on les coupe par un plan horizontal, une série de droites parallèles A', B', C\
FiG. 26. — N"" 86. — Si ces mêmes replis et contoumements ont un certain ennoyage dans un sens déterminé, les droites parallèles ci-dessus sont remplacées par des lignes convergentes, qui font entre elles des angles d'autant plus aigus que l'ennoyage est plus faible, et qui sont raccordées par des courbes ou se coupent à angles vifs^ selon que l'on a des selles et des fonds de bateau plus ou moins développés ou des crochons.
Fi6. 27 et 28. — N" 86. — Ces figures, qu'on doit rapprocher de la figure 25, s'appliquent au cas où l'ennoyage, généralement incliné, change de sens d'inclinaison, et a, par conséquent, un élément horizontal. Dans la figure 27, on suppose que l'ennoyage va en montant, et dans la figure 28 qu'il va en descendant, de
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part et d'antre de l'élàment horizontal. La comiie fermée kV de la figure 27 est une cuvette^ dans laquelle la couche existe cair d&fsous du plan horizontal ; la courbe fermée B'C de la figare 28 est au contraire un dm d'âne^ dans lequel la cottche^iîflte avr digssus de ce même plan.
Fw. 29 et 30. — N* SA. — Ces deux figures correspondent respeo tivement aux figures précédentes 27 et 28 ; elles supposent qu'an lieu d'avoir des oodulations en forme de .selles ou de fonds de bateau, les couches présentent des dressants et des plaieurs, séparés par des crochons qui sont généralement formés d'éléments rectilignes xacoordés par quelques coudes brusques. La couche existe m^dsKan du périmètre fermé A'B' de la figure 29, comme au-des^ du périmètre fermé B'C de la figure 30. Les contours fermés k'Sf des figures 27 et 2ft, et W£f des figures 38 et 50, sont respectivement accompagnées des lignes indéfinies V (fig. 27 et 29) etA' (fig. 28 et 30).
On voit, ainsi qu'on Ta déjà dit, comment des allures relati- Tement simples à définir d'une manière géométrique, peuvent donnerlieu à des figures assez complexes, avec lesquelles il fout que l'esprit «e femiliarise. (Voir le texte du n*" SU.)
Fio. 31 . — N* 86. — Projection horizontale d'un champ d'exploitation compris entre deux niveaux donnés A'B'C, A^B^C^, qui se poursuivent dans<un.sjstème de deux HwPflymfg et d'une plateur séparés par des crochons qui ont un certain ennoyage. (Voir encare.le texte du n"" se.)
ïio. 32. — ISf* 87. — Apparence produite sur le plan horizontal dans le cas où un rejet, après avoir commencé en un point M, irait en s'ouvrent de plus en plus dans toute l'étendue du plan. L'espace stérile serait alors figuré, non par deux lignes parallèles comme à la figure 22, mais bien par deux lignes diveigentes m et HN'.
fta. 35. — H* B7. — Appscrenoe qu'o{iï*e sur fe plan horizontal un lejet dont l'amplitude n'est pas eonstute, mais qui commence
. en un point M, prend progressivement une certaifle amplitude et décroît de nouveau pour mourir en un point N. Au lieu dV voir deux lignes parallèles comme dans la figure 22, ou deux lignes divergentes comme dans la figure 32« l'espace stérile correspondant au rejet présente deux lignes qui, après avoir d'abord divergé du point M, puis après avoir pendant un certain temps couru à peu près parallèlement Tune à l'autre, convergent de nouveau vers l'autre point N.
FiG. 34. — N** 37. — Apparence produite sur le plan horizontal par un rejet d'une amplitude donnée, affectant un gîte qui, au lieu d'être plan, présente une série de replis et de contournements antérieurs à la production du rejet. Les deux intersections MN et M'M', faites dans les deux parties du gite par le plan de la faille, sont formées par la même courbe ayant glissé parallèlement à elle-même d'une certaine quantité. Il en résulte que l'espace stérile compris entre ces deux courbes offre des apparences de renflements et d'étranglements successifs , et qu'il pourrait même, en certains points, être remplacé par des parties où le gite, au lieu d'être supprimé, semblerait redoublé sur luimême. On répète que l'esprit doit se familiariser avec toutes ces complications, et se représenter que les figures les pluscomplexes en apparence peuvent résulter de la combinaison d'éléments susceptibles d'une définition géométrique simple.
Plaucbe IV. — Eîgurem 85 et 36.
Fio. 35. — N^ 43. — Cette figure et les suivantes, jusqu'à la quarante-sixième inclusivement, sont la représentation de certains gisementsdélerminés, qui rentrent soit dansla classe descouches, soit dans celle des filons, soit dans celle des amas. Us sont brièvement décrits dans le texte, à titre d'exemples.
La figure 35 représente en particulier les couches du bassin houillerdeMoos, bassin en quelque sorte classique par le grand nombre de coucbes qu'il renlerme, par leurs variations régu-
lières de qualité, à mesure que Ton considère des couches pins profondes, et par les circonstances remarquables qu-y présenta leur allure.
La figure est une coupe perpendiculaire à la direction moyenne des couches.
On distingue en allant du sud au nord :
La région des dressants et des plateurs ;
Celle des grandes plateurs, ou des combles du midi;
La naie, ou fond de bateau, que forme le bassin considèri dans son ensemble ;
La région des grandes plateurs, ou des combles du nord.
Ce bassin est remarquable par l'empreinte qu'il conserre, malgré le relief très-peu accidenté du sol, des phénomènes violents de soulèvement d'abord, et ensuite d'érosion, dont il a été le théâtre. (Voir le texte n"" 43.)
FiG. 36. — N" 44. — Coupe du bassin houiller de Liège, qui est, comme le précédent, un épanouissement de la grande zone carbonifèi'e qui s'étend depuis le Pas-de-Calais jusque sur la rive droite du Rhin. Cette coupe fait ressortir certaines analogies et certaines différences entre les deux bassins de Liège et dcMons. (Voir le texte n"" 44.)
Planche T. — Pl^^iires 87 A 89.
Fie. 37. — N** 45. — Coupe partielle du bassin houiller deNewcastle. Ce bassin diffère essentiellement des précédents par un nombre de couches beaucoup moindre, par une puissance totale en charbon sensiblement inférieure, par un développement super* ficiel beaucoup plus grand (qui compense, et bien au delà, la moindre richesse par hectare), et enfin par des couches plos puissantes, beaucoup Aiieux réglées dans leur allure et d*ufle exploitation beaucoup plus facile.
Les seuls accidents importants sont des failles, dont une atteint jusqu'à 180 mètres, et a dû, lors de sa production, déterminera
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la surface une dénivellation que d'énormes érosions ultérieures ont fait entièrement disparaître.
F». 38. — N* 46. — Cette figure est une coupe du bassin houiller de la GraiidXombe, le plus important , dans son ensemble, de tous ceux que renferme le midi de la France au sud du parallèle passant parSaint-Ëtienne.
Comme beaucoup de bassins houillers de France, il se distingue du bassin franco-belge j)ar un moindre nombre et par une plus grande épaisseur individuelle des couches.
Les couches y sont généralement bien réglées, quoique affectées sur un point par un grand accident qui dépasse en importance ceux que nous avons signalés précédemment. Nous vou* Ions parler du grand rejet accompagné de plissement qui vers l'est amène en regard l'un de l'autre les deux étages carbonifères, et auquel d'autres accidents moins importants semblent -ce subordonner. (Voir le texte n"* 46.)
FiG. 39. — N^ 47. — Coupe du bassin houiller de Ronchamp (Haute- • Saône). Cette coupe est indiquée comme exemple d'un bassin houiller limité en étendue et en richesse, comparativement aux précédents, quoique ayant encore une grande importance locale. Ce caractère sporadique, en quelque sorte, qui a disséminé la richesse houillère sur un grand nombre de points dont la plupart n'ont individuellement qu'une importance secondaire et locale, est un trait qui distingue essentiellement le centre et le midi de la France de la partie septentrionale et des pays contigus.
Planche TI. — Fif^nreM 40 et 4f •
Fio. 40 et 41 . — Hf 48. — Ces figures font connaître, en coupe et en plan, la disposition du système de filons exploité dans la mine Maria-Adalbert aux environs de Przibram (Bohème). (Voir le texte n"" 48.)
Planohe TII. — Flipure 42.
Fio. 42. — ^ 49. — Cette figure montre, à une échelle réduite, Tensemble des filons de TEtzgebirge, aux environs de Freiberg. Ce système très-complexe renferme un très-grand nombre de filons qui se coordonnent à trois directions moyennes, et dans lesquels une étude attentive et persévérante, œuvre de plusieurs générations d'ingénieurs, a fait reconnaître jusqu'à huit périodes distinctes de remplissage. Quelques-unes de ces périodes semblent très-modernes. (Voir le texte du n* 40.)
Planclie TIIL — Fi^iipes 43 ^ 47.
Fis. 43. -^N* 50. — Cette figure représente, à la même échelle que les figures 40 et 41, la mine du Comouailles dite Fov?ey-Co&sols.
En rapprochant les figures 40 et 43, on voit sur deux exemples, qu'on peut à bon droit considérer comme classiques, la disposition générale que peut présenter un système de filons développés d'une manière normale. (Voir n^ 4M et 50.)
Fie. 44, — M* SI. — Cette figure et les deux suivantes se rappartent à des exemples de gisements en amas. La figure 44 doDiie deux coupes horizontales du gîte houiller de Montchanin, formant un amas remarquable par ses dimensions, qui doit être considéré comme un renflement d'un ensemble de couches ayant, dans leur ensemble, la disposition en diapelet représentée figure 5.
F». 45.— N^SB. — Coupe dtt gfte de fer spafliîfue du Stahlbeq;. Ce gisement est un esemple d'une disposttioii en forme d'amas qui caractérise souvent ies filoas de fer spathique, par exemple dans les Pyrénées, dans l'Atlas, etc., etc.
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Rb. 46. — N* S4U — Coope du gisement de fer fort de Saint-Pancré (Moselle). Ce gisement est formé d'mie série d'amas, remplissant des fentes pins on moins irréguliàres, ou épancliés à la surface. Ces amas sont, comme le gisement précédent, formés par un mécasdsme analogue à celui des filons, tandis que les amas de Montebanin (n* M) et de Mokta (n* 5B) sont de Yéritables couches quant au mode déformation. La figure 46 représente en piaules difTérentes cavités mises à découvert par les travaux d'exploitation. On Toit que, malgré leur dissémination, elles se coordonnent à certains alignements déterminés. (Voir le texte des n"* 51, 6!eet64.)
Fio. 47. — N* 76. — Cette figure se rapporte à la théorie des puito artésiensj que Ton crée en établissant des trous de sonde qui aboutissent par le bas à des nappes aquifères formées par des couches perméables comprises entre des couches relativement imperméables.
Les faits sont entièrement d'accord avec cette théorie, et expliqués dans tous leurs détails par Tapplication des règles les plus simples de l'hydrostatique et de l'hydraulique., (Voir les n*» 70 à 79.)
Planche IX et X. — F%nree 48 A 68 et 69 A 76.
Fi6. 48. — N* 8». — Cette figure et les suivantes, jusqu'à la figure OS, rcjpi^seDlent les diverses parties de l'outillage spécial au sondeur.
La figure 48 représente un assemblage des tiges de sonde dit à enfourcbemeni»
FiG. 49. — N"" SZ. — Cette figure représente un assemblage à vis, préféré au précédent, bien^^que ne permettant pas de forcer <en tournant dans tes devx sen.
la préférenoe est due à Tabsence de pièees mobiles (boulons et écrous) et à on assemblage plus pn>mpt, qui peut toujours
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être serré à fond, et qnu par conséquent, reste rigide, mèoie quand les tiges se sont plus ou moins déformées par le travail. On voit, dans les deux figures ci-dessus (48 et 49), en dessoos du nœud formé par un assemblage, une sorte d'embase qui sert, au moyen d'une clef, à suspendre une longueur quelcooque de tiges au-dessus du trou. (Voir plus loin la légende dek figure 94).
FiG. 50. — N"* 89. — Assemblage des tiges de bois qu'on prifére assez souvent aux tiges en fer, dans les grands sondages, à cause de leur moindre poids, surtout lorsqu'elles sont immergées dans Teau qui remplit toujours le trou en creusement.
Fi6. 51 . — N*" 88. — « Joint à coulisse de Œynhausen, permettant de composer' la tige qui manœuvre dans le trou de soiuie, de deux parties, dont Tinférieure seule, portant Toutil, est soumise aux réactions que produit le choc de Toutii pendant k battage.
Fie. 52. — N* 84. — Outil à chute libre de Kind : l'oulil se détache au moment où les tiges commencent à redescendre som l'action de la pesanteur.
Fio. 52 bis. — Autre outil à chute libre de M. Escher. (Toii'poitf les figures 52 et 52 bis^ le texte du n*" 84t.)
FiG. 53. — N"" 84. — Ensemble et détails de l'outil à chute libff de MM. Degousée et Laurent, qui fonctionne lorsque les tiges, dans leur mouvement ascendant, l'ont élevé à une hauteur doo^ née ; hauteur constante pendant une opération de battage, mau pouvant varier d'une opération à Tautre, en changeant les haa leurs du poids mort qui détermine le dégagement de la lêt^ de l'outil.
tio. 54. — W 84. — Outil à chute libre de M. Dru, qui détermine le dégagement de l'outil par l'effet de l'arrêt brusqoe contre un ressort limitant la course ascendante des tiges.
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FiG. 55. — N"" 85. — Guide pour assurer la verticalité de la tige et renipècher de fouetter contre les parois du trou.
FiG. 56. — N"" 85. — Parachute limitant l'accélération de la tige, dans le ca^ où, par quelque fausse manœuvre, elle échapperait aux mains des ouvriers pendant la remonte ou la descente de Toutil.
FiG. 57. — N* 86. — Tète de la sonde — permettant de faire tourner la sonde pendant le battage du trépan, de manière à forer un trou rond, même avec un simple tranchant.
FiG. 58 et 59. — N"^ 86. — Systèmes un peu plus complexes que le précédent, mais permettant de maintenir toujours la tète à la même hauteur, pendant que le trou s'approfondit par le battage, jusqu'à ce 'que l'on ait la place de mettre une rallonge. On voit sur la figure 59 une disposition qui permet de mesurer à chaque instant avec une grande précision Tapprofondissement obtenu par le battage.
FiG. 60 à 65. — N» 87. — DifTérentes formes que peut recevoir le trépan^ outil fondamental, au moyen duquel on fait le travail du battage, pour approfondir le trou.
Le trépan simple^ figure 60, convient jusqu'à O^^^SS ou (f^^ZO de diamètre en plus.
Le trépan à téton ou à amorce j figure 61 , convient pour les roches dures, et des diamètres de 0'°,25 à 0",50 au plus.
Le trépan à omîtes^ figure 6^2, a l'avantage de contribuer à l'alésage du trou ; mais il est d'une réparation difficile.
Le trépan composé^ figure 63, indispensable aux diamètres de 0°',50 et au-dessus, a l'avantage d'être, au contraire, d'une réparation prompte et facile, quel que soit le diamètre du trou.
FiG. 64 et 65. — N* 88. — Alésoirs servant à égaliser les parois du trou, et à l'agrandir dans les points où il a tendance à se rétrécir, par le foisonnement ou la poussée au vide de certains terrains.
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Fhï. m et 67. — N* 9S. — Êlargisseurs, dits à coins, smant soit comme les alésoirs à rendre à un tron rétréci ses dimensions primitives, soit plutôt à continuer un forage en contrebas d'un tube, sur un diamètre supérieur au diamètre intérieur de ce tube.
La figure 66 représente Foutil fermé pour passer à Fintérieur du tuyau ; la figure 67 le représente ouvert par Faction do coin et prêt à fonctionner^ soit de haut en bas, soit de bas ea haut, suivant les cas. L'ouverture se fait en exerçant sur le coin un effort de bas en haut avec une ficelle ; la fermeture en desserrant le coin, à l'aide de l'artifice spécial indiqué au n" f 01^ page 132.
FiG. 68. — N* 88. — Trépans mbanés agissant, comiDe alésoirs, par une rotation lente, accompagnée de quelques petits mouvements de battage, pour traverser des sables légèrement agglutinés.
Fio. 69. — N^" 88. — Bonnet carré, ou casae^îerre, employé en cas de très-grande dureté, pour briser ou refouler sur le côlé soit un fragment d'outil, soit quelque pierre dure rencontrée au fond du trou ou tombée des parois, eonune un gros silexi par exemple.
Fio. 70 à 72. — N» 89. — Types* d^oulil» cureurs agissant par rotation, d'une manière assez analogue à eeHe des tanères qu'emploient les ouvriers qui travaillent le bois.
La figure 70 représente la cuiller, ou tarière, qui eonifient pour les débris ayant un degré de plasticité ordinaire.
La figure 71 représente la tarière à gkûêe^ qui sert à eurer les débris très-plastiques, ou même à entailler les terrains argileux qui les produisent.
La figure 72 est la cuiller à trépan rubanné^ qui peut conTenir pour les débris de consistance un peu sableuse. (Voir pour le 4ètail le texte du n' 89.)
Fie. 75 et 74. — N» S9. — ^Type d'outils cureturs qm'on /ait agir en les descendant tu bout d'une corde et leur imprimant un moutement de pompage. Ce sont les eloehes à soupape et les cloehes à bouleL Elles curent moins à fond que les cuillers dans le cas de terrains plastiques ; mais l'opération est beaucoup plus prompte, parce qu'on les descend à l'aide d'une corde qui file dans le trou d'une manière continue, et non à Taide des tiges de la sonde.
FiG. 75. — N^ 89. — Outil cureur qui combine l'emploi de la soupape avec celui du trépan rubanné, et qui, par là, peut être applicable aux terrains aabloaneax %ue la cuiUer ne retiendrait pas couvenaUemeuL
Planche XI. - Fl|purai 96 A M.
FiG. 76. — N' 90. — OuUl vérificateur, servant à constater après coup la nature des terrains qui ont été traversés à una^ profondeur quelconque. (Voir le texte du n* 90.)
Fio. 77 à 79. — N* 90. — Collection d^outils servant à échantillonner, c'est-à-dire à obtenir des morceaux des terrains trairersés par le forage.
Les figures 77 et 78 représentent les outils aux moyen desquels on forme au fond du trou une rainure circulaire qui réserve une sorte de témoin plus ou moins long.
La figure 79 représente Toutil au moyen duqifel on casse ce témoin et on le ramène au jour, après avoir pris les dispositions nécessaires pour pouvoir le repérer dans une position parallèle à celle qu'il occupait dans le trou avant d'être détaché^ et déterminer ainsi, non-seulement la nature du terrain, mais encore son orientation dans le sein de la terre. (Voir le texte du n"" 90.)
PiG. 80 et 81. — N^ 92. — Exemples d'outils servant à ramener les tiges restées dans le trou, en cas d'accident.
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. La caracole (fig. 80), peut servir quand la rupture a eu lieu très-peu au^essus d un emmanchement ; la cloche à écrou {fig. 91) peut servir dans tous les cas, et est nécessaire quand la rupture a eu lieu un peu au-dessous d'un emmanchement. Le texte du n® 9Z donne le détail de la manière dont fonctionnent ces deux appareils.
Fig. 82. — J^ 9Z. — Tire-bourre, servant à saisir la corde de la cloche à soupape, si elle est tombée accidentellement au fond du trou.
Fig. 85. — N"" 9ft. — Accrocheur à pince, pouvant remplacer la caracole et la cloche à écrou, et les remplaçant néeessmrement^ lorsque la rupture a eu lieu loin d'un emmanchement, et que la tige n'est pas calée dans le trou, de manière à ne pas pouvoir tourner trop facilement.
La première circonstance exclut en effet la caracole, et la seconde exclut la cloche à écrou.
tia. 84. — N"" 98. — Ensemble et détails de l'assemblage des tuyaux de retenue au moyen de boulons et d'écrous. (Voir le texte du n"" 98.)
Fig. 85. — N* 98. — Outil pouvant être employé pour faire la jonction des tuyaux de retenue, au moyen d'une rivure à froid remplaçant l'assemblage précédent.
■ Fig. 86 et 87. — N" 95. — Outils servant \k enfoncer une colonne perdue j pour la placer dans le trou à une hauteur voulue. Le premier outil se dégage par un mouvement semblable à celui que Ton fait pour ôter la baïonnette d'un fusil ; le second en tirant sur Tétai qui mainlient les branches écarlées, au moyen d'une ficelle dont l'extrémitc libre est restée au jour pendant qu'<>n descendait la colonne. (Voir le texte du n"^ 95.)
Fig. 88 et 89. — N"" 95. — Outils servant à enfoncer une co-
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lonne de tubes qui se prolonge jusqu'au jour, en agissant à la fois par choc et par rotation.
La figure 88 représente une sorte de mouton, servant à frapper sur un bloc qui coiffe la partie supérieure des lubes ; la figure 89 est une manivelle^ au moyen de laquelle on communique à la colonne des tubes un petit mouYement alternatif de rotation. Ces deux moyens d'action (le choc et la rotation) doivent être employés simultanément.
FiG. 90. — N"^ 95. — Disposition dans laquelle le choc du mouton représenté ci-dessus {fig. 88), est complété dans ses effets» ou remplacé par une pression continue. Cette disposition, qui permet de réaliser de très-grandes pressions, est nécessaire, lorsque la colonne à enfoncer a une grande longueur et une grn de masse.
FiG. 91. — N"" 96. — Arrache-tuyaux de Kind, ou navette. Cet instrument agit en se coinçant fortement contre les parois, lorsque ayant été descendu à la hauteur voulue dans l'intérieur d'une colonne de tubes n ar^cher, on remonte à l'aide de cordes le cylindre qu'on a descendu plein de gravier avec l'instrument, et qu'ensuite on exerce une forte traction sur le câble de Tengin.
Planche XII. — Pi|riires ^% A tOO.
Fio. 92. — N* 96. — Arrache-tuyaux de d'Alberti, ou arrachetuyàiuc à coinsy fonctionnant sur un principe analogue à celui de Toutil jt^écédent, sauf que le coinçage contre les parois du tuyau se fait par une série de coins en bois, au lieu de se faire par l'interposition de graviers.
Fig. 93. — N® 96. — Exemple d'un appareil dit coupe-tuyaux^ qui sert à découper la colonne en plusieurs parties, qu'on remonte successivement, si elle est trop longue et trgp engagée
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contre le terrain pour pouvoir être remontée d'une seule pièe^. L'emploi de cet outil se combine . avec celui de l'un des outils précédents.
FiG. 94. — N"" 98. — Clef de retenue, que l'on pose sur le plancher de manœuvre, pour arrêter les tiges qui pendent dans le trou, pendant les nanœuvres successives d'assemblage et de dësassemblage de leurs divers tronçons, lorsqu'il s'agit de descendre ou de sortir un outil.
FiG. 95. — N"" 98. — Grande clef de manœuvre pour assembler ou désassembler les tiges.
Fw. 96 et 97. — N' 98. — Fausse tête et pied de bœuf, ao moyen desquels on prend successivement chaque tronçon de tige, pour le suspendre au câble de l'engin, et descendre ou remonter le système des tiges de la quantité que permet la ban* teur utile de l'engin.
Fie. 98. — N* 99. —Manivelle, au moyen de laquelle on fait toQ^ ner la tige pendant le battage (voir le texte du n° 99).
Fio. 99. — N"* 108. — Celte figure et les suivantes, jusqu'à la figure 104 inclusivement, représentent l'ensemble des installations au moyen desquelles on mettra en action, pour reiècotion d'un sondage, les différents appareils spéciaux décrits précédemment et représentés figures 48 à 98.
La figure 99 serait une installation très-sommaire, applicable à un sondage peu important. Les manœuvres se font eidusiiement à bras, et ne permettent ni un battage énergique, ni ^ descente rapide des tiges.
* F». 100. — N"" 1 08. — La figure représente une installation propre à un travail de sondage à la corde.
Elle a été employée dans une mine des environs de Saisi* Etienne.
On sait que l'un des avantages revendiqués par les partisans
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du sondage à la corde est la simplicité de Tins^ation, qui résuite de ce qu'on n'a pas besoin d un point d'appui élevé, et de ce que le poids à manœuvrer, soit pendant le battage, soit pendant le relevage, est peu important. C'est ce qui explique le peu de hauteur de l'engin et la faiblesse des moyens d'action installés, soit pour le relevage, soit pour le battage.
Fio. iOl à 104. — N' t08. — Les quatre planches XIII à XVI représentent des installations pour grands sondages, essentiellement distinctes de celles auxquelles se rapportent les deux figures 99 et 100, par leur ampleur et par la nature des inoyens d'action employés.
Ces installations ont été employées, savoir :
Celle de la figure 101 pour le puits de Passy, par M. Eind.
Celle de la figure 102 pour le puits de la graade raffinerie de M. Say, au boulevard de la Gare, par M. Dru.
Enfin, celles des figures 103 et i 04 pour les deux grands puits en cours de fonçage au compte de la ville de Paris, la première à la Butte-aux-Cailles, par M. Dru, et la seconde, à la Chapelle, par MM. Degousée et Laurent.
Sur la figure 101 (pi. XII), on voit en A, tant en plan qu'en coupe, les bobines portant les cftbies plats qui servent à la manœuvre des tiges. Elles sont actionnées par une machine à vapeur horizontale à un seul cylindre. Les cables plats guidés pdi des rouleaux vont passer sur deux poulies, placées à une hauteur telle qu'on peut assembler et désassembler la tige par portions de 30 mètres.
En B est le levier de battage, ou levier à secteur, mû par un cylindre à vapeur spécial, au piston duquel il est relié par une chaîne de Galle. La figure indique la disposition du ressort élastique qui limite sa course.
C est le treuil de la cloche à soupape, mis en mouvement par la machine à vapeur au moyen d'une chaîne de Galle sais fin.
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Le câble delà cloche passe sur une poulie D, portée par im(* chape à axe vertical, qui permet de la détourner pour laisser ^tasser les cûbles plats. Il est entendu que les bobines sont débrayées, lorsque la machine à vapeur actionne le treuil de la cloche à soupape. Inversement on débraye ce tfisuil lorsqu'on embraye les bobines.
Le puits, destiné à recevoir un diamètre de 0",60 à l'inlérieur du tubage définitif en bois, a été commencé sur un diamètre primitif de 1",1 0.
L'outillage a permis de faire en dix mois 420 mètres environ de percement ; mais ultérieurement le travail a été entravé par de nombreux accidents.
La figure 1 02 représente :
1* En A, le treuil pour la manœuvre des tiges, sur lequel s'enroulent, en sens contraire, les deux chaînes servant à la suspension des tiges. Une chape fixe à quatre poulies est placée au haut de l'engin, et la chaîne est attachée à la chape d'une poulie mobile, qui porte le crochet do suspension des tiges; la tension de chaque chaîne est ainsi réduite au tiers de la charge à soulever. Ce treuil est commandé, au moyen de courroies, par la machine à vapeur, qui est horizontale et à un seulcylmdre;
2* en Bj le levier de battage mû par un cylindre à vapeur spécial, au moyen d'une bielle attachée à la tige du pislon. La queue du levier est limitée, dans la course ascendante, par un ressort élastique, et dans sa course descendante par un heurtoir contre lequel elle vient battre et dont le choc produit le déclancWment de l'outil (voir fig. 54 et n' 84);
S"" en C, le treuil,'ou cabestan, de la cloche à soupape portant un câble en fil de fer.
La même transmission par courroie commande à volonté les treuil.s A et C, en déplaçant simplement un pignon au moyen d'une fourchette d'embrayage.
Le changement de marche se fait au moyen de deux courroies, l'une à brins parallèles et l'autre à brins croisés.
La figure 105 représente les mêmes dispositions générales que 1» figure 102, sauf que les divers appareils ont reçu plus d'îui-
portance, le puits ayant été commencé sur 2 mètres de diamètre, et étant destiné à être poussé à une très-grande profondeur.
La figure 104, où les mêmes lettres ont la même signification que dans les j précédentes, présente quelques dispositions difTérentes.
Ainsi le treuil de manœuvre porte une seule chaîne, et cette chaîne est disposée de manière que sa tension est la moitié de la charge soulevée.
Le battage se fait à l'aide de la même machine que le relevage des tiges. La commande du levier à secteur se fait au moyen d'une bielle et d'un plateau-manivelle percé d'une série de trous permettant de varier le rayon, selon la hauteur de chute qu'on veut donner à l'outil. L'outil se détache de lui-même, quand la manivelle est à son point mort inférieur, ou la tige de sonde à l'extrémité supérieure de sa course (voir n*' 84 et 99) .
Le sondage a été commencé au fond d'un puits de 2 mètres de diamètre.
Les figures 101 à 104 sont extraites du Bulletin de la Société (T encouragement (année 1856), du Portefeuille économique des machines (année 1864), et des Annales industrielles (année 1869) , publications auxquelles nous renvoyons, pour les détails plus étendus dans lesquels notre cadre ne nous permet pas d'entrer.
Planche XTII. ^ Fifl^nve f 06 A ISO.
Fio. 105. — N^ 112. — Ces figures et les suivantes jusqu'à la figure 132 exclusivement, s'appliquent aux outils et procédés employés dans les travaux d'abattage.
Les figures 105 représentent diverses variétés de pioches à un ou à deux fers, employées dans le travail des roches dites ébouleuses. (Voir le texte du n'élis pour les détails relatifs à la forme, au poids, à Temmanchement, etc., de ces outils, détails qui ont tous leur importance.)
FiG. 106. — N* 112. — Pelles, ou escoupes, employées pour le chargement.
FîG. 107. — N" 118. — Épîeu et masse employés pour faciliter les trayaux de déblai à la pioche, lorsque le déblai doit se faire sur une hauteur notable.
FiG. 108. — N* 113. — Élévation et coupe verticale d*un ouvrage à gradins, disposé pour exécuter un grand travail de déblai dans des roches ébouleuses, à l'aide des outils représentés figures 105 à 107.
FiG. 109. — N* 114. — Outils pour le travail au pic des roches tendres.
A. Pic ordinaire.
B. Pic à rocher.
C. Schrâmmhammer
D. Pic à deux pointes, ou pic anglais.
E. Rivelaines.
F. Diverses formes de Pœil de Toutil.
6. Diverses formes de la pointe de l'outil (voir pour les ditails le texte du n"" 114).
FiG. 110. — N"" 114. — Coins et masse, pour achever Tabattage des roches travaillées au pic.
FiG. 111. — N^ 114; — Aiguille liégeoise, pour abattre les roches travaillées au pic, dans des chantiers où le tirage à la poudre n'est pas possible à cause du gaz.
Fio. 412. — N. 116. — Outil et trousse pour le travail de la pointerolle (Schlâgel uni EU en Arbeit, des Allemands).
Fio. 113 à 114. — N"* 117 à 119. — Outils pour le travail du tirage à la poudre dans les roches dures.
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A. Fleurets^ burins ou pistolets.
B. Massette pour le tirage à un homme.
B\ Masse pour le tirage à deux ou à trois hommes.
G. Drague pour le forage des trous de mine sans massette;
D. Curette.
E. Épinglette.
F. Bourroir.
(Voir le texte n^ f iV à 119.)
la figure 114 représente les leviers, aiguilles ou pieds de biches 9 employés pour abattre les roches après l'explosion d'un fourneau. Ces outils sont souvent remplacés par le pic à rocher (B. fig. 109).
Fig. 115. — N^ 119. — Liaison d'une étoupille de sûreté avec la cartouche.
Fig. 116 à 117. — N^ 181. — Dispositions diverses proposées pour diminuer la quantité de poudre devant fonctionner dans un fourneau ou chambre, d'une hauteur donnée (voir le texte du n"181).
FiG. 118 et 118 6m. — N* 1«». — Outillage proposé pour élargir la chambre occupée par la charge. Cet outillage comprend un appareil èlargisseur spécial, dont la figure 118 fait connaître la disposition, et un appareil pour le curage (fig. ilSbis). Ces outils ne peuvent fonctionner que dans un fourneau de mine à asseï grande section. Leur but n'a rien d'ailleurs que de rationnel : ce but est d'obtenir un fourneau d'un diamètre donné, sans avoir à forer le trou de mine, à ce diamètre, sur toute sa longueur.
Fm. 119. ~ N"^ 194. — tigure géométrique servant à explique? rinfluence des dimensions du trou siir l'effet utile, rapporté soit au travail du forage, soit à la dépense de poudre (voir le texte du Q'' 194).
Fie. 120. ~ M* 199. ~ Figure géométrique servant à établir Vth
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vautage du tir simultané de deux coups de mine (voir le teite
dunM«5).
Planche XVIII. — Fleures f S9f A 125.
FiG. 121 et 122. — N"" f 31 • — Dispositions employées pour entailler à l'aide du feu les roches très-tenaces ou récalcitrantes.
Les figures représentent les dispositions adoptées pour pousser un avancement, élargir un chantier, et faire une cheminée montante.*
Le travail du feu n'est qu'une opération préparatoire, à compléter par le travail à la poudre.
FiG. 123. — N^ 132. — Cartouches de M. Guibal, pour remplacer Faction de la poudre par celle d'une pression hydraulique.
Les figures représentent l'ensemble de l'appareil et le détail du petit sac de caoutchouc qui, retourné à ses deux extrémités, forme deux joints hydrauliques autoclaves.
FiG. 124. — N^ 133. — Entaillement ées roches solubles à Taide de l'eau.
FiG. 125. — N^ 134. — Exemple d'un chantier à ciel ouvert, dans lequel la roche est, à la fois, assez solide lorsqu'elle eet en masse, et assez déliteuse lorsqu'elle s'éboule, pour qu'il y ait avantage à procéder par de grands abattages.
Planche XIX. - Fleures 196 A 13S.
FiG. 126 à 128. — N"" 136. — Exemples de galeries au rocher exëcutées^ans une roche lolide non déliteuse.
La figure 126 donnera coupe et le profil en long d'une galerie à petite section, exécutée par le procédé ordinaire du tirage à la poudre.
Le profil en long fait ressortir la disposition d^ ravoÊuemeni
et du stroês^ ou rebanchéj qui a pour objet de permettre le travail simultané d*un plus grand nombre de mineurs, ef en même temps de facifiter ce travail.
La figure 127 est la même galerie, avec la modification que peut produire dans la conduite du travail remploi de la dynamite.
La figure 128 donne la coupe d'une galerie à grande section, exécutée par un avancement au cerveau de la voûte, deux battages au large et deux gradins droits.
Les numéros marqués sur cette figure indiquent l'ordre dans lequel les travaux ci-dessus sont exécutés.
FiG. 129. — N"" tae. — Exemple d'un puits de mine exécuté dans une roche de même nature que celui des figures 126 à 128.
La coupe représentée offre une disposition qui a le même objet que l'avancement et le stross de la figure 126.
FiG. 130. — N'' 137. — Exemple d'une grande taille dans une couche même de houille.
On peut distinguer :
En A, l'élévation de 1^ taille, sur laquelle sont figurés les divers havages, séparés sur le devant par de petits massifs de houille qu'on réserve pour empêcher la chute prématurée du charbon, les deux entailles, et enfin les trous faits au toit pour effectuer la tombée à l'aide de coins ou à Taide de coups de mine ;
En B, le plan de la même taille, supposée être une taille montante :
En B\ le plan de la même taille, supposée avoir un front parallèle au clivage de la houille, et oblique sur la direction suivant laquelle elle est poussée:
FiG. 131 et 132. — N^'ias. — Exemples de chantiers poussés dans des couches puissantes de houille. La «figure 131 représente un gradin droit et la figure 132 un gradKn renversé (voir le texte du n*" 188, pour la comparaison entre ces deux ouvrages, qui ont respectivement leurs avantages et leursr inconvénients trésnaarqués).*
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Planche XX. — VîgwteH 133 A 136.
FiG. 133. — N* 150. — Cette figure et les suivantes, jusqu'à la figure 144, se rapportent aux matières traitées dans le chapitre YI (application des moyens mécaniques à l'abattage.)
La figure 133 représente la tarière avec laquelle on fait les trous de mine, en agissant par rotation, dans les roches tendres telles que les gypses des environs de Paris.
Rg. 134. — N* 149. — Perforateur Lisbet agissant par rotation, comme la tarière à main représentée figure 133, mais apte à fonctionner dans des roches plus dures que le gypse. Ce perforateur convient pour les terrains houilleux tendres et sehisteu où il accélère notablement le travail du forage d'un trou de mine. Son emploi est d'autant moins indiqué que la roche est plus dure (voy. le texte du n^ 149) .
FiG. 135. — N** 150. — Perforateur I^schot. Cet appareil, à l'exclusion de tous ceux où Ton n'emploierait que l'acier, peut agir par rotation dans des terrains durs et siliceux. L'outil est citux et disposé à son extrémité en forme d'une couronne garnie de diamants noirs. Cette forme creuse diminue beaucoup le travail de rodage de l'instrument, parce qu'elle laisse subsister dans l'axe du trou un témoin qu'il est facile d'arracher.
Contrairement au perforateur Lisbet, le perforateur Leschot convient surtout aux terrains très-durs.
Fio. 136. — Hf 151. — Dessin d'ensemble de la baveuse proposée par m. Gay, applicable à des terrains tendres, tels que la houiOet certains minerais de fbr, les marnes solfifëres, etc. , etc. Elle agit par un mouvement de rotation, sur un des bords delà sous-cave, qu'elle élargit successivement à chaque passe de Voutil. Le poids qui détermine la pression de Poutil contre le bord de l'entaille n'est pas représenté sur la figure.
«Planches XXI et XXn. — FIsiuhmi 137 et 138,
et 139 A 141.
FiG. 137. — N"* 153. — Baveuse de M. Delahaye, agissant par percussion, pouvant également faire les entailles et les trous de mines.
L'objet de l'appareil est de supprimer la fatigue qui résulte pour l'ouvrier, de ce qu'il a, dans les procédés ordinaires, à «upporter le poids de son outil, et de ce que cet outil a trop de masse et prend trop de vitesse.
FiG. 138 et 139. — N*" 155. — Ces figures et les suivantes, jusqu'à la figure 144, se rapportent à l'emploi de moteurs naturels autres que l'homme, pour l'exécution des travaux d'abattage.
Les figures 158 et 159 représentent des baveuses dont l'emploi se répand beaucoup en Angleterre depuis quelques années.
La figure 138 représente une vue d'ensemble de la baveuse de BIM. Carrett and Marsball, qui est mue par une chute d'eau.
La figure 139 se rapporte à celle de MM. Jones and Levick, qui est mue par Pair comprimé.
L'emploi principal de ces appareils est dans les mines de houille. On les applique également dans les mines de fer du Qeveland.
Cet emploi suppose des couches bien réglées, suffisamment puissantes, et, en outre, assez résistantes et possédant un toit assez solide pour qu'on puisse les exploiter par un système de grandes tailles, en tenant les boisages suffisamment en arrière du front des chantiers.
Hors de ces conditions, qui seront très-rarement réunies dans Us houillères françaises^ il n'y a pas à songer à leur emploi.
Il est vraisemblable qu'elles pourraient Être employées dans les mines de fer des départements de l'EIst, comme elles le sont dans les mines similaires du Gleveland. '
(Yoy. le texte du n"" 155.)
Fie. 140. — N» 158. — Perforateur Leschot et Perret. L'outil fonctionne sur le même principe que celui de la figure 135, sauf qu'il est mû mécaniquement, à Taide d'un récepteur qui n est autre chose qu'une petite machine à colonne d'eau de rotation. La figure représente Tapparell récepteur et sa transmission de mouvement jusqu'à la tige de l'outil.
On profite de l'eau en pression pour simplifier beaucoup l'appareil mû à bras, en supprimant les organes du mouvement de translation dans le sens de l'axe de l'outil. L'outil est simplement maintenu contre le fond du trou par une pression constante due à la chute d'eau, que Ton est maître de régler paroin jeu de robinets, selon la nature du rocher, en dessous d*un maximum donné. Cette même eau en pression est introduite dans Taxe de l'outil qui est creux, et employée à expulser à chaque instant les boues formées par l'action des diamants sur le rocher.
FïG. 141. — N* teo. — Perforateur Sommeiller, employé aux travaux de percement du mont Cenis.
La figure représente, en plan et en coupe, le dernier modèle adopté, après de nombreux perfectionnements successifs.
11 est parfaitement automatisé dans toutes ses fonctions; mais il serait trouvé un peu long et un peu lourd, pour des galeriesde mines qui n'auraient que les dimensions ordinaires.
Outre le cylindre A pour la percussion, on distingue sur la figure, en B, la petite machine spéciale qui commande les diirers mouvements accessoires que comporte l'emploi de l'appareil.
A cet effet, cette machine auxiliaire, dont on régie la vitesse à volonié, commande par une roue d'angle, un long arbre US qui occupe la longueur du bâti.
On remarquera :
En C, l'espèce de came qui, en agissant sur un goujon, règle la distribution dans le cylindre A ;
En D, le système de roues à'rochet qui transmet , au moyen d'un excenlrique; le mouvement de rotation ù l'outil ;
En EE', le mécanisme qui communique à l'ensemble de Tap-
APPEKDICB. 461
pareil un mouvement de translation le long de ses longerons, lorsque le tasseau t vient, à la fin de la course, bu l ter contre la fourche f. Le mouvement de cette fourche vient faire manœuvrer un manchon d*embrayage m, qui fait alors tourner la vis sans fin V. Cette vis, folle sur la tige T, commence à tourner en engrenant avec la partie interne des longerons qui est filetée, et fait avancer ainsi tout le système ;
Enfin en FP, le mécanisme qui sert à imprimer le mouvement de recul à tout l'appareil quand il s'agit de changer d'outil. L'engrenage intermédiaire F' sert à renverser le mouvement de rotation du chariot porte-outil, celui de l'arbre MN restant constant.
La disposition qui consiste à rendre la percussion indépendante des autres fonctions de la machine, imprime à l'appareil Sommeiller un caractère particulier qui la complique un peu, mais qui a divers avantages et qui, notamment, présente des facilités de fonctionnement très-appréciables.
Ainsi, l'appareil s'adapte très-bien aux diverses nature de rocher, qui peuvent demander de faire varier les conditions de rotation et de percussion.
Il eût été facile d'ailleurs, comme on Ta fait souvent dans d'autres appareils du même genre, d'emprunter le mouvement de tous les oi^anes auxiliaires au mouvement rectiligne alternatif du piston percutant.
Planche XXIDU — FI«ares l^Z et 148.
Fio. 142. — N"" 161. — Affût sur lequel sont montés les appareils décrits ci-dessus.
La figure représente l'affût disposé pour recevoir 8 perforateurs. Ce nombre a été ultérieurement porté jusqu'à 14.
L'affût est une sorte de grand chariot allongé, qui porte à l'avant les supports des perforateurs. Ces supports se composent de manchons qui peuvent monter ou descendre, sans tourner, le long de grosses vis Y, portées par l'un des longerons supérieur
4ûS COURS D'EXPLOITATION DES MINES.
OU inférieur. Le manchon projette, à Tintérieur ou à rextërieur, un bras fileté sur lequel se trouve un autre manchon, muni d'un œil servant, à l'aide d*un boulon, à fixer J'arriére du perforateur. Ce second manchon peut glisser le long du bras, et la face d'appui du perforateur prendra ainsi diverses inclinaisons.
Un système de vis V, semblable aux vis V, sert, au mo^en d'autres manchons, à porter Favant des perforateurs. A cet effet, le bras projeté parle manchon, au lieu d'être fileté, présente un évidement dans lequel on fixe, à Taide de deux boulons, une fourche qui reçoit les deux longerons du perforateur.
De cette manière, on conçoit qu'en déplaçant les manchons des vis verticales et les points d'attache du perforateur sur les bras, on puisse, dans certaines limites d'amplitude, placer chaque appareil dans un plan vertical déterminé, et lui donner, dans ce plan, une inclinaison également déterminée.
A l'arrière de la partie de l'afiTût qui porte les perforateurs se trouvent deux compartiments : l'un sur .lequel on place les outils de rechange et qui porte le tuyau dit clarinette amenant l'air aux perforateurs, au moyen de l)ranchements indépendants formés de tuyaux en caoutchouc; lautre qui sert d'atelier pour les petites réparations qui peuvent être faites sur place.
L'affût porte encore deux mécanismes qui servent, Tun à le faire mouvoir à bras pour l'amener avec précision à la distance voulue du front de taille, l'autre à le fixer invariablement dans la position qu'on lui a donnée.
Le premier, placé à l'essieu des roues d'arrière, consiste en un système d'engrenages et une roue à poignée, à l'aide desquels on imprime à l'essieu un mouvement lent de rotation.
Le deuxième mécanisme, placé aux deux roues d'avant qui sont indépendantes, sert à abaisser le chariot relativement à ces roues, en le faisant tourner autour de l'axe des roues d'arrière, de manière à faire mordre dans le sol deux espèces de grappins dont sont munis à l'avant les longerons inférieurs.
L'affût décrit ci-dessus a 9 mètres de long, 1*,08 de large et l'',90 de haut. Il pèse 8,000 kilogrammes. Ce grand poids est
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favorable à la stabilité de tout le système, qui subit d'assez tbrtes réactions par le fait du jeu des appareils perforateurs.
Fio. 145. — N^ tUtfe. — Cette figure montre en A la section en forme de Z qu'il convient de donner au tranchant des fleurets mus mécaniquement, afin d'être assuré de faire un trou de mine bien rond et non en forme de triangle ainsi qu'il est indi^ que en B (voir le texte du n® t6S).
Planche XXIV. — figure 144.
FiG. 144. — N"" 166. — Perforateur de MM. François et Dubois. Cet appareil est le dernier qui se soit produit. Il est simple et d'un emploi commode.
La disposition dé cet appareil, dans son ensemble, rappelle beaucoup l'appareil Sommeiller, dont il dérive en effet.
Mais il en difTëre, au fond, par les mécanismes de la distribution et de la rotation, qui sont tout à fait spéciaux, bien qu'entièrement automatiques comme dans Tappareil Sommeiller, et par le mécanisme de l'avancement de l'appareil percusseur sur son châssis, qui est conduit par la main de l'ouvrier.
La distribution se fait au moyen d'un tiroir ordinaire lié à deux pistons A et A', de diamètres inégaux. Le plus grand de ces deux pistons, le piston A', est traversé par un petit canal qui permet à la pression de l'air comprimé de s'égaliser sur sa face interne et sur sa face externe. Par suite, le tiroir se meut dans un sens ou dans l'autre (de droite à gauche ou de gauche à droite), suivant que la pression de l'air comprimé s'établit ou est supprimée sur la face externe.
La pression établie par l'intermédiaire du petit canal est subitement supprimée lorsqu'un bourrelet, fixé sur la tige du piston percusseur vient ouvrir la soupape dont est munie la capacité qui communique avec la face externe du piston A'.
La rotation du fleuret est donnée par le jeu alternatif de deux
cames soulevées par deux petits pistons à simple effet, sous chacun desquels on fait arriver successivement l'air en pression.
Enfm Tavancement est obtenu à l'aide d'un petit volant à manivelle, qui est mû à la main selon la vitesse d'approfondissement du trou.
On fait varier ainsi autant, qu'on le veut, la course du fleuret en dessous de son maximum, ce qui permet de rapproprier à des roches de dureté différente.
Le nombre des coups est réglé par la section du petit canal qui traverse le piston A' ; plus ce canal est grand, plus vite léquilibre est établi entre les deux faces de ce piston, et plus vite le fleuret est ramené en arriére après avoir choqué contre le fond du trou.
Les figures de la planche XXIV représentent Tensemble et les détails du perforateur, ainsi que son affût, qui rappelle, sous une forme plus compacte et avec une grande réduction de poids appropriées à un ouvrage moins important, l'affût employé au mont Ccnis par M. Sommeiller.
Planche XXV. — FI«iims 145 A f 51 .
FiG. 145. — N* 176. — Hache deboiseur, outil spécial de l'ouvrier boiseur, qui doit être d'ailleurs, en outre, plus ou moms familier avec les outils du piqueur et du mineur au rocher.
FiG. 146 et 147. — N" 178. — Figures représentant une butte, ou chandelle, posée dans un chantier pour en soutenir le toit. On remarquera les dispositions prises pour mettre celte butte en charge, tout en donnant au système une certaine élasticité, qui permet, au besoin, un premier petit mouvement du faux toit, sans qu'il en résulte nécessairement la rupture immédiate de la butte.
Fio. 148. — K® 179. — Butte ou chandelle, en fonte, employée en Angleterre, dans les tailles où Ton déboise en arrière, soit
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au moment où l'on remblaye, soit lorsqu'on teut régulariser la chute du toit. Ces buttes sont souvent composées de deux pièces^ comme le représente la figure, afin de faciliter leur desserrage et leur enlèvement.
FiG. 149. — N** f 80. — Ensemble et détails du système de bottes employées dans quelques mines du déparlement du Norè^ pour remplacer les chandelles en bois ou en fonte représtwtiiw par les figures 146 à 148 (voir le texte du n** f 80).
Fio. 150 et 151. — N* 181. — Boisage complet d'une taille, au moyen de bois de taille supportant des rallonges qui servent à appuyer contre le rocher les garnissages, ou esclimbeSr que peut nécessiter ce rocher quand il est très-friable et trës-ébouleux.
La figure 150 représente une taille en plateur, la figure 151 une taille droite ; Tune et l'autre sont chassantes, c'est-à-dire menées suivant la direction, ou avec un front parallèle à Tinclinaison. »
On remarquera que la taille droite présente des garnissages sur le mur comme sur le toit de la couche. On est souvent obligé d'en agir ainsi dans les couches très-dressées dont le mur est une roche friable.
Planehe XXVL — FI|parM ISIt A 159.
FiG. 152. — N* f 8îC. — Cette figure représente la section transversale et la coupe longitudinale d'une galerie de mine boisée au moyen de cadres complets (voir le texte du n^ 18!^, qui donne la nomenclature des pièces dont ce cadre est composé, * et des détails sur leur mise en place) .
TiG. 155 et 154. — N* 183. — Manière dont les cadres ordinaires peuvent être renforcés, soit par des tendards placés horizontalement, soit par des chandelles placies verticalement, lors-
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qu'on est eondoit à augmenter la haateur oui la largeur d'une galerie par quelque motif spëeialt tel quela nécessité^ dé irésèrver un compartiment pour Pépuisement : ou pour la Tentilbrtion, d'établir un croisement pour le roulage, etc.. ' >
FiG. 155. — N^ 183. — Deuxeiemples des formes dirersés que les boiseurs peuTent et doÎTent donner à leurs assemblages, seloo le sens dans lequel ils supposent que la pression du rocher se fera principalement sentir.
Le n* 1 convient au cas où la pression s'exercerait principapaiement de haut en bas sur le chapeau ; le n^ 2 au cas où la pression viendrait principalement sur le côté. (Le principe à soiyre, en général, est de s'arranger pour intéresser la section entière de la pièce qui doit surtout résister longitudinalement.)
Fio. 156. — N"" 188. — Exemple du boisage d'une galerie d'allongement, réservée sous un massif exploité, dans un filon à époih tes solides.
On remarquera que, par le motif indiqué au n® 177, le chapeau, auquel le cadre de boisage est ici réduit, n^est pas tout i fait normal au plan du gite.
FiG. 157 à 159. — N"" 184. — Ces figures donnent, en plans etcD coupes transversale et longitudinale, des exemples de boisage de galeries en mauvais terrain ; depuis un terrain simplement ébouleux {flg. 157) jusqu'aux tarrains coulants, presque fluides (fig. 159).
Le travail, dont les détails sont donnés au n* 184, a toujours pour principe d'essayer de retenir le terrain, autant qu'il est nécessaire, pour n'avoir à extraire que la quantité qui correspond au vide utile de la galerie et à l'espace occupé par les bois.
Tout ce qu'on extrait en sus est inutile, au point de vue do résultat à obtenir, et même essentiellement nuisible^ en ce qu ^ tend à mettre le terrain en mouvement, et à rendre ainsi le travail plus difficile et les réparations plus coûteuses.
APPESDICfi. 4ffl
Planche XXTU. — Wî^parem 160 A 169.
FiG. 460. — R* 185. — Boisage proyîsoire d*im puits destiné à être muraille (Toir le texte du n* 185).
Fio. 161 et 162. — N"" 186. — Exemple de boisages définitifs pour puits rectangulaires : la première figure suppose des cadres espacés les uns des autres et formés de pièces équarries, la seconde les suppose joinfifs et formés de rondins.
Fio. 163. — N" 186. — Cette figure montre comment on peut pratiquer une entaille dans le cété d'un cadre qui doit recevoir un bois d'entre-fend, pour satisfaire à la double condition d'afiTaiblir le cadre le moins possible et d'utiliser toute la section du bois d'entre-fend, pour résister à la poussée du terrain sut* le cadre (voir n"* 1818 et 186) .
Fie. 164 et 65. — N^ 18*7. — Boisage d'un puits en terrain coulant. Ces figures sont des coupes verticales parallèles au grand côté et au petit côté du puits.
Le principe du travail est le même que celui qui a été indiqué ci-dessus pour les figures 157 à 159, c'est-à-dire qu'on doit s'efforcer de retenir le terrain et de n'en enlever, autant que possible, que ce qui est nécessaire pour l'exécution du travaill
Fio. 166. — N^ 191. — Combinaison du boisage et du muraillement à pierres sèches, pour une galerie à maintenir au milieu de remblais.
Les bois neufs sont employés pour faire les chapeaux ; les vieux bois le sont, soit à Tétat de parpaings pour lier la maçonnerie sur toute son épaisseur, soit à Tétat de semelles^ ou sablièreSy pour répartir la pression que supportent les chapeaux (voir la figure ainsi que le texte du n^" 191).
Fie. 167. — N* f OS. — Muraillement ordinaire d'une galerie de mine, avec pieds-droits en moellons et voûte en briques.
FiG. 168. — N^ 198. — Tracé géométrique d'une courbe à plu sieurs centres, formant la section d'une galerie de mine muraillée. Le demi-profil BCHD est tracé à l'aide de trois arcs de cercle BC, Cil, HD, qui se raccordent en C et en H, et dont les œnlres sont respectivement aux points 0 0' 0''.
Quant au radier, si on veut le former d'un arc de cercle se raccordant en B avec l'arc BC^ le centre de cet arc est en (^ iotersection de BO et de DIK, si l'on veut remplacer cette condition de raccordement par celle que l'arc ait une flèche donnée DU*, son centre est 0^ intersection avec la même ligne DD'de la perpendiculaire élevée sur le milieu de BD*.
FiG. 169. — N^'fSS. — Muraillement immédiat d'une galerie en mauvais terrain, au moyen de cadres et de'palplanchersenfer.
Les figures donnent la coupe en long de la galerie, et les principaux détails des cadres et des palplanches employés au tranil de l'avancement (voir le texte du n"" 195).
On rappelle que, sauf Téchelle du travail et sauf les varianle§ que la différence d'échelle entraîne dans les détails, ce sysK^e de muraillement immédiat procède du même principe que celui qu'a suivi Brunel dans rétablissement du tunnel sous la Tamise.
Planche XXVm. - Fifi^nrea f 70 A 184»
FiG. 170 à 180. — N* 196. — Exemples divers de galeries d'alloîi gement muraillées.
Ces muraillements ont des dispositions différentes, selon !^ circonstances dans lesquelles les galeries sont supposées tracée
La figure 170 se rapporte au cas où la galerie d'allongcraeDest dons un filon vertical assez mince et à éponles solides ; leî ( hapcaux de la figure 156 destinée à porter des remblais son! rcini lacés ici par une voûte surbaissée, dont les coussinets ^oat
taillés plus ou moins obliquement dans les épontes, selon la dureté de celles-ci et la grandeur de la charge.
La figure 171 suppose l'une des parois de la galerie un peu déliteuse, ne fournissant pas d'appui solide à la voûte et ayant même besoin d'être soutenue.
En 172, on suppose une disposition analogue, avec cette différence que la nature déliteuse est commune aux deux ëponles.
En 173, on suppose que la galerie d'allongement doit être, en même temps, une galerie d'écoulement.
Le muraillement est complet, et le radier forme cunette pour retenir les eaux et les empêcher de s'infilter dans la masse plus ou moins perméable du filon. Une ligne de planches clouées sur des traverses forme, au-dessus du niveau de l'eau, la voie sur laquelle on circule dans la galerie.
Les figures 174 et 175, plus ou moins analogues à la fig. 171, supposent la première un filon pourri et un mauvais mur, la seconde un mauvais toit.
Dans la figure 176, on suppose qu'on ne peut compter ni sur la roche du toit, ni sur la masse du gite, pour trouver un point d'appui solide, et l'on reporte dans le mur même la fondation sur laquelle doit reposer le revêtement du toit.
Les figures 177 et 178 sont d'autres manières de résoudre la difficulté signalée à la figure précédente. Elles s'appliqueront convenablement aux cas où le filon serait ou assez puissant, ou assez rapproché de la verticale, et elles éviteront alors d'aller chercher trop loin un point d'appui pour la fondation du revêtement du toit.
La figure 179 se rapporte, comme la figure 170, à un filon mince, très-dressé, et à épontes solides ; la différence entre les deux cas est qu'ici on suppose ces épontes extrêmement dure8\ on ne les entaille donc que de place en place, pour poser une série de bandeaux isolés, qui servent, à leur tour, à appuyer des portions de voûtes jetées longitudinalement d'un de ces bandeaux à l'autre.
La figure 180 représente le même système, établi, non au faite, mais à la sole de la galerie d'allongement considérée :
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c'est ce que Ton pratique très-comreiisdilementy si Ton doit eolever les piliers qui sont en ayal-pendage de la galerie, et, en même temps, conserver là sole de celle-ci parfaitement intacte, soit pour le roulage, soit surtout pour retenir les eaux.
F». 181. — N* 198. — Exemple du muraiUement ordinaire d'un puits de mine en terrain assez solide, permettant de procéder par une série de reprises successiTCS, exécutées dans l'ordre descendant, et portées chacune [sur un système convenable de roulisses.
Ite. 182. — N^ 1 99. -^ Cette figure suppose le terrain moins solide que dans le cas précédent. La consistance du terrain est telle qu'une roulisse, même colletée au ferme et soutenue sur une corniche, ne supporterait pas sûrement le poids de la maçonnerie dont on la surmonte. Il faut avoir alors quelque moyen de relier successivement ces roulisses à des points d'appui supérieurs. La figure 182 représente une des dispositions qui peuvent être avantageusement employées à cet efTet. Les divers corbeaux qui surplombent dans le puits et fournissent ces points d'appui, sont de longues pièces de bois noyées dans b masse du terrain, qui ne pourraient descendre sans que le terrain lui-même descendit en masse.
fM. 183 et 184. — N^ »Ot. — Ces deux figures se rapportent au cas où le terrain est devenu tout à fait ébouleux, et où Ton veut murailler immédiatement le puits.
Le système consiste alors à construire, sur le fond d'une première excavation boisée, une tour en maçonnerie portée sur un rouet armé d'un sabot tranchant (qu'on appelle une trousse coupante), et à allonger cette tour par le haut, tandis qu'on l'enfonce dans le terrain.
Des disposiiions sont prises pour bien relier les diverses parties de la tour et pour empêcher la maçonnerie de se disjoindre en frottant contre le terrain.
A cet effet, des roulisses m bois, liées les tmes aux antres par
des tirants, sont intercalées de distance en distance dans la maçonnerie, et sur les tranches de ces roulisses sont cloués des madriers allant de l'une à l'autre, formant unVevêtement continu qui empêche le contact du terrain et de la maçonnerie.
Ce système est usité en Silésie et en Wesphalie, même pour des puits de grand diamètre, jusqu'à 40 et SO pieds de profondeur (voir le texte du n"" 201).
Les figures 183 représentent le travail à deux degrés d'avancement ; dans Tune* on vient de mettre en place une nouvelle roulisse et le coffrage en bois qui la relie à la précédente ; dans l'autre, la hauteur de ce coffrage a été maçonnée, et l'on s'occupe de faire descendre la tour.
La %ure 184 rq^résente à line plus grande échelle une disposition de trousse coupante. Cette disposition peut être variée de diverses manières.
Planche XXIX. — Pigurem 185 H 190.
Fw. 185. — N^ S06. ^- Embranchement oràinaire de ^eux galeries, dans lequel, pour éviter la sujétion d'une voûte d*arête au point de croisement, on se borne à exhausser la galerie principale, de manière que la voûte cylindrique de l'embranchement ne pénètre que dans le pied-droit de cette galerie.
Fio. 186. — N"" S06. — Plan et coupe d'une recette, ou place d'accrochage, dans un puits boisé. La recette est supposée n'avoir qu'une largeur qui, eu égard à la solidité du terrain, permet de la boiser avec des cadres ordinaires.
Fi6. 187. — N^ 1B07. — Les cadres en bois de la figure précédente sont remplacés par deux murs épais en bonne maçonnerie, qui supportent, par l'intermédiaire de fortes sablières, une série de chapeaux formés par des fers à T, ou par des rails de grande voie. Ces chapeaux sont légèrement eourbes, comme l'indique la figure, et eoavenablement ei^etoisés. Quand il y a
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lieu, on emploie pour garnissage, au-dessus de ces dkapeanx, des petits rails de mines.
Fi6. 188. — N"* ItOlf. — Autre exemple des dispositions que Ton peut prendre pour un accrochage, point dont il est très-important d'assurer la soUditë, et qui fatigue beaucoup. La figure représente un arceau en bois ; le soutènement se
^ fait par une série d*arceaux semblables qui forment un revête-
; ment discontinu très-solide, se prêtant mieux qu'une maçonnerie ordinaire aux petits mouvements qu'il n'est pas toujours
I possible d'évitei^
Fi6. 189. — N* ZOS. — Exemple d'une recette dans un puits rond muraille.
Cette disposition est celle qu'on employait dans le Nord et en Belgique, lorsqu'on extrayait par grands euffiUs chargés à la recette et vidés au jour.
FiG. 190 -— N"" MI. — - Cette figure représente une chambre de roue hydraulique établie sur un filon, pour y faire un service d'extraction ou d'épuisement. On trouve de nombreux exemples de cette disposition dans les mines métalliques, surtout en Allemagne. La figure suppose qu'il s'agisse d'une roue à augets. ta chambre est un espace de forme lenticulaire 'placé perpendiculairement à la direction du gfte. Le terrain est supposé assez solide pour se soutenir sans muraillement. On se borne àmurailler d'une éponte àTautre du filon, dans le plan de chacune des grandes faces de la chambre, et c'est dans cette maçonnerie que sont ménagés les vides qui reçoivent les coussinets destinés à porter les tourillons de la roue.
Planehe XXX^ -^ Vîgumem f M A 1911»
FiG. 191. — N» «tt. — Chambre de roue hydraulique, établie comme la précédente, mais dans un terrain moins solide, qui
exige que Pexcavation soit entièrement muraiilée. On remarquera que le muraiUement des grandes faces de la chambre n*est pas plan, mais légèrement cylindrique, pour résister à la poussée au vide que manifestent toujours de larges parois de rocher.
FiG. 192. — N* ItlB. — Coupe transversale d'un tunnel à grande section, exécuté en mauvais terrain. La coupe est faite à un moment où une reprise est entièrement boisée, à l'aide de bois de dimension ordinaire, roidis par un système convenable d'extraits.
On est prêt à commencer le muraiUement de cette reprise ; les gabarits pour le radier et pour la partie inférieure des pieds-droits sont déjà posés.
FiG. 193. — N"" SSl. — Les figures 193 représentent, dans ses phases principales, le système à suivre pour agrandir la section d'un tunnel, qui aurait été établi, par exemple, pour un chemin de fer à une voie, et qu'on voudrait ultérieurement mettre à deux voies.
A. Section primitive du tunnel ; le plancher de sûreté est déjà en place, sans que le travail d'agrandissement proprement dit soit commencé ;
B. Travail d'exhaussement et d'élargissement fait au cerveau de l'ancienne voûte et sur le côté, pour préparer l'emplacement de la nouvelle voûte ;
C. Pose de cette nouvelle voûte, d'ua côté sur le rocher, soit directement, soit par l'intermédiaire de sablières, de l'autre sur le pied-droit de l'ancien muraiUement ;
D. Battage au large, au niveau des rails, après achèvement de la voûte et enlèvement du plancher de sûreté, pour venir reprendre en sous-œuvre la nouveUe voûte, du côté où elle repose suV le rocher. On peut ensuite, si l'on veut, reprendre, de l'autre côté, le pied-droit de l'ancienne voûte
Ce système permet de continuer le service du chemin de fer ' pendant toute la durée du travail (voir le texte du n* S2f ).
Planche XXKJL - Fleure 194 à, «18:
FiG. 194. — N*» «»6. — Plan, coupe et détails relatifs à l'exécution d'un cuvelage ordinaire en bois posé sur une trousse colktée. L'objet du cuvelage est de former un revêtement ëtanche, qui diminue Fafiluence des eaux pendant le fon^age dapuiU, et qui les retient définitivement, à partir du moment ov î'oo^ a pu établir une dernière reprise dont la base est dans des terrains convenablement imperméables. Le texte du n"". 2S6 décrit les différentes phases de TeKécution d'une reprise. ,
Fie. 195. — N* «»9. — Détails d'une pièce de cuvelage en fouie. L'emploi de la fonte, en remplacement du bois, peut être nécessité, surtout pour les puits à grande section et les cuvelages profonds, par la difficulté, quelquefois même Timpossibililô de trouver des pièces de bois d'un ôquarrissage suffisant.
FiG. 196 et 197. — N^ 235. — Ces deux figures se rapportent au système de Tapplication de lair comprimé au fonçage des puits de mine ; application faite pour la première fois par M. Triger, qui a donné son nom au système.
La figure 196 représente les dispositions employées par M. Triger, dans la première application qu'il a faite de son procédé (voir les détails n"" S86).
Depuis lors, le système a été firéquenunent empbyé, soit par H. Triger lui-même, soit par d'autres ingénieurs, à des fonçages de puits en terrain aquifère, à des fondations de piles de ponts, de phares, de murs de quai, etc., etc.
L'artifice sur lequel il repose, considéré d'une manière générale, consiste à établir sur le point même où les ouvriers doivent travailler, une enceinte fermée dans laquelle on maintient une pression d'air suffisante pour y empêcher l'afiluence des eaux : c'est) à vrai dire, l'équivalent d'une docbe à plongeur.
Le procédé est iadépendant de la ^juintité d'eau, et n'est limité
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que par la pression maxima à laquelle peuvent être soumis les ouvriers pendant leur travail (environ 3 atmosphères).
La figure 197 représente les disporations qui ont été employées dans les environs de Liège, pour appliquer le système au foncemœt de puits à grande section, qui avaient k traverser, sur une dizaine de mètres de profondeur, les alluvions très- ' meubles et surtout très-aquifëres de la lieuse (voir le texte du n'usas).
fto. 498. — N* 986. — Système proposé par M. 6uU)al, pour traverser des terrains très-ébouleux et très-aquifères, situés à de grandes profondeurs.
Le système revient, en dernière analyse, à appliquer au fonçage d'un puits un bouclier, ou prisme tranchant, analogue à celui que Brunel a appliqué au percement du tunnel sous la Tamise. Le bouclier et sa gaine sont poussés en avant dans le terrain, à Taide de presses qui prennent leur pointd'appui sous le dernier cadre de cuvelage relié au précédent par des vis à bois. On facilite le mouvement du bouclier, en travaillant, à Taide d'outils appropries, à rintèrieur de la colonne d'équilibre. Quand le bouclier est descendu d'une quantité suffisante, pour placer un nouveau cadre de cuvelage, on le met au-dessous, en Ty fixant comme il vient d'être dit.
Planehe XXXn. — Fli^orm §99 A 998.
Fi6. 199 à 200. — N"" 986. — Ces deux figures se rapportent au même objet que la précédente. La figure 199 représente le joint étanche qui doit exister entre Textrémité postérieure de la gaine et la surface extérieure du cuvelage, pour empêcher l'accès de l'eau dans la chambre où se manœuvrent les presses et se posent successivement de haut en bas les cadres du cuvelage.
La figure 200 représente le trépan dilatable, employé pour désagréger les sables à travers lesquels le bouclier doit se faire place*
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On remarquera que les systèmes Triger et Guibal sont, Tua et l'autre, indépendants de rabandanee des eauxaffluentes, puisqu'on n'a pas à les extraire. Le système Guibal est, en outre, indépendant de leur pre$sion, ce qui n'est pas le cas du système Triger; mais, par contre, ce dernier, dans les limites dépression où il est applicable, offre à l'ouvrier beaucoup plus de ressources, pour parer à tous les accidents et pour exécuter toutes les opérations qui peuvent être nécessaires. L'ouvrier est en eiïeten contact avec le terrain même, et peut l'attaquer directement, tandis qu'avec le système Guibal, il en est séparé par le bouclier et ne peut l'atteindre que par l'intermédiaire, parfois bien insuffisant, d'une longue tige traversant l'étroite colonne centrale qui s'élève jusqu'au-dessus du niveau naturel des eaux.
FiG. 201 à 203. — N"" 1tS9. — Système employé par MM. Kind et Chaudron, pour le foncement des puits dans les terrains aquifères. Le système, considéré d'une manière générale, consiste à faire un sondage sur un grand diamètre, par les procèdes etaifec l'outillage ordinaire, sauf les modifications de détail que ce diamètre peut comporter ; puis, une fois le trou do sonde terminé et curé bien à fond, à descendre un revêtement métallique imperméable, muni à sa base d'une garniture étanche. Le système est indépendant de l'abondance des eaux, comme les deux précédents, et de leur pression comme le système Guibal; mais il offre beaucoup plus de ressources que ce dernier, en cas d'accident, ou si les terrains sont résistants.
En somme, il a toutes les difficultés et aussi toutes les ressources que présente l'exécution d'un trou de sonde.
Il semble d'ailleurs que le grand diamètre soit de nature à diminuer les premières et à augmenter les secondes. C'est donc un procédé pratique appelé à se répandre beaucoup. (Voir les détails N'* S39 à S43.)
Planche XXXIII. — FIcotmi S04 A e08.
Fio. 204. — N* 1969. — Cette figure et les suivantes, jusqu'à celles de la planche 40 inclusivement se rapportent aux méthodes d'' exploitation.
La figure 204 représente en coupes verticales, perpendiculaire et parallèle à la direction du gile, le système de galeries d'allongement et de cheminées, qui servent, dans Texploitation d'un filon ordinaire, à en opérer la division en massifs pour le reconnaître.
FiG. 205. — N'^dVO. — Celte figure donne les deux méthodes distinctes, par gradins renversés ou par gradins droits^ suivant lesquelles peuvent être exploités, dans- un ordre arbitraire, les divers massifs de la figure précédente (voir le texte du N^ Itl^ qui ftiit ressortir les propriétés caractéristiques de chacune de ces deux méthodes).
FiG. 206. — N® 1è'7Z. — Cette figure indique comment un massif peut èlre attaqué, par l'une ou par l'autre méthode ci-dessus, au moyen d'un ouvrage montant^ ou d'un ouvrage descendant^ commencé en un point quelconque d'une galerie d'allongement, sans qu'une cheminée ait été préalablement pratiquée en ce point. •
FiG. 207. — N*^^^. — Application de la méthode par gradins renversés à un filon d'une puissance quelconque, sous la condition que la solidité du gite soit en rapport avec cette puissance, et permette de pousser des gradins ayant toute la largeur de ce gîté.
FiG. 208. — K** »77. — Quand la condition ci-dessus n'est pas remplie, c'est-à-dire quand on ne peut pas mener un front ayant toute la largeur du gîte, l'enlèvement du gîle doit se faire par
tranches, dont chacune est prise en plusieurs fois par divers chantiers contigus. Cette disposition caractérise ce qu'on nomme là méthode en trmmrs.
Elle est représentée en plan et en coupe parla figure 208.
Elle consiste à enlever un massif par une aérie de tranchai superposées prises dans^ Tordre ascendant» les divers massifs , superposés étaient pris au contraire dans Tordre descendant.
Les numéros portés sur le plan indiquent Tordre suivant le* quel peuvent-être prises les diverses tailles en traven, qu'on remblaye successivement pour arriver à enlever méthodiquement une tranche entière.
La série (1), par laquelle on commence, enlève un quart du gtte ; la série (S) un autre quart, et enfin la série (3) la moitié qui subsiste au milieu du remblai.
On comprend d'ailleurs que cette maAière de procéder à Tenlèvement de la tranche puisse et doive même être variée, selon les cas, qu'il y ait lieu, par exemple, pour faciliter Tabattage, de pousser les tailles dans le sens de la direction du gîte. Etc., etc.
Planche XXXTV. — Flores 209 à. M».
FiG. 209. — N"" IS78. Cette figure complète, en quelque sorte, la figure précédente. Elle représente en plan une exploitation par la méthode en travers, dans laquelle on suppose que le filon présente à l'intérieur de sa masse une, partie stérile importante, qu'il convient de laisser en place. On voit comment les chantiers partant de la mère galerie s'arrêtent à cette partie stérile, à l'exception d'un chantier qui la traverse pour la reconnaître, et pour permettre de reprendre, au delà, le prolongement de ces chantiers.
F». 210. — N*" 279. —Application de la méthode en travers à on amas plus on moins irrégijlier.
La mère galerie d'un filon règle est remplacée id par une gaj
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Imie de eanUmrj qm suit toutes les sinuosités du gîte, de manière à en déterminer et à en circonscrire exactement la section horizontale.
Ensuite^ on trace, dans le gtte même, quelques galeries de niireau qui serrent de points de départ à des chantiers en travers au moyen desquels on procède à renlèvement de la tranche correspondante. Ces chantiers peuvent être orientés et multipliés ' selon les besoins.
La 1'* tranche exploitée et remblayée (sauf les galeries principales), on monte en seconde tranche, puis en troisième et ainsi de suite.
La figure suppose qu'on est en sixième tranche ; les 5 précédentes sont remblayées complètement, sauf les galeries principales de la l**, avec lesquelles la ff** est en communication, au moyen de cheminées ménagées à travers les remblais des quatre tranches intermédiaires.
Fi6. 211. — N* lS8f . — Exploitation d'une masse puissante fournissant peu ou point de remblais. La méthode est encora une méthode en travers ; mais au lieu de remblayer, on procède par dépîlage avec ébouleraent. Un étage se prend par tranches successives dans Tordre descendant. Chaque tranche a pour hauteur la hauteur d'une galerie de traçage, augmentée de l'épaisseur d'un estau qu'on enlève autant que possible en dépilant* La coupe en travers représente plusieurs tranches en traçage en dessous d'un étage déjà dépilé. Là coupe en long montre comment les diverses tranches d'un étage doivent être prises en battant en retraite. Le dépilage d'une tranche quelconque doit être en arrière de celui de la tranche supérieure et en avant de celui de la tranche inférieure.
FiG. 212. — N* 983. — Exploitation d'une masse puissante qu'on nepeut remblayer et qu'on ne veut pas dépiler. On applique une méthode en travers avec estaus^ Les traçages doivent être faits dans les diverses tranches, de
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manière à superposer exactement les plmis d'un côté, et les vides de Tautre.
En passant d'une tranche à une tranche inférieure, on augmente la hauteur de Testau, et Ton augmente également la largeur des piliers, en diminuant d'autant celle des chantiers.
One telle méthode est regardée aujourd'hui comme surannée, et applicable, tout au plus, dans quelques cas très-particuliers, de matière peu précieuse, ou de remblais très-chers, ou de terrains ayant une très-grande valeur, etc..
Planohe XXXT. — FiffiirM SIS et M4.
fiG. 213. — N"* !S85. — Cette figure représente le système d'exploitation par longues tailles, ou grandes tailles, tel qu'on peut l'appliquer à des couches de houille minces rapprochées delà position horizontale.
Ces tailles sont successivement prises sur une des parois d'une voie de fond, au fur et à mesure que cette voie est avancée d'une quantité suffisante.
On a ainsi une série de tailles contiguês, en retraite les unes par rapport aux autres, qu'on étend jusqu'à la limite du champ d'exploitation.
Fio. 214* — N^ S89. — Variante de la disposition précédente, consistant en une série de tailles montantes, de largeur moyenne, desservies chacune par une voie inclinée dans laquelle on met un plan incliné automoteur dont on déplace tous les deux ou trois jours le mécanisme, pour le remonter à mesure que le front de taille avance.
On remarque, sur la figure, la galerie de recoupage parallèle à la cosleresse, que Ton ouvre lorsque les voies montantes ont acquis une grande longueur (voir le texte du n*" 289). On réduit ainsi l'étendue des galeries à l'état d'entretien de tailles montantes. Cette disposition convient aux couches ayant une inclinaison prononcée, mais non très-forte (15 à 20*" par exemple, au nMximum).
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Planehe %XX\1. — Wîgwtem «16 et M 6.
FiG. 215. — M"" itBS. — Cette figure représente un maintenagej c'est-à-dire un système de gradins renversés applicable à une couche trës-dressée, dans laquelle les tailles sont, obligatoirement, menées suivant la direction.
FiG. 216. — N* S9!S. — Variante de l'exploitation par grandes tailles, dans laquelle on mène des tailles chassantes desservies par une galerie diagonale, dite une demi-pente, ou une voie tierne, qui remplace les plans inclinés automoteurs.
La figure montre comment on peut, par une nouvelle diagonale venant recouper les diverses voies de niveau qui aboutissent au bas de chaque taille, supprimer toute la partie de ces voies de niveau comprise entre cette diagonale et celle qu'elle remplace.
Cet artifice diminue la longueur des galeries à l'état d'entretien; la première diagonale joue par rapport à l'ancienne le même rôle que la galerie de recoupage de la figure 214 par rapport à la costeresse.
La disposition de la figure 216 porte le nom de gradins couchés.
Elle convient particulièrement dans le cas où l'inclinaison de la couche, toujours assez prononcée, varie d'un point à un autre entre des limites assez étendues : les diverses voies qui aboutissent au bas de chaque gradin conservent leur niveau ; c'est seulement la longueur de ce gradin qui varie.
Planche XXXTII. — Flfl^iire tlS7.
FiG. 217. — K* »99. — Type d'une exploitation par massifs long*., applicable aux couches de houille d'une épaisseur moyenne.
On distinguera sur la figure coQiment, à l'aide de quelques galeries, suivant la direction et suivant la pente, on fait une
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pfMtthre Hyinion en quartiers, qui s'étend progre»irenient jusqu'aux lirniles des champs d'exploitation ; puis comment chaque qufirlier peut être divisé en longs massifs et même dépilé, pendurii que les aulres quartiers situés au delà ne sont encore qa^en traçage (voir n^^SSS et suivants les considérations g^iérales sur l'exploitation des couches moyennes).
Fm. tllH. — N* 8M« — Dépilage des massifis longs de la figure préoèdi^nto par une série de tailles montantes^ lesquelles peuvent 61 ro ou bien immédiatement contigués, ou bien, comme Tindi(iue la AgQi*e, isolées les unes des autres par un petit massif do charbon qui limite des éboulements et dont on reprend ce que Ton |M>ut» en battant en retraite, quand on abandmne la taille et qu*oii la déboise en laissant les éboulements se produire.
FW. 410* «- N^ a— > — Dépilage par une taille chassante, ou, plus exactement, par deux tailles chassantes marchant en sens eonli^ire l^iue de Tautre, à partir du milieu d*mi massif que l'on dèpile (vuir aus^ lig. âl7).
P)e« !îâlK ~ K^ >••. — Déposition d%ra dépibge daus une couche trà^iuclinêet. La taille est menée ckmssmUâ; mais au Ken d'avoir un fironi reetili^noie* ou a une li^:tie brt^ analogue an mainteaa^e de b r^ure âl5« aca qtie les «&ref5 ««rvriers^ placés eu nHrJLte le§ uas parrar-port iuxautnes^ pa::sseBt trrfailler sans se i^uer le ^ncia supérieur de ce nidioiteiia;^ sot à euqpéclier b loille i*w'tnf eu^ahle rar le? ç^ûculcarents iu -iepîlage supérieur. Ou lu rajat eu arrOre jcor laSsser cou: a: ces éboulemeures. A iefiiut ie reoiiL^is. ojmiw ia:c^ i* ::k ie la dgure 215, les jo^ner^ ^se vîacjut eu j^echiiiittiinc lu mi^eu ies buttes qui
PsB^ i2i. 5* S^4. — •*- 'tiî f::nr^ ^ le? <m^"anie? « rapportent
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à Texploitatioa des couches puissantes, e'est-à-dire ayant une épaisseur supérieure à la hauteur qu'on donne habiluellement aux galeries de mine. On suppose qu'on ait fait exactement la même division par massifs hxigs d-dessus indiquée pour les couches moyennes, en effectuant d'ailleurs le traçage au mur de la couche. U restera à dépiier les massifs^ en opérant, non-seulement sur la hauteur donnée d'abord aux galeries, mais encore sur les bancs supérieurs restés en couroone dans ces galeries. La figuré 221 représente l'application du système ci-dessus indiqué. On opère le dépilage par des tailles chassantes qui prennent directement les bancs inférieurs, et rabattent les bancs supérieurs en arrière du front de taille. L'éboulement du toit suit en arrière du rabattage : on tâche de le régler de manière que la distance du fiont de taille aux éboulements tarie entre des limites peu écartées.
Fis. 222. — N"" 806. — La figure 222 représente un autre mode de dépilage de ces couches épaisses* en^loyé dans les localités où Ton peut se procurer facilement des bois de grande dimension. On opère par une série de tailles montantes contigués, qu'on prend en gradins droits sur toute la hauteur de la couche ; puis après avoir circonscrit tout le chantier par des lignes de buttes, dont l'objet est de retenir les éboulements en les empêchant de couler dans la taille contigué et plus tard dans la taille inférieure, on déboise tout le chantier et on laisse ébouler.
On toit en A le plan d'un chantier, après que l'éboulement tient de se faire* et lorsque le chantier contigu n'est pas encore commencé.
En B, se trouve la coupe de la figure A, par un plan vertical passant par l'axe de la galerie de traçage inférieure au massif que Ton dépile.
En C, est une coupe semblable, faite quand un chantier est achevé et encore boisé.
En D, est la coupe de ce chantier fieiite suivant l'inclinaison de la couche pendant qu'il est en cours d'exécution.
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première division en quartiers, qui s'étend progressivement jusqu'aux limites des champs d'eii()loitation ; puis comment chaque quartier peut être divisé en longs massifs et même dëpilè, pendant que les autres quartiers situés au delà ne sont encore qu'en traçage (voir n^ ItWB^ et suivants les considérations générales sur l'exploitation des couches moyennes).
Plaaohe XXXTIII. - Fi«wrai M8 A t9B.
Fn. 218. — M* SIM* — Dépilage des massife longs de la figitfe précédente par une série de tailles montantes, lesquelles peuvent être ou bien immédiatement contiguês, ou bien, comme Tindique la figure, isolées les unes des autres par un petit massii de charbon qui limite des éboulements et dont on reprend ce que l'on peut, en battant en retraite, quand on abandonne la taille et qu'on la déboise en laissant les éboulements se produire.
Ag. 219. — N* 8<M. — Dépilage par une taille chassante, ou, plus exactement, par deux tailles chassantes marchant en sens contraire Tune de l'autre, à partir du milieu d*un massif que l'on dépile (voir aussi fig. 217).
FiQ. 220. — N^ SIM. -^ Disposition d'un dépilage dans une couche trës-inclinée. La taiUe est menée ekassante ; mais au lieu d'avoir un front rectiligne, on a une ligne brisée analogue au maintenage de la figure 215, afin que les divers ouvriers, placés en retraite les uns par rapport aux autres, puissent travailler sans se gêner. Le gradin supérieur de ce maintenage sert à empêcher la taille d'être envahie par les éboulements du dépilage supérieur. On la rabat en arrière pour laisser couler ces éboul^ ments. À défaut de remblais, comme dans le cas de la figure 315, les ouvriers se placent en s'échafaudant au moyen des buttes qui forment le boisage.
Fio. 221 . — K* 804. — Cette figure et les suivantes se rapportent
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à Texploitation des couches puissantes, c'est-i-dire ayant une épaisseur supérieure à la hauteur qu'on donne habiluellement aux galeries de mine. On suppose qu'on ait fait exactement la même division par massifs longs cî4essu& indiquée pour ka couches moyennes, en effectuant d'ailleurs le traçage au mur de la couche. Il restera à dépiler les massifs, en opérant, nourseulement sur la hauteur donnée d'abord aux galeries, mais encore sur les bancs supérieurs restés en couronne dans ces galeries. La figure 221 représente l'application du système ci-dessus indiqué. On opère le dépilage par des taUles chassantes qui prennent directement les bancs inférieurs» et rabattent les bancs supérieurs en arriére du front de taille. L'tiboulement du toit suit en arrière du rabattage : on tâche de le régler de manière que la distance du fiont de taille aux éboulemenls varie entre des limites peu écartées.
FiG. 222. -— N"" 806. — La figure 222 représente un autre mode de dépilage de ces couches épaisses, employé dans les localités où Ton peut se procurer facilement des boi& de grande dimension. On opère par une série de tailles montantes contigués, qu'on prend en gradins droits sur toute la hauteur de Ja couche ; puis après avoir circonscrit tout le chantier par des lignes de huttes, dont l'objet est de retenir les éboulements en les empêchant de couler dans la taille contigué et plus tard dans la taille inférieure, on déboise tout le chantier et on laisse ébouler.
On voit en A le plan d'un chantier, après que l'éboulement vient de se faire, et lorsque le chantier contigu n'est pas encore commencé.
En B, se trouve la coupe de la figure A, par un plan vertical passant par l'axe de la galerie de traçage inférieure au massif que Ton dépile.
En C, est une coupe semblable, faite quand un chantier est achevé et encore boisé.
En D, est la coupe de ce chantier &ite suivant l'inclinaison de la couclie pendant qu'il est en cours d'exécution.
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(Voir le texte du n*" 806 pour les détails de ce procédé de dépilage.)
Fi6. 223. — N^ 806. — Indication de quelques dispositions* au moyen desquelles, on peut, s'il y a lieu, déboiser un chantier tel que celui dont on vient de parler, sans exposer les ouvriers.
La chute et l'enlévèment des bois, au lieu de se faire à Taide de la hache, selon l'usage ordinaire, se font de loin, à l'aide de chaînes, sur lesquelles on agit avec des crics, ou avec des leviers convenablement disposés. Ce système pourrait être utile, si la consistance du toit était telle qu'on ne pût enlever un bois sans amener immédiatement la chute d'une partie correspon- . dante du toit.
Planeke XXXIX. - FiffOFM 884 à. 888.
FiG. 224. — N^ 808. — Exploitation delà grande couche du Staffordhire dite Tenyard^Coa/. L'exploitation consistée mener une séries de galeries très-larges ayant toute la hauteur de la couche, dans Taxe desquelles on réserve quelques piliers carrés pour soutenir le toit.
Les galeries constituent à peu près toute l'exploitation ; les massifs longs qui les séparent et les piliers carrés qui en soutiennent le toit sont considérés comme à peu prés perdus. Cette méthode d'exploitation suppose un charbon solide et un bon toit. Ces deux conditions amplement remplies, la méthode peut être économique, sans causer trop de gaspillage et sans être trop dangereuse pour les ouvriers (voir le texte des n~ 300 et 807). On remarquera les petites galeries ménagées dans l'intérieur des massifs au mur de la couche. C'est par laque se font les transports et la ventilation. Si l'on rapproche la figure de celle de la planche 57 ifig. 217), ces petites galeries pourrontétre assimilées au réseau primitif qui divise le champ d'exploitation en quartiers, et les grandes galeries dont on vient de parler pourront
fttre regardées comme équivalentes au travail de subdivision en massifs et de dépilage qu'on fait dans chacun de ces ^'quartiers.
FW. 225 et 226. — N"* 810 à 815. — Application du principe consistant à considérer une grosse couche comme formée par le rapprochement ou, la superposition de plusieurs couches * d'épaisseur moyenne, ou « en d'autres termes, à diviser la grosse couche en tranches parallèles à la stratification, que l'on exploite successivement, comme autant de couches distantes de moyenne épaisseur.
Dans la figure 225, on suppose qu'on les exploite successivement par dépilage, et par conséquent dans Tordre néeessairemetU deêcendanU
C'est la méthode dite de Blanzy.
Dans la figure 226, on les exploite avec remblai complet, et par conséquent dans un ordre qui sera le plus souvent ascendant.
C'est la méthode d^ Rive-de-Gier.
Dans Tapplication de la méthode de Blanzy, on donne aux tranches une hauteur sensiblement supérieure à celles des galeries, afin d'avoir un estau servant de toit pendant le traçage , estau qu'on reprend lors du dépilage, en le rabattant par le système indiqué à la figure 221.
Dans la méthode de Rive-de-Gier, on ne donne aux tranches que la hauteur même des galeries, pour pouvoir remblayer les chantiers plus facilement.
FiG. 227 et 228. — N"" 816. — Exemples de dépilages avec reinblai complet, dans l'application de la méthode de Rive-de-6ier
Le massif long est supposé dépilé par une série de tailles contiguës prises en travers du massif, soit de l'amont-pendage à l'aval ifig. 227), soit de l'aval-pendage à l'amont (fig. 228). On doit remarquer que ces mêmes systèmes de dùpiiages s'appliqueraient aux couches de puissance moyenne, que l'on jugei'ait utile d'exploiter par massifs longs en remblayant, au lieu de laisser les éboulements se produire dans les dépilages.
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¥m. 939. •— N* 8S0. — Plan et coupes d'une exploitation, dans le cas où la couche de houille est, à la fois^ très-puissante et très-ioclinée. Le principe à appliquer dans ce cas est la division du gile non en tranches parallèles à la stratificationt mais en tranches horizontales; en d'antres termes, on doit employer une n^ttodr en travers.
La figure 229 est, à proprement parier^ Tapplication de la méthode de Blanzy, aYecceUe particularité que les tranches sont prises en travers, et ont, par conséquent, une largeur limitée. Cette méthode peut-ètve désignée soustùnomûemétkodemtror vers avec dépikges.
Flanelle XJL. - Fl«iirai S80 à, »4Uk
IW. 230. — N* ms. — Cette figure et les deux suivantes sont relatives, comme la figure 229, à Texploitation des grosses couches très-dressées.
Le système consiste toujours à décomposer l'étage à exploiter en une série de. tranches horiiontales; mais i les prendre successivement en les remblayant. Cest une méthode en traven avec remblai^ tout à fSût analogue à celle qu'on applique aux filons puissants.
On peut dire encore qu^elleest i la méthode de Bive-de-Gierce qu'est le système de la figure 229 k la méthode de Blanzy.
La figure 230 offre une disposition particulière, qui n'est pas essentielle à la méthode, mais qui peut être fort utile avec des charbons fiidlement inflammables. A la mère galerie tracée i la base d'un étage, on ajoute une galerie autiliaiie tracée en dehors de la couche, par laquelle se fait le roulage, si un incendie vient à obliger de condamner par des barrages une portiofi quelconque de la mère-galerie (voir N^ SSS).
fm. 251 et 2S2 '— lïT «SS et «IM. — Ces deux ^ures mmitrent comment on peut, dans Tapplication de la méthode en traders avec remblai, faciliter l'abattage, et, en outre, ce qui est fort
important, augmenter la puissance de production d'une tranche, en lui donnant une plus grande épaisseur, comparable à celle des tranches d'une exploitation en travers avec dëpilages.
Il faut alors, en général, avoir deux mères galeries, l'une, la plus basse, pour enlever les charbons, l'autre, au niveau de la tranche supérieure, pour amener les remblais ; cette dernière pourra être, à son tour, la galerie au charbon d'une seconde tranche, et les remblais arriveront alors par la galerie prise au niveau de la troisième tranche. Etc., etc.
Dans la figure 231 , on suppose les chantiers menés transversalement.
Dans la figure 232, on peut supposer les chantiers poussés dans le sens de la stratification ; de telle sorte qu'une tranche s'enlève en prenant successivement les divers bancs qui la composent. Cette disposition peut être de nature à rendre l'abattage plus facile.
Elle est à recommander, lorsque la «couche présente de gros nerfs intercalés dans son épaisseur. Ils peuvent, en effet, par cette disposition, être laissés en place, tandis qu'ils sont complètement abattus, lorsqu'on enlève la tranche par une série de tailles transversales contigues.
FiG. 253 à 235. — N"" 886. — Les trois figures sont relatives à la manière de se procurer des remblais, en complément de ceux que Ton peut trouver au chantier même, ou au jour.
Les figure 233 et 234 représentent des chambres d'éboulement placées au toit du gîte.
La figure 235 suppose que le gtte est rencontré par une grande faille remplie de matières sans consistance. Un point où une galerie vient rencontrer cette faille peut, moyennant quelques dispositions, devenir ime carrière à remblais plus ou moins importante (voir le N"" 886).
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