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AYMT-PROPOS.
Le seul traité complet que nous ayons sur la science et la pratique de Fart des mines, est la traduction par -^ M. Schreiber, de Touvrage de Delius, qui fut publié à
^ Vienne en 1778. La Richesse minérale de M. Héron de Vil-
^^ lefosse, qui nous a fait connaître Tensemble des travaux des
^ mines les plus importantes du continent européen , et les
^ procédés en usage vers le commencement de ce siècle , ne
^ peut cependant tenir lieu d'un traité méthodique d'exploi-
tation. D'ailleurs , presque toutes les machines employées dans les mines ont reçu, depuis la publication de ce grand ouvrage , d'importantes améliorations : la pratique a été modifiée jusque dans ses détails les plus simples, tels que le tirage des rochers à la poudre, la forme des outils de sondage , etc. Les perfectionnements successivement apportés à toutes les branches de l'art des mines ont été l'objet de mémoires spéciaux imprimés généralement dans des recueils périodiques , tels que le Journal et les Annales des
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Mines , YArchiv de Karsten , le Journal et V Annuaire des mines de Freyberg , et beaucoup d*autres journaux scientifiques et industriels, qui ne sont pas exclusivement relatifs aux mines.
Cet ouvrage , malgré les imperfections et les lacunes que je n'aurai pu éviter , répondra donc à un besoin réel de l'industrie. Je n'ai rien négligé pour me procurer une connaissance exacte des méthodes les plus perfectionnées qui soient actuellement en usage. Je les ai décrites avec les détails nécessaires pour les mettre à la portée des directeurs de mines, ou des contre-maîtres qui auront quelques connaissances de géométrie élémentaire. J'ai soumis , autant que je l'ai pu , ces méthodes à une discussion fondée sur les principes généraux de la physique et de la mécanique; j'ai présenté^ sous une forme aussi élémentaire que le sujet le comportait, les notions essentielles sur la résis* tance des matériaux, et les machines qui sont le plus fréquemment employées dans les mines. J'espère donc que mon livre pourra être consulte avec fruit parles ingénieurs et par les directeurs d'établissements , qui auraient profité de l'instruction donnée dans les écoles des mines de Paris et de Sainte-Etienne , ou l'école centrale des arts et manufactures, et par les simples praticiens, qui , ne s'attachant qu'aux résultats et aux énoncés des règles à suivre, pourront facilement les isoler des détails plus scientifiques.
Les figures de l'atlas sont presque toutes pourvues d*une échelle , et représentent en général avec fidélité des machines ou des constructions existantes.
AVANT-PROPOS. VII
J'ai cité, dans chaque occasion, les noms des auteurs doL j'ai consulté les ouvrages ; s'il y avait à cet égard quelque omission involontaire , j'en demande pardon d'avance. J'ajouterai que j'ai suivi, à peu de chose près , dans l'exposition des matières , l'ordre de mon cours à l'école royale des mines, ordre qui diffère très-peu de celui qu'avait adopté mon respectable professeur, M. Baillet de Belloi. Je me fais un devoir de reconnaître ici que je dois beaucoup au souvenir de ses leçons, et aux nombreux mémoires qu'il a publiés dans le Journal des mines.
CHAPITRE PREMIER
VOTIOHS VMÂLlMinAlMXiB ET DÉriZflTIOlf S.
Gisements, — Les roches, ou masses minérales qui constituent récorce du globe accessible aux travaux de Tiiomme, sont distribuées en groupes distincts, que les géologues appellent terrains.
Les minéraux utiles, susceptible!^ d'être exploités avec bénéfice, forment, dans les terrains, soit seuls, soit associés avec d'autres matières, des masses diversement limitées, qui reçoivent le nom générique de gite ou gisement^ et les dénominations particulières de couches , filons, veines , amas , etc. , suivant leur forme , et leur manière d'être dans le terrain où elles se rencontrent.
Les matières inutiles ou stériles associées aux minéraux qui sont l'objet de Texploitation , se nomment gangues.
Les terrains se divisent , d'après leur mode de structure , en deux graiides classes, les terrains stratifiés^ et les terrains non stratifiés,
C(mches, — Les terrains stratifiés sont ainsi appelés, parce qu'ils se composent d'assises superposées, limitées par des surfaces à peu près parallèles entre elles. Ces assises se nomment en général couches : on les appelle quelquefois bancs ou lits, La dénomination de bancs est plus particulièrement affectée aux couches épaisses de pierres de taille, d*ardolses ou autres matériaux qui sont employés dans les constructions; celle de lits n'est guère appliquée qu'à des couches minces. Les couches sont horizontales ou inclinées à l'horizon sous un angle quel-
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conque, le plus ordinairement planes, au moins dans la plus grande partie de leur étendue, mais fréquemment aussi repliées,, plissée^ou «ondulées. Sauf les accidents locaux , la composition et la structure -spnt assez uniformes dans retendue d*une même couche,
L*absence de stratification , et une tendance pronpi^cée des roches qui les composent à Tétat cristallin , caractérisent le^ t^rr^n^ non stratifiés.
Beaucoup demaUéres^xpIpitées se trouvent en couches ,noli|mii^ent la houille et tous les combustibles minéraux, les ardoises, la plupart des pierres de taille.
On distingue dans une couche :
1° Sa direction. C'est celle d'une ligne horizontale trac^ da^ s le plan de la couche, ou plus généralement dans up plan tangent à la couche. Elle est donnée par Tangle que cette ligne forme avec la partie du plan méridien dirigée vers le nord , angle que Ton exprime en délurés sexagésimaux, ou en heures , dont chacune est la douzième partie de la demi-circonférence (1).
T Son inclinaison. C'est Tangle compris entre le plan de la couche et le plan horizontal. Il a pour mesure Pangle plan compris entre la 4igne tracée dans la couche , perpendiculairement à la direction , et la
(1) La direction peut toujours être donnée par un angle aigu compris entre degré et 90 degrés , ou heure et 6 heures , auquel on joint l'indication de la région est ou ouest ^ dans laquelle est comprise la 4igne qui forme, avec la partie du méridien dirigée vers le nord, l'angle aigu énoncé en degrés ou heures. On donne cependant assez souvent une direction par un angle obtus. Mais lorsqu'on dit, par exemple , qu'une couche est dirigée sur 120 degrés, ou 8 heures £st, c'est comme si l'on disait qu'elle est dirigée sur 30 degrés, ou 8 heures Ouest. Les valeurs des deux angles aigu et obtus qui peuvent être pris pour indiquer une même direction , diffèrent entre eux de 90 degrés , ou 6 heures, et ces angles sont compris dans les deux régions séparées par le méridien.
On pourrait convenir de compter toujours les angles avec Iç.fn.é^idien dans un même sens, en tournant du nord vers l'est. Bans ce cas , les valeurs des angles par lesquels une même direction serait indiquée, différeraient entre, elles de 180 degrés ou 12 heures^ et il serait inutile de joindre à renonciation de l'angle , l'indication de la région est ou ouest, dans laquelle serait comprise la ligne formant avec le méridien l'angle énoncé. Celte manière de compter les angles est la plus commode pour les levés de plans ; mais elle est peu uéitée dans les ou* "orages de géologie, et dans le langage ordinaire^
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projecUon horizontale de celte ligne A la valeur de cet angle comprise entre et DO», on joint rindicatlon dn sens de Tinclinaison vers ]*an d'es quatre points cardinaux.
5» Sa puisêance. C'est l'épaisseur de la couche, mesurée par une l^erpendiculafre commune aux deux surfaces limites.
40 S<m toit et son mur. On appelle toit la surface limite supérieurev et mur , la surface limite inférieure , ou plus ordinairement on désiigne par t'es expressions les masses contigues à la c»oucbe , dont Tune la rëîbilvre et Tautrela supporte.
tSP Son affleurement. C'est la partie de la couche qui se montre aU jour. "^
'L^indinaison des côucliès qui ne sont pas planes varié d*un point à l'autre, tes couches peuvent être représentées graphiquement, par une suite de lignes de niveau , résultant des intersections du plan de h couche, on plutôt d'une des surfaces limites par une série de plans horizontaux équidistants, jointes 'à des profils ou sections par" des plans verticaux parallèles. On peut suppléer aux profils* avcfè' avantage, en traçant sur les lignes de niveau des flèches, dont la pointe Indique le sens de rinclinaison au point où elles sont Iracéeà , et près desquelles on écrit les nombres qui expriment les grandeurs des inelinài- «ons respectives en degrés.
Accidents des couches, ~ On voit fréquemment des couches planes , fX ^.peu près horizon^lesdans la plus grande partie de leur étendue, .«e relever et se plisser' vers les limites des terrains inférieurs sur lesquels ellest s'appuient. Quand elles sont ainsi circonscrites de toute part 9 elles ont 4 vues en grand , la forme d'une cuvette ou d'un fond de bateau. 11 y a aussi des terrains composés de couches pUssées dans toute leur étendue, et qui présentent une série alternaUve de selles et de fonds de, bateau, dont les axes rectilignes ou légèrement courbes sont ,à peu près parallèles entre eux : dans ce cas les selles les plus proéminentes des couches supérieures ont pu être détruites en totalité ^ ou •;Bflrtifitteinent9.par- le ereusemeat des vallées existantes dans le pays, tandis que les couches inférieures ^ qui n'ont pas été atteintes par les mêmes dêgràfdatlons, se continuent sans interruption et attestent la continuitié primitive des premières. Les terrains houillers nous offrent des exemples nombreux de ces deux genres de contournements. La Pl*.l ^ fig» y , représente une section du terrain houiller des environs ée M«DS, par une ligne dirigée du nord au sud. On voit que les cou- 4:hes ont la forme d'un fond de bateau très-large, allongé de' l'est à Touesty et dont les bords se relèvent au nord et au sud , là où le terrain houiller proprement dit s'appuie sur les calcaires inférieurs. Au
sud le relèvement est brusque et accompagné de ptis tellement prononcés que les couches sont renversées , de manière à ce que le lolt se trouve en dessous et le mur en dessus.
Les mineurs de la Belgique et du nord de la France appellent ;>^aieurs ou plats les portions de couches sensiblement horizontales, et donnent le nom de droits ou dressants à celles dont rinclinaison se rapproche de OO"*. Dans quelques districts , les dénominations opimséef de dressant et de plaîenr ne sont pas relatives aux degrés d^inolina^ son des parties de couches^ mais plutôt à la position respective des assises qui se trouvent au toit et au mur de ces parties. Ainsi lesrdiressantsovX ve%[itci\\ ^mtïii au-dessus ei au-dessous dl'tw^Xes assisesqoi sont au contraire au-dessous et aU'dessus'^e% plateurs^ et vice versâ^ quels que soientd^ailleurs les degrés d'inclinaison des parties de cou^ ches en dressant ouenplateur. La diversité de nature des assises entre lesquelles est comprise une couche exploitée, suffit très-souvent pour qu^on puisse distinguer à ce seul caractère un dressant d*une plateur»
La couche de houille très-puissante exploitée près d« DecazeriMt (Aveyron) présente une suite de plis allongés du nord au sud, et dont les axes sont légèrement inclinés vers le nord. Elle est subdivisée ea plusieurs parties par des masses de schistes ou de grès qui, tantôt ont plusieurs mètres d'épaisseur et forment en apparence des couches distinctes et à parois parallèles , tantôt se réduisent à de simples lits minces intercalés dans la couche de houille. Les affleurements de ce système se développent sur les flancs des montagnes avec des inclinaisons et des directions diverses. Leur continuité est interrompue par les yailées profondes qui sillonnent la contrée, et Ton a regardé cesaffieurementB comme appartenant à des systèmes de couches différents , entre lesquels on n'apercevait aucune relation , jusqu^à ce que les travaux trèSétendus, exécutés dans ces dernières années , aient mis hors de doute l'identité , et même la continuité des couches exploitées, depuis Serons, Lasalle , Paleyret et Lavaysse ^ jusqu'à Firmy.
Les couches sont sujettes à des renflements et à des amincissements locaux , à des brouillages , à des variations dans la structure et la nature des matières qui les composent. Leur continuité est quelquefois brusquement interrompue par des fissures ou des fentes remplies qui traversent tout l'ensemble du terrain dont elles font partie: ces fentes se nomment /iuV/p* ou crains. On donne le nom dQ dykes , emprunté au langage des mineurs et des géologues anglais , à celles qui sont remplies par des roches basaltiques , trappéennes ou porphyriques, semblables à celles qui constituent la masse de certaUiS terrains non stratifiés, dontrorigine ignée est évidente.
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Les ftminoissemento 4»& couches sont quelquefois poussés à leur exiréme limite; c*esi-à'4ire que le loit et le mur se rapprochent tout à fait, et ne laissent entre eux que de faibles indices de la couche intermédiaire , qui peuvent même disparaître entièrement. Ces amineissemants sont suivis de renflements. Les gîtes d'anthracite exploités dans les départements de la Sarthe et de la Mayenne présentent , dans présqee toute leur étendue , une suite d'accidents de ce genre. Dans ieS'terratns houillers proprement dits , il n*est pas rare que les amin* cissements se trouvent près des plis , aux points où les couches de houille changent d'inclinaison ou de direction d'une manière assez brusque. La fig, ^y PI I^ est une section verticale par un plan normal à la direction , de la principale couche de houille exploitée près de Rive-de^ier (Loire) , dans l'espace compris entre les tjerriloires des Verchères et du Mouillon* Le terrain houiller se réduit , dans la valr lée du Gier , à une bande étroite dirigée du sud-oaesl ou nord-est, à peu près comme la vallée^ et qui s'appuie au nord et au sud sur des montagnes primitives. La couche, sensiblement horizontale ve.rs le milieu da cette bande , se relève au nord et au midi où le terrain vient s'adosser au terrain ancien. Le relèvement au midi est très-brusque et aecompagnéde brouillages, qui dénaturent tout à fait le gisement Au nord , entre les Yerchères et le Mouillon , le relèvement est moins brusque; mais la puissance de la couche, qui est, dans le milieu du bassin , de 10 à 12 mètres , est réduite à Oo'jSO et même moins , sur quelques points , dans la partie la plus inclinée qui correspond au l)ord septentrional de la vallée. Après cet amincissement la couche se dilate de nouveau et s^étend , avec une inclinaison médiocre , sous le plateau presque horizontal du Mouillon , où ont eu lieu les plus anciennes exploitations de la contrée.
Les brouillages sont de divers genres. Us paraissent le plus souvent résulter d'un mélange des matières qui constituent le toit et le mur, avec celles de la couche exploitée, de sorte qu'on peut croire qu'ils sont le résultat d'une ancienne rupture peu étendue des couches superposées, dont les fragments se seraient mêlés ensemble. Ce mélange est quelquefois tel qu'il dénature tout à fait la couche exploitée.
Indépendamment de ces brouillages circonscrits dans un petit espace , les couches sont quelquefois modifiées dans leur nature ou leur structure, sur des étendues considérables. Ainsi l'on a des couches subdivisées par des neîfs , ou litSt de roches stérileis , dont l'épaisseur , d*abord assez petite et uniforme, augmente graduellement de manière à transformer ces nerfs en asajUci épaisses , qui partagent la couche
en plffiâienrs autres qu'il faut expioijter iMléineiiL Lesiieejukifttfl.cjkiçe Qéikré t)«Uvent étt^ smHi considérés «otnne la^réumoB ««ietplostwra céUché^ exploitables en une seule, ^f/arwHe de ramUimsseQiuiiifc éeâ^'^ cdUthëà firtériles înténàédiaires. On les reticttiiiIre'tfèS'fi^nenMEiiiiiÉ!' dans les couches de houille dont la puissance est cddsidéniUeiiqkMriS' râ|>^'élfétdns rexe&plé dëjà dlé des coUèhes ex^(^iiéesrâ»iDeoânVlllè. ^tlp mode d'agrégation est aiiâsi sujet à varier. A\M\ éts- tontuAm* composées' 'd*un gi^és tr^s-s^oTidé ne présentent , dans certâiMili>artiitt9 qu'un sâf)ie ^isàgrégé! . !• /s-j^,:
,|^f^,iji^jtur$,^êine des parties constituantes est modifiée ou hlfeîn^ to^t4,fa«t^jpangé,e^ Ainsi dans les terrains houlllers, oh voit queKjiièfois des scl^;»(es.J)itumineux remplacer la bouille. L'expîoitatfôn à'une couche de houille , dans la mine de La grange , près becazeville , offre un exemple très-remarquable d'un accident de ee genre. La houille y 0si brusquement remplacée par du minerai de fer carbonate compaete elBrubanné. A l'endroit où cette substitution s'est opérée, le toit etiê mur de 1» couche ont conservé leur allure, sans la plus légère mofdificàtiott. La «masse de fer carbonate , dont la décoiuverie tout à faft'lk%fid^nteUe est due aux travaux d'exploitation de la houille , ^ . tei'ôiiilè'pftr un contour arrondi en demi-cylindre qui est «nvetoppé de toutes pàrtà par la houille, ainsi que l'indique la figi 6, PLJ* a. h'dttllte ;&. fer carbonate compacte. • »
Vailles, — Les Failles sont de véritables filons stériles que lé mi^ neur considère uniquement sous le point de vue du dérangement qu'fls occasionnent dans les couches traversées. Ce dérangement n^est pas borné à une simple disjonction, avec écartement des parties; il y à en outre une dislocation très-prononcée du terrain. Il arrivé en effet presque toujours , que les deux parties du terrain séparées par la fissure ou faille, ont éprouvé un déplacement relatif, un glissement l'une sur l'autre, qui a eu pour effet de mettre en regard des parties de couches , séparées l'une de l'autre, dans l'ensemble du terrain , par des intervalles plus ou moins considérables. Il en résulte qiie té prolongement d'une couche interrompue par une faille , se retrouvé au delà de celle-ci, à un niveau différent, à droite ou à gauche, et presque jamais vis-à-vis. C'est ce que Ton exprime en disant que Ist couche est rejetée par la faille.
Nous dirons , à l'occasion des filons , ce que l'expérience a appris sur le sens du déplacement relatif des deux masses disjointes.
La largeur des failles varie depuis quelques millimètres , jusqu'à plusieurs mètres.
Çleljes qui traversent les terrains houlllers , où elles sont fréquentes ,
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sotit tte plus ordinairement remplies d*une argile tendre avec fragments des coudiesiùterrompues. Souvent aussi elles sont remplies de roolMS^ Iraj9|iéefifiea ou porpliyriques. La rencontre de failles rempHeb d'argile amène assez souvent des sources abondantes, dueii aux intttniÉions des eaux superfioielles entre les parois de la fente et TargUoi^ilM remplit
QnirotiveiddBS TAtlas de la riciiesse- Minérale-, un^grand nombred'«ifeniples^4€ failles bien* caractérisées. &a ^, 3,iP/. /, est u^e coi^f .^r^ppffuntée à- un mémoire de M; Buddle , du terrain bouiller des environs.de Newcastle (1). La direction de ceKe coupe est à peu pr^j^ i^prd'Sud; réchelle des distances verticales est double de celle des. dist^nce^, horizontales , de sorte que les pentes des coucheà sonf doà' ble$, flans la ligure, de ce qu^elles sont dans la réalité, la ligne d^, a , a , représente la couche de houille dite high main coal , grande couche supérieure ; elle est immédiatement recouverte par un batte de grès puissant, dit Main Post, Neuf autres couches ôé hotillle pa» ralièïes ont été reconnues par les puits d*exploitation. La partie -^de cette section qui est au. sudidela Tyne , sous le marais de Jarrew , sur une longueur d^environ 55 fathoms (tOO* mètres) , s'a ^s élé «k* ploi'ée directement , et a été tracée d*aprè&. les travaux' exéontés sur d*autres points du voisinage. La ligne a, a^ a représentant lai grande, coachesupérieureservira d-horlxon , pour suifire les.disloeatîoQa.^t, casionnées par les nombreux dykes, ou failles, qui interrompant» la continuité de toutes les couches. En -partant du point le plus pro^iOMd au sud, SOUS rétang.dit Jarrow Slake, la grande couche High main coi|I,.s!élèKe suivant un.angle de 10 degrés; elle est d'abord coupée par un.premler dylce qui la relève, ainsi que toutes les assises du terrain, de 12 pieds anglais (S^jTÔ) , et puis par un.second dyke qui.la. relève encore de a fathoms .( 10«,97) . Près, de la rive gauche de la.Tyne un autre dyke coupe le terrain , et rejette les couches de 15 fathoms ( !^7»,20) vers le bas. De là la couche s*étend sans interruption , et avec une pente sensiblement uniforme , jusqu^à une distance d^environ 500 yards (457 mètres) au nord du puits Percy. Ici Hnclinaison augmente brus(iuement, ce qui forme une sorte de dressant dont retendue suivant rinclinaisonc est de 140 yards (127>n,80) ; puis la couche reprend: sop allure ordinaire, jusqu^à un dyke que Ton rencontre à 200 yards au nord du puits Chirton, et qui relève tout le terrain de 40 fathoms (73'»,16). Dans Tintervalle de 150 yards (228«,50) compris entre ce
(f) Transactions de la Société d'histoire natiércUe du Northmnrbexlmd, Durhamet Newcastle-sur-Tjrne,
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dyke et ua autre ftHu4 plus au nord , la cqmib».Uigh.mait^ aTexiste plus { OQ n*y relrpuye que jeç assises du lerraiA et les c^ufcbes de liouille inférieures. La couche rejetée ainsi au-dessus de la surfmce par le dyke de 40 fathoms reparaît au nord d'un autre dyke qui rejette, les assises de 11 fathonis (20<",ti) vers le bas. De là elle s^étend presque horizontalement ^ et à une profondeur médiocre au-dessous de la surface du sol jusqu*au grand dyke , niain dxke , qui rejette le terrain de 140 fathoms vers le bas. Au nord du grand dyke, la couche , située à une grande profondeur , se relève suivant un plan fortement, incliné sur une étendue d'un demi-mille (900 mètres environ); rinclinaison diminue ensuite graduellement ; la couche devient enfin sensiblement liorizontale, et prend même par places une petite inclinaison vers le Jkxaà^ aififsi qvYm le voit dans les houillères de Holywell et de Blackworth; Près du village de Holywell , qui n*est pas représenté dans la section /S^. â , la couche est encore interrompue par le dyke ^ibriar deanrkmrne dcrke qui la rejette de 35 fathoms (64 m^es) vers le bas.
h%fig*^y PL.l^ est une section du terrain houillerde Rondtamp (Haute-Saône) 9 que |e dois à Tobligeance de M. Thirria. Les couches da houille' exploitées sont coupées brusquement par une masse porpbjîriqiie, suivant une ligne formant un angle peu considérable avec leur direction. Deâ sondages exécutés dans la plaine de Ghampagney tSM delà du peint oà les couches ont été interrompues , ont découvert , .à ce qu'il- parait) les assises du grès rouge au-dessous deTalluvion de calHoHX rouléB ^i couvre le sol de cette plaine, et au-dessous de quelques bancs de grès rouge , la masse porphyrique qui paraît former ane proéminence de forme irrégùlière. Le terrain houîUer et les couches de houille n'ont pas été retrouvés.
La fig, AfPl.I, représente une section du bassin houiller de Ségure, dans le département de TAude , que nous empruntons à la Description géologique de la France , par MM. Dufrénoy et Ëlie de Beaumont. Ici les proéminences porphyriques qui traversent le terrain houiller à la manière des filons, s'élèvent au-dessus de la surface en forme de crêtes ou de pitons.
Filons, — On filon est une masse d'une épaisseur plus ou moins grande , mais toujours très-petite par rapport aux deux autres dimensions qui sont indéfinies , différente des roches dans lesquelles elle est encaissée , tant par la nature , que par la structure et l'état d'agrégation des substances qui la composent. Cette masse s'étend fréquemment dans plusieurs terrains différents ; dans les terrains stratifiés , elle coupe habituellement les couches; quelquefois aussi elle est intercalée entre elles, et ne s'en dislingue alors que par la composition
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et la 8lrttetiir6^ qui sent généralement fort différentes pour les filong et les couches (1). Tandis que celles-ci forment un tout assez homo«» gêne, fes premiers sont au contraire remplis de matières très*diverses« On y rencontre , avec des fragments anguleux de roches isolés , oii agglomérés entre eux, des argiles , des cavités dont Tintérieur est tapissé de cristaux, des minerais métalliques en masses cristallines tapissant Tintérieur de cavités , ou bien en veinules irréguUéres ser* pentant au milieu de la masse , etc. On a remarqué fréquemment dans les liions une structure par zones ou bandes , disposées symétriquement de part et d'autre d'un plan parallèle aux deux parois cncais^ gantes , et divisant le gite en deux parties égales.
On distingue dans un filon ^ comme dans une coiucbe , la direction^ YinclinaUon^ la pumance, le /oi7, le mur, VaffUurewenU Le toit et le mur sont, aussi appelés les épontesdu filon.
Beaucoup de filons sont nettement séparés de leurs épMites, pour lesquelles ils n'ont presque aucune adhérence ; il existe alors entre la masse du filon et chacune des parois un lit d'ai^ile tendre dont les mineurs profitent pour abattre plus facilement la masse à exploiter. Ces lits d'argile contigus aux parois se nomment aalbandes. U y a aussi des filons dont la matière se fond , pour ainsi dire , dons la roche encaissante, de sorte qu'il serait impossible de dire précisément où finit le filon et où commencent les épontes. Beaucoup de fiions sont l'objet d'exploitations utiles. D'autres sont connus des mineurs , comme interrorapSnt la continuité des couches qu'ils exploitent , et reçoivent alors la dénomination particulière de faiUes.
Lorsqu'un filon coupe les couches d'un terrain stratifié, si l'on exa^ mine les couches des deux côtés de ce filon , on trouve qu'elles sont , de part et d'autre, superposées dans le même ordre , que le plus souvent leur direction et leur inclinaison sont peu ou ne sont pas du tout modifiées y mais que généralement les couches d'un côté ne se trouvent pas sur le prolongement des mêmes couches du côté opposé. Presque toujours les couches du côté du toit se trouvent à un niveau plus bas que du côté du mur, comme si la masse du toit avait glissé sur la masse du mur suivant la ligne de plus grande pente. C'est ainsi que
0) Les filous intercalés entre les couches reçoivent quelquefois la dénomination particulière de veines. Les mineurs et les géologues anglais appellent Iode les filons qui coupent les couches du terrain encaissant y et teins les filons ou gites intercalés à peu près parallèlement aux couches.
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lor)5^uHl se tait un éboulemcnt sur les bords d*uiie tranchée profonde, cr^sé|e(fans dçs terrains tendres^ le terrain se fendille parâttëleméht" à r^jçe de la tranchée, suivant des plans de rupture inclinés verscèUé- " ci,,(|( Ifj^ niasses situées du côté de la tranchée , glissent sur ces plans' de rupture. Si les terrains dont il s'agit sont stratifiés , et si' ta cohé-^ si^ 4^^ (fiasses détachées n'est pas entièrement détruite, oh aura une* ' in^^j^. assez exacte du genre de dislocation de terrain qui âccûmpa'gb^ le p)fji9 habituelleine^t les filons (l). '
^c/iffffint$ d^ plans.— Les filons sont sujets^ comme les côiidhesV*' à ^^^fl^^^q^^^ des amincissements, des étranglements et dés brouiilage^ :^f^f^.a^ç;c\iien}Â Y sont même plus fréquents que dans tes coiichèsl ' Ils.^joy t é^i^emept sùjjets à être interrompus par d'autres filons, bans ' ces sojT^e^ de, rencontres de deux filons, celui qui se continue sans' infpTjÇ^j^tjOjn est appelé filon croiseur ou croiseur; l'autre s'appelle le filon craiséy
l^^i^s cerfains terrains stratifiés , on a remarqué que les amincissements, et les brouillages se trouvent précisément dans les parties où lé' filon est encaissé dans certains bancs de roche; c'est ce qui arrive npjapjimçnt aux filons de plomb du IXerbyshire qui traversent un terra iji calcaire, entrie les assises duquel sont intercalées des masses d'jf^e'roche tn^ppéenne à laquelle les géologues et les mineurs anglais ' dOjiji^eritlenomde^oarf^/owe (pierr^ de crapaud). Les filons exproités danj^ 1^ assises calcaires où ils sont puissants et réguliers , s'amincissent dans les masses de toadstone , à tel point que l'on a cru d^abofd qu'ils étaient entièrement interrompus par cette roche. La continuité à travers le toadstone parait aujourd'hui bien constatée. Les filons de plomb du Gumberland , exploités dans un terrain composé de couches calcaires , alternant avec des couches de grès et de schiste argileux , et qui contient une masse de trapp intercalée, sont aussi en gjënéral moins puissants dans les couches schisteuses et dans les cg|ijich^s de grès que dans les assises calcaires. L'abondance du mine|^ai de pton^b^ dans les filons est aussi plus grande, dans les parties où ji$ sont encaissés dans le calcaire. Bnfin il est remarquable que les' filpfis , presque verticaux dans les assises calcaires , coupent oblique- '
(1) La comparaison que nous faisons entre le résultat d'éboulemenU de terre «t les dislocations qui accompagnent les filQO^, a seulement pour but de 4onner une idée simple des apparences que présentent les faits obsçrvés , sans que nous entendions attribuer les deux genres de faits aux mêmes causes.
NOTIONS PftÉLlAlNAÏRÈS. Il
me^t IjBS hancs d^ grès et de rocbes schisteuses , ce qui dohae k la secj^^on de ces i^lpns, par un plan vertical perpendiculaire à iedr 'il" reçiipn^Ja for|[ne d'un escalier , genre de structure qui se retri>iive encore, dans d^autre^ contrées , et que Wêirnèr avait observée àti' fflori d^^^lst^^l^ner-^path , près Freyberg. " * » » ■ i •
I^I^S .fijon^ Djr|séntent, dans leur étendue , de grahdi^k vârîéliùûk àè richesses en minerai , et dans beaucoup àé IocaIlC'é^',l*'^^nchîsseièem ou X's^pauvridsement d*un filon semblent iàvoir une côn^èl^llôn Wec là^aturp delà roche dans laquelle il est encaissé. îinst lè^^fil'ons de pl<mil> du Gumberland que nous avons déjh ciïé^ ^ 'éùûi^'p)ixi ridbeè dans j|es assises calcaires que dans lés assises de grès , ëè ëutfddt que da^Je .çch^ste où ils sont presque toujours éntièrèiheiil stiériliés. ' ténr riç^e,f se. augmente particulièrement dans certains bancs câkcàirès.
Dans le Gornwall, où des filons métalliques traversent fréquemment uae^roche schisteuse appelée killas^ le granit sur lequel etlè est appu)fé^ , et d^ grandes masses d'une roche porphyriquè api^elée e^iJ&H^ qui ,<;oostitjuent elles-mêmes, dans le terrain, d'énormes ^lôiis' où dy]|^es ,.on,^ reniarqué que l^s filons , riches là où ils sont ehcaiskés d^s^^^^^lla^, sopt entièrement stériles dans le granit , bien qûlti' ié' prolonj^ent dans cette roche régulièrement et avec la puissance '<ia*i\k avaiepi auparavant^ plus rarement des filons riches dans ïé grànt't s'aj|^|[)fi^yrissent en pénétrant dans le killas, ou telvàii'. Enfin la richçs^e piarait surtout augmenter, pour quelques-uns de ces filbn^^, dai^sjes parties encaissées dans certains bancs dé klUas.
Il ^rri^^ souvent qu'un lilon pousse dans le terrain qui conétituè ses épontes , des ramifications ou veines assez étendues et puissantes', pour être es^plpitées comme des filons séparés , et qui se réunissent de nouveau au filon , à une distance plus ou moins grande du point où elles s'en étaient détachées. Souvent aussi un filon productif est accompagné d'autres filons affectant à peu près la même direction , et situj&sà une petite distance , dans la région du toit ou dans celle ^u nijur. Indj^pendamment de ces filons latéraux qui semblent dés annexas, d'un filon principal, il est très-ordinaire qu'un filon métallifère n'existe pas seul dans la contrée où il se trouve : le plus souvent on y rencontre plusieursautres filons contenant des minerais de même nature, et dans ce cas les directions et les inclinaisons de tous ces filons, séj^rés par de granés intervalles , sont, à 99a près parallèles , de sorte qftfe Pdtt est eooduit à les regarder comme formant «n ensemble ou citerne de fèténê. Certaines contrées sont ainsi sillonDées t»snr deux ou plusieurs systèmes de filons. L'on remarque alors que les fifotts des divers systèmes , qui se distinguent par leurs directions , diffèrent
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aii«si'((éiiéralement par la nature des substances quMts eon tiennent. Enfin tons les -filons d*un niém« système croisent tous les filons d^iin autre système , on -sont croisés par ceuT^-ei.
Lorsqu'un filon est covpé par un croiseur, le filon croisé est habituellement rejeté , et Pobservation prouve que le rejet a lien fe phis souvent , comme s'il était le résultat du glissement en ma&Sê de la région du tolt^ur la région du mur du croiseur.
•Les mineurs disent dhin filon ou d*une couche interrompus par un croiseur ou mve' faille , qu'ils sont rejetés horiJaontalemeni ou veHCcaiêêtnent. Presque toujours le rejet a lieu à la fbis dans le sens horizontal et 'dans le sens vertical , c^est-à-dlre qu'il est possible de retnoHVter le gtte interrompu , au delà du filon ou de la faille , soit en cheminant horizontalement, soit en marchant de haut en bas , ou de bas en haut suivant la ligne de plus grande pente du croiseur. Le rejet dans le sens horizontal n'est pas nécessairement le résultat d'un dé" placement relatif dans ce sens , des deux parties du terrain séparées par le croiseur. Il peut tout anssi bien résulter d'un déplacement relatif suivant la ligne de plus grande pente , ainsi que cela sera expliqué , lorsque nous exposerons les règles à suivre dans la reciierche du prolongement des gites interrompus.
Amas, -— On appelle mnas des masses minérales de forme irrégulière, le pkis souvent ovale ou arrondie, qui se rencontrent, soitdtons les terrains en couches, soit dans les terrains non stratifiés; en wa mot on désigne par cette dénomination tous les gites de minéraux utiles qui ne sont ni en couches ni en filons. Les amas sont souventdes expansions de filons.
On distingue les amas entrelacés ou stockiùerks, qui consistent en masses de roches pénétrées d'un grand nombre de veinules de mhfierais métalliques, se croisant dans tous les sens. C'est ainsi que l'oxyde d'étain se trouve en veinules entrelacées dans des masses de granit ou de porphyre , qui forment des amas distincts au milieu de I» roche encaissante à Garclaze dans le Gornvirall , à Geyer , à Zinnwald et à Altenberg, en Saxe et en Bohême. Le fer oxydulé se rencontre en veinules dans des amas de serpentine , ou de roches talqueuses.
Les mines en sac sont des amas de minerais remplissant des cavités superficielles ou des crevasses, qui se rencontrent principalement dans les terrains calcaires. Beaucoup dé minerais de fer sont exploités dans des gisements de ce genre ; ils constituent plusieurs des gttes que la législation française sur les mines qualifie de minières. Les amas couchés ou bancs, sont des masses intercalées dans les
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(errabn «tiaUSés , el ne diffëranl ^uôre des vérllaMes couebes qoe par leur étendue bornée. Celle-ci e^ cependant généralement avfiiMHite pour qu*Ott puisse les exploiter eomnie de véritables couches. > •
Von donne le nom de veines à des iils minces peu étendus 5- intercalés dans des terraiiks stratifiés.
Enfin on a encore des ama$ droits , ou masses droites , s^hende stocke j qui paraissent être des filons très-épais ,00 des parties ren**' fiées de filons. On a remarqué que ces filons très>puissants eûsttikit principalement à la jonction de deux terrains , dont Tiu est stratifié et Tautre ne Test pas, et qu^ils sont intercalés parallèlement «hx couches du terrain stratifié. Aussi quelques auteurs leur ont donné le nom de fiions en couches. Ils se distinguent des couches par leur structure : d^aitleurs le parallélisme à la stratifitalion n*est presque jamais complet; et la plupart du temps , ils coupent les eonches dans une partie de leur étendue.
Mode de gisement des principales substances minérales. — Nous terminerons ces notions préliminaires par Tindication du mode habi* tuel de gisement des substances minérales qui sont Tobjet des exploitations les plus nombreuses et les plus importantes.
On rencontre en couches :
Les ardoises , les grès, les marnes , la plupart des calcaires exploités comme moellons, pierres de taille ou pierres à chaux, les calcaires argileux pour la fabrication des chaux hydrauliques et des ciments , le gypse, le sel gemme : peut-être ces deux dernières substances ne constituent-elles pas , du moins ordinairement , de véritables couches , mais des amas couchés d^une étendue moindre que celle du terrain dont ils font partie ; néanmoins , celte étendue est assez grande pour que ces amas ne se distinguent pas des véritables couches, sous le rapport du mode d*expIoitation qui leur convient.
On rencontre encore en couches tous les combustibles minéraux , depuis les anthracites des terrains de transition , jusqu^aux dépôts superficiels de tourbe. Bien que les combustibles minéraux soient principalement abondants dans le terrain houiller proprement dit, il en existe cependant dans tous les terrains stratifiés , depuis les schistes et les calcaires de transition jusque dans les dépôts les plus récents.
Le combustible des terrains de transition est presque toujours de Tanthracite, c'est-à-dire une houille sèche, non flambante, très-riche en carbone et d'une combustion difficile. Tels sont les combustibles exploités à Sablé, et sur d'autres points des départements de la Sarthe et de la Mayenne , ceux du sud de l'Irlande , etc. Dans le terrain houiller proprement dit, les couches d'anthracite
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sdk ^ïàs' HtH : là 'ImnltTé y est lé [ilùB dnfltf aH^tkfenl'biOimtiitfâtfe et rïâMbaDté , 'Mafr^'âlâ quatîtël^Màiae , é&n^ l«S MPéfènteà^edUCl^'d'Iui Mèfàié (ét^n ,'éi^ souvent âUd»iclart9fét«iidaed\^e fbéfiH&'èdacAie. ' >'
'Lé^'c6Mbtf6ll7blé$ Èe tétitôMreûi hésiutmp plos rdrefttent'dàÉëfes (ëri^^iiikstk'atlfiéksùpérîeursàutén^ain hôcAlfélr. €e][veihf amfe où ti^^ é^b^él^s tracés de boiiille et mêikie d'anthracite' danâ lés màrttifes méèes-'; lëc^cahre jàràssique et jusque dans là éraié. AiiDs! on èlptôitè die l^'iièlûitté'dat^ lèfsikrrtreâlrïséed, àGeïhonval et dans d'autres lOica- HfCl^iiu4JépaKllihènt delà Vaule^SaAne. LesetfochesdelKMÉHIe'âeseiivfM>ii»tfo»MiRMm ('Ave^^itm) ^ 1e»glte&#anlbraoite des em/IrOD» d« la imik^ •( isèfféf> ; cebx de Brèra , en ^osse , appartiennent aitcatefiâf« jurassique ; enfin les gîtes de combustibles d'Entrevernes dans les A$pes , 4e Tonnau en Svvole , qui ont,, en grande, partie au . motna ^ îles caracitàres de la houille , appartiennent au groupe des terrains crêpés. »> lesgttes de ligmtes , bien qu'il s*en trouve déjà dansiez terrains crétfftésiêt mé (de jusque dans les marnes irisées, abondent suKout dans lés tétraltis tertiaires et les terrains de sédiment encore plus modernes. Tels sont les lignites du Soissonnaîs, dans les assises inférieures du terrain' de Paris, les lignites contenus dans la inolasse , .^ Proveàce , daflH le bas Languedoc et en Suisse, ceux qui se trourent dans up lëè)^aitt de sâiment plus récent encore que la molasse , près deLatonr^ tt^-Pîri (Isère), etc.
Enfin celle série de combustibles minéraux se termine aux dépôts de tourbe recouverls seulement par une faible épaisseur de terre végéiate, auï forêls soiïs-marinesque Ton aperçoit â marée basse sur les J)or<isac la mer^ en plusieurs endroits, et notamment sur les côtes àe France el d*Aiiîîleterre, et aux dépôts de végétaux qui sont encore entraînés aujourd'hui par quelques grands fleuves , tels que le Mississipi, et s'ammoncèlent à leur embouchure.
, PQf;^j.fe,s minerais métalliques , les minerais de fer sont souvent en jq9i\^dl;ie^.A^si,0j;i,a , dans le terrain houiller, des couches de fer çar- ^i9iW^é..UthPïdei,,enn^?S5esi continues., comna,ç d^i^s les envjroi;^ dJAq- \^%{ À^eyron). , 014 en rognons isolés et séparés les uns djs^^utrejç j)fjr dfi^î^rgU*^. Le mineifai de fer oxydé hydraté se.trouye . fréqqç;9jm^ent en coucjbLes, parfaitement caractérisées dans les divers étages du terrain jurassique : je citerai comme exemples les gîtes de Mondalazac (Aveyron), de Couches (Saône-et-Loire), de Châtîllofn-sùf-Seine ( Côt(B-d'pr) , de la Voûte CArdèche) , et ceux des envirorts d^Aàïeii et de Wasseralfingen dans le Wurtemberg. . • . • •'»
Les minerais de fer en grains paraissent encore constituer de véritables couches dans les assises inférieures du terrain crétacé, le grès vert et Targile Wealdienne.
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, {,eft«iij^â$.<Tl|iQ«r9is méUilliqufs s« reiic«9ir«iit^ancoiiP)|^);i^S|AréqpfiQMBiefit ^Sbans^w en amas qii*e9£4>uche6» Cep^i^U^ le$f|^f^,4e cui?r6^inrUeiix.^ Maiisfeld.«t.deld: Ti}riDge«onl«.d«s com^e^.j^^p ^p^l^ri^^daps.^e ^nraw.péDéett,. 0^40(4 ajusii^rf^j^porl^jç ?\i3f 16*»ft^e^tf^.en^ç^ij^s^ le«a^sUea,de.|prê9tQnU9fM^t d« .petits i^c^^i/il^s dç^gaJtè^çij^e^tploiUesau Bleyberg près de Cologne,. ç^qq^^qt^^r VfMTté^.P^t Ja plupaH àes géologues au (e^rraîn de grisbigarré^iç gUe de plçwb de Védria prè? lyamur, $^DSi^ teri*alp4iç ..traDi/WlPï»»» les H^itea 4e plomb sulAicé et de calamine dans les eavtiviiiei de Jjaa^^ vilz tn Siléâie , sont en CQUclies dans un terraiaoalGàÂnr, ii.e m€»Qvr£ $vMmé est en couches dans la Bavière cbénane , pcès Gous^^et Obfsmsioscfeel» ,fu
'■ "On ti'ouve aussi sur plusieurs points de la France , de la galène disséminée dffiM des couches de grès qui appartiennent au terrahi Jurgissique (grès du lias). L'oxyde d*étain en morceaux roulés se troi^ye con- «entré 4ans quelque^unes des couches de certaiafi dép6ts d'all«i¥ion« qui ont «imblé des vallées basses , dans le voisinage de gitctf d'âtaia enfilmift. . t
Tom les minerato métalliques se trouvent en filons «u enamasi La plupart des minerais de fer exploités dans le sod-oucstide laFraaaes d(ins les départements de la Pordogne, du Lot, de; Lqt-ei.-<3arQnne, e(c., ceux des départements de Tlndre et du Cher, etc., ^onsti^uçi^t d^^ppu^s l^uperficiels de forme irrégulière qui paraissent remplir le§ cavités de» terrains calcaires qui les renferment. Les minerais de fer de ftancié dçf Fillols, etc., et tous les gîtes exploitée en France au pied de la chairje des Pyrénées forment des amas de fiorme irrégulière , plus ou moiqs étendus, dans des terrains stratifiés composés principalement de calcaire ; tous se trouvent dans le voisinage de la ligne de séparation de» terrains stratifiés et des terrains inférieurs non stratifiés.
L^on a d'ailleurs de nombreux exemples de gUes métallifères soit en filloi^s caractérisés , soit en amas , dans des positions semblables^, de âbrtè que beaucoup de géologues sont disposés à croire qàe VstpflM'' t)6n erès roches cristallines, dont Porigiiie phttonique est gékiéraflè- Hàéid afdtaise, telles qne les granités, les porphyres, lesroeb^ Mf). '))lèMità;s,^ a jouéutirdle important dans 'la formation de ce» éTépdÀ. ^fo;^cz Études sur les dépôts métallifères y par M. J. Feurtfel. )
Beaucoup de substances non métalliques se rencontrent aussi en amas. Le gypse et le sel gemme se trouvent en amas dans le calcaire jurassique , dans les marnes irisées , etc. Les kaolins ou terres à porcelaine exploitées dans le département delà Haule-Yîenne , près de Salnt-Yrieix, et dans le comté de Cornwall , près Saint- Au slle , forment des amas dans le granité.
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Les minéraux que Ton rencontre en amas entrelacés ou stodcwerks, sont principalement Toxyde d'étain en veinules dans des roches de granité ou de porphyre; le fer oxyduié en veinules datas des masses de serpentine, de roclies talqueusesouamphiboliques; le cuivre pyriteux dans des schistes argileux , des rocbes lalqueuses , ampbyboliques ou trappéennes.
Enfin on trouve de Por, des minerais de platine , de Toxyde d^étain , disséminés dans des sables superficiels , ou dans des couches de sable et de gravier situées à une petite profondeur, d'où on les extrait par Topération du lavage. Ces sortes de gisements sont appelées en allemand seiffenwerk , en anglais sireamwork» Tels sont les minerais d*or et de platine de la Sybérie , au pied des monts Ourals et des monts Altaï*. Les sables.de plusieurs rivières contiennent des paillettes d'or; le Rhône , la Garonne , TAriége , la Cèze sont dans ce cas. Les dia-> mants et beaucoup de gemmes se trouvent également disséminés dans des sables superficiels.
KECHISllCKB BES MXITS*.
Indices de Inexistence de gtles. — La découverte des mines «st due le plus habituellement à des indices extérieurs que le hasard fait apercevoir. Ces indices consistent dans des affleurements du gUe, des fragments accidentellement détachés de ces affleurements , qui peu* vent conduire à la recherche et à la découverte de ceux-ci , ou des émanations du gîte qui arrivent à la surface par les fissures des terrains supérieurs. Il n'y a guère que le terrain houiller proprement dit, dans lequel les gîtes de combustibles soient assez fréquents, pour que son existence seule bien constatée puisse être un motif sufllsant d*y entreprendre des recherches suivies. Ce terrain est caractérisé par sa position géologique dans la série des terrains , par la nature des roches qui le composent , et qui consistent en assises de grès , d*argiles schisteuses et de houille , interstratifiées sans ordre périodique régulier, et par la nature des empreintes végétales très-nombreuses qui s'y rencontrent. Celles«ci suffiraient , dans le cas où les caractères de position géologique viendraient à manquer, pour le distinguer de plusieurs autres terrains composés, comme lui , d'assises de grès et de schistes, mais qui contiennent des végétaux fossiles d'espèces différentes.
U ne sera pas inutile dédire ici que les observations multipliées des hommes éminents qui, dans ces derniers temps, ont fait faire de grands progrès à la géologie , ont montré que les gîtes métallifères ne se trouvent pas exclusivement dans les terrains de transition ou les terrains secondaires les plusanciens , comme on le croyait autrefois , mais qu'il en existe jusque dans les terrains les plus modernes. Nous répéterons ce qui a été rapporté dans le chapitre précédent au sujet de la fréquence des dépôts métalliques , près des points où les roches d'origines différentes sont en contact. Mais ces faits généraux sont loin de pouvoir guider le mineur dans des travaux de recherche spéciaux. Lorsqu'un gUe est une fois découvert, c'est à l'étude attentive de la contrée environnante , des dislocations que le terrain a subies , aux analogies avec les gîtes analogues existants dans les environs, s'il y en a de tels, que le mineur doit recourir, pour éclairer ses recherches ultérieures.
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Les sources qui contiennent en dissolution du muriate de soude , tiont haMtuellement un indice de Texistence de bancs de sel gemme dans le voisinage. Cestà des sources de ce genre, qu'est due la découverte du sel dans les départements de la Meurlhe et de la Haute- Saône , dans le £^and-duché de Bade , le Wurtemberg , etc. Cependant certaines sources salées paraissent tirer leur salure d*amas situés à de grandes distances. Telles sont celles qui alimentent les salines de iKreutznacb , près de Bingen ; elles sortent d'une roche de porphyre et >so&t analogues aux sources thermales.
Xes sources de napltte et d*asphalte sont des indices de Texistence xle gisements de ces substances. On a dit que celles qui existent dans l'Obto et le Kentiiky , sont en relation avec des couches de ^houille. Aucune coTrélation de ce genre n^a été signalée , à ma connaissance , dans les terrains houillers de l'Europe , où les sources de naphte émanent de dépôts de combustibles plus récents que la houille. 0» Tencontre aussi des émanations gazeuses, principalement de gaz acide Carbonique , d'hydrogène protocarbooé , et d'hydrogène sulfuré. Les émainaftions d'acide carbonique et d'hydrogène sulfuré arrivent au jour dans le voisinage d'eaux mhiérales , qui contiennent ces gaz en dissolution et ne paraissent en connexion avec aucun gite exploitable. liC gaz hydrogène prolocarboné pur ou mélangé de gaz oléâant, se dégage assez fré(|iiemiiienl par des fissures qui communiquent avec des couches de houille, d'où il émane. Mais les jets les plus abondants de ce gaz proviennent de terrams contenant du naphte , de l'asphalte, ou des gttés de sel gemme^ Bans le territoire des environs de Bakou , sur les bords de la mer Caspienne , qui est fortement fm* prégné de naphte, il suffit de creuser un trou en terre , pour que le gaz en sorte aussitôt et s'enflamme à rapproche d'une torche. Vu son<^ dage , exécuté en 183Spar M. Begoiisée., à Schwabweiler (Bas>-Rhin), a atteint à la profondeur de SA^,66, une couche d'argile sableuse imprégnée de pétrole , qui arrivait à la surface avec les eaux ascendantes; cette découverte fut accompagnée d'un dégagement abondant d'hydrogène protocarboné. D'un autre côté , des forages exécutés en Chine dans des terrains contenant d«s gttes de s^ genrnie, ont donné naissance à des jets de gaz inflammable qui sont utilisés , dans ce pays, pour l'évaporalion des eaux salées; l'on a aussi signalédes émanations de ce gaz , dans plusieurs mines de sel de l'Europe , notamment dans celle de Bex en Suisse , de Gottesgabe , à Reine comté de Tecklenberg , de Wielickzka en Pologne , etc.
Les recherches des mineurs ont le plus souvent pour objet , des gttes analogues à ceux qui sont déj^ connus et exploités dans «ne «cor-
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ïtéé , ou te prolongement de gttes connus , à des distances pins oil moins considérables , et an delà d'accidents qtii les ont interrompus. Les recherciles de ce dernier genre se font le plus ordinairement par des travaux souterrains qui se rattachent aux travaux existants. On peut feiire usage de la sOnde, lorsqu'il s'agit de retrouver le prolongemott de gisements en couches, à des distances assei grandes des points où ils sont reconnus;.
Enfin on peut aussi qualifier d< travaux de recherche , ceilx qui sont entrepris dans le but d^arriver à la reprise d'anciennes mines abandonnées, dont les plans «ont perdus, et sur lesquelles on ne possède que des renseignements vagues, fournis par la tradition ^ ou par la na> ture des déblais retirés des anciennes exploitations ^ et abandonnés sur les haldes.
Recherches entreprises sur des indices extérieurs — Nous nous occuperons d'abord des recherches entreprises sur de simples indices extérieurs. Si ces indices consistent en fragments détachés des affleurements, on tâchera d'abord de retrouver ceux-ci. Pour y parvenir 4 on examinera avec soin l'aspect que présentent les fragments, leur composition , le lied où ils ont été trouvés. L^aspect et là nature des fragments feront reconnaître en général sHls proviennent d'uii filon ou d'une couche. Si ces fragments sont tendres , si leurs angles ne sont p<Hnt émoussés , on en conclura naturellement que les affleure-* ments sont peu éloignés. Si les fragments sont durs, arrondis ^ et à arêtes émoussées, on en conclura qu'ils ont été roulés, qu^ils peuvent venir d'une grande distance , et qtle les matières dont ils sont com-> posés ont pu être associées dans l'origine à des matières plus tendres qui auraient été détruites, ou détachées pendant le transport. Dans ce dernier cas^ la configuration du sol pourra indiquer de quel côtévien-> nenl les fragments et quelles causes les ont entraînés ; on remontera les vallées, les eours d^eau aboutissant au lieu de la découverte ; on in-» terrogera les escarpements, les flancs des vallées , etc.
U faut savoir distinguer des fragments détachés et entraînés par les causes mécaniques actuellement agissantes à la surface dû globe, de ceux qui auraient été dé|>osés parles causes, beaucoup plus puissantes^ qui ont agi antérieurement à la période actuelle. C'est ainsi que l'on rencontre sur beaucoup de points , dans les départements du Lot, dit Cantal et de l'Aveyron^ des minerais de fer oxydé hydraté , à gangue de quarts , épars dans les champs , tout à fait à la surface du sol. Ils sont quelquefois si abondants , qu'on est tenté de croire qu'ils ont été détachés par la charrue de la roche inférieure à la terre végétale^ Cependant cette roche n'en contient aucune trace , et les mines en sac
où se trouvent les dépôts exploitables de minerais analogues , sont souvent situées à de grandes distances des champs où sont les minerais épars. De même des morceaux roulés d*étain oxydé <{ue Ton rencontre h la surface, peuvent être des indices de dépôts d*étain d'alluvion^ comme aussi ils peuvent être Isolés et éloignés de tout gisement exploitable, à la manière des minerais de fer dont nous venons de parler.
Recherches sur les affleurements. — Quand on sera parvenu à remonter des fragments isolés à Taffleurement du gîte auquel ils ont appartenu , on devra s^attacher à poursuivre cet affleurement , et on explorera le gîle par des travaux peu dispendieux. On s'assurera d'abord s'il appartient à une couche , à un filon régulier, ou à un amas. S'il s'agit d'un dépôt de combustible , bouille, anthracite ou lignite, le gîte sera en couche : on déterminera d'abord sa direction , qui sera celle des couches du terrain stratifié dont il fait partie. Dans les pays de montagnes , il sera très - rare qu'on ne puisse pas découvrir facilement plusieurs points de Tafileurement assez distants les uns des autres. Dans les pays de plaine, et en général quand les roches seront partout cachées par des dépôts plus modernes , ou de la terre végétale , on reconnaîtra approximativement la direction et l'inclinaison, au moyen d'une tranchée à ciel ouvert exécutée au point où l'afileurement est connu, et peut-être commencera-t-on à approfondir une galerie inclinée suivant la pente du gîte , entre son toit et son mur. On Jalonnera à peu près la direction de la Couche à la surface et on cherchera à découvrir d'autres points de l'affleurement , en creusant de distance en distance des tranchées transversales à la direction approximative. En chacun des points, où l'affleurement aura été retrouvé , on pourra exécuter des galeries inclinées suivant la pente, pour explorer le gîte près de la surface. S'il s'agit d'un gîte métallifère , on cherchera de môme à s'assurer s'il constitue un filon régulier. Si l'affleurement n'est pas découvert sur plusieurs points , des fouilles peu profondes à l'endroit de la découverte serviront à faire connaître sa direction et son inclinaison appro-» chées , et la nature des substances qu'il renferme. Si c'est un filon bien caractérisé, parce qu'il coupe les assises du terrain qui le renferme , parce qu*il a des salbandes, et qu'il est nettement séparé des épontes, parce qu'il présente cette structure symétrique , à partir du toit et du mur, que l'on remarque dans beaucoup de filons, on se comportera comme dans le cas d'une couche ; et il pourra être convenable de chercher à découvrir plusieurs points de l'affleurement au moyen de tranchées superficielles , assez distantes les unes des autres , et dont
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Taxe sera perpeodiculaire à la direction approchée reconnue par les premières fouilles.
Si les premières fouilles donnent lieu de croire que Ton a aflRaiire à un amas , où si les tranchées entreprises à quelque distance prouvent que le gUe ne se poursuit pas en ligne à peu près droite , on concentrera les travaux sur un même point, en s*attachant à reconnaître de t^ut côté les parois du gîte.
Quand les affleurements nouveaux sont découverts dans une contrée où il existe déjà des exploitations sur des gites analogues, on ne devra pas perdre de vue la règle à peu près générale du parallélisme entre les gites d*une même nature. Quant aux concheii , ce paraltélisme est prescjue rigoureux ; mais comme les couches sont fréquemment contournées , un affleurement peut très-bien dépendre d'un gite déjà connu et exploité ailleurs, bien que Tinclinaison et même la direction J soient différentes. Quant aux filons, le parallélisme des gîtes de même nature est également, sinon tout à fait général, du moins sujet à. des exceptions assez rares, ou à des écarts peu étendus.
AUéraiionB des afftburemênts» — Généralement, un gîte ne pré-» sente pas sur ses affleurements , les mêmes caractères que dans la profondeur. Les matières y ont été altérées, tant dans leur aspect que dans leur qualité et- même leur composition chimique , par Tinfluence de Tair et de Teau. Cette «itération pénètre d^ailleurs jusqu'à des profon* deurs variables , suivant la nature des substances dont il s*agit et Tétat d^agrégation des masses. AJnsi, pour la plupart des bancs de pierres employées dans les constructions, pour le gypse, les argiles , les mine^ . rais de fer hydraté , TaUération est nulle ou limitée à une profondeur de quelques décimètres. Pour les dépôts de combustibles , elle pénètre un peu plus, profondément , mais s'étend rarement - au delà de 10 à 12 mètres; souvent même le combustible est d'aussi bonne qualité et aussi pur à 2 ou 3 mètres de la surface que dans le reste du gtte Pour la plupart des filons et des giles métallifères.^ Taltération es^ plus prononcée et a. pénétré plus. loin. Beaucoup d*entre eux contiennent sur les affleurements de Thydrate d'oxyde de fer mêlé à du quartz; c'est ce que les mineurs allemandsappellent \e chapeau de fer des filons. Les filons métalliques du comté de Cornwall présentent aussi sur leur crête de grandes masses de fer hydraté , que les mineurs du pays nomment ^oaaan. On remarque, dans cette même contrée, que beaucoup de fiions qui ont été exploités comme mines d'étain près delà surface, le sont aujourd'hui, à de grandes profondeurs , comme mines, de cuivre , de sorte que l'oxide d'étain parait s'être coqcentCié
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dans le voisinage du jour, et la pyrite de cuivre dans la profondeur. Au surplus , il est évident que Ton ne doit point s*attendre à trouver à la surface des substances décomposaMes par Taction de Tair et de rhumidité. Ainsi , des protocarbonatas et des sulftires pourront avoir été transformés en peroxydes ou en sulfates, et s| <;es derniers sont solubles, ils; auront pu être entraînés par les eaux pluviales.
FariatiQns de richesse des filons, — G*est ici le lien de rappeler Que la richesse des irions est la plus grande y tantdt dam les parties voisines de la surface, tantôt dans la profondeur, tantôt dans les parties interoiédiaires, et que le plus ou moins de ricbesse semble Ké , dans beaucoup de cas , à la nature des roches qui constituent les parois. Aiqsi les filons des environs de Joachimsthal , en Bohème , ont été beaucoup plus riches dans les parties voisines de la surface, qui ont été e3(ploitées dans le commencement du xvi« siècle , qu'elles ne le sont actuellement que Ton est arrivé ^ une grande profondeur. Les ^lons de la Hongrie ont leur plus grande richesse dans une zone intermédiaire entre 80 et 150 toises au dessous du sol. Les filons de pyrite cuivreuse du comté de Gorows^U paraissent au contraire s'enrichir à mesure que la profondeur augmente. Les filons de Gumberland , du perbyshire, ceux de. I^ongsberg en Norwége, etc., sont beaucoup plus riches dans les parties où ils traversent certains bancs du terrain dans lequel ils sont encaissés. Il résulte de ces faits , que les variations de richesse des filons ne soqt soumises h aucune règle générale y mais que dans une contrée donnée, tous les filons de même nature, qui sont à peu près parallèles , sont aussi sujets aux mêmes variations de richesse, dans les mêmes circonstances. Ainsi on pourra prévoir, avec un grand degré de probabilité , par ce qui est arrivé dans certains gîtes exploités anciennement dans un pays, ce qui arriv^'a pour des gites nouveaux du même sfstème qui pourraient y ^re découverts,
(/UlUé de ne comtnencer l'ewploU^iion qu'à la suite de travauûf de recherche suffisamment étendus. ^ Si les première^ fouilles entreprises sur les affleurements donnent lieu de penser que le gîte peut être exploité avec avantage , il est essentiel de s'attacher , dès le principe , avant d'entreprendre des travaux plus dispendieux, à bien reconnaître sa forme et son allure^ Ainsi il nç sufiira pas de savcftr que c'est une couche ou un filon; il faudra encore reconnaître sa puissance^ interroger la nature du toit et du mur, s'assurer que l'on n'a point pris pour parois encaissantes , de simples nerfs ou lits de poches stériles intercalés. Enfin, il faut reconnaître les inflexions du gîte. Le pnçlll^ur mode d'exploration consiste à combiner une ou deux galeries
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llorikoDtateSL;^é6ulées sur te mur même du «Ite , avec des gâteries moniaotes ou, descendantes sar te mur , suivant ^a ligne de plus grande pente, et quelques galeries transversales, allant jdu mur sur lequel on est appuyé, au toit, dans te cas oà le gite a une puissance sui^ârieureà te largeur des igaleriçs. Ce n'est, qu^après. des travaux de reoonnaissanee-snffisants.puur donner une idée nelte de la^ftMrnMdu' glle , sur une assez-grande étendue-, que Ton. peut arrèterle système de travaux par lesquels on devra Tatteindre et Texi^oiter à des pv»londeufsplus ou moins considérables , décider sUl convtent de te rattaebep à des gîtes déjà exploités dans les environs, ou deTatiaquer. par des travaux indépendants, enfin^déterminer un. mode approprié d'exploiiationi
On ne saurait* trop recommander à ceux qul-dtrigent'dea-miiiesi, de ne pas se presser d!établir des chantiers ^'exploitation- au milieu d'un gke dont te I6nne leur est. encore inconnue , de s'abstenir surtout , d'y ouvrir des galeries à diffiftrenlfr niveaux ou étages. 11 serait prtncipa» lement dangereux d!agiR ainsi dans- les gîtes d'une grande puissance , dont l'exploitation ultérieure peut être rendue extrêmement difficite efc coûteuse par suite de premiers travaux mal disposés..
En général , les fouilles^ntreprises sur les affleurements, etufui sont poussées d'ailleurs jp&qu'à une profondeur variable, suivant les apparences de richesse, et tes difficultés qui accompagnent ces travaux,, suffisent, quand elles sont dirigées avec intelligence, peur que Ton; puisse se décider sur te marche à suivre ultérieurement ,.et(sur Tenir placement le plus convenable des orifices qui: mettront le gUe^àr uneprofondeur plus ou moins grande , en commnnicatioB.ayee la«surfaee.. Il est très-rare que l'on ait recours- à des.sondagips. pour l!expteration des profondeurs, quand les affleurements sont à découvert : il n'est avantageux de le faire que dans des circonstances exceptionnelles quis seront indiquées plus loin.
Dans quels C€u il convient d^avùit reoour^au sondà§e, — Quand; un gîte n'a point d'affleurements et que son existence en couches dans, un terrain stratifié est rendue probable par des- émanations d'eaux chargées de matières salines en dissolution,. ou de certains gaz, la méthode de recherche la moins dispendieuse consiste ordinairement dans des sondages ou forages, qui font connaitre la nature des assises dont le terrain se compose suivant une ligne verticale. Le sondage s'applique surtout avec avantage à la recherche des substances liquides ou solubles dans l'eau, telles que les eaux douces ou salées , et le sel gemme , parce que les premières arrivent à la surface par le trou de sonde luirméme, et parce que les secondes peuvent élre exploitées par
dtêêolution , «ans qu*oii soit obligé de mettre le gîte en communicstion avec la surface par d*aafres travaux que les trous de sonde eux-mêmes. Nous consacrerons un article spécial à la description des outils employés pour ft>rer le terrain à tonte profondeur , et de la manœuvre de ces outils.
Recherches par gttiêriefperpendieutaires mix gîtes, — Le parallélisme habituel des gîtes analogues dans une contrée donnée, et fexistence fréquente de filons latéraux , sont des motifs qui doivent engager à pratiquer des galeries transversales perpendiculaires à la direction du gtte exploité. On doit d*al>ord , toutes choses égales d*allleurs , préférer la direction transversale à celle qui est parallèle aux gîtes , pour les travaux nécessaires à une exploitation existante , tels que les galeries d*écouleraent , afin que ces travaux puissent conduire à la découverte de gîtes parallèles , s*il en existe de semblabFes. Dans le cas général, il sera bon d^explorer de loin en loin les épontes des filons ; on profitera pour cela des veines détachées accidentellement du filon principal , que Ton suivra par des galeries qui pourront être prolongées, comme travaux de recherche, au delà des points où elles cessent d'être productives.
Recherche des g^îtes interrompus» — Le mineur a souvent à rechercher la continuation d'un gtto interrompu accidentellement par un brouillage, un amincissement, une faille ou filon croiseur. Quant aux brouillages et aux ankincissements , il est impossible de poser des règles précises. Les accidents de ce genre ont généralement une étendue fort restreinte ; l*k)n doit s'attacher à suivre les traces du gîte , qui sont rarement tout à fait efiacées. Quand elles disparaissent complètement , il faut examiner si la suppression du gîte exploité a lieu par simple rapprochement du toit et du mur ; dans ce cas , on suivra , par une galerie , la limite de Tamincissement ; il pourra arriver que Ton rencontre un point où le gîte exploité se continue, sinon avec toute sa puissance , du moins avec une épaisseur notable, et qu'en suivant ainsi la limite de Taccident , on parvienne à le contourner. Si le barrage a une étendue considérable , si le gîte est interrompu partout , et si néanmoins le toit denteure nettement distinct du mur , on cheminera dans le plan de séparation dn toit et du mur par une galerie qui entaillera l'un et l'autre, ou l'un d'eux seulement, en s'appuyant sur l'autre , suivant une direction perpendiculaire à b ligne du barrage. Le cas le plus embarrassant est celui où le toit et le mur cessent d'être distincts, et où par conséquent toute trace du gîte et même de la place qu'il occupait, est effacée. Dans celte circonstance, on examinera de plus près , si ce que l'on a pris d'abord pour un amincissement ne
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serait pas ^\uM une fissure, une fente accorapj^aée (l*ua giisseqitQt du terraio. S'il en était aliisi, on devrait se conduire comine nous Tex^ pliqueroDspliis loin. L'existence d'une fissure avec giissemeni ou chute du terrain est généralement facile à reconnaître , quand le gite est une couche ou un filon encaissé dans un terrain stratifié , composé d'assises différentes , et dont les caractères sont trancliés. La nature des couches que Ton rencontre en arrière de Taceident suffit alors pour ttontrer s'il y a eu glissement ou non , et même dans le premier cas, quand la successimi des couches dont le terrain se comifiose est connue d'avance , pour indiquer dans quel sens a eu lieu le déplace ment relatif des deux parties du terrain séparées par la fissure. Mais si le gite est un filon encaissé dans un terrain non stratifié^ ou qui, bien que stratifié, est composé d'une succession de couches qui ne se distinguent pas les unes des autres par des caractères tranchés , on n'aura plus aucun moyen indirect de reconnaître l'existence de la fis<^ sure ; il faudra donc suivre avec persévérance les limites du barrage^ examiner les circonstances les plus minutieuses de l'accident , pour retrouver les traces du gîte que Ton suivait, ou constater Texistence d'une fente. 11 serait d'ailleurs p«Asible que Taccident rencontré fût la limite réelle du gi(e, surtout si ce gîte est du genre des amas, qui sont souvent circonscrits de toute part entre des limites assez peu étendues.
Rejeta des filons et couches, — Un accident très- fréquent consiste dans l'interruption du gîte exploité par une faille ou filon croiseur , ou par une simple fissure accompagnée d'un rejet. Le rejet n'est autre chose que le résultat de la dislocation du terrain , du déplacement i«^ latlf de» deux masses qui sont séparées par la fissure , faille ou filon croiseur. Tune par rapport à Tautre. Or ce déplacement produit en général un rejet apparent tout à lafois , dans le sens horizontal et dans le sens vertical. On doit concevoir que lorsque la fente remplie par la matière du croiseur ou de la faille s'est formée , le gite interrompu* existait déjà. Par suite de la dislocation qui a eu lieu , le ppoiongeai«nt * de ce gite a été transporté ailleurs f mais comme il a la forme d'un plan indéfini , du moins si c'est une couche ou un filon , il s'ensuit qu'il peut être retrouvé en cheminant au delà de la faille, dans une direction quelconque , pourvu qu'elle ne soit pas parallèle au plan du gîte déplacé ; il sera seulement nécessaire de connaître le sens du déplacement relatif qui a eu lieu, afin de déterminer le sens dans lequel on devra marcher, pour rencontrer le gîte , dont on s'éloignerait de plus en plus , en marchant en sens inverse.
Recherche d'une couche au delà d'une faille. Sens du rejet, —
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te seoft dam lequel oa doit marcher , peut être deterariaé d^ioe manière certaine , lorsque te g^tte exploité est encaissé dans un terrain stratifié , composé de couclies dffitinctes les unes des antres , et que d^ailleurs on connaît bien Tordre de superposition des couches.
Soit , par exemple, on terrain stratifié à couches inclinées, dont la fig, 1 , PL II, est une section Terticale par un plan perpendiculaire à la direction , et dans lequel on exploite une couche a ; supposons que Ton connaisse la nature des couches successives qui se trouvent au toit et au nnir de la couche exploitée , et qui peuvent différer entre elles par leur nature, leur structure, ou même simplement, par leur épaisseur. Si , en exécutant dans la couche a la galerie horizontale AB (fig. 2 , PI, II) on rencontre une faille FG , on traversera d'abord cette faille d*outro en outre , en prolongeant la galerie ÂB à travers les matières dont elle est remplie. On reconnaîtra en même temps sa direction et son inclinaison. Je suppose que FG soit sa direction, et que son inclinaison soit dans le sens indiqué par la flèche zv, tandis que Vincllnaison des couches est dans le sens indiqué par la flèche ^. te* lettres N , B , S , indiquent les directions des quatre ])oints cardinaux sur les deux figures 1 et 2. Si , après avoir traversé la faille et avoir mis son mur à découvert en B' , on reconnaît distinctement que la couche qui se trouve en B' derrière cette faille est la même , par exemple , que la couche &'', l'une de celles qui se trouvent dans la région du mur de la couche a , on en conclura que le déplacement relatif du terrain situé au mur de la faille a eu lieu vers l'est , pourvu toutefois que l'inclinaison des plans de stratification n'ait pas changé ou n'ait changé que d'une faible quantité , d'un côté de la faille à l'autre. (La direction et l'inclinaison restent en effet généralement à peu près les mêmes.) 11 s'ensuit que la couche rejetée , sera rencontrée par une galerie quelconque , poussée derrière la faille , à l'est du prolongement fictif de la couche, tandis qu'au contraire les galeries poussées à l'ouest de ce prolongement s'en écarteraient de plus en plus. On pourra même , d'après les épaisseurs des couches que l'on suppose connues , fixer approximativement la position de la trace du mur de la couche rejetée sur le plan horizontal , au delà de la faille. Soit mn {fig, 2) cette trace ainsi déterminée approximativement.
Parmi toutes les galeries par lesquelles on peut rejoindre la couche, la plus courte est une galerie inclinée partant du point B' , et dont l'axe est perpendiculaire au plan de la couche rejetée, pourvu toutefois que cette galerie demeure derrière le mur de la faille. Voici comment on s*assurera si celte dernière condition est remplie. L'axe d'une
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galerie perpendiculaire au plan de la couche sera projeté borizontaiement, suivant la ligne B'S, menée par le point B' perpendiculaire* ment à la trace horizontale nm du plan du mur de la couche répétée. On aura pu vérifier si la direction des couches est restée au delà , la même qu'en deçà de la faille » ou si elle a varié , et par conséquent on aura la direction exacte à laquelle la ligne B'S doit être perpendiculaire. On aura pu également mesurer Tangle d'inclinaison des couches , au delà de la faille. Cela posé , il est clair que Taxe de la galerie projetée est un des côtés de Tangle droit d'un triangle rectangle dont rbypolénuse est B'S , et dont l'angle en S est égal à l'inclinaison du plan de la couche rejetée sur l'horizon , le point S étant pris sur la trace horizontale présumée «m du mur de la couche. Si donc on trace une droite indéfinie SI faisant avec B'S un angle égal à l'inclinaison de la couche rejetée , et si l'on mène B'ft perpendiculaire à SI , le triangle B'SR sera le triangle , dont nous venons de parler , rabattu sur le plan horizontal. Si ensuite on mène RG perpendiculaire à B'S , le point G sera la projection horizontale du point de rencontre de l'axe de la galerie et du mur de la couche , au delà de la faille. Pour savoir si ce point est au mur de la faille , il suffira de déterminer la projection horizontale de l'intersection commune du plan de la faille et du plan de la couche rejelée. Il faudra pour cela avoir mesuré les angles d'inclinaison de la faille et de la couche. Je suppose que « , € {flg, 5 et 4, PL JI), soient ces angles respectifs. Le point m appartenant déjà à la projection horizontale cherchée, il suffit d'en déterminer un second. Or si l'on conçoit que les deux plans de la faille et de la couche soient coupés par un même plan horizontal situé à une distance arbitraire HK ^= H'K' {ftg, 3 et 4) au-dessus du plan de projection , les traces du plan coupant et des deux plans de la faille et de la couche seront projetées suivant des lignes respectivement parallèles aux traces mK , tnn^ et dont les distances à ces traces seront égales aux lignes KP , K'P' {flg. 3 et 4) que l'on détermine en élevant deux perpendiculaires égales HK et H'K' sur l'un des côtés de chacun des angles « et ^ , et menant les parallèles KP , K'P' au même côté. Portant donc ces longueurs KP , K'P' , sur des perpendiculaires respectives aux traces mK, mn ifig, 2) , et menant les parallèles OX , OY, le point où ces parallèles se rencontrent sera un second point de la projection cherchée. Getle projection sera donc la droite indéfinie DD' qui passe par les points m et 0. Tous les points de la couche rejetée situés derrière la faille se projetteront horizontalement dans l'espace embrassé par les deux angles Vtmn , Wmn tandis que les points de la couche y avant le rejet , se projetteront de l'autre côté de la ligne D,0/
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menée par le poinl U, p»raUèlement à bl)\ La latid« comprise entre DO' et D.D/ sera , dans le cas où la direction des couches n'a pas varié , le vide que la dislocation du terrain laisse dans la projection borizontale du gîte. En conséquence , si le point C déterminé ainsi que nous TavoQs dit tombe en dehors de l'espace compris entre ces parallèles , la galerie de plus courte di&tance pourra être exécutée j si au contraire le point G tombe entre ces parallèles , comme cela a lieu dans la figure ^ , cette galerie rentrerait dans la faille , et ne rencontrerait pas le gUe. Dans ce dernier cas, le plus court chemin pour aller retrouver la couche , en parlant du point B' est une galerie inclinée, exécutée dans la faille même , appuyée sur son mur , et dirigée perpendiculairement à l'intersection commune du plan de ce mur et du plan du gite, laquelle est projetée horizontalement suivant DD'. Pour trouver la longueur de cette galerie , concevons que le plan de la faille soit rabattu sur le plan horizontal de projection , en tournant autour de sa trace B'm, H sera facile de trouver la position qu'occupera dans le rabattement , Hnlersection commune projetée en DD\ Menant en effet OA: perpendiculaire à B'm , et portant sur le prolongement de OA; une longueur hk égale à HP , joignant le point m au point /( , la tigne mh sera le rabattement de Tinterscction commune. La ligne B'R' perpendiculaire à mh sera la longueur cherchée , et Tangle R'B'm sera celui que la direction de Taxe de la galerie fonnera avec la trace horizontale de. la faille. Cela suffira pour fixer sa position^ et donner au mineur les indications nécessaires pour son exécution, puisqu'elle doit d'ailleurs demeurer appuyée sur le mur de la faille. Rapports de longueur des diverses galeries par lesquelles on peut rejoindre le gite rejeté. — En général il est plus commode, pour la continuation des travaux d^'exploitation , de rejoindre la couche interrompue, par une galerie horizontale que par une galerie inclinée à l'horizon. Une galerie de jonction horizontale est possible toutes les fois que les couches rejetées ne sont point elles-mêmes horizontales. Elle peut être exécutée, soit dans la faille même, soit derrière la faille, et à travers les couches, ou , suivant l'expression des mineurs, àtru" vers bancs. Si Ton chemine à travers bancs, la meilleure direction sera évidemment celle qui sera perpendiculaire à la direction des coucbesf elle est indiquée danjsla figure 2 par la ligne B'S, dont la longueur sera aussi celle de la galerie à exécuter. La plus courte distance du point B' à la couche étant la perpendiculaire au plan de la couche, dont B'R est la longueur, on voit que le rapport de B'S à cette plus courte distance est celui de Funilé au sinus de l'angle d'inclinaison de la conche, que nous avons désigné par S. Ainsi d désignant la plus.
courte distance , on a : B^ = -^
sin S'
La distance B'S augmente donc à mesure que ranj^le ff diminue et devient infinie pour ^=0, c'est-à-dire quand la couche est horizontale.
Si l'on chemine horizontalement dans la faille même, il faudra suiFre la ligne B'm dont la longueur est toujours plus grande que B'S d«ins le rapport de Tunilé au sinus de l'angle B'w S, que comprennent entre elles les traces horizontales de la faille et de la couche rejetée.
Appelant x cet angle, on a h'm=z -: = . B'm aue-
sinjr sin r sin/ ^^"^
mente donc à mesure que l'angle r compris entre les directions de la faille et de la couche est plus pelit. La galerie de jonction la plus courte ne sera pas toujours celle qu'il conviendra d'exécuter. La dureté et la solidité comparées des matières qui remplissent la faille et des roches qui constituent le terrain , l'utilité qu'il peut y avoir à explorer de préférence la faille, ou les couches voisines du gîte, la crainte d'amener dans les travaux des fillrations d'eaux qui se rencontrent fréquemment dans les failles, la facilité de raccorder entre elles les voies de roulage, telles sont les considérations principales d'après lesquelles on déterminera, dans chaque cas, la direction la plus avantageuse à donner à la galerie de jonction.
Recherche des filons rejetés. Règle de Schmidl. — Nous avons traité en premier lieu , de la recherche d'une couche interrompue par une faille, parce que la nature même du terrain qui se retrouve derrière la faille peut alors indiquer le sens du déplacement relatif des deux masses disjointes, et par conséquent la direaion dans laquelle on doit pousser les recherches, et même la longueur du chemin à faire pour arriver. Néanmoins il peut se faire, même pour les failles qui traversent un terrain stratifié, que l'inspection des couches n'apprenne rien de ))Ositif , soit à cause de la similitude des couches existantes dans les régions du toit et du mur du gîte soit parce que le terrain a subi uue dislocation considérable, et que Ton ne connaît pas l'ordre de succession des couches jusqu'à cette distance. Enfin ces indices manquent toujours quand il s'agit de filons croiseurs qui interrompent des gîtes encaissés dans des terrains non stratifiés , ou composés de couches qu'il n'est pas possible de distinguer les unes des autres. Dans ce cas, l'observation montre que le plus souvent la dislocation du terrain a consisté principalement en un glissement du toit sur le mur du filon croiseur, suivant la ligne d'inclinaison de ce dernier. Telle est la règle énoncée d'abord par Schmidt.
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Elle est confirmée par un grand nombl^e de faits observés par Schmidt lui-même, par le D' Christian Zimmefmann, et par d'autres géologues ou ingénieurs des mines.
On conçoit qu'en effet , dans la dislocation qui a eu lieu , la masse ^tuée au toit du croiseur a dà généralement s'abaisser par rapport à la masse située au mur. La fente qui constitue le filon croiseur a pu se former dans Torigine , soit parce qu'une portion de terrain qui ti^était pas suflisamment soutenue à sa base , s'est séparée du reste. Dans ce Cas la séparation a dû avoir lieu suivant une surface inclinée à Phorizon , et la masse détachée , celle qui plus tard a constitué le toit du croiseur , a dû , en vertu de son poids , glisser sur la masse demeurée immobile. C'est ce que nous voyons arriver journellement, dans les éboulements en masses , des terrains de peu de consistance , qui ne sont pas soutenus à leur base. Le glissement du toit sur le mur est très-apparent en général , dans les failles qui traversent les terrains stratifiés , surtout les plus modernes. Les fentes primitives qui ont donné lieu au^ failles , peuvent aussi avoir été déterminées par l'action de forces intérieures qui ont rompu l'écorce ou enveloppe supérieure. Les fentes formées ont été alors les soupiraux par lesquels les matières gazeuses , ou fondues et liquides sont venues à la surface. A la suite de ces éruptions , il est resté dans l'intérieur des espaces vides ^ et les masses soulevées et détachées les unes des autres, ont dû s'abaisser de nouveau en obéissant aux lois de la pesanteur. Dans cette seconde période où elles ont pris l'assiette définitive qu'elles ont conservée , c'est encore la région du toit qui a dû généralement glisser sur celle du mur ; car autrement les masses du toit demeurées en surplomb , par suite de l'affaissement du mur , se seraient détachées, et auraient donné lieu à de nouvelles fentes. Cependant les fragments détachés ont pu s'arc-bouter les uns contre les autres , et quelques-uns d'entre eux ont pu se relever , tandis que les autres s'affaissaient; de même que dans une voûte qui se renverse en dedans, les voussoirs voisins du sommet sont repoussés et soulevés par la pression des voussoirs eontigus. On comprend donc que le glissement du toit sur le mur ne peut être une règle absolue , ainsi que l'ont prétendu quelques personnes. D'ailleurs , beaucoup de fentes de filons sont tellement irrégulières dans leur direction et leur inclinaison , qu'il est impossible d'admettre qu'il y ait eu un tassement des parties disloquées du terrain par simple glissement des unes sur les autres. Comment , par exemple , pourrait-on concevoir un glissement régulier du toit sur le mur des filons en escaliers ^ observés par Werner, des filons du Derbysbire , dont nous avons parlé dans le chapitre pré* cèdent, etc.?
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Nous àdmelUyns, en conséquence, la rè^^le de Scbmidt , non comme absolument générale et nécessaire , mais comme conforme à la plupart des faits observés sur des failles ou âlons réguliers , et nous conseillons de la suivre , en Tabsence de faits locaux précis qui indiquent la direction à donner aux travaux de recherche. Voici d'ailleurs comment on procédera , en partant de cette règle.
Jpplicaiton de la régie de Schmidt, — Quand un filon ou une couche seront interrompus par une faille ou un croiseur, on reconnailra d*abord la direclion et Tinclinaison du croiseur ; connaissant d^ailleurs Tinclinaison et la direction du glle interrompu , on déterminera la projection horizontale de Tintersectlon commune de ce gf te et du croiseur. Ce tracé graphique se fera diaprés les principes posés dans l'article précédent.
Soient FG et CGC', fig, 5, PL TI, les traces horizontales des plans du gUe exploité et du filon croiseur comprenant entre elles Vangle FCC que Ton pourra facilement mesurer, et que nous désignerons par y. Supposons que les inclinaisons du gite et du croiseur soient dans le sens Indiqué par les flèches sx et zv , et que les angles d'inclinaison soient respectivement égaux aux angles bkM , 6'A'M' , /7^. 6 et 7 , que nous appellerons «et €. L*on prendra une longueur arbitraire Aa=i'af; on construira les triangles rectangles kab, âV6'; on portera les distances Qh^alh\ sur des perpendiculaires respectives aux traces FC,G"GC' élevées dans le sens des inclinaisons; on tracera les parallèles OX, OY à ces traces, et la droite indéfinie COE sera la projection horizontale de Tinterseclion commune du plan du gite et du plan du croiseur , ou plus exactement du plan du gite par le plan du toit du croiseur, puisque la figure suppose, ainsi que Tindiquent les flèches, que c'est le toit de celui-ci que Ton a rencontré.
Cela posé , si Ton admet que , dans la dislocation du terrain , la masse située au toit du filon croiseur a glissé sur le mur de celui-ci, suivant la ligne de plus grande pente , il s'ensuivra que si Ton perce le croiseur d'outre en outre par une galerie normale à sa direction , cette galerie débouchera dans la masse située au mur de la partie du g;îte rejetée. L'intersection commune du plan du mur du croiseur et du plan du gtte , après le rejet , sera une ligne parallèle à l'intersection dont CE est la projection horizontale, mais située au-dessus de celle-ci dans le plan du croiseur. Si donc on mène la droite CM , perpendiculaire à la trace CC , et dirigée du côté opposé à la pointe de la flèche ZfB , cette droite sera la projection horizontale de la ligne de plus grande pente du croiseur, dans sa partie ascendante à partir de ce , et ira couper quelque part l'intersection du gite interrompu et
du mur du croiseur, à une distance d'autant plus grande que retendue du glissement aura été plus grande. Dans tous les cas , la projection horizontale de cette intersection des deux lignes se trouvera quelque part sur C^, et si elle tombe , par exemple , en D, la projection iiorizontale de Tintersection commune du gite rejeté et du mur du. croiseur , sera la ligne indéfinie DD', mené par le point D , parallèlement à CE. Cette projection rencontrera la trace CC du croiseur, en un certain point L situé sur la partie CC de la trace C'C , et le point L appartiendra nécessairement à la trace du plan du gUe rejeté sur le plan horizontal de projection ; cette trace , qui doit d'ailleurs être parallèle à OF, sera la droite indéfinie KLI menée par le point L parallèlement à CF.
Cette construction graphique nous montre que la suite du gîte in-* terrompu sera rencontrée par une galerie quelconque, exécutée à partir du point G , et qui sera située tout entière du côté du toit du gîte, avant le rejet, et au mur du croiseur, tandis que les galeries qui ne satisferaient pas à cette double condition , s'en écarteraient de plus en plus.
La galerie de jonction la plus courte sera celle qui , partant du point C pris sur le mur du croiseur, sera dirigée perpendiculairement au plan du gîte, pourvu toutefois que cette galerie demeure derrière le mur du croiseur. La projection horizontale de son axe sera la droite C?f perpendiculaire àlK. On obtiendra sa longueur, en rabattant le plan vertical dont la trace est CN sur le plan horizontal. L'intersection du gîte interrompu , et du plan vertical se rabattra suivant la ligne NP faisant avec la projection horizontale NC un angle CNP égal à l'inclinaison « du gite, et la perpendiculaire CP à la droite NP sera la longueur de la galerie de plus courte distance ; menant ensuite PQ perpendiculaire à CN, le point Q sera la projection du point de rencontre de la galerie et du plan du gîte rejeté. Ce point , tombant, dans la figure, en deçà de la projection horizontale de l'intersection commune DLD', il en résulte que la galerie CP n'est point exécutable dans ce cas, puisqu'elle se trouverait dans la région du toit , et en deçà du croiseur. La bande indéfinie comprise entre les deux droites CE' et LD, à partir de la ligne CL , est en effet la lacune existante y par suite du rejet, dans la projection horizontale de la partie du gite , qui est située en dessus du plan horizontal de projection.
La galerie de plus courte distance est alors une galerie inclinée exécutée sur le mur du croiseur, et dirigée perpendiculairement à l'intersection du gite interrompu et du plan de ce mur. Pour déter-
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miùet $à lotigfueur et sa position il faut, rabattre sur le plan horizonta\ en le faisant tourner autewr de sa traee Kelrizontale y le plan du creiseur^ et tracer dans le rabattement Tin tersectîon commune qui est prfiei^e sMnrunt 1H[4I>'. lie foin^-JD^de cette inttmeMlofi emiinMiiiie vient y dans le rabattement, se placer sur le prolongement de CD, en un point S tel que l'on ait : dS : CD : : Â'ôf : a'I/ {fig. 7). Le point S ^nt ainsi déterminé, H Iff^ LS sera Fintersection rabattue. La droite GR perpendiculaire à LS sera la longueur de la galerie menée dans le croiseur,^ perpendiculairement à Tintersectlon comn^une » et Tangle RGL sera celui que la direction de l'axe de cette calorie fera avec la trace horizontale du croiseur,. ce qui suffira pour donner sa. direction. La projection horizontale du point R devra sjq ^rouv«er , d^ailleurs sur LD , et sera par conséquent en t! , ËR' éCant perpendiculaire à €C\
Ordinairement il sera plus avantageux de rechercher le gfte par une galerie horizontale. La galerie horizontale la plus courte que Ton puisse faire sera pefpendieulalire à la trace horizontale du* i^e. knterrompu.CIi,. perpendiciilaûre .^ LK, j»ûra l'ake de cette galerie. L'angle NGL sera Fangle compris entre cet axe et là trace du croisenr.
Souvent ou va à la recherche du gîte par mie galerie lM)ri^oni2^1e exécutée daqif I4 croiseurk Ici cettef^altrie devrait être fip^i^éQ sur \^ nnr, et.a»-J«ig^euK serait égale à- CL.
L^épure très-simple que nous venons d'expliquer avec détail sufBt donc pour déterminer la direction des recherches à faire , en admettant la règle de Schmidt, et les rapports entre les longueurs des di-* verses galeries que Ton peut exécuter pour atteindre le gSte inter« rompu, en cheminaat, soiCdansle plan du.' croiseur, soit à travers la roche située derrière le croiseur: Ob ne pevC , ei> effeitv <M|nifdérer que les rapports des i^Ogueurs de&ligne» ^P^ CR, ON et GL , puisque leurs grandeurs absolues dépendent^ de réjl«nd«e û^ gUssemmil- «mi demeure inconnu ^ du moins dans le cas général. La question se réduit à la détermination des éléments d*un angle trièêihe dans lequel on connaît un angle plan et les deux angles dièdres adjaçepts. Ç'est.un des problèmes les plus simples de la géométrie descriptive , qui pei^t aussi être résolu par la trigonométrie rectiligne ou sphérique.
Il peut être utile dç conpattre les rapports des galeries GP, GR , GN et CL en fonction des lignes trigonométrique^ des angles « , ^ et y^ .0^ voit d*abord que^ XH désignant la longueur GP de la galerie de plus courte distjsince , oti a dans le triangle rectangle CPN, dont Tangle en N est égal à « : )
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c«=-it_'>
Puis éam I* triangle rectangle CIH., dont l'angle en L Mt égal i i :
sin f sin^iittiiy
Ouànt à la déterminatioit delà distance GR , perpendiculaire à Tintérsecttra coisununev.nieBée éaifs le plan du croiseur, die eiige d'àhotd que ron Caicble l*adgle CLS qUe riiitersecUon commune forme avec la trace du croiseur. On parvient, par les principes delà trigonométrie rectiiigne ou sphérique , aux valeurs suivantes (1) :
CR
cos « V^ ( tang « C0S7 cos ff-4- sin ff ) • -«- tang^ « sin* y
GR _ tMig«ihiy
^^ V^ (tang«coS7COs^+8inO*-^taBg*csiil'y*
(1) Si on désigne par x et^ les angles respectifs qtle la projeciioit CE de rintersecUon commune forme avec le» traces hbritonlafes CC' et CF du croiseur et du croisé , on voit d*aboffd que la somme des
wBe plus, les sinus des angles xtiy sont entré eut dan& le rapport 'dfifrloi^éurs a'y et ad, ou dans le rapport inverse d« tangentes dés allées tf et « : ^^ ^ ^ ^.^^ , . ^^^^ ^ ^ ^^^ ^ ^^^
De la première é<|uation , on tire :
sin i^èos/-HCOS » sin^ ^sivr^ (A) On a d'ailleurs par la proporUon (S) : ^
tang e 1/ tang» « — tang* ff sin» x
sin r=BiB jr --^ î cos/s= !- 2- — 2 ^
• •' tang«' tang«e
Par la substitution de ces valeurs de sin y et cos^ , Téquatioa (a)
devient i i
-Sî*i i/ tang* * — tang V^d* x 4- sin » cos ^r-r-^ = sin y. tang»*^ tang*
Celte dernière équation devient, lorsqu'on! a fait disparaître le radtcaù
sin* X ( tang* « — sin> x tang* = sin*y tang' «e
-Hsin* j?cos*dr tang*^ — Ssin dr cos x tang «r tang ^ sin y ;
et en divisanf par sin* xa
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Nous ne nouB arrêterons pas à diseuler les résultats du tracé {graphique, dans les diff&reiileseireoDstaiiees qui peuvent se présenier. Il est jusez simple pour que les personnes an peu Éamilières avec la géo*
■ I i > ' M ■»■■ i^T n h p h .^m ■»■ iixii^i»»!! m I i»m i i *i H Mi»* . KpiÉttè. i i m ii ii i ■■
tang' fc - «lu* * tang' f = î!î-L^!5t^ ^. cos» * lang» f -
— — : lang « tang (sin y :
remplaçant eos^ d^par t — sin^ jr , et observant que «~.^ oEroeti? ^ >' , . sin* . :,...,
^|,.^«,,.^s5i-i-cot'ir,ilvi^nt: '' •
sin*s?
tang* M = tang* « sin' y + tang* « sin' y cot^ x 4* H-tang* tf— 3 cotdT tangcc lang ^ tin y , équation qui se réduit à :
tang* «cos*y =(tang «siny ootir— tadg^', et en extrayant les raeineaiealrrées des deux membre^jb^ _ ^^
tang «siiiy cot iT — .tan^f =:r|pDg «'à>8 y , d^oft:
,,^^, ÛingP4-tang,cosy ,^^^^ , Ung# ï tangctsiny^ tang«siny
On aurait de même :
•1 Ms . . 4tet:^^eety^ ^^"^ . • >
tangtffiiny
mais Tangle EGL = CLD est la projection horizontale de Tangle que lltttersection commune projetée suivant CE ferme dans Tespâ^e avec la trace CC du croiseur, angle qui est égal à CLS. Or les taii;>;enles des angles CLD et CLS sont entre elles comme CD : CS :: cos^': f ^ Donè
tan^i^ 1
tang CLS— cog ^ — cot ircos tf ' remi^a^tcot or par sa valeur: '
♦o««ric— tang « sin y
tang CLS = . 7-7 — : : »
éin € + tang ^^ cos y ces C
d^tÉFAir^re:
tangœsiny '" '
sin CLS = cos BCL = - ^ ,, , , ■ ,, ^i. »
y (sin 6 •+■ lang «cos 6 cos y r-f: tang* « sin" y
CR=:CLsinCLSs= — 2 sin€ii9=â »^^
sin * siny
cef •t|/(itai-H(aiig«cottfco*yp H-taDg*iisiii*y
mélrie puisfi^t réâoudre tous les cas qui se présentcpant. Dârtfs le cas ^ le plan du croiteur es( yertical, la rèjg;le dttSehiiiidth'iiidiqiM p^ U sens du j^jet, et iliBaut ^im$ avoir reeolirs à d\siiti<e9 Indieeg* Bi* Vintersectioa commuiie 4lu plao du gUe ei du plan du ermewr, est dirigée suivant la ligne dMaclûiais^n do croiseur, la règle de Scbmidt indique que te rejet dans le sens horizontal est nul. La projection CE de Tintersection commune est alors perpendiculaire à la trace du croiseur, et en se reportant au contenu de la note (1) on voit que dans ce cas , Tangle x étant droit ^iQ(itw=0. Par conséquent on a la relation :
Cot y -\ 5 =r , ou tang tf-t- tang « cos y =0» La distance
lang » sin 7
D est alors nulle, quelle que soit retendue du glissement CSv
Des rejeta occasionnés par nn mémo orot»e««. -^ (Lorsqu'un gîte interrompu pj^ un $^ eroitttor aura été une fois retrouvé , Ton n'éprouvera aucun embarras pour retrouver ce mèraé glté , s^l vienl à être interrompu par le mtee croiseur à des niveaux différents ; car il est évident que le sens, du rejet sera lenéme. Ceei appose tonte»» f6is que le déplacement relatif des deux masses disjbintes par le croiseur a consisté dans un simple mouvement de translation; il en sera nécessairement ainsi, lorsque Tinçlinaison et la dU^ction du gîte coupé et rejeté seront les mêmes des deux cô^és du croiseur, et c'est ce qui arrive presque toujours.
Si d'autres gites que C^oî qui a d^jà été retrouvé , viennent à être interrompus et rejetés par le même croiseur, la question du sens et même de fétendué du rejet qu'auront subi Ces nouveaux gîtes , ^e ti^ouvera aussi résolue d'avance par le résultat des premières recherches, si toutefois, on admet que le déplacement relatif des niasse^ disjointes a consisté dans un glissement de l'une sur l'autre, suivant la ligne de plu» grande pente, soit que ce glissement ait eu lieu suivant la règle de Schmidt, soit qu'il ait eu lleuen sens inverse.Il ^era en effet facile de construire une épure semblable à celle de la /^w 5i,diwDS laquelle la Irace. FG du premier gîte sera. remplacée par la trace du nouveau gîte interrompu, et danfs cette épure , on connaîtra, d'après les premières recherches , le sens et la longueur de la ligne GS perpendiculaire ^ la trace du croiseur, qui mesurera l'écartement des traces des deux parties du gite, avant et après le rejet , sur le plan du 'croiseur. On pourra même, par Un calcul trigonométrique très-simple, se dispenser de construire une ^pure.
En effet, dans la fig, 5, toutes les distances GP, GN , GL et GR, que nous avons exprimées en fonction de GPou D, peuvent aussi être ex^ primées en fonctions de la lor^eur CS, qâi exprime ia quantité dont
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le Mk du OTOifeiir a glissé 8or son omr, ou plus générâlaiient faisais- «enent d'une da parofs par rapport ft Pmitre, mesurée sttîfafnt la. ttgne d'inclinaison du oroiseur.
ion a:
es """ .«— --.— .i..
'^ CCS ktS '^ sîii RCL7
Mais
« sîn'RCLïr^i/l — CCS" RClr= '
tang «( ces y €QS f -f- sin f
aer >'■< * - » *i ■ - ■ " i ■ . ..«^ •►•
i/(laiig««)S7C0s^-*»aiiï.^*-^tafig' «sin' y.
De cette valeur de sin 9ÇL ei;4it^la i^leurde Cft eniiaocUfifUétlM.
. sin<^ cos^cos y *t- sin ^ cos «
I D=:CS(sinetcos^cosy + sin^oosw).
Portant cette valeur de D, dans les expressions des distances CN ^ I GL et GRy on a : .
I CN = CS f co8^cosy-f.-5î5L£\, (4>)
I \ tangflt/
V tang '/ lang « sm y / ^
es (tangMCOs i^eoSs^ +sin4 ' CR = — _ ■ (3)
1/ (tangacosyoosff-*- sin Q» -»r tang" ee sin» ^
Si le filon croiseur cléjà rencontré,* coupe n» not|Teaugîte,et si d'ail-
i leurs sa direction-et son ineHnaison sont restées les mêmes, Tangle e
I conservera la valent que Ton à déjà observée au premier croisement; les-
a«gle&«elyfieffoiit différ j^ta. Comme d'ailleiirs eSaitrafon«eiw^4amtee
vatettr,dansl!b7(pathé6ejadfnised*«n simple glissement, les'loraiiifefl
I 0X9)'(^) <<9i^mroBt les valeurs des distances GIï,€L , et €R relatives
aar^ du second «s^^ en y remplaçant les angles « et y par. le< -iia*
leiATQ pair^ci|tières qui .^nviennent à oe islte etâ son intersection a^ec
le même ciH^^eiir. Ces valeurs, c^MiMiae leelles qm. Mfmi relatives h la
première intersection, cootiendsont le focleur GS; eeliii^ci étmnb
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comiDUB depaK et d*autre, les nppmî»éÈif^tlûé»'dëi'1lii^é!i'^ànZ' Utgi^^BnmUnà^pÊmamU d> g» Mtetar. Titf «xeniple^'tofitiolMfiis HMft^iifaniale pnflMèrVBj%t,«iiiailtroiivélei»rdlM|r^ faté^
rbiapu^^É olieinlMiit^liôrliftiMeiiieM tfBAd-le <T6i8etir.<0àcddiull(ia ii4ort,»eii mémëlettiîfê i|«é tes mi^eft «^ tf,y,Tehtirs'à-cé*én)ls^irièti^, ladisUDce CL, et Ton; aura entre CL et CS la relation ex^fid^e par réqualion (9) dans laquelle tout sera connu excepté CS. Supposons que dans le croisement d*un autre gîte par le même croiseur on trouve qpe Tapgle € B*a point varié, et soient flE% y' les grandeurs respectives de Tangle d'inclinaison du qouvieau gtte, et de Tangle eofli^ pris entre les traces horizontales d|x croiseur et du nouveau gîte ; Tangle/ doit être compté à partir de la même direction du croiseur, et dans le même sens que l'on ayai^pomptéTangle y. Ainsi il peut varier depuis Op jusqu'à 360"; il serait supérieur à 180*, dans le cas où le nouveau gîte rencontrerait le mur du croiseur, tandis que le premier gîte !)u^|^t f^ç^i|Contré son toit. Quant à Tangle «, on le considérera toajonrs f gmjne plui| petit qu!un angle droit, mais il ftiudra le supposer positif ^^né^tif, §uivant que Hnclinaison du nouveau gUe sera dans le ^nême sens que l-inclinaison du premier, qu 0n sens inverse, le sens d^ inclinaison étant pris par rapport à l'orientation de la trace horl" fOJ^tAÏe du croiseur. Les valeurs des angles »' et / ainsi détettnlifé^S , étant portées dans la formule (2), on aura pour la' distance' CfL'^ galïi faudra parcourir horizontalement dans le croiseur , poar fel^fl^v^ le nouveau.c^lte ; / '
\tang / "^ tang «' sin / /•
Divisant cette valeur de CX' par la valeur de CL , le facteur CS d(s« paraîtra et il viendra :
cosg sinf
C^L' tang y' tang k' sin /
CL costf sin g
tang y tang« sin y
Ce sera le rapport des distatfces CV et CL dont la première est connue par le résultat des' anciennes recherches. Il faut remarquer que la valeur de CL' ^ pourrait être négative , puisque Tangle / peut varier Centre H^.H ^Wfi , et que Tangle «" peut être po^tif ou négafif . Vnt valeur positive de CL indiquera que le gite doit être recherché en cheminant dans le croiseur ,^ébns le même sens que la première fèis. Si la yaleur est négative , ilfrfudhi'l^heminer en sens op|K>sé.
R£CHfil(Gtt DES MINES. 80
l!çlairc»Mdw ceci p«r descxenpies ! -
SqpposoBft que l'on moneè reBCostrer letté«*eMiieiipq«et»fr«m^ fou, eacfa«iiiUMnld«aste^iiite».8lte, dohtl^âllnre B^aurapoMl ye^ié» maU qu'on rencontre le «voiieuf ftr ton nwt^ m Heu de le rencontrer par «MSiioU, conune cela a eu Ueii il*abord. -Hans cecàc Vof^ aura 2
AmmI.^ ' ' .'V
' taiig /=— tangy , »in / = — sin y , tang » = tang » > on trouvera donc :
«C^estrè^ire^ne pour relrotty«r le i^lte rejeté, il faudra cheminer dane-lecroiaewr boritontalement, en sens inverse de là direction que l^on a suivie d^abord , et parcourir une longueur égale à celle que Ton a d*abord parcourue. Qn voit eu effet par la figure , que si Ton était arri)^ au croiseur , en suivant la direction KL , if faudrait parcourir , poiir*r«(foiiter le gtte, le même chemin iC que Ton aurait parcotiru laipremièro Ms e» venant de C en L.
Supposons maintenant que Ton arrive au croiseur ^ CC dans là région de son toit, en suivant un gîte dont la direction soit parallèle à celle du filon FC , mais dont rincJlnaisQn soit en sens inverse e^ égale numériqu«|aettt à celle de ce filon , on aura alors :
d'où;
tang<e'=»^(aYig«»
cos 6 sin €
CV tang y tangaeginy
"Scl" "^ cos ff ' sîn ff
'■• ' tang y tang«siny
iavafleiir4e G'L' sera positive «u négative suivant que roA aA-a^/^"
tangy -. ..,;„r,v..ian»»«^»y». ii.'.v, 1^'. ■^>-^i,
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Dans le premier cas il faudra mateber da» It c w éa eu F', daàs la inique 4irection(iue4a previiàre loift^ imaia li^dislaAce â^ parcMorir sera plus petite. Haas le «eooodieiis » il fondrai iHimlier dalisie eroitoevr sui-
.va«t iwïf flir^ctti» wpoaé»» d©<4 WE*^'' <*)..
(1) Dans le cas le plus g[énéral , et sans, faire aucune hypothèse sur le genre de dislocation qui accompa^e une faille au filon , le déplacement relatif des deux masses de terrain qui sont séparées par ce filon, peut touj.ours être con^déré commet composa d'un mouvement de Iranslation et d'un mou?eii|ent de rolation d^ Fuçe des. masses^ (tar rapport à Tautre considérée coiAme fixe. D» plu3 , les mouveinents de translafioii et de rotatioi^ n^ont pu avoir Iteu que dans des plans parallèles. ^ celui de la faille ou ^lon. Il résulte de là que , si Ton détermine les. intersections communes desi deui^ parties d'une couche ou d'un filon interrompu par un croiseur avec le plan de ce croiseur , Tangle compris entre ces intersections i^esurera la quantité angulaire dont Tune desi massies disjointes par la faille a tourné par fâqpport à t^àlitre. Si les deux parties du gîte interrûii^[iu sont paf aliéna eolfe alks, la rotation sera nulles le déplacement relatif consistera eu un simple glissement. Si , au contraire , elles ne sont pas parallèles, elle$ couperont le pfan du croiseur suivant deux lignes qui comprendront entre elles un aiig^le égal à celui dont l'une des masses a tourné^ en s'appuyant sur l'autre par le plan de séparation qui est<celui da erdîstour. Donc y si plusieurs gites sont inteffroniws par le ntoe efmMwt^ les intersec-tions^des deux (>artjies d'un même gîte sép^ri^ p^«le o^sadkseur ^vec lé plan de celui-ci ^ formeront entre elles un angle jconsta^nt.. .
Quant au Sens et à l'étendue du glissement relatif, il ne, peut être -détenn&àé que par la connaissance dû déplacement relatif d'un point de l'une des maskes disjointes. Or , si deux gtteis non parallèles entre eux ont été interrompus par le même croiseur , et si l'on a retrouvé ces gites au delà du croiseur, on aura les éléments nécessaires pour déterminer le sens et l'étendue du mouvement de translation , car le point de rencontre des traces des deux gites non parallèles sur le pl,ai| du croiseur sera un point singulier, dont la position en deçà et au delà de la faille pourra être déterminée par^une épure ; la ligne qui joindra les deux positions de ce point , déterminera le sens et l'étendue du déplacement de translaiicm.
il serait ^ désirer que l'on traçât avec beaucoup de soin les plans relatifs aux interruptions et auxTejets des gîtes exploités, de manière à avoir ainsi une connaissance géométrique exacte des dislocations de terrain. Ces observations pourraient être d'un grand intérêt pour la géologie de certains districts , et il est difficile de le3 faire ailleurs que datiS les mines.
Elles fourniraient, en outre, des données exactes sur les accidents qui peuvent être rencontrés dans la suite de l'exploitation, et éviteraient souvent dés <lépenses inutiles.
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PïUm$ HnéUè$parun eroùeur. Doublée rejets.^ Il arrive souvent que tVm trouve 4afn le croiseur des (races du filon exploité ; le mieux est «lôirft' de suivre ces traces» qui condid^ent ordinairement au gtte rèjéfté'.-Oo a cependant des exemples île Hlons qui ii*ont point été retrouvés et ^di paraissent définitivement limités par un croiseur. On suppose que, dans ce cas , le croiseur préexistait au filon exploité , et que la fente de celui-ci a été limitée dans son étendue par la fente antérieure du croiseur.
Enfin on a cité des exemptes dé dtnMss rejets ^ cVst-Mire, dans lesquels aucun ^es deux filons ne croise Tautre d*nne manière tranchée, pour se continuer sans interruption; tous deux sont déplacés api^^iei^roisement. On toit souvent des exemples semblables dans les vcfflttles 4ai se croisent irrégulièrement, au mllteu de la masse d'un sioci:werk. Hais ces petits filons ont vraisiemblablement une origine différente des grands filons qui traversent souvent plusieurs terrains d'origines différentes. SU existe aussi des doublet rejets dans ceux-ci , Ils doivent provenir , oh de ce que les deux fentes sont contemporaines,
'OU dé ce que celui des deux filons qui a été d'abord croisé et rejeté par rautré , s^est rouvert postérieurement au remplissage de celui-ci , de façon que les deux masses de terrain qu*i1 sépare ont subi un nouveau déplacement relatif, qui a entraîné le rejet du second filon. En tous cas, on ne conçoit pas la possibilité que dans ces doubles rejets, la
- tifaee du filon principal et celle du croiseur aient complètement dis- ■pafev. Ou bien il y aura au point de croisement un élargissement considiérable, donnant lieu à uOe espèce d*amas duquel paraîtront se détacber les deux filons ; ou bien le filon principal et le croiseur sem- Meront constituer un même filon contourné, tandis qu'une fissure étroite réunira cette sorte de filon à la seconde partie du filon principal et du croiseur.' la flg^ S, Pi. If^ représente un double rejet avec élar^ssement au croisement. La /î^.^ Représente un double rejet avec compression de Pun des filons : on dirait de deux filons distincts et contournés dans leur direction , qui se rapprochent l'un de l^autre par la convexité de la ligne de direction, pour s^écarter ensuite. Ces deux ftoos sont rétinis par une simple fissure , qui n'est autre chose que la trace du filon NN, lequel est rejeté dansletensborizontal d'une quantité égàteà ladistance horizontale du toit au mur {i). On rencontre en
(1) tes flg.Sei^^ PL tl^ sont empruntées à l'ouvrage du D' Christian 2lmniermann, intitulé: Die Wiedet aufHchiung venvorfener gn^nge^ lofferimd flô$xe^ L'auteur adopte la règle de Scbmidt qu'il eonfiroie par de nombreux exeaqfiles. empruntés princip^emenl aux filons métalliques du Hartz.
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dçs^^cfâdenU semlilables à celui q^Â est r^yi^réseo^ fy. Q;il y ^eaa h» tri^s-marqué à SftiojLe-Marier^i^rMiiie^ .(c^parteiniuii da ]i»Mk»Rkiii) eplr^. le filon de SurlaUe el le £U>n |d^ SaiM-Piû^N^ : 4« n'a^ N >n'aft« &urei^ ^i c'étaient réelleiq^tjdfux SHam njU&tiocts ^et e^ntouciiéftiVH se rapprocbaient pour s'écarter eqsuite^jpu blea^il y avait une ItaUon ei^çte^djeu3^i;ites. • .
le^ recherches du mineur ont souvent pour but 1^^ décoiivioie du pi;f|l9ngiçipent de gUes pfi couches ou en .41oos^ déj^ <eonnus , sur des points éloignés de ceux où ces ^ites sont exploités. Quant aux .filo»^ lp;çfî^'Qn^e .v^tpas les Q¥plor«R.fKir,d^ galei«M SQuIerraînos^ei»gnj^e^^qui occasi/uui^aient desdépei)ses..trDiicopsidéraliles,«i m^ b9fne à rechercher U pnolopgemeat de rafflaufen»^Dt,>au moyen de, tranchées peu profopdes , plus ou moii^ distantes l^s unes des antres; sur les points où Ton a mis cet ^ffleuremi;^t à découvert , on explore le filon par dçs travaux du genre de ceuf^q^m n^us a]rpns.if»diqi|i^<wi çommencemeiit dc.cç chapitre. Qn:PeMt a^is^, après, ^'étre a«fii«6^iic le ^lon pénètre dans une montagne écartée de .celle ^il e^teoiiwft^ aller le rejoindre, en pratiquant une galerife horiatontale prisi$,/mr>.li9 flanc de celte montagne.
Recherches de couchers dontles affl0uremenU aofU reoQHoeigiU* Puit9 verticaux et troMs forés, t Quand il s'agit 4'une c(M^ch^ ^u de plusieurs couches parallèles qui ne viennent poiniafflieNcer «u î«iir« parce que le terrain dont elles. foi^paj^Ue s'enfonce fiOi|i^. luniamUn plus moderue, on, peut» après avoii: reconnu la direction 9t llincUr naison des couches sur les points oi^ elles se montant à découv^» exécuter à travers le terrain sous lequel elles disparaissent , soit 4es puits verticaux , sçit ,^es frpus 4fi ^onde.qvi si^seot pouc.l|jir0,iC«p- "^'^'^^ par les }lébr^ qiie la sqnc(e ramène des profaw4çi|r^ mçfifisi^jd^ auxquelles elle est parvenue, Tppaisseur 4|i^errMp.wpéri^r,.i;or^>. Impuissance et la nature des couches du terrain inférieur ^|«^9^ l'objet des recherchées. La sonde ne peut élrf ei^ptoy^ q»'^ la r^-* cherche des couches et non à celle des filons; icar dan^ les .filons,, )#» substances utiles sont disséminées irrégulièrement au milieu 4^.IMt> gués stériles^. de sorte que la sonde pourrait fort bien ne. ramener que des gangues, bien qu'elle traversât le filon dans^une partit asffi^^ riche. D'ailleurs l'inclinaison des filons étant ordinairement ^^gz^i^^ prochéé dç 00 degrés ou du plan vertical, l^ sonde ne ferait pas c(i|^ naUre'ia puissance du fi|on. Par la unième raison , (es red^che^ipar la sonde s'açpliquçnt ayec beaucoup plus d'avantage aux^coucheap^ incfinées qu'à celles qui st çapprophent du plan vertical. Il est évi-
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dentii^altUNinipi^Mi ne doU préférer l«s troui forés avec Ui sonde à «les puite verticaux, qui procurent dta oôUoiis beaucoup plus précises sus!» Attture du gîte., et peuvent être utilisée pour des recherches et pour i^o^ploitaUon ul^rieures , que dans le cas où les dépenses de cneiBBfaiettt desi^uils Yertîeaux eeraienl beaucoup plus considérables qufroeUeftfu^exiseBaBt de simples fondes.
On recherche aussi quelquefèis par des puits verlieaux ou des trous forés ^'le fro|oo|^aiettt de couches interrompues par des faifies , loH. que oelleMi sont extrêmement larges, ou aeiDOmpa|spiées d'une distocalao» conndérable du terrain traversé,
éè^pNê» d'anciennes minée abanfkmnéee. — Parmi les traVaàx àm Meberdhe, lofri^ns.dispendifuxsoiH ordinairement ceux qui' oi&t pour bitl la reprise d*auciennis mines méialHqnes abandonnées depuie longtemps. Avant de se livrer à une entreprise de ce genre , il fyut vérifier s*il n*existe pas dans les bibliothèques, ou dans les aroMves locales, des documents écrits sur les mines que Ton a en vue; oft^owrra y trouver, non pas des descriptions exactes qui manquent presque tou}onrs , mais au moins des indications sur I^s produits des Hunes à diverses époques , et à diverses profondeurs , sur la datf! de Tabandon des travaux , sur les causes qui Tonl déterminé. Si fabalidon ne remonte pas an delà de la durée d*un âge d'homme , on inleivogera les souvenirs des vieillards du pays , et des ouvriers qui sorfivent. On contrôlera les renseignements puisés dans lés livres ou lattnodltioa , par les travaux souterrains encore existants , les vestiges qu^auront laissés les travaux ébpulés , e| le^ tas de matières extraites, abmidomiées comme inu|iles, survie carreau des ancietts'puits ou igà-
*heB causes de la cessation des travaux sont le point sur lequel on devra prînçlp^onyent ixer son attention. L*abandon peut avoir été déierttiné par TappauvHssement du gitè, le défaut de capitaux, la tnfjpigrandvnhoudanee d^aux , la dépossession des propriétaires par la' ViolcneiB , les fléaux qui , à des époques reculées , auraient ravagé nmtelli contrée , comme la peste ou la famine. L'appauvrissement du glle «sftmalbeureusement la cause la plus simple et la plus ordinaire ; or^Vttt prèeisémenl celle que les anciens documents , du moins ceux qui^ont été écrits après Févénement , n'indiquent presque jamais, iieors auteurs , habitants de la localité, ne conviennent pas que les milles qui furent autrefois une source de richesse pour la contrée , soiaiR épuisées , et ils attribuent généralement rabandon à des accidents de force majeure , qui peuvent bien n*avoir été que des causes secondaires. On doit donc se tenir en garde contre ces documents ,
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aasëi bieii que eontreles rédts^es vieux lôffieûfs qui auraient travaillé dans 4les mines délaissées^ à ime époque assez récente. H est probable que , sauliles exceptions peu non)t)renses , les mines qui ont été Tobjet d'etploitatiens étendues et importantes, n^ont été définitivement délaissées qaet»aroe que leur esploitaUon ne pouvait être continuée avec bénéfice , par les procédés en vsage , à Têpoque de' Tabandon. M>ais les fr<^rès modernes de l»ininéra!Érg!« et surtout dé la tnéca- «^ne , rendent aujoiml'hui possible la reprise de mines délaissées faute de moyens d^éptfisement des eàut , ou k caus« dé îa diiftculti de dégager les métaux , de leurs gangues d*abord, et ensuite des subslaneesavoc lesquelles ils sont en combinaison.
Celui donc qui aura l'intention de reprendre d^anciennes mines , devra examiner attentivement fes'déMâîs abandonnés sur le carreau de ees mines , on sur Templsfeement des ancîemtes'lavBrîes ; Il ^^attadiera surtout aux déblais existants à Torifice delà galerie la plus lirofonde, parce que c'est par là que sont sortis les produits des derniers temp& de rexploitation. n verra si lëirlage était fait soigneusement ; il rectreiliera les morceaux de minerais pour les soumettre à l'analyse ebimitrue ; H examinera Si la loupe , et essayera dans le laboratoire , les sables qui se trouveront «ur rempHacément des anciennes laveries , et vérifiera si des parties notables de minerais n*ontpas été perdues , par les anciens exploitants , dans les opérations du tarage.^! les déblais abandonnés ^ soit sur le carreau delà mine, soit aux laveries , sont encore assez riches tn minerai , si ce lâinerM «st du genre de ceux dont le traitement , difitciie par la voie sèche , a reçu dans ces derniers temps , de notiables perfectionnefnents, le succès de ta reprise acquerra quelque probabilité. Cependant il ne faudra pas perdre de vue que )a valeur des métaux et surtout des métaux préoiewx a -beaucoup diminué, depvls le seizième sidde , par Rapport «i prix de la main-d'œuvre, qui est TéléUient priaeipal d'où idépettdentles'fitals d'extractions des minerais; les bois nécessaires au soutènement. des excavations souterraines et à la fonte des rainerais étaient awssrgénét ralement autrefois beaucoup plus abondants •et «oint cliers qtfits ne le sont aujomrd^buii* Ces considérations sont de natnne ftdlminttet'^ confiance que pourrait inspirer la certitude d'un triage pea soigné on d'un traitement défectueux.
Si les mines délaissées sont arrivées à une preifondeuT un peu grande ait dessous des vallées du pays', 4'abandon a pu' être déterminé parla trop grande abondance deieaincd^nfiltratioii,dont Féipuisement serait devenu trop dispendieux ou même iippossible -à Talde desma^* ctiines alors connues. C'est dans ce cas que la reprise peut être tentée ,
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avec le plus de chance de suocè&t parce <|tte le perfeclUMiikemeDi d«» macbi&es ffeod.aHj^mnl'huI ianûle, et qui était regardé compne impossible , il y a uli siècle. Néanmoins , les entreprises de ce genre jp^écessi*< tant loiqoun' des d^p^nsesconsidérablesY Ainsi, le gUe étant supposé riche, les anciens aMimot lutt^ ,:tant^'iU,r8|uronlBU;, contre renvar< UssemM des e^us. ïQnandcelie^Hi seropt deVienues teUemeqt abondantes^ ^^ils auront été lQrcé&d^T^<MKPcr àA'apprQf9ndirdayantacfe9. ils seront neMnis sur leurs pas^ et . fmç^L glané dans tous les ira*. vaux sufi^ieucs^.en^exi^oitant les,p^ties moins. rich^, qu'ils avaienli méprisées dans Torigine. Aussi , arrive-t-il habituelli^nient que tQutes les parties ob les anciens ont pénétré sont à peu près complètement exploitées , et Ton ne doit pas compter sur les produits qui pourraient être extraits du champ fouiUé par eux. Il faut donc se rendre compte des travaux nécessaires pour atteindre la partie intacte du gîte , et des dépenses auxquelles leur exécntton pourra donner lieu, dépenses quUl faudra exagérer, pour ne pas s'exposer à la nécessité d'y renoncer, faute de oapitaia, avant leur achèvement. Enfin û ne fiuidra pas perdre de vue « que W réatiltut de tons ces travaux sera encore bien incertain, parce que le g!te a pu s^aHmuvrir dans la ptofondeur^ eenme aussi il peut avoir conservé sa richesse ou même s'être enricbi^ 11 n'y a à.eetégavdf ai»«l que nous l'avonsdit précédemment , d'autre règle que la similitude ordinaire entre la manière d'être dn ious les filons pasallèlea d'un mène dlstrictw
Les travaw âkiSMre,pQnr atteindre le gUe^ au dessous des vieux trar^ vaux, consisteront habituellement > si les anciennes exploitations booH déjà profondes, dans le creusement d'un puils vertical, sur lequel il faudra installer une machine suHismnwint puissante pour Tépiiisement des eaux. Comme leur abondance sera généralement incertaine , an sera obligé de fixer ^4'ai^rès des données tc^-vagues, la puissaneede l'appareil moteur. S'il consiste dans une roue hydraulique^ H fandfd donner à celle-ci les dimensions pécessaÂres pour qaléUe puisas au besoin ntiliseir la totalité de l'e^ motn4e.dont on peut disposer. Si l'on élahm vm mMw»e à.Yapeur , il sera çonyenable de faute oMx d'une machine à simide ^ffet^ analogue à. celles qui sont employées pour Téf puisement des;eaui^ dansiesnvnes de cuivre et: d'étaôn du comté de GomwaU, ca An|^eU»rreL 11 n'y anra guère alors d^intreiAconvénientà angmenter sa puissance y qne raugmentaUoo du prix d'achat de L*ap^ parnl : car ees machines sont disposées , ainsi qu'on le verra par la suite , de manière à pouvoir agir avec pUis ou moins de puissance , sui^ vaut le volume d'eau» à exiraire dans un temps donné, en dépfnsant une quantité de combustible qui demeure à peu près proportionnelle
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au (levait qa^on lew lait faire , éi qui eîï dans toun tes éas iwlériMf e , pour une même quanlHé de ta>ffir«il 4 à celle que consomnent les meil^ I<fufe8 lAacbines coïfnuèl?;
Ûans certains cas « on pourra utiliser lès Tié^ galeries d*^eôtiA«M noient, en les relevant sur les points où elles sont éboulées. - -
S'il s'agissait d'anciennes mines de bouille , ou d'autres giséÉwii^ «ë c^rucbes^ la sonde pourrait aussi être employée, pcfUf oèieriii^ rféir niHions assez précises sur l'épaisseur des cooefiies, la^prâMboéenr otf ont cessé les anciennes explottâtiouft^ tt hr nerCurtfilâ lcfrtiain»à'lni* Verser pour les atteindre.
fitJ SONDAGE.
Velaêende^
la sonde est tin instrument destiné à forer, dans des terrains c^:* conques, des trous d'un petit diamètre , qui sont moins eoûleuis qn^er lie le seraient des puits ou galeries de dimensions sulll$antc# pfiur qu'un homme pût les parcourir. Le mineur s'en sert pour la ttîcÏHitt^ de gisements eit couches , ou J>1us génératemient pour l'eXi()lora(ioii deé teh-ains stratifiés; pour ouvrir daAs llntérieur d(A mines, de pailles communications utiles à l'écoulement des eau:K Ou à la circalatitfia 4e Pai^d^uii lieu dans un autre; pour éclairer sa marche dans less^es qu'il exploite, lorsqu'il cfai^nt dé r^ncoMrer des eaux mBplksaa^ljdraA^ èîeins travaux ou des cavités naturelles.
L'agilcûKéùr, ]l*architecte , l'ingénfeui' des ponts et ehausséeinp^ll-' vent en fatfensàge pouf se pirocurer sur la nature du sol, jufqii!à.diis profondeurs niédioci'ès, dés notions udles éàm IH trairai^^^H qu'ails ont à exécuter.
Elle est surtout usitééf potar la rechefefî'e des eaux' sMorrâiie^qnf? circulent dans certaines couches perinéàbles ou fissurées, otf mts sont maintenues par PimpetoéabiUlé des eouebea iiqiéiiieiii^i <^«bM Ya sonde a traversé celles-ci , les eàùx s'élèvent a)l0^ll^«C ^îltteM qtielqiuefbls jaillir au-dessus de la surface du sot. Les troAs dè^iRiMIé desUnés àf amener des eaux souterranies à Irf svrl^o élf pi^ derltf àùrféce , se nomment pUits forés ou ptiit$ ar^éltiené , do nottt>4«la provibce de France dû ils ont été pMtqués le plus adciei»aelneiit. OimÈ qui servent à un usage Inverse , c'est-ànlire , à veWei' d«to àé^sùU^ ches perméables des enux superficielles dont on^M'etnbarrtMéySf nomnnent pt«iï« absor^mts ou hoUimtë, ^«.. < 1
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faifia la fonde i«rt à forer les trous dans lesqoels ûh ptàcë dés l^mfves , poar IHtxploilâtkNidu «et gemniepây dissolotidn.
CompenêioH d'une ^onde, ^ Les parties essentielles d^une sonde t^MaaiM sont ? la lUto^ttidenleufe foajoiirs hors de tehre et seiH â la ttanoèuvit; tes oui&9 ipA attaquent Ta roche au tond du trou , ou âitr lespaMisqiHiMl oo veut Tèiargir , et les ti^ (fuf réunissent lésion* UbàtaMUe. TwAes oes pièees^ontlnëHiiellemttit en fer toi^é; iés Mtila ^ navrent -h auaquer le temtH som aetéi^ et trempés: ïlëpMsiqoli^iiei aAnéea; on « r^mplaed «réc^ic^^MdaÀs des siAtdagés profonds , les tiges enfer par des tiges en bota^ ' " ' ;« ' >'^
La tête sert à suspendre la «onde àtine corde ou bhatne qui est attachée à un levier, ou s*enroulesur une treuil. Elle doit être construite de façon qu*èn puisse foire tourner la sonde , sans tordre ta corde. De là la forme représentée /f^gr. 1 PL ru : A, anneau tournant par lequel la sonde lest suspehdue ; B-, Céil destiné â recevoir un levier du moyen duquel on foH tourner la sonde, il y a souvent deux d&ils tels que , déniaMéfèqtt^dfl pirïSse adapter I la Vêle deut leviers à angle droit. la ttte de ta ^onde est hahlttiellement courte et n*a guère que è<"^70 é' 1^,00. fille est teirminée en bas par un emmanchement semblable à eelui^OVS dgéS, qui serCâ Tàsseinblèr aVec la tige qui la suit.
Ti0érés'$ônde en fèf^ ei assemMàges. — Les tiges en fer sont cy- HildHqués, à huttpan^', ou carréesi La meilleure forme est la forme t^tY(!è,patee4[n*^Ileie6tmohlsche^e, et qu'elle permet d^adaptcr d^s èlèfc iftL toumé«à*gaudie sur toute la hadieur de la pièce. Le calii^re Mr ét^br^îsafellle de!t Kges dépètid de ta profoiideur à laquelle on yeutpar- Venlr. Pour de petits sondages de ^«;00 environ de pfoFondeur, sur fiiif Aaiiiètlhe dé ^^^6 à 10*,07, des tiges carrées de 0*»,o25 de côté suf- / U^ flsent. De 20 à 50*,0d de profondeur, les outils ayant 0»,08 à 0«j.l0 % t:^ de^diaiOètre, on^ohne'attie 4i|jes bné ^ectton tfë If centimètres carrée, ou 3 centimètres de cdté. /./^ ivl . "*
' >»MriiM<pfiofohdèur dè.m à «0 mttres, les tiges carrées ont O», M9A8cdté/ ' ' Ja"^^*
rrvpoarleiP'Iondesqiii forentâ en tHès-grand diamètre, de 0«»44 à ^,95, oo remployé des tiges qui avaient jusqu'à 0«»,042 ou 0«,p45 ém€àêé. •• 'f^/ij ^ ! •^'■
' fta Imgoour die» lig«B est ordinairement dé 5 à 6 mètres ; elles se terviÉent à'Ieurs exIiHhnltés par un renflement, et par une partie qui sert àileftaflMSibter auxligescodtigties, dont la forme varie avec le mode d'assemblage. /^ -i
indépelidaimnienir def t%es de la longueur Wrmale de 5)lTmètr^s , il faut en avoir de plus courtespoùr la commodité du IravaUr "'
^s cmmm il
Dans toits les cas les Uipes doiy^t être parfaitenkeni droîlea : les renflements aux nœu^âd'asseviblaseftdoiveot^lreé'aikdiiiis^tf «(beau-* coup plus petit que celui des onUis» afin qu'ils ne s*ens«i|peiiipas «4 qit?its ne dégradeiit pas les' parois du troiK ïous les a^asemlilai^esiiKiiv^iil éire pareils, afin qu^une tige quelconq^oe «puisse se pincer eatredieu¥9U^^4
Le modfi d*assembla^ le plus habi^uel^l leyto «amiWHle €»ia'as» . semblage k v» à fi^ts triangulaires>« fiba^^ Uge se («rqrâe, .d*ai^' côté par un pas de vi» tracé ^t mq qy^iodi^ dos^t la secMoacstia» iQoin» égale à la section de la tige eik*aiiêfpeir et a« bas duQucd 4$l ménagée une embase , /^. 2, P/. ///; derantfe côtépariin.e>:da»iU^, dont la profondeur est exactemeiit égale A ta, tiauleuf^Q pylindrepcT^ tant la yï»^ afin que. dans Tasisemblage le boi^t de celui^i.pQrt9>8iir> le fond de la douille^ en même temps que les borcls de la^douiile, portent sur Teimbase qui est ^u bas du ^^ylindre fileté. L2^ douille esi; taraudée intérieurement de manière à former Fécrou du pas «de vis» Les assemblages sont syustés bien exactement, et polis «a debon&à 1^, lime, ou tournés. Les vis peuvent aussi être à filets carrés j elles »oni alors faites au tour, et la douille est en général mal taraudée i les visr à filets aigus sont beaucoup plus faciles à, faire, les ilUêreset tarauds nécessaires pour cela se trouvant dans presque toutes les fbrges, et elles remplissent tout aussi bien le but que les vis h filets carrés» L^ur usage est en conséquence beaucoup plus général.
Voici les dimension adoptées par M. f antet pour les assemblages- 4^ tiges carrées de O^njOSdecôté, et des outils de 0^08^ Lî^ loogufuir d^ la vis est de 0>n,05 , avec huit pas de vis sur cette longueur : diamèt^ de la vis 0'",054 : embase 0°',01 : diamètre extérieur de la dcfoille 0,054. Un pareil assemblage pèse 5 kil. ^ 5 kU. etdenû, et coàte. ^ peu près 9 francs. . ^ ^vUak^
M. Degousée emploie, pour des tiges carrées^ do ^Sj^ de e^té«deii assemblages à vis à filets triangulaires des dimensions suiya^^es; |ta profondeur de la douille cylindrique est d^ On,945. he cylia^POiquii la remplit est fileté sur la moitié inférieure de la longueur. oontigMie à l'embase. Il portée slxpas de vis- hacfith % Pi^ Wf pepifé«ente œtiffinmanchement.
La rupture par des efforts de torsion , tend toujours à se faire» à la naissance de la vis au-dessua de Tembap^; il imfjocteen eopséquence de choisir pour la fabrication de ces. aâS^mbUNEiea , du fer d^exoHIttQkle qualité; les assemblages sont forg;és à pari et seudéfi aux exlrémilés des liges.
La têle de solide est toujours terminée, par une douille, et tous les outils portent un pas de vis , de «orlie q^ie toutes les douilles toumea leur ouverture vers le bas.
Las assemblages à vis ont riDConvénient de ne se prêter <)u*au iàou- Tement de rotation dans un seul sens. Les assemblages dits à entourchemeni, fig.Z, PL III, ou à mancbons, se prêtent au contraire au mouvement de rotation dans les deux sens ; mais ils ont d'autres inconvénients. Pour des tiges carrées de 0>»,0â5 , on donne à la fourche 0«,054 de large sur 0», 11 de long. Pour des tiges de 0«,052A 0"s034^ la fourche a 0>&04 à 0»,045 de largeur sur 0>»13 à Oa>,i4 de loogv Enfin , pour des tiges de O^^jOSS à 0«',40 , on a des assemblages à S boulons. La fourche a 0",045 à 0m,050 de large sur 0<»23 de longueur. Ce mode d'assemblage est très-usité dans TArtols. Il a des in^ convénients assez graves, savoir : Tagrandlssement des trous des boulons qui baUottent , le gauchissement des fourches , leur élargis^ i&ement par TefFet des graviers qui se logent entre les surfaces en contact , le dévissage accidentel des écrous qui tombent quelquefois au fond du trou, la longueur du temps perdu pour assembler et désassembler.
On peut, au lieu de se servir d'un écrou que Ton ajuste sur la tête filetée du boulon , tarauder Técrou dans une des branches de la fourche, et pratiquer dans l'autre branche une cavité où la tète du boulon se trouve noyée. On se sert alors, pour visser et dévisser les boulons, d'une fourche à deux pointes montée sur un manche de villebrequin ; les pointes de la fourche sont enfoncées dans deux trous ménagés dans la tête du boulon , des deux côtés de son axe. Cette disposition a l'avantage d'abréger le temps du dévissage, de faire disparaître la saillie des têtes des boulons et des écrous , et enfin de supprimer ceux-ci. Elle a été adoptée par M. Mulot pour l'assemblage des tiges de la grande sonde dont il a fait usage , dans le percement du puits foré de l'abattoir de Grenelle.
Quoique les assemblages à vis ne permettent pas d'imprimer à la sonde des mouvements de rotation en sens contraires , ce qui pourrait être quelquefois très-utile , notamment pour dégager un outil qui est pris dans le terrain , l'expérience prouve qu'ils suffisent généralement à tous les besoins. On a proposé plusieurs moyens de rendre fixe l'assemblage à vis : on a traversé la vis et la douille par un boulon ; on a placé sur l'assemblage façonné extérieurement à huit pans m manchon octogonal, ou sur l'assemblage arrondi, un manchon cylindrique fixé par une goupille logée à moitié dans le manchon et à moitié dans les deux parties de l'assemblage; enfin on a vissé sur l'assemblage un manchon en sens inverse de la douille. Tous ces moyens sont imparfaits , et présentent des inconvénients qu'il est fecile d'apercevoir.
Quel que soit le mode d^assemblage , il est nécessaire , pour faciliter rextraciion de la sonde, que la partie supérieure de cliaque tige présentera une petite distance au-dessous du renflement formé par rembase,une seconde saillie sous laquelle on puisse placer, pour tenir la tige suspendue, une clef de retenue ou tourne-à-gauche. On ▼oit ces saillies en a et a', flg, 2 et 3.
Des outils de la sonde.
Les outils de la sonde sont de formes diverses, suivant le degré de ronsistance et la nature des roches à traverser. Les uns servent à entailler le rocher , les autres à extraire les débris de roches broyées, (Paulresà retirer du fond du trou des parties brisées de la sonde.
Trépans et ciseaux, — Les instruments qui servent à entailler la roche sont les ciseaux ou trépans. Les fig. 4, 5 , 6 et 7, P/i III , représentent ceux dont on fait habituellement usage. Le tranchant du trépan est droit , comme dans la fig. 4, ou courbe comme dans la fig, 5 ou à pointe et à double biseau comme dans la fig. 6. Cette dernière forme convient particulièrement dans les roches peu dures. Le tranchant des trépans est en outre en biseau dont l*angle est plus obtus, à mesure que les roches attaquées sont plus résistantes. Dans tous les cas le ciseau est aciéré fortement jusqu'à la moitié de sa hauteur qui est de 0m,50. Il est trempé à une température qui ne doit pas être trop élevée, parce que cela le rendrait cassant. Sa largeur doit dépasser de 4 à 5 millimètres le diamètre des outils cylindriques que Ton introduit pour enlever les débris et les boues amassées au fond du trou. Pour les sondages d'un grand diamètre , et surtout dans les roches dures , il est utile d'employer un trépan composé de deux parties , dont Tune , en avant de l'autre, et située au milieu de la largeur, fore, sur un diamètre plus petit, le trou qui est ensuite élargi à mesure qu'il s'approfondit. La fig. 7 représente un trépan de ce genre , vu de face. La partie cd est appelée le tetton par les sondeurs. Le trépan à tetlon est ordinairement d'une seule pièce. Cependant , quand le diamètre est considérable , le tetton peut être construite part et réuni au corps de l'outil par un enfourchement et des boulons.
Afin que le travail du sondage ne soit pas interrompu , il faut avoir au moins un trépan de rechange , et il est même indispensable , dans les terrains durs, d'en avoir plusieurs, pour remplacer ceux qui sont émoussés et qu'on renvoieàla force où ils sont rafraîchis et rechargés d'acier au besoin. On doit aussi avoir un calibre dans lequel on passe tous les trépans, avant de les descendre dans le trou, pour s'assurer
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qu^ils ont conservé leur largeur normale. Si Ton ne prenait pas cette précaution , Tusure des bords latéraux de ces outils , qui est trèsprompte dans les roches dures et quartzeuses , amènerait bientôt une diminution du diamètre du trou , qui donnerait lieu à de graves diffi* cultes. Quand la sonde est armée du ciseau , on la soulève au moyen d'un câble auquel elle est suspendue, et on la laisse retomber. Pendant qu^elle est en Tair, des ouvriers appliqués aux leviers de la tête, la font tourner. 11 est évidemment indispensable de tourner chaque fbis qu'on fait battre Vinstrument , afin de conserver au trou la forme cylindrique et de ne pas engager Toutil.
Trépans à oreilles de Kind. — M. Kind, sondeur allemand fort habile qui a exécuté avec succès des forages extrêmement difficiles, et entre autres celui de Gessingen , dans le grand-duché de Luxembourg, dont nous parlerons plus loin avec quelque détail , fait usage de trépans que Ton pourrait appeler trépans à oreilles; ils sont représentés par les flg, 8 et 9 de la PL JII, Ces figures , ainsi que la description suivante , sont empruntées à l'ouvrage de Kind , intitulé : Anleitung zufn Ahteufen der Bohrlocher , etc. , Imprimé à Luxembourg, en 1842. A représente , dans les figures 8 et 9, le trépan vu de face dans ane direction perpendiculaire à la longueur du tranchant. B représente le trépan vu de profil ; C est le trépan vu en dessous ; D , dans la flg . 8, est le trépan vu en dessus. E , E' , dans la flg. 9 , sont les dessins d'une pièce en croix qui se pose sur une embase ménagée à la partie supérieure du trépan, au-dessous de la vis d'assemblage. Cette pièce est maintenue par le bourrelet inférieur de la tige à laquelle se visse le trépan. Kind donne à la partie carrée de la tige du trépan une trèsforte section, an moins 8 centimètres de côté, afin d'augmenter le poids et la rigidité de l'instrument. Le tranchant des trépans est^ comme le montrent les deux figures , très-légèrement courbe. Sur les deux côtés latéraux sont deux tranchants transversaux, aciérés, courbés suivant la surface cylindrique qui a pour diamètre le tranchant longitudinal. Ces tranchants transversaux sont destinés à aléser le trou , à ne pas y laisser subsister d'aspérités. Ils empêchent aussi l'ontil de s'engager dans des fissures du terrain. Les tranchants transversaux sont beaucoup plus courts dans la fl^, 8 que dans la flg. 9. On se sert du trépan, fig, 8, dans les terrains tendres et tenaces à la manière des argiles. En raison de sa forme , il s'empâte moins facilement <|ife le trépan fig, 9 , dans lequel les tranchants transversaux ont plus de hauteur, et qui eonserve toute son épaisseur vers le bas. Gelui-Hït est d'un bon usage dans les roche» dures et quartzeuses $ parce qu'il ne s'use pas aussi rapidement %ue le premier. Sur l'embase ménagée un
peu au-dessous du tenon portant le pas de vis , on pose la croix E , E^, flg, 9. Cette pièce est formée de deux ou quatre bras partant du carré central qui s'ajuste sur la partie a de la tige du trépan. Chaque bras se termine par un tranchant transversal tourné vers le bas. La croiûp , dont le diamètre est inférieur de 2 ou 5 millimètres à la largeur du trépan , a deux objets : elle sert de guide à Foutil qu'elle maintient dans la situation verticale ; les tranchants servent en outre à aléser le trou , et font disparaître les dernières aspérités de la roche. Les bras de la croix et le carré ont une hauteur de 8 centimètres à peu près dans le sens vertical. La section de ces bras est en forme de lentille pour qu'ils ne gênent pas le mouvement de la sonde dans Teau dont le trou est toujours rempli*
La flg, 10 , PI. III, représente Talésoir, ou plutôt Télargi^seur dont Kind fait usage, et qu'il a décrit dans son ouvrage. 11 consiste en une masse de fer arrondie ménagée à l'extrémité d'une tige carrée de même forme et de même force que celle d'un trépan. Cette masse arrondie est limitée en dessous par une surface légèrement concave de façon à ce que le contour soit tranchant. Quatre cannelures latérales laissent le passage libre à l'eau et aux boues qui remplissent le trou à élargir. A, flg, 10, est une projection verticale. G est une vue en dessous de cet outil qui remplace avec avantage les anciens trépans annulaires. On place la croix au sommet de la tige , comme pour les trépans , flg, 8 et 9. Cet instrument n'est employé par Kind que comme élargis* seur, l'alésage des trous étant devenu tout à fait inutile, suivant lui , par l'emploi des trépans à oreilles.
Outils qui attaquant le terrain en tournant. — Les fig.li et 13 représentent deux outils dont on fait rarement usage , et que l'on appelle langue de carpe et serpiat. Les bords sont tranchants et recourbés comme l'indiquent les figures. Les deux pointes extrêmes sont un peu recourbées en forme d'écuelle, dans le premier instrument. Il faut que ces outils soient entièrement aciérés sur les bords ; leur trempe doit être plus faible que celle du ciseau. On les enfonce en tournant. Ils ne peuvent s'employer que dans des terrains tendres, qui sont néanmoins un peu fragiles, tels que la craie, les calcaires tendres, les marnes ; dans des argiles compactes , ils s'engageraient trop facilement.
Le trépan rubanné , /^. 14, est fbrmé de 5 à 6 spires qui occupent une longueur d'environ 0«,50. Il se termine , comme la langue de carpe, par deux languettes. Il est aciéré sur les bords et sert à désa- ^ger des sables fins agglutinés; on l'enfonce en tournant. La lame
de fer dont il est formé doit avoir à peu près 0«y02 d^épaisseur an milieu.
Le trépan cannelé ou équarrissoir , fig. 15 , est une pyramide quadrangulaire terminée par une pointe aciérée sur toutes ses arêtes. Cet équarrissoir est d*une réparation difficile, lorsque les arêtes sont émoussées. Lafig, 16 représente un autre équarrissoir dont M. Degousée fait usage, et qu'il a décrit dans les Annales des Mines. Il consiste en une forte tige en fer, sur laquelle sont fixés deux disques en fer a, 6, réunis entre eux par quatre barres carrées en fer aciéré. Ces barres sont bombées et attaquent les parois du trou par leurs arêtes. Un seul outil de ce modèle peut servir pour trois ou quatre diamètres différents : il suffit de changer les disques pour en substituer d'un autre diamètre. Quand les angles des barres sont usés, on démonte Téquarrissoir , et on passe les barres de fer à la forge , Tune après Tautre. L*emploi de tous ces équarrîssoirs est inutile , quand on ^se sert deà trépans à oreilles.
Outils servant à briser les silex ou caiUoux, — La pointe obtuse ou bonnet carré ^ flg, 17, est un prisme à quatre faces terminé par une pyramide quadrangulaire très-obtuse.
Une cloche cylindrique creuse , à bords tranchants et aciérés , sert à couper des rognons de silex : on rappelle cloche à silex ou trépan annulaire.
Élargisseurs, — Les instruments élargisseurs servent à agrandir le diamètre d'un trou de sonde , quand il en est besoin. Ces élargisseurs se construisent en fixant sur le contour d'un cylindre en fonte , ou en fer , dont le diamètre est un peu plus petit que celui du trou déjà exécuté, des lames au nombre de 4, 6 ou 8, disposées symétriquement autour de l'axe du cylindre dans des plans passant par l'axe , terminées inférieurement et latéralement par un tranchant aciéré. La fig. 18 représente un élargisseur semblable garni de quatre lames. Celles-ci sont fixées dans le noyau à queue d'aronde , appuyées à leur partie supérieure contre les rebords supérieurs des rainures ménagées dans le noyau , et retenues en bas par un disque et un écrou , ou une clavette fixée à l'extrémité de la lige. Cet élargisseur s'emploie en sonnant; on peut aussi l'employer en tournant ou en rodant^ suivant l'expression des sondeurs , dans les terrains tendres , pourvu que Ton donne une petite inclinaison aux tranchants inférieurs des lames. Dans tous les cas les débris de la roche détachés par cet outil tombent au fond du trou. On ne va les y chercher avec une tarière ou un cylindre à soupape, que lorsqu'ils ont rempli le trou , jusqu'à la hauteur où arrive rélargisseur. Les élargisseurs, flg. 18, peuvent servir, en
changeant les lames, pour divers diamètres. L*élargisseur de Kind, fig. 10, ne conyient qu*à un seul diamètre; mais il a Tavantage d^une solidité parfaite.
Tarières y cuillers^ cylindres à soupape. — Les instruments servant à enlever les débris et les boues du fond du trou, sont :
Les tarières , flg. 19 et 20, PL III y qui servent aussi dans le terreau, lorsqu*on commence un trou de sonde. Ces tarières sont faites à peu près comme celles des menuisiers. Elles ont de 0°',50 à OmjGO de long et souvent davantage. Elles se terminent vers le bas, d'un côté par une mèche, et de Tautre par un onglet ou plan servant à retenir la carotte, La mèche doit avoir de 0%02 à Oo'fOS de saillie sur le plan ; dans les tarières de 0«,08 de diamètre , Técartement des bords est en haut de 0<»,04, et dans le bas de 0<»,06. Dans celles de 0<»,09 de diamètre , Técartementest en haut de 0'»,05 , et dans le bas de O^^jOS. Le bord contigu à la mèche doit être aciéré.
Pour une tarière de 0>»,60 de long et 0»,08 de diamètre , on prend un morceau de fer plat de 0'»,16 de large sur 0°>,015 d'épaisseur : on soude à une extrémité un ringard : on fend à la tranche un des bords et Ton introduit dans la fente un morceau d*acier façonné d'avance en forme de coin. On fend aussi l'extrémité opposée au ringard, pour y introduire de l'acier. On soude , l'on forge pour amincir les bords. On découpe ensuite vers le bas , et l'on courbe la feuille ainsi préparée sur un mandrin. Il faut que le bord taillant soit en saillie de Tjà 8 millimètres sur l'autre. La mèche et le rebord se courbent facilement. Une pareille tarière doit conserver d'épaisseur au dos , après avoir passé de vingt à vingt-cinq fois au feu , environ 0»,01 ou 0'»,02, sur 0^,45 de long et 0"»,06 de diamètre ; elle pèse 9k,50 environ , et coûte de 14 à 15 fr., quand on en fait plusieurs; si on n'en fait faire qu'une ou deux, elles reviennent à 24 ou 25 fr. (Mémoire de M. Fantet, publié dans les Annales des Mines),
La tarière peut être employée dans presque tous les terrains : elle sert à enlever les boues , et elle se remplit très-bien; les débris viennent former une carotte compacte et solide , pour peu qu'ils soient susceptibles de former avec l'eau une pâte de quelque consistance. U en est ainsi dans les terrains de craie, dans tous les terrains calcaires, les gypses, les argiles, les schistes des terrains bouillers, etc. Il est alors avantageux d'employer des tarières très-longues, ayant jusqu'à i%50 ou 2 mètres. Mais lorsque les débris sont uniquement sablonneux comme ceux des grès du terrain houiller , la tarière se remplit mal, et la carotte délayée par les eaux qui remplissent le trou, n'est
pleine que sur une hauteur de 0<»,20 à 0^,^ , quand elle arrive à la surface. Des tarières longues seraient alors inutiles.
La carotte est détachée à la surface du sol ; c'est par elle que Von reconnaît la nature des couches traversées.
La tarière à glaise, fig, 21 , est faite en tôle épaisse de 2 1/3 à 3 millimètres. Elle n*a point de mèche , parce que la glaise y pénètre et 8*y attache suffisamment bien sans cela.
Dans les sables qui n'ont qu'un faible degré d'agrégation , on remplace la mèche de la tarière ordinaire par un trépan rubanné , et l'on a ainsi, /¥^. 22, deux outils, dont l'un désagrège les sables, et dont l'autre les rapporte à la surface , quand ils sont susceptibles de se réagglutiner en faisant pâte avec l'eau.
Il est inutile d'ajouter que les tarières et tous les instruments analogues qui attaquent le terrain en rodant, doivent être conformés et tournés de manière à ce que l'action du terrain sur eux serre les assemblages à vis qui lient ces outils aux tiges et les liges entre elles.
Le cylindre à soupape , /l'i^. 25 , est un cylindre en tôle de 1 à 2 millimètres d'épaissseur , brasé sur la longueur. On y adapte, par des rivets , une anse par laquelle il est lié aux tiges. Il est muni au fond d'une soupape à contre-poids , qui s'ouvre de dehors en dedans. Après s'être servi de la tarière , pour amener les débris solides , on fait déscendre le cylindre à soupape , en l'attachant à l'extrémité d'une corde , ou en le fixant aux tiges. Le premier moyen est de beaucoup le plus expéditif. Après qu'on a soulevé et laissé retomber le cylindre deux ou trois fois, il se remplit de boues liquides que Ton ramène à la surface.
Kind fait uniquement usage du cylindre à soupape attaché à «ne corde, pour vider le trou de sonde, à l'exclusion des tarières qui ne sont pas même mentionnées dans son ouvrage. On peut joindre la tarière à la soupape , c'est-à-dire placer un cylindre au-dessus d'une tarière qui ne serait ouverte que sur une hauteur de 24 à 27 centimètres.
Les soupapes à boulet paraissent avoir un avantage marqué sur les autres genres de soupapes pour les instruments destinés à ramener des sables ou des boues liquides du fond des trous de sonde. La fig, 24 représente une docbe avec une soupape à boulet, telle que remploie M. Degousée. Dans les sables fluides on la descend au bout d'une corde, et elle se remplit par un mouvement de pompage. La fig. 25 représente la cloche employée dans les sables compactes. On la visse à Texlrénuté des tiges, et on la remplit en tournant, ou en battant.
Elle ne diffère de la précédente que par la tige du boulet qui , en s'appuyant sur le fond du trou , force le boulet à se soulever. La fig. 26 représente un cylindre à soupape avec trépan rubanné, que Ton enfonce en tournant. Les sables désagrégés par le trépan entrent dans le cylindre , où ils sont retenus par le boulet qui retombe sur son siège , quand on relève la sonde pour la ramener au jour.
M. Mulot a employé , dans le sondage de l'abattoir de Grenelle , des cloches à soupapes à boulet , d'une très-grande longueur, formées de plusieurs parties vissées les unes au bout des autres , et dont chacune était terminée par un diaphragme plan percé d*un trou circulaire avec soupape à boulet, de manière à avoir ainsi jusqu'à trois ou quatre soupapes étagées sur la longueur totale de la cloche.
Indépendamment des outils précédents , il faut avoir des outils par. ticuliers, pour tenir la sonde suspendue dans le trou, visser et devis» ser les tiges , arracher les tiges cassées qui , après un accident , pourraient rester dans le trou.
Grappins , clefs de relevée , \tourne-à'gauche, — Pour tenir la tige suspendue dans le trou , on la saisit au-dessous d'un nœud au moyen d'une clef de retenue fig, 28, PI. III, On la suspend aussi au câble de Tengin au moyen d'une barre de fer recourbée appelée grappin , ou mieux d'un pied de bœuf ou clef de relevée, hd^fîg, 27 , représente la clef de relevée ou pied de bœuf vue de face et de côté : a est un anneau tournant, h , une cheville destinée à retenir la sonde en cas de choc, c, saillie qui sert à soutenir Tépaulement de la tige.
Pour désassembler les tiges, on se sert de tourne-à-gauche semblables aux clefs de retenue.
Pour suspendre la sonde au câble , on se sert d'un S en fer forgé fig, 29 dont une des extrémités est engagée dans l'anneau tournant de la tète de sonde , ou de la clef de relevée , tandis que l'autre passe dans une boucle du câble. Deux petits liens empêchent le décrochement que pourrait produire une secousse.
Pour tourner la sonde , on se sert quelquefois au lieu de barres plantées dans les œils de la tête d'un manche en bois garni de ferrures qui peut s'ajuster en une partie quelconque d'une lige carée. La/igr. 52 représente le manche à vis , dont se sert M. Degousée. La tige se place en a ; sur elle se ferme la charnière b j qui est maintenue par une chevillette traversant le piton c fixé au manche. Ensuite on serre la vis de pression d.
On se sert de curettes pour nettoyer les tarières.
Accrocheurs, ^ Les accrocheurs principaux sont : la caracole ^ la
cloche à écrou , le iirre-hourre , et des accrocheurs à pinces avec ou sans ressorts.
La caracole , fig. 51 , est un crochet en fer recourbé dans un plan horizontal ou légèrement incliné à Thorizon. La tige de ce crochet, d'un mètre de longueur environ , et d'un équarissage un peu plus fort que celui des tiges , s'adapte au bas de celles-ci par remmanchement ordinaire. Le crochet est effilé à la pointe ; il est ou arrondi , ou plus souvent méplat. Sa hauteur , dans ce dernier cas , est de 8 centimètres environ. Â l'aide de la caracole , on peut saisir , au-dessous d'un nœud d'assemblage, une tige desonde restée dans le trou , et la ramener au jour. Il faut pour cela que le carré de la tige puisse se loger dans le pli du crochet que l'on descend au-dessous du nœud ; et que le nœud lui-même ne puisse pas y passer. Elle sert encore à ramener et à maintenir dans l'axe du trou une tige de sonde, ou la tige d'un outil qui s'est incliné vers la paroi , afin qu'on puisse coiffer cet outil avec la cloche à écrou ou un accrocheur à pinces. Enfin , lorsqu'une plus ou moins grande longueur de tiges assemblées entre elles par des emmanchements à vis est restée dans le trou , il est quelquefois nécessaire d'opérer le dévissage des tiges au fond du trou , pour les retirer par parties. On peut alors saisir avec la caracole la ligne des tiges , en un point situé au-dessous de l'assemblage que l'on veut dévisser , et maintenir la partie inférieure de cette ligne , pendant qu'on dévisse la tige supérieure que l'on a saisie avec un accrocheur à pinces. On fait d'ailleurs usage de caracoles ou crochets courbés de diverses manières , suivant la forme des pièces qne l'on veut saisir.
La cloche à écrou , fig, 13, est une cloche conique portant intérieurement un filet de vis aigu en acier trempé qui mord sur la tête d'un tige restée dans le trou , et que l'on ne peut saisir avec la caracole , parce que la rupture a eu lieu à une grande distance d'un nœud d'assemblage. Lorsque la pièce que l'on veut saisir est couchée contre les parois du trou , on adapte au pourtour inférieur de la cloche un entonnoir en tôle, fig, 13, B, afin de coiffer plus facilement cette pièce- Quand la cloche est adaptée à une sonde dont les emmanchements sont à vis , le filet de celle-ci doit serpenter en sens inverse des filets des emmanchements , afin que les tiges de la sonde ne se dévissent pas lorsqu'on cherche à faire mordre la cloche sur la pièce restée au fond du trou. Quand on a coiffé la pièce avec la cloche à écrou , il faut avoir soin de tourner lentement pour ménager le filet.
Le tire-bourre, /î^. 30, peut agir sur une tige à la manière de la cloche à écrou , lorsque les spires sont tranchantes et aciérées à l'intérieur. Il est surtout employé avec avantage, pour retirer la corde du
cylindre à soupape , lorsqu'elle s*est rompue et qu'une partie est restée dans le trou avec la cloche. Ce tire-bourre sert aussi quelquefois à ramener des cailloux arrondis.
On a donné aux accrocheurs à pinces un grand nombre de formes di£Férenles. Le meilleur accrocheur de ce genre est sans contredit celui qui a été imaginé par l'inspecteur des salines Oberster, et qui est représenté par les fig, 55 A et 55 B. Ces figures et la description suivante sont empruntées à Touvrage de Kind. Cet instrument consiste en un fort anneau en fer a évidé intérieurement en forme de tronc de cône ou d'entonnoir, lié à une fourche dont les deux branches opposées bb^ ont une longueur de l'»,50 et0",014 environ d'équarrissage. Ces deux branches se réunissent au point c en une tige carrée </, de 0n»,04 de côté qui est terminée par l'emmanchement à vis ordinaire. Sur la tige carrée est enfilé un coulant à quatre faces e, qui peut monter et descendre le long de cette tige depuis la bifurcation c jusqu'à un goujon h qui traverse la fige. Au coulant e sont suspendues par des retours en équerre g g les deux branches //de la pince , dont les extrémités inférieures sont encore engagées dans l'anneau a , lorsque le coulant e vient loucher le goujon h qui limite son excursion. La fig. 55 A fait voir la forme des branches de la pince ; elles sont dentelées et aciérées intérieurement. On voit clairement que ces deux branches mobiles autour de leur extrémité supérieure par laquelle elles sont suspendues au coulant e , se rapprochent en s'enfonçant dans l'intérieur de l'anneau a, lorsque le coulant descend. À, est un crochet recourbé comme la caracole, fixé sur l'anneau a et l'une des branches b de la fourche , lequel sert au besoin à ramener dans la position verticale et dans l'axe du trou la tige qu'il faut coiffer avec l'anneau inférieur a. Pour se servir de cet accrocheur , on le visse au bas de la ligne de tiges. On repousse le coulant e contre le goujon d'arrêt h , on écarte avec la main les mâchoires dentelées des pinces , et on les maintient ainsi écartées par un petit étai en bois que l'on loge dans la denture; l'on descend la sonde. Quand on est parvenu à coiffer avec l'anneau a la partie supérieure de la tige ou de la pièce rompue, celle-ci pénètre entre les mâchoires , repousse l'étai de bois qui tombe. Le coulant e et les branches de la pince descendent par leur propre poids , jusqu'à ce que les mâchoires dentelées viennent s'appliquer sur la pièce. Les dents sont serrées sur elle par suite de la forme extérieure des pinces qui s'introduisent , à la manière d'un coin , entre l'anneau et la pièce. Quand on relève ensuite la sonde , ces. mâchoires serrent d'autant plus que le système des pinces est tiré vers le bas par le poids et la résistance de la pièce que l'on veut relever.
L*accrocheur à pinces décrit par Kind est construit de manière à pouvoir saisir des pièces de fer qui auraient depuis 3 pouces et demi (0<»,09) de côté jusqu'à la grosseur du doigt. Cet instrument remplace avec avantage la cloche à écrou , et tous les autres accrocheurs à pinces avec ou sans ressorts. La caracole simple, le tire-bourre et l'accrocheur à pinces ci-dessus sont les seuls outils accrocheurs dont Kind fasse usage dans sa pratique. 11 ne se sert guère du tire-boure que dans le cas de rupture de la corde du cylindre à soupape.
Uniformité du calibre des outils. Rectitude des tiges. — Les sondeurs ont encore quelques autres outils : nous les décrirons , ainsi que les tiges en bois , après avoir fait connaître la manœuvre de la sonde. Nous terminerons cet article en insistant de nouveau sur Timportance de Tuniformité de calibré des trépans employés dans un sondage. Les tarières et cylindres à soupape doivent passer avec un peu de jeu dans une lunette ou calibre qui est exactement rempli par les trépans.
Les tiges doivent être parfaitement droites ; pour s'assurer de leur rectitude, le meilleur moyen est de les suspendre par la partie supérieure à la corde d'un engin et d'examiner avec le fil à plomb si eUes sont bien verticales. On assemble les tiges deux à deux en alternant les tiges avec une seule , et l'on voit si l'ensemble de deux tiges a son axe exactement en ligne droite. Cette méthode est préférable à celle qui consiste à assembler toutes les parties de la sonde et à les étendre sur le sol.
MantBUvre de la sonde et engins employés.
Commencement du sondage, —- On commence d'abord par percer dans un madrier très-épais ou une solive , un trou circulaire ayant les dimensions des outils de la sonde , avec un peu de jeu. On loge ce madrier dans le sol à l'endroit où l'on veut forer. Il est destiné à empêcher les éboulements superficiels de terre. On ajuste ensuite la tarière à la tète de l'outil , et l'on agît en tournant au moyen d'une barre placée dans l'œil de la tête, ou du manche représenté /V^. 52. Il faut avoir bien soin , dans le commencement , de maintenir l'outil bien vertical, et quelquefois on le dirige au moyen d'un arbre foré, de 1 à2 mètres de longueur qu'on plante dans le sol. Lorsque le trou commence à s'approfondir, il est bon d'adapter à la pièce de bois dans laquelle est foré l'orifice , deux feuilles de tôle épaisses tournant autour de charnières horizontales , qui se rabattent sur l'orifice du trou de sonde qu'elles recouvrent. Les deux feuilles de tôle portent sur leurs bords en regard des échancrures demi-circulaires , dont le centre cor-
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respond à Taxe du trou , et d'un diamètre suffisant pour laisser passer librement les tiges, sans laisser passer les nœuds des assemblages. Cette petite trappe se lève, quand on relève la sonde, et sert à prévenir la chute de petits objets au fond du trou , pendant la manœuvre ordinaire. La tarière ouverte suffit pour percer la terre végétale et les argiles sans cailloux. On la retire quand elle est remplie, et on enlève les carottes. Ce premier forage va très-vite et n'occupe que deux hommes. Quand on est au roc , il faut substituer à la tarière un autre outil capable de broyer le rocher. C'est ordinairement le ciseau plus ou moins obtus. On soulève la sonde et on la fait battre , en tournant chaque fois de 1/5 ou de 1/6 de circonférence. Quand le trou est sec , on y jette de Feau pour rafraîchir les outils qui se détremperaient en s'échauffant. Après avoir battu avec le ciseau , on enlève les débris au moyen de la tarière. Dès que Ton est ainsi arrivé à une profondeur de 8 à 10 mètres , deux hommes ont beaucoup de peine à soulever la sonde , et il fautavoir recours à un engin. Si le trou qu'on se propose de faire ne doit pas être très-profond , on pourra se servir d'une simple chèvre de maçon fixée par trois cordes ou haubans ; on placera sur le tour de la chèvre une corde qui ira se plier sur la poulie et à laquelle on suspendra la tête de la sonde. On aura soin de placer l'axe de la corde pendante dans le prolongement de l'axe du trou.
Si au contraire le trou doit arriver à une profondeur assez considérable , il voudra mieux employer un engin plus commode et qui est ordinairement formé de trois montants pour les sondages d'une profondeur médiocre, 100 à 150 mètres , et de quatre montants, pour les sondages plus profonds.
Chèvres ou engins à trois montants, — • Les ftg. 1, 2 et 3, PL IF y représentent une chèvre à trois montants, de 17 à 18 mètres de hauteur, avec tous ses accessoires. La fig, 4 est le sommet d'un engin à quatre montants , avec une poulie mouflée. Les fig, 5 A et 5 B représentent l'engin décrit et employé par Kind , pour les sondages d'une profondeur médiocre.
On distingue dans les fig, 1 et 2, PL /r, a, support du levier qui sert à soulever la sonde , pour le battage, quand elle est armée d'un trépan, ou outil analogue qui attaque le terrain par percussion;
b , levier pour le battage , terminé par un secteur circulaire sur lequel se plie la chaîne eZ, ou un câble qui soutient la sonde , et qui est amarré au crochet k placé au haut du secteur; c, treuil à manivelle servant à retirer la sonde du trou ; p , poulie de renvoi placée à la partie supérieure de l'engin, p', poulie mouflée , à la chappe de laquelle on*8uspend la sonde , quand elle a un poids trop considérable ,
pour que les hommes de seryice aux manivelles du treuil puissent la soulever directement.
e, corde d'une longueur un peu plus grande que la hauteur de Tengin , servant à faire redescendre la poulie mouflée , ou le crochet qui termine le câble de relevée , lorsqu'il est arrivé au haut de Tengin , et que Ton a désassembl^ la portion de tiges extraite du trou.
t , tiges extraites du trou , désassemblées par parties de 15 mètres environ de longueur, appuyées contre les échelons du troisième montant deTengin.
Mm , fortes tringles en fer servant à régler l'écartement du montant garni d'échelons.
T , fig, 1 , cabestan vertical , auquel on peut atteler un cheval , et dont on se sert seulement , dans les sondages très-profonds^ exécutés sur un grand diamètre ; dans les sondages ordinaires , le treuil à manivelles c suffit.
«, poulie de renvoi qui est nécessaire , lorsque Ton se sert du cabestan vertical.
La fig, 5 représente la tête d'un engin à 5 montants semblable à celui des figures 1 et 2, sauf qu'il porte deux poulies de renvoi au liea d'une. Au moyen de deux poulies et de deux câbles de relevée allant s'envelopper en sens inverse , sur le même tour horizontal ou vertical , on évite , dans les grands sondages , la perte du temps qui serait employé à faire redescendre du haut de l'engin le crochet de la poulie moufiée ou du câble , ou plutôt le grappin destiné à saisir la partie supérieure des tiges restant encore dans le trou , parce que l'un des grappins redescend, pendant que l'autre s'élève en relevant les tiges.
La chèvre à trois montants de la PL IV, est, comme on voit, trèscommode , en ce qu'elle peut être assemblée et installée en peu de temps, et qu'elle peut aussi être démontée très-rapidement, en ôtant un petit nombre de chevilles et de clavettes; mais elle est moins stable que la chèvre à quatre montants employée ordinairement par M. Degousée et qui est représentée PL V,
Engin à quatre montants et treuil à cames de M. Degousée, — La fig, 1 représente l'ensembîe de l'engin, du levier pour le battage et du treuil à cames, qui sert à la fois à battre, et à relever la sonde. Un système de trois cames a, a, a, fig, 4, fixé sur l'axe du tour, sert à transmettre au levier /, fig, 1 , le mouvement alternatif nécessaire au battage , au moyen de la tringle fr, et de la barre en fer c , qui tourne autour d'un axe fixe placé en d.
Les fig, 3 , 4 et 5 représentent sur une plus grande échelle le treuil
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à cames ; F , F' sont les deux flasques en fonte , T le tour sur lequel s^enroule le câble de relevée ; a, a, a , les cames ajustées sur le même arbre ; R , roue dentée , engrenant avec le pignon p , monté sur Taxe des manivelles M, M ; t , t , roues à rochet, dont les dents sont tournées en sens inverses, et sur lesquelles on abat la griffe ^ror fixée à la barre supérieure^, quand on veut prévenir le mouvement du tour en arriére; A, roue en bois , sur le contour de laquelle presse le frein k que Ton serre au moyen du levier l,ftg. 5; ^ , patte que Ton rabat sur Taxe des manivelles et du pignon, entre la fiasque F et Tépaulement js, prévenir le glissement longitudinal de cet axe et maintenir le pignon en prise avec la roue. Lorsque Ton veut débrayer , il suffit de relever la patte g , et de faire couler Taxe du pignon sur ses paliers, vers la flasque F ; le pignon se trouve ainsi écarté de la roue. Au pignon p , qui occupe la totalité de Tinlervalle qui se trouve entre le contour de la roue dentée R et la barre supérieure^, on peut substituer des pignons de rechange d'un plus petit diamètre , quand la sonde devient plus pesante. Il suffit pour cela de dévisser les écrous v , v\fig. 4 et 5 , d'enlever les chapeaux d placés sur les deux flasques , après quoi on peut ôterla barre ^, Farbre du pignon et toutes les pièces en bronze qui supportent la barre 7 et Tarbredu pignon, lesquelles remplissent les fentes longitudinales ménagées au sommet des flasques. En changeant simplement l'ordre de superposition de ces pièces, on abaisse les paliers de l'arbre du pignon et des manivelles , d'une quantité égale à la différence des rayons du pignon actuel et du pignon plus petit qu'on lui substitue.
Petit engin de Kind. — Les fig, 5A et 5B , PI, IV ^ représentent les projections sur deux plans verticaux rectangulaires de l'engin trèssimple à quatre montants , dont Kind s'est servi pour les trous de sonde nombreux qu'il a forés dans les environs de Weimar , et dont le plus profond, celui d'EttelbrUck a été poussé jusqu'à 84 mètres, a^ay a^a^ sont quatre montants en bois de 8 mètres de long , de 0>»,13 à 0«,14 d'équarrissage en bas, et 0«n,095 à O™,!! en haut. Us sont fixés sur des semelles 6, ô de 0™,t4 à O^jlG d'équarrissage , formant un carré de S'^jSO de côté dans œuvre; en haut ils sont reliés par quatre autres pièces de bois ce, de O"*,!! d'équarrissage , assemblées en un carré de jm de côté dans œuvre, et dont le centre est sur la verticale passant par le centre du carré inférieur, les montants sont consolidés par des entretoises J, dj d, de 0>",08 d'équarrissage , sur lesquelles on pose quelques planches formant de petits planchers amovibles , pour que la manœuvre de l'accrochage et du dévissage des tiges puisse se faire à une hauteur quelconque. Les deux entretoises inférieures opposées ee.
qui portent les tourillons du treuil à manivelles ff^ sont à 1 mètre audessus du sol, elles ont 0«,14 d'équarrissage ; le tour F/^sur lequel s'enveloppent les cordes qui servent Tune à relever la sonde , Tautre à descendre et remonter le cylindre à soupape , a de 0^,39 à 0^,37 de diamètre , il porte deux manivelles hh. Quand le trou de sonde est arrivé à la profondeur de 30 mètres environ , le poids de la sonde devient trop fort pour qu'il soit possible de la relever à Taide des manivelles, on agit sur le treuil par des barres t , i. Au sommet de l'échafaudage est établie la poulie de renvoi k , sur laquelle passe le câble qui sert à relever la sonde ; l'essieu de cette poulie porte sur deux traverses l , / posées sur les pièces x yXàxx cadre supérieur.
Quand le trou de sonde ne doit avoir que 10 à 20 mètres de profondeur , on se sert de la même corde pour relever la sonde et pour descendre le cylindre à soupape qui sert à nettoyer le trou. Pour les trous plus profonds on a deux cordes distinctes \ celle qui sert à relever la sonde est terminée à son extrémité par une boucle ou anneau que l'on passe dans un crochet fixé sur la circonférence du tour. Lorsque l'on veut nettoyer le trou avec le cylindre à soupape , on détache du tour la corde de la sonde , et on l'ôte en[méme temps de la gorge de la poulie A:. La corde du cylindre à soupape qui est enveloppée sur le même tour est placée sur la poulie; elle porte à son extrémité libre un étrier ou chappe à boulon mobile , terminé par une douille à écrou dans laquelle on visse la tige en fer du cylindre à soupape. Quand les boues sont enlevées , on détache le cylindre de la corde , et on enveloppe celle-ci sur le tour , puis on remet en place la corde de la sonde. Lorsque le trou n'a qu'une petite profondeur , on gagne du temps en descendant et remontant directement à bras d'homme , sans l'intermédiaire du treuil , le cylindre à soupape.
Le levier de battage mm , fig. 5A , est élevé à un mètre au-dessus du sol ; il est compris entre des poteaux de bois nn , qui sont posés sur une petite semelle et liés à leur sommet à une entretoise ; il est porté par un essieu en fer qui traverse les deux* poteaux : sa longueur est de 5 mètres , savoir 2 mètres depuis le point d'appui jusqu'à l'extrémité p, où est adaptée une barre transversale sur laquelle agissent les ouvriers pour soulever la sonde, et 1 mètre depuis ce même point jusqu'à l'autre bout où est adapté le crochet auquel la sonde est suspendue par une chaîne en fer à anneaux ronds ; on peut très-facilement raccourcir ou allonger au besoin la portion de cette chaîne comprise entre le crochet et la tête de sonde.
Quand la sonde soulevée par les hommes retombe en vertu de son poids, l'excursion du levier m est limitée , parce que son extrémité p
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vient frapper Textré mile d*une pièce de bois r faisant ressort, et qui est appelée en allemand Scldagfeder. La pièce r est en bois très-sain et tenace, de 0».14 à 0™,16 d'équarrissage et de 4 mètres à 4™,50 de long, elle est comprise depuis son extrémité postérieure jusques un peu en deçà de son milieu entre quatre montants verticaux «s, de 0»,16 d*équarrissage. Ces montants sont posés , assemblés à queue d^bironde et solidement coincés sur des semelles , afin qu^ils ne soient point arrachés par les chocs. Les semelles , ainsi que les pieds des montants , sont enterrés à 0'»,60 ou 1 mètre de profondeur dans le sol , et recouverts de terre fortement damée. Les semelles et les pieds des montants antérieurs sont même pris dans de la maçonnerie , pour que les chocs ne puissent pas les ébranler ; la queue de la pièce r , dans Tintervalle des deux montants antérieurs , passe en dessous d'une pièce de bois ou entretoise, et en dessus d'un boulon en fer qui traversent Tun et l'autre (Pentretoise et le boulon) les deux montants. Dans Tintervalle des deux montants postérieurs, la pièce r est traversée par un boulon en fer , ce qui Tempêche de prendre un mouvement longitudinal; elle repose sur un autre boulon en fer, qui Tempéche de se fendre par TefPet des chocs.
Grand engin de Kind , avec roue à marches. — Pour les sondages d'une grande profondeur, Kind fait usage d'un engin beaucoup plus élevé que le précédent, et se sert pour relever la sonde d'une roue à marches, Tretrad, au lieu d'un treuil à manivelles; il conserve d'ailleurs le levier de battage et le ressort en bois contre lequel vient fîrapper l'extrémité du levier après la chute de la sonde. Les /?^. 1 , 3 et 3, PI' yi^ représentent ce grand engin. Les montants principaux ont 20 mètres de long ; à la hauteur de l'engin s'ajoute encore la profondeur d'un petit puits que l'on creuse dans les terres meules et même les premières couches de la roche , ce qui permet de désassembler les tiges par parties de 25 à 30 mètres de longueur. Les montants ont de 0"»,30 à 0",32 d'équarrissage au gros bout, etde0'n,19 à 0«22 au petit bout ; ils supportent une petite tour dans l'intérieur de laquelle sont établies deux poulies de renvoi pour chacun des deux câbles qui servent à relever la sonde. Des planchers sont établis sur les entretoises hh , pour qu'on puisse saisir les tiges à toute hauteur ; on arrive à ces planchers par des échelles inclinées. La roue à marches RR , est couverte par un appentis adossé à la face large de l'engin ; l'espace qui se trouve au delà de la roue , le long de cette même face , est couvert par le prolongement de cet appentis , et une petite forge y est établie en «. Le levier de battage /T'est établi sur une charpente indépendante de celle de l'engin , afin que celui-ci ne soit point ébranlée
par les chocs. Les quatre montants verticaux bb sont assemblés 2i queue d'hirondeet fortement coincés dans les semelles transversales aa,/tj^. 1, dont la longueur est égale à Tintervalle des deux longues pièces parallèles sur lesquelles sont posées les quatre grandes colonnes MM ; ces montants sont maintenus en outre par des arcs-boutants ce. dd sont deux fbrles ancres en fer qui relient la partie supérieure de la charpente à une pièce de bois enterrée dans le sol, où elle est solidement maintenue par de la maçonnerie ou des pieux. Tessieu g du levier porte sur les deux traverses horizontales 0. Le levier est une pièce de sapin de 0",19 d'épaisseur et 0n»,54 de hauteur ; il joue librement, mais sans un trop grand vide , entre les poteaux verticaux, kk est la barre transversale sur laquelle agissent les ouvriers ; i le crochet d^attache de la chaîne en fer de la sonde : celle-ci est élevée à chaque coup d'environ 0«n,68. Le ressort en bois / ne doit être ni trop mou , ni trop roide ; sa^roideur doit être proportionnée au poids de la sonde ; il est formé de plusieurs planches de 0*»,05 à 0n,08 d'épaisseur superposées, et de longueurs inégales 9 ainsi que l'indique la figure. On fait varier la roideurdu res.sort, en augmentant ou diminuant le nombre des planches; aux points où le choc a lieu, le levier et le ressort sont armés de blocs en bois dur mm. La roue à marches, qui sert à relever et à redescendre la sonde, est composée de deux couronnes entre lesquelles sont fixées les marches^ celles-ci sont des planchettes de 0«,1C de large et 0«,065 d'épaisseur : elles sont placées à O^fCS d'intervalle mesuré suivant la circonférenee, en saillie de 0«,05 en dedans, et de 0m,08 en dehors sur le fond cylindrique du tambour, afin que les ouvriers puissent facilement y placer leurs pieds. En dessous de la roue sont les coussinets rr fixés sur deux poutres parallèles pour servir de frein; ces poutres fixées par une de leurs extrémités sont reliées à l'extrémité opposée par une traverse horizontale t au milieu de laquelle s'accroche une tige verticale q articulée avec un levier horizontal L; quand on appuie sur Textrémité de celui-ci, les coussinets du frein s'appliquent contre la circonférence de la roue; pendant qu'on relève ou qu'on descend la sonde , un ouvrier est toujours au frein, prêt à arrêter la roue au moindre accident.
Sur l'arbre de la roue sont fixées l'une à côté de l'autre deux paires de disques^', formant deux bobines accouplées, sur lesquelles s^enveloppent en sens inverse l'une de l'autre les deux cordes plat«« qui vont passer sur les poulies pp établies au haut de l'engin , et servent à relever et descendre la sonde ; est le treuil à manivelles sur lequel s'enveloppe la corde du cylindre à soupape , qui se plie sur la poulie de renvoi >^ portée sur une petite charpente particulière.
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Houe à marches avec cames ou lanterne pour ie battage, — Dans le forage très-profond que Kind a exécuté à Gessingen , la disposition générale de l*engin était à peu près la même que la précédente, mais la roue à marches servait non-seulement à relever et à redescendre la sonde dans le trou, mais encore à la soulever, pour broyer la roche en battant. Les dispositions du levier de battage , du ressort en bois et de là roue adoptées à Gessingen, sont représentées dans la fig. 1 , H^VII, La roue à marches avait 5",10 de diamètre et 2",50 de largeur dans œuvre. Six hommes pouvaient se placer en dedans et autant en dehors de la roue; le levier de la sonde était soulevé par quatre roiileaux ajustés entre deux disques parallèles disposés comme ceux ^une lanterne : ces rouleaux étaient mobiles autour de leurs axes , afin de diminuer le frottement. Le ressort formé de planches superposées était placé en dessous du levier ; la levée de la sonde pouvait être portée jusqu'à 0°>,50 ; la sonde était suspendue au levier par rétrier à vis e , ce qui permettait d'augmenter la longueur des tiges au fur et à mesure que le trou s'approfondissait. La figure suppléera à une explication plus détaillée (1).
Manœuvre ordinaire de la sonde et accidents, -r- La manœuvre ordinaire de Ta sonde consiste dans la série d'opérations suivantes :
to Attaque du terrain par des outils appropriés , qui sont généralement les trépans ou ciseaux pour les terrains durs; les tarières, la langue de carpe et le serpîat pour les terrains tendres ; le tré()an rubané pour les terrains sablonneux qu'il faut désagréger. Avec les trépans , on broie le rocher par un mouvement de percussion ou de sonnette , qui consiste â soulever Toutil et toute la sonde à une hauteur variable depuis 0»,15 jusqu'à 0™,70 , suivant les circonstances, et à les laisser retomber en même temps qu'on fait tourner la sonde sur son axe , d'une petite quantité pendant la chute. Avec les tarières et le trépan rubané , les tire-bourres qui servent quelquefois à extraire les eailloux , on laisse porter la sonde de tout son poids sur le fond du trou, et on agit en rodant , c'est-à-dire en imprimant un mouvement de rotation continu.
2* Relèvement et extraction de la sonde , par parties plus ou moins longues, dès que les débris de la roche sont assez abondants au fond du troii pour empêcher l'action des outils sur le ferme.
(1) Les figures et les descriptions des engins employés par Kind «ont «^traites dç l'ouvrage de cet habile praticien : Anieitung sum 4bteufen der BohrlOoher.
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S*" Nettoyage du trou , enlèvement des débris au moyen des tarières ou cylindres à soupape.
Le sondeur doit, en outre, dans beaucoup de cas, prévenir Téboulement des parois et le comblement du trou , en soutenant le terrain par des coffres ou des tubes de retenue. Enfin , il a à remédier à des accidents de diverses natures. Un ouUl peut s*engager dans le terrain sous un éboulement accidentel; les tiges peuvent rompre , sous la percussion, sous un trop grand effèrt de torsion; des corps dors étrangers peuvent tomber au fond du trou , etc.
Nous nous occuperons d*abord de la manœuvre ordinaire.
Diamètre initial d'un trou de sonde. — Le diamètre sur lequel on commence à forer un trou de sonde varie avec la profondeur, 1^ nature du terrain à traverser, le but même du sondage.
Lorsqu^on a affaire à des terrains ébouleux , et que Ton prévoit que la profondeur du trou devra dépasser 200 mètres, il convient de commencer sur un diamètre qui ne soit pas inférieur à 0«,97, et qui est généralement au-dessous de 0»,S0. La nécessité d^un grand diamètre initial , vient de ce qu*on peut être obligé , comme nous Texpliquerons plus tard , d*enfoncer plusieurs Jeux de tubes de retenue, pour prévenir les éboulements. Or chaque colonne ou jeu de tubes diminue le diamètre du trou , qui doit conserver à la fin du sondage un dia* mètre de 0»,0S à 0«,10 au moins , si le forage a été entrepris pour obtenir des eaux jaillissantes, et de 0»,05 à 0«,06, si le forage a peur objet Texploration du sol , comme dans le cas des recherches des mines.
Les forages pour recherches de couches de houilles ou autres explorations du sol , quand on est sftr d'ailleurs que le terrain à traverser ne sera point ébouleux ^ ne doivent jamais être entrepris sur un diamètre moindre que 0»,08, pour peu qu'ils doivent atteindre luie profondeur de plus de 50 mètres, et ce n*est que pour les sondages trèspeu profonds, dans un terrain d'ailleurs non ébouleux, qu'on peut se contenter de trous d'un diamètre plus petit, comme 0«,05 ou même 0<»,027. Il est d'ailleurs évident, qu'indépendamment de Tavantage d'un plus grand diamètre , sous le rapport de la possibilité de continuer le sondage jusqu'à une profondeur plus considérable , les débris retirés d'un trou plus grand procurent des notions plus exactes sur la nature des couches traversées.
On peut forer à bras jusqu'à une profondeur de 5 à 10 mètres , ce qui se fait habituellement en peu de temps et sans difficulté ; dès qu'on est parvenu à cette profondeur, il convient d'installer l'engin qui servira jusqu'à la fin du sondage.
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. La sonde est alors suspendue par une corde au levier de hallage quand elle doit agir par percussion , ou bien elle pèse librement sur le fond du (rou, quand on agit, en rodant , par un mouvement de rotation continu.
Dans le battage , un nombre d*hommes suffisant sont employés à soulever la sonde , en même temps qu*un homme ou deux sont aux barres de la tête ou au manche de pression , fig, 52, PL III , pour la faire tourner d'une petite quantité à chaque percussion.
Extraction de la sonde, — Lorsque les outils ou le trou sont encombrés de débris , il faut relever la sonde ; on la suspend par la tête a» moyen du grappin ou clef de relevée, fig. 27 et 29, PL III, à rextrémilé du câble qui s'enroule sur le tour du treuil, roue ou cabestan. Les hommes agissant sur les manivelles , ou se plaçant sur les marches de la roue, relèvent la sonde de manière à amener au-dessus de la surface autant de nœuds d'assemblage que le permet la hauteur de l'engin, l^n ouvrier place alors une clef de retenue, fig. 28, PL iii^ mi -dessous de Tépaulement inférieur du nœud , et on laisse red&- 'Scendre la sonde, doni ia partie Inférieure se trouve suspendue dans ie trou par la clef de retenue posée sur ses bords. On dévisse , arec un tourne-à^gaiiche , la partie- extraite du trou > que Ton détache du reste et que Ton dpi^iesur les traverses de Tengin , en ayant soin de faire r«(>6ser la douille inférieure sur une planche bien propre , ou sur .le fond d'une aiige di9i)osée à cet efifet. On fait redescendre le grappisq^i est au haut de l'engin, en tirant sur la cordée/ fig. 1, PL IF. On engage l'extrémité de la portion de sonde restée dans le trou y dans les mâchoires du grappin qui se place au-dessous de l'embase «de Te mmanehèment , et au-dessus de la clef de retenue, et on soulève.une autre longueur de sonde égalé à la première, que l'on désassembie de la même manière. On continue cette manœuvre jusqu'à ce que la totalité de la sonde soit extraite. Au lieu de suspendre la sonde dans le trou par une clef de retenue, on se sert souvent pour le même objet du manche à vis de pression fi;g. 52, PI III, que l'on posé en travers du sol ; on ouvre le fermoir b , pour relever la sonde, - et on lé referme au-dessotis' de répaulement pour tenir la sonde suspendue. Si l'instrument employé était une tarière, celle-ci arrive presque toujours remplie des débris du terrain qui forment dans son intérieur une masse compacte , dite carotte , que l'on détache avec des curettes,
KeUéyugè duif^u^. — Si'Poutil employé était uri trépan, il faut d'abord es^trairedu trou les débris de laro*éhè. Cette extraction peut s'opérer avec la tarière plus ou moins fermée, toutes les fois que les
débris de la roche sont sasceptibies de foire avec l*eau dont le trou est toujours rempH jusqu'à une assez grande hauteur, une pâle de quelque consistance. On visse la tarière dont on veut faire usage à la place de Toutil que Ton vient d'extraire, et on redescend la sonde an fond du trou, en rassemblant par parties par une manœuvre inverse de la précédente. Un ouvrier, monté au haut de l'engin , engage dans la clef de relevée ou grappin les tiges successives qui servent à prototiger la sonde. Quand une nouvelle longueur de tiges est vissée sur la partie de sonde qui reposait sur la clef de retenue, on bande le câble, on retire la clef de retenue , et on laisse descendre lentement, en s'opposant à bras, ou à l'aide du frein, à l'accroissement de vitesse que le poids des tiges tend à imprimer au système ^ etc.
La tarière étant arrivée sur le fond , on la remplit en rodant , et on la remonte comme on a remonté le trépan. Dans les terrains argileux ou même calcaires, il faut employer des tarières longues qui se remplissent complètement, pour vider le trou en un seul voyage.
Dans les terrains sablonneux , dont les débris ne font pas pâte avec l'eau, tels que certains grès houillers , une larière longue ne se remplirait pas. On descend alors une tarière courte, et ensuite on est obligé de descendre le cylindre à soupa]>e; on doit même commencer par là dans les terrains tout à fait sablonneux.
Les cylindres à soupape, fig. 25 ùwfig, 24 et 23 , PL ///, peuvent être descendus en les vissant à l'extrémité des tiges; mais on peut aussi, et cela est plus expédilif, suspendre un cylindre à soupa]>e terminé par une anse, comme celui de la fig, 24, à l'extrémité d'un câble qui s^enroule sur le treuil; on remplit ce cylindre en lui imprimant un mouvement d'oscillation, au miUeu des débris délayt^s dans l'eau qui remplissent la partie inférieure du trou.
Journal de sondage et casier d^échantillons. — Le contre-maître ,* ou chef-ouvrier , place des échantillons des terrains ramenés des diverses profondeurs dans un casier numéroté, et inscrit sur le journal de sondage, la nature du terrain reconnu, avec renvoi aux échantillons du casier , ainsi que toutes les circonstances de l'oitération.
11 est essentiel d'entrer à cet égard dans des détails minutieux qui peuvent servir, par la suite , à éclairer sur la nature du terrain , et même à faciliter la conduite ultérieure des travaux de sondage.
Dans des sondages de Om,08 à 0"',10 de diamètre , il faut généralement , pour la manœuvre de la sonde de trois à huit ouvriers , suivant les profondeurs , entre et 100 mètres. Au delà , on n'augmente
QUère lo nombre des ouvriers , mais le travail marche plus lentement.
Prix deê iondages exécutés dans le terrain houiller, — Voici quelles ont été , d*après M* Fanlct , les dépenses de deux sondages exécutés dans le terrain houiller des environs d*Aulun,Saône-el- Loire , sur 0m,08 de diamètre.
Dans le terrain houiller ordinaire, composé de couclies alternatives de grès houiller médiocrement dur et de schistes houillers, les résultats ont été comme il suit :
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Dans un terrain houiller très-dur, composé principalement de banes de grès :
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A quoi il faut ajouter les gages d'un contremaître ou chef sondeur et les frais de réparation des outils.
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Le prix d*une sonde de mine pouvant forer sur 0">,08 de diamètre ^ jusqu'à 100 mètres de profondeur, avec des liges en fer carré de 0«,03S de cdté, e&t établi comme il suit par M. Fantet : n ^ >
t tète de sonde de 0^,80 de longueur, et du pofds'de 30 ft "'
35 kil ' "94^
100 mètres courants de fer carré de 0m,035 de cdté , et de
très bonne qualité pour les tiges , pèseront 954 kil. et co^- . .
teront h raison de 80 fr. les 100 IfiL. 7^)3 ^
23 emmanchement à vis , à filets aigus , pesant 5 kil. à 5 kil.
et demi chacun , et coûtant moyennement 10 fr. Tun. . 230 (fo
9 tarières 50 CO
4 trépans ou ciseaux 46 ^
4 clefs à dévisser, 2 grappins ou clefs de relevée , çtc . 43 00
1 accrocheur (cloche taraudée intérieurement). . . . . 56 00
1,9)3 80 1 pngin à 3 montants, de 5 mètres et un c^ble 000 00
ToUl général. . . . 1,813 8^
Les sondages dans des terrains solides , non ébouleux, coûtent plus ou moins cher , suivant la dureté des bancs à perforer; mais Topé» ration est rarement entravée par des accidents quand elle est faite ^vec les précautions nécessaires. Celles-ci consistent , en premier lieu, à donner à la partie supérieure du trou de sonde une direction biea exactement verticale , qu'il est ensuite assez facile de conserver. L^s accidents ne peuvent guère provenir que d*un défaut d'attention et de soin dans la manœuvre , comme , par exemple , si Ton venait à roqv* pre , en rodant, un outil qui rencontrerait un obstacle; si Ton désa^semblait les tiges , en tournant au rebours , quand le$ emmanchements sont à vis ; si , dans le relèvement ou la descente de la sonde , on laissait retomber au fond du trou la partie inférieure de la sonde , des morceaux de fer ou autres corps durs. D'ailleurs , quand le terralq est solide et le trou régulier , les accrocheurs divers que nous avons décrits , ramènent assez facilement à la surface les parties de sonde ou les corps étrangers qui seraient restés ou tombés dans le trou.
Terrains difficiles à perforer. — Les difficultés graves proviennent de la nature ébouleuse des parois du trou , de Tirrégularité de coiislstance et de structure des bancs que le sondeurdoit traverser , d'une extrême dureté de la roche, ou d'une grande profondeur du trou. Les bancs de sables quelquefois tout à fait fluides; les couches de marnes ou d'argiles tendres, qui se resserrent sous la pression des assises supérieures et rétrécissent le trou ; les masses dures en petits amas ou en
rogoons , dads des couches tendres , comme par exemple les silex daos les terraio^ tertiaires d*eau douce et le terrain crétacé , les rognons de minerais de fer dans les couches de schistes du terrain bouit- 1er, etc. , exigent remploi de moyens particuliers. Si ces terrains difficiles sont tout près de la surface du sol , s*Us ont une faîMe épaisseur et s'ils ne sont pas aquifëres , il sera généralement préférable de les traverser par un puits vertical , au fond duquel on commencera le trou de sonde. Si ce puits a été poussé jusqu'à une profondeur de 18 à 20 mètres , et s'il n'y arrive point d'eau , on pourra remplacer l'engin de sondage par un simple treuil à manivelles installé sur. le puits , ou par un cabestan vertical établi à une petite distance , et u^e pe^lie de renvoi ou molette placée au-dessus du puits. En tous cas, si l'on établit un engin ordinaire, la longueur de liges qu'il sera possible de désassembler à la fois , sera augmenté de toute la profondeur du puits , ce qui procurera une économie de temps considérable , lorsque le sondage devra être poussé à une grande profondeur.
Glaisage du trou pour prévenir ies éboutetnenis, —Dans les trous desonde peu profonds , d'un petit diamètre, de 0",06 à 0^,08, destinés seulement à l'exploration du sous-sol, et qui, par conséquent , ne doivent pas être conservés longtemps, on parvient souvent à traverser des bancs ébouleux , et à consolider pour quelque temps les parois du trou, dans l'épaisseur de ces bancs, au moyen d'un simple glaisage* Quand on a traversé le banc ébouleux , sur une petite hauteur , on retire la sonde et l'on jette par la partie supérieure du trou des pelottes de glaise réduite en pâte très-consistante ^ en quantité suffisante pour remplir le trou jusques au-dessus du bauc ébouleux. On tasse d*abord cette glaise avec une masse à tête plate , d'un diamètre un peu moindre que celui du trou , puis l'on fore dans la glaise tassée avec la tarière ordinaire, ou mieux la tarière à glaise , fig. 21 , P/. ///. Il reste, après que le trou est vidé, un enduit glaiseux qui consolide les parois.
L'opération du glaisage est quelquefois exécutée avec moins de soin , en tournant simplement dans la partie du trou à paroi ébouleuse une tarière que l'on a remplie de glaise compacte. Quand le sondage doit être poussé très-profondément, ce moyen de consolidation serait insuffisant , et il faut avoir recours aux cofiFres ou tubes de retenue que l'on enfonce dans les bancs ébouleux.
Tubage des trous de sonde dans les terrains ébouleux. — On employait autrefois des coffres en bois carrés, armés par le bas d'uu sabot en fer tranchant , que Ton enfonçait dans le terrain avec le mou-
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(on d'une sonneUe , à la maaière des pieux. Aujourd'hui l'on emploie à peu près exciusiTeraent des tubes circulaires en tôle, d*un dtamôtre exlérieur un peu phispetll que celui du trou , et que Ton enfonce généralement en tournant ; néanmoins , on leur donne une épaisseur de (61e assez for(e , pour qu'on puisse frapper qitetques coups de mou(on sur leur tète , sans les écraser , quand ils sont retenus par un obstacle saillant ou par la pression latérale du terrain.
Tubes de retenue en tôle. Leur description. — tes ftg, 1 , 2, 5, et 4, PL yiiïj représentent des tubes de retenue , le mode d'assemblajîc et les outils servant à la manœuvre. Les tubes doivent être en tôle de fer de première qualité , douce et sans gerçure. Leur épaisseur doit augmenter en même temps que leur diamètre. M. Degousée donne la suivante , pour déterminer les épaisseurs en raison du diamètre :
Pour 0<»,53 de diamètre , Tépaisseur de la tôle est de 0»,0(tô, 0«»,25 0«»,005.
0",15 On» ,002,
On nTemploie guère de tubes de retenue d*un diamètre inférieur
Les tubes sont confectionnés avec des feuilles de tôle de 2 mètres de longueur pliées à froid sur des rouleaux; la largeur du recouvrement est de 4 à 5 centimètres , et cette doublure est clouj^e avec des rivets en fer doux espacés de 4 à 5 centimètres , dont les têtes sont arrondies et aplaties en gouttes de sti^f intérieurement et extérieurement, afin de ménager l'espace, et de faire disparaître les saillies susceptibles d'accrocher soit les aspérités des parois du trou , soit les parties de la sonde.
Ils sont assemblés au moyen de frettes annulaires ou manchons en tôle, et de petits boulorfs à vis à tète aplatie , fig. 1 et 2. Il faut avoir soin , dans l'assemblage , de faire reposer les tuyaux exactement Pun sur l'autre, le manchon étant d'abord fixé avec des rivets, autour de l'extrémité du tube Inférieur. Ce manchon et l'extrémité du tube supérieur, sont d'ailleurs percés d'une série circulaire de trous, qui se correspondent exactement et qui doivent recevoir les petits boulons à vis h y fig. 2. Pour Tassemblage, on place le tube inférieur, portant le manchon, dans une situation verticale, au-dessous de l'engin. On serre le tuyau supérieur dans le collier de manœuvre , fig. 5 , et on le soulève en passant une corde dans les anneaux dd^ ménagés à cet effet aux extrémités du diamètre du collier. On laisse descendre le tuyau supérieur' dans la fïrette, on le tourne de manière à ce -que les trous du tuyau correspondent à ceux du manchon ou fret te. On dévisse l'écrou
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ed'un boulon d*asseml>lagi\ On aUache celui-ci à une petite ficelle par le crochet qui le termine, et ou le laisse descendre dans rtiilérieur du tube supérieur. (Jn homme placé en bas saisit la ficelle avec un petit crochet recourbé passé dans un des trous qui sont en regard sur le manchon et le tuyau , amène ainsi le crochet du boulon vis-à-vis de rouverture, et fait passer en dehors la partie de ce boulon y portant le filet de vis auquel il adapte Técrou e. Après avoir vissé et serré les écrous jusqu'à refus, on coupe avec une scie la portion du boulon qui excède Fécrou , et Ton rive. Quand cette opération est terminée sur le contour entier, la jonction est parfaite et très-solide. Les tuyaux sont généralement assemblés dans Tatelier par trois, de manière à constituer des tronçons de mètres de longueur, ce qui n*excède pas la hauteur des engins employés dans les sondages ordinaires.
Enfoncement des tuhes de retenue. — Dès que le besoin de tuber le trou de sonde pour prévenir des éboulements , se fait' sentir , on descend une colonne de tuyaux , dont le diamètre extérieur doit se rapprocher autant que possible du diamètre intérieur du trou ; souvent on passe réquarrissoir dans la partie du trou que Von veut sontenir, avant de commencer le tubage , afin de détruire les aspérités des parois qui s'opposeraient à renfoncement. Malgré ces précautions on ne peut guère laisser moins de 1 centimètre de jeu, entre le contour extérieur des tubes et le terrain , et Ton ne peut ensuite forer dans Tintérieur delà colonne qu'avec des outils dont le diamètre est inférieur de 2 centimètres au diamètre extérieur des tubes, de sorte que le diamètre du trou de sonde , au-dessous de la colonne, est diminué de 4 centimètres. On descend les tuyaux par parties de 6 mètres de longueur , que Ton assemble entre elles sur place, suivant la méthode décrite plus haut. On se sert d'un collier de suspension , formé de deux pièces de bois, serrées par deslioulons à écrous, ftg. 4, pour suspendre la portion de la colonne déjà engagée dans le trou , et qu'on laisse dépasser le sol d'un mètre de hauteur environ. Le collier de suspension est posé sur le terrain. On élève avec le câble de l'engin , le nouveau tronçon de 6 mètres que l'on veut ajouter , et qui est saisi , à la partie supérieure dans le collier de manœuvre, fig. 3, et l'on procède à l'assemblage au moyen des petits boulons à vis. Quand toute la colonne prolongée est ainsi suspendue au câble de l'engin, on enlève le collier de suspension , et on laisse descendre la colonne. Si elle est arrêtée par des obstacles , tels que des aspérités , des cailloux , on descend un des élargisseurs dont il sera parlé plus loin ; enfin , on frappe quelquefois avec précaution , de légers coups de mouton sur le haut de la colonne , préalablement recouverte d'un tampon de bois , pour préve-
nir la déformation de la parlie supérieure du tuyau sous le choc du mouton.
Il convient de commencer le tubage , sans attendre les ébouleraents^ dès que Ton s'aperçoit que les parois du trou manquent de solidité « ou qu^elles tendent à se resserrer. Ainsi on devra tuber dans les sables pins ou moins désagrégés, dans les marnes et les argUes coulantes ou qui se resserrent , dans les bancs contenant des rognons de silex , de fer carbonate lithoïJe , ou autres minéraux qui n'adhèrent pas à la masse de la roche , etc.
On continue le forage , au-dessous des tubes , ainsi que je Tai déjà dit, sur un diamètre moindre de 2 centimètres que celui que les tubes ont à Tintérieur. Dans les bancs de sables désagrégés , de marnes ou d'argiles tendres , on pourra généralement faire suivre le tubage , c'est-à-dire prolonger la colonne , et l'enfoncer sur une assez grande, hauteur , sans employer le secours des outils élargisseurs. Le tube inférieur s'enfoncera en coupant et détachant les parties du terrain qui sont au-dessous , et qui ne se seraient pas éboulées naturellement.
Outils élargisseurs de M. Degousèe, — Si la consistance du terrain est trop forte pour permettre l'enfoncement , on devra recourir à l'emploi des outils élargisseurs , afin de détacher les portions de terrain qui s'opposent à la descente de la colonne de tubes. Il faut alors employer des outils qui puissent se développer lorsqu'ils sont parvenus au-dessous des tubes , et rentrer ensuite dans leur intérieur. Ceux dont M. Degousée fait usage , sont des outils à ressort. Le trépan à ressort , fig^ 5 ^ PL FUI ^ s'emploie lorsque des assises peu épaisses d'une roche dure sont intercalées entre des bancs ébouleux qu'il faut soutenir par une colonne de tubes , et que Ton veut faire filer la colonne à travers les assises dures. On agit alors sur celles-ci par percussion. Ce trépan est formé , comme l'indique la figure , de deux lames d'acier , terminées înférieurement par un biseau, mobiles autour des boulons ce y et entre lesquelles agit un fort ressort d'étau a , qui les pousse de dedans en dehors. La colonne de tubes étant enfoncée jusqu'à 0>n,â5 , ou 0^,30 au-dessus de l'assise dure 9 on introduit le trépan à ressort dans la colonne , en rapprochant les lames. Celles-ci s'écartent par l'action du ressort , dès que l'outil est arrivé au-dessous du tube inférieur; en agissant alors par percussion, comme pour l'emploi du trépan ordinaire , on élargit suffisamment le trou dans l'assise dure , pour que la colonne de tubçs puisse filer plus bas.
Quand la colonne de tubes est arrêtée par un banc d'une consistance
médiocre, comme certaines couches de craie, de marnes ou d'argiles, M. Degousée fait usage d*un outil qu'il appellepa/te d'écrevisse, avec lequel on attaque le terrain en rodant^ au lieu d'agir par percussion , comme avec Tinstrument qui précède; les deux lames de la patte d'écrevîsse , écartées par le ressort , sont à cet efiPet cintrées , tranchantes sur les bords latéraux , et terminées inférieurement par une pointe. M. Degoussée a décrit cet instrument dans les Annales des Mines, 1. 14 , 3« série , p. 319. Il emploie aussi pour élargir le trou , au-dessous d'une colonne , dans les terrains d'une dureté moyenne tels que les bancs crayeux , l'outil élargisseur ftg. 7, PL y HT, armé de deux lames dentées b. Cet outil se compose d*une masse de fer cylindrique fixée au bas d'une tige , par un gros écrou conique également en fer. Dans la masse cylindrique sont pratiquées deux échancrures, où se logent les pièces 6, qui tournent librement autour de deux boulons à vis verticaux engagés dans la masse , et soutenus par le gros écrou inférieur; quand les pièces b sont couchées dans les échancrures destinées à les recevoir, en s'appuyanl sur les bords de ces échancrures , elles ont une très-petite saillie en dehors. On descend cet outil dans la colonne de tubes , en tournani dans le sens convenable pour que tes lames demeurent couchées dans les échancrures. Quand il est arrivé au-dessous de la colonne , on tourne en sens contraire. Les lames se développent et mordent sur les parois dont elles enlèvent une épaisseur de 1 1/2 à 2 centimètres. Pour remonter l'instrument, on tourne en sens contraire ; les lames se replient dans 'tes échancrures, et l'outil peut rentrer dans la colonne de lube^.
Les instruments qui pi'écèdent doivent être solidement construits ; les assemblages des pièces qui les composent doivent surtout être trèsforts et bien ajustés, de manière à prévenir une rupture, qui pourrait laisser au fond du trou une des lames ou un boulon dont Textraction présenterait des difficultés.
Élargisseurs de Kind, — Kind se sert de deux sortes de trépans élargisseurs composés de deux branches articulées , et qui sont plus ou moins écartées l'une de l'autre par l'action d*un coin en fer logé entre elles , et attaché à l'extrémité de la corde du cylindre à soupape. L'un de ces trépans agit en frappant sur la roche de haut en bas. Dans l'autre, les tranchants du trépan sont retournés vers le haut, de sorte qu'il agit sur la roche, quand on le relève. Celui-ci sert à détruire la corniche de roche dure qui reste encore au-dessous delà colonne de lirt)es, lorsque Ton a déjà élargi le trou, dans sa partie inférieure, avec le premier trépan. Les élargisseurs de Kind , ■ que l'on peut appeler trépans élargisseurs à coin, sont représentés
par les ftg. 8 el 9, PL yill, La figure 9 représente le Irépan qui agit de haut en bas. Il se compose de deux branches a , a , dont Tune est réunie à Tautre par la charnière b. Un coin en fer, c , logé entre les deux branches , les lient plus ou moins écartées , suivant qu*il est plus ou moins enfoncé entre elles. Ce coin est garni sur les deux côtés de plaques en tôle , dj qui recouvrent les branches, et retiennent le coin entre elles. L'écartement de celles-ci est limité par deux goujons saillants, ee^ entrant dans une coulisse, g g sont les taillants de Toutil continus dans le plan diamétral du trou ; ff les taillants transversaux que Kind adapte à tous les trépans dont il fait usag^. En dessous de ces taillants, les branches a a se prolongent en des appendices h h^ qui ont 0'n,52 de longueur, qui pénètrent dans la partie déjà forée, et servent de guide à Toutil. Le coin est lié à une fourche terminée par une tige que Ton attache à la corde du cylindre à soupape, en passant celle-ci dans Panneau k. Le coin ne peut pas tomber en dessous des appendices h h des branches articulées, parce qu'il est armé à sa partie supérieure de deux crochets qui viennent porter sur les coulisses transversales qui limitent Técartement des branches.
Après avoir vissé cet outil élargisseur au bas des liges, on attache la lige du coin à la corde du cylindre à soupape. On donne de la corde, pendant qu'on descend la sonde dans le trou, afin que le coin retombe sur les coulisses e e et que les branches se rapprochent. Quand le trépan est arrivé en dessous de la colonne, on bande la corde du cylindre à soupape, ce qui relève le coin, fait écarter les branches deToutil, et les applique contre la roche. On fixe la corde à la tige delà sonde , et on procède en ballant comme avec un trépan ordinaire.
Le trépan élargisseur représenté fig, 8 PL'VllJ , sert à faire sauter la corniche qui reste immédiatement au-dessous de la colonne de iubes, et qui n^a pu être attaquée par Toutil qui précède. H est formé, comme le premier, de deux branches , dont Tune est articulée à charnière en &,avee Tautre. Chacune d'elles se termine en bas par une partie arrondie, e ^c^ armée d^un tranchant aigu retroussé vers le haut, d est un anneau coulant qui limite Técartement des deux branclies, et qui , quand il est descendu tout à fait au bas de Toutil , recouvre les tranchants fig. 8 À. Le coin e, garni des feuilles de tôle^qui lui servent de guide; est suspendu à cet anneau ; celui-ci tient à uae laurdie dont la tige est liée à la corde du cylindre à soupape.
Ce trépan étant fixé au bas des liges , et le coin attaché à la corde , en laisse la corde lâcfae.Le coin retombe, les branches se rapprochent, et'
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Ton descend Toulil en dessous de la colonne. Quand il y est parvenu, on relève le coin en bandant la corde , que Ton amarre à la léte de la soude, et les taillants du trépan attaquent la roche , en imprimant à la sonde un mouvement vertical de bas en haut. On fait ainsi sauter la dernière corniche de roche dure sur laquelle porte la colonne de tubes que Ton peut alors enfbncer par les procédés ordinaires.
Lorsque Ton a été obligé de soutenir les parois d'un trou de sonde par un tubage , sur une certaine hauteur, et que Ton rencontre , audessous des bancs ébouleux, des assises solides d'une grande épaisseur, on fore dans ces dernières , au diamètre intérieur des tubes sans faire suivre la colonne.
Si Ton rencontre de nouveau , au-dessous des assises consistantes, des bancs ébouleux, on est obligé ou d'agrandir le trou, avec les outils élargisseurs que je viens de décrire, ^r toute la hauteur du terrain solide, pour faire descendre la colonne supérieure , ou de placer une deuxième colonne dans Tintérieur de la première , au moyen de laquelle on soutiennes parois, dans le terrain ébouleux inférieur. Par l'introduction d'une nouvelle colonne de tubes on diminue le diamètre du trou d'environ 4 centimètres. Aussi faut-il éviter, autant que possible , de multiplier les colonnes de tubes , si l'on prévoit que le son^ dage entrepris devra être très-profond , et qu'on aura à traverser plusieurs alternatives de bancs ébouleux , et de bancs solides , parce que cela finirait par réduire le trou de sonde à un diamètre trop faible.
Indépendamment des bancs solides qui peuvent empêcher de faire filer la première colonne de tubes, quand ils sont trop puissants , parce que l'usage des outils élargisseurs n'est pas exempt de difficultés , et que d'ailleurs les frais d'élargissement sur une grande hauteur sont considérables, la pression horizontale des couches traversées, sur le contour extérieur des tubes, met quelquefois obstacle à l'enfoncement. Cette pression est très-forte dans les terrains mous , argileux ou marneux, surtout quand onles rencontre à de grandes profondeurs. Après qu'on s'est assuré que la première colonne ne peut plus descendre , et que de nouvelles tentatives dans ce but pourraient être suivies d'accidents plus graves , on se décide à en introduire une seconde* Celle-ci peut avoir la profondeur totale du trou ; alors elle est recouverte dans la partie supérieure , par la première colonne ; ou bien elle peut être descendue ou moyen d'un appareil fixé à l'extrémité des tiges , et uê pas se prolonger jusqu'à l'orifice supérieur du trou.
Colonnes de tubes perdues, — Une colonne de tubes qui ne s^éiève |)as jusqu'à l'orifice du trou de sonde , présente des inconvénients qui f6nt que quelques sondeurs y ont rarement recours. Pour la descendre,
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oti la termine ordinalTemeitt à isa partie supérieure pâf un tuyau mufti d*un collet plus fort , taramlé en écrou , dans lequel on engage un tampon à vis que Ton fixe à Textrémité des tiges de la sonde. Après avoir descendu la colonne ainsi fixée aux tiges, on dégage celle-ci, en tournant de manière à dévisser le (ampon« 11 faut pour cela que les tiges soient assemblées à enfourcliement, ou, si elles sont assemblées à vis , que le filet du tampon engagé dans le tuyau soit en sens inverse des filets des assemblages. Celle colonne perdue ne peut plus être prolongée par sa partie supérieure ; on doit donc lui donner, avant de Tenfèncer ,1a longueur totale quVlle devra avoir, longueur qu*on ne peut déterminer que sur des probabilités fort vagues. Chaque fois qu'on est obligé de renfoncer, à mesure de Tapprofondissement du trou , il faal redescendre le tampon à vis placé à Textrémité des tiges, engager ce tampon dans la colonne, et comme les filets delà vis du tampon et ceux des assemblages sont en sens inverse, on risque de désassembler les tiges , en cherchant à visser le tampon. Au lieu de chercher à visser la colonne aux tiges , il est préférable de fixer à Textrémité de celles-ci , un tampon en bois qui pénètre sur une certaine hauteur dans Tintérieur des tuyaux , et qui est pourvu d*nn rebord plus large par lequel il s^appuie sur leur contour sirpérieur ; en soulevant ensuite , et laissant retomber d*une petite hauteur les tiges de sonde , et frappant à petits coups , on parvient à enfoncer la colonne, quand le trou a été au préalable élargi dans la partie inférieure. Cette manœuvre est beaucoup plus facile, lorsque la sonde est composée de deux parties réunies entre elles par une coulisse qui sera décrite plus loin , et dont il faut toujours se servir dans les sondages très-profonds. Kind, qui fait souvent usage, dans sa pratique, de colonnes perdues; recommande ce moyen de les enfoncer. Pour les descendre dans le trou , il ne se sert pas du tampon à vis , mais de Tinstrument représenté /2^. 2, PI ni, qui consiste en une fourchette dont les branches <mi, ont 0«,65 de longueur , 0>»,054 de largeur et On,OI5 d'épaisseur; Tune des branches est articulée à charnière , en c , sur Taatre qui se termine par le pas de vis servant à fixer Poutil à la tige de la sonde ; chaque branche est armée d*une rangée de goujons arrondis enfer b, h, 6, relevés vers le haut ; une pièce e, courbée en larme d'équerre et tournant autour d^un boulon lié à la branche fixe de la fourche , maintient les deux branches écartées , quand elle est dans la position représentée ffg. 2 , et leur permet de se rapprocher quand on relève vers le haut la partie k de Téquerre. Celle-ci est pourvue d'un œil auquel on attache la corde du cylindre à soupape ; letuyau supérieur de la colonne est percé de plusieurs trous espacés
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de manière à recevoir les goujons 6,6, 6 ; quand la fourche est in- Iroduile dans ce tuyau , et que les goujons sont logés dans les trous, on place Téquerre e dans la position convenable pour maintenir écartées les branches de la fourche ; on descend ensuite la colonne entière suspendue aux tiges par Tintermédiaire de Tinslrument ; on a soin de l^lier la corde du cylindre à soupape qui est attachée à la pièce e ; lorsque la colonne est arrivée à la profondeur où elle doit rester, profondeur qui doit être exactement connue d^avance , on tire sur la corde ; la pièce e change de position et permet aux branches de la fourche de se rapprocher; on descend un peu la tige pour dégager les goujons 6 y 6, 6, des trous du tuyau , et on relève les tiges sans difficulté. Quand une colonne perdue a été enfoncée jusque tout près de la base de la colonne précédente et d'un diamètre plus grand , dans rintérieur de laquelle elle a été placée , si le terrain continue à être ébouleux , et si Ton ne veut pas enfoncer une autre colonne qui rélrè* cirait le trou , on est obligé d'extraire la colonne trop courte , qu^on ne peut allonger sur place. L'extraction s'opère au moyen d'arracbetuyauxqui seront décrits plus loin : mais elle est quelquefois accompagnée de graves difficultés; d'ailleurs , les fiarois du trou peuvent s'ébouler pendant l'opération ; enfin, malgré la précaution que Ton prend toujours de renforcer et d'évaser en forme d'entonnoir Torifiee supérieur d'une colonne perdue, il esta craindreque les outils descendus dans l'intérieur de la colonne supérieure ne viennent s^appuyer sur les bords de la colonne inférieure, et ne les dégradent. Nonobstant ces inconvénients on se sert de colonnes perdues^ dans les sondages très-profonds, et M. Mulot en a fait usage avec succès, dans le forage exécuté à l'abattoir de Grenelle. Les liges de sa sonde étaient assen^blées à enfourcbement. Kind en fait également usage , et ne laisse en général les colonnes de tubes se recouvrir que sur une hauteur de I à 2 mètres. M. Degousée ne les emploie que dans des cas rares et exceptionnels; leur emploi ne présente pas d'ailleurs aux sondeurs une économie aussi grande qu'on serait tenté de le croire, parce qu'après Tachèvement d'un trou de sonde, on parvient à couper les colonnes de tubes , à une profondeur quelconque , et à extraire les parties qui sont recouvertes par des colonnes d'un plus grand diamètre , de manière à n'abandonner dans le trou , après son achèvement , qu'une seule ligne de tubes de diamètres inégaux, allant en croissant depuis le fond jusqu'à l'orifice , et dans laquelle les colonnes de différents diamètres se recouvrent seulement sur une petite hauteur.
jDe» aeeidêniê qui arrivent dan» les sondagei*
Précautions à prendre pour éviter leê accidents. Limites des
effbrts de traction et de torsion que peuvent supporter les tiges.
i — Les accideAts les plus fréquents sont la rupture d*un outil ou de la
ligne de tiges, la chute de morceaux de fer tels que des boulons , des
i claYettes^ des outils accessoires au fond dû trou , les éboulements des
I parois ou des roches anguleuses du fond sous lesquelles les outils s'en-
I gagent, réerasement ou la déformation des tubes de retenue sous ta
' pression latérale du terrain , le déchirement de ces tubes par les outils
de la sonde q«and le trou a dévié de la verticale, la remoniée dé
I sables tout à fait désagrégés et presque fiuides dans Tiiltérieur dtl
! trou.
I Ces accidents peuvent occasioDiier dtti pertes de tempi , et par eoii«
' séquent des dépenses considérables. Ils sont ^elquefois de nature à
I rendre à peu près impossible la continuation do forage « en ce sens
qu'il en coûterait moins cher de forer un nouveau trou , que de répa-* rer celui qui est déjà fait. Le sondeur doit donc, avant tout, prendre les précautions les plus minutieuses pour les éviter. Il veillera d'abord à ce qtfaucun corps étranger ne puisse tomber dans le trou, ou n'y soit introduit par malveillance; il surveillera la manœuvre de l'extrac-^ tion et de la descente delà sonde, pour éviter qu'une partie des tiges échappant au grappin ou aux clefs de retenue retombe d'une grande hauteur au fond du trou , chute dont le résultat serait presque toujours la rupture de la ligne de tiges en plusieurs parties qu'il faudraitextraire successivement. 11 s'attachera à conserver à l'axe du trou une direction parfaitement verticale. 11 emploiera des tubes de retenue à temps, aussitôt quil aura des indices de la 'nature ébouîeuse ou coulante du terrain perforé. U augmentera l'épaisseur des tubes , en raison de leur diamètre, de la nature du terrain, et même de la profondeur au-des^ sons de la surface. S'il sent qu^un outil est engagé , il devra manœuvrer avec les plus grandes précautions , et ne forcer sur les tiges , surtout extournant, qu'avec beaucoup de précaution, afin d'éviter une rupture qui augmenterait les difficultés. On ne doit généralement pas s'exposer à ifaîre subir aux tiges un effort de traction , dans le sens lOD^tadinal, supérieur à 14 kilogrammes par millimètre carré de leur plus petite section transversale ; c'est à peu près le tiers de l'effort qui occasionnerait la rupture immédiate des tiges. S'il était fréquemment répété , il altérerait leur élasticité et finirait à la longue par déterminer leur rupture. Quanta la rupture par torsion, le moment des efforts de
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torsion , c*est-à-dire la somme des produits obtenus eh iimHiplhriîtles forces appliquées aux extrémités des leviers, exprimées en kilogrammes , par les distances respectives des points d^application de ces forces à Taxe de la sonde exprimées en mètres, ne doit pas généralement dépasser le double du cube du diamètre des tiges , ou plutôt des cylindres qui portent les filets des vis d^assemblage , exprimé en centimètres. Ainsi, par exemple , si les vis d^assemblage ont intérieurement aux filets un diamètre de 4 centimètres, le moment des forces appliquées et tendant à rompre les tiges par torsion ne devra pas dépasser 2 X 64= 128. Le moment des forces capables de rompre , par torsion, un cylindre de fer de 4 centimètres de diamètre , serait en effet, diaprés quelques expériences de G. Rennie sur des fers forgés d*Angleterre et de Suède, d*environ 64 X 9, et il ne me parait pas pnjdent de faire supporter aux barres de fer d'une sonde , même pendant un temps très-court , des efforts de torsion qui atteignent le quart de ceux •qui seraient capables de produire la rupture.
Je vais maintenant revenir sur les divers genres d^accîdents que j'ai énumérés , en indiquant la manière d'y remédier quand on n'a pu les prévenir.
Moyens de retirer des objets de petites dimensions qui sont tombés ou restés au fond du trou, — V Les objets de petite dimension , tels que des boulons, des écrous, etc., qui seraient tombés au tond du trou de sonde , sont souvent ramenés par la tarière avec les débris du terrain , quand ceux-ci sont susceptibles de faire avec l'eau une pâle consistante. Quand cet accident arrive dans un terrain dur, et que l'objet tombé n'a pas été ramené avec les boues en curant le trou, on réussit souvent à le retirer , en descendant dans le trou nettoyé la cloche taraudée , fig. 13 , PI, UT, que l'on a remplie d'une argile très-coi^pacte fortement tassée : l'objet se loge dans l'argile qui remplit la cloche et peut être ainsi ramené au jour. On peut augmenter la ténacité de l'argile employée, soit pour ramener un objet d'un petit volume, soit pour prendre une empreinte au fond du trou, sans diminuer sa plasticité , en la pétrissant avec du chanvre haché et de ; 'huile.
Les objets en fer de plus grandes dimensions, tels que des fï-agments d'outils rompus, quand on ne peut les ramener avec la cloche remplie de glaise, peuvent être extraits à l'aide des mêmes accrocheurs que les tiges, c'est-à-dire la caracole,/!^. 31 , P/. ///, la choche taraudée, /tgr. 15, ibid, le tire-bourre, fig, 30 , lorsqu'ils ont des parties saillantes , ou une forme arrondie et oblongue. L'accrocheur à pinces ,
fii3. 33 , PI, m, est celui donl Tusage est le plus sûr , dans ces circonstances.
Les Corps de forme plate , lisse et assez courte , pour qu'ils puissent se mettre à plat au fond du trou , sont les plus difficiles à extraire. On peut essayer de les ramener avec un accrocheur formé de deux bran* ches élastiques, comme celles d'une pincette , qui vont en s*écartant de haut en bas, et sont terminées par un évasement auquel succèdent deux salHies intérieures , qui retiennent la pièce , lorsqu'on est parvenu à rengager entre les branches. Les corps de forme arrondie et presque sphérique j comme les silex et galets , sont ordinairement ra« menés avec la cloche taraudée , le tire-bourre, l'accrocheur à pinces* On est d'aiHeurs assez souvent obligé d'improviser des outils accro* cheurs, appropriés à la forme et à la position dans le trou des corps que l'on veut extraire.
Quand on n'a pas pu parvenir à les retirer , soit parce qu*ils sont engagés dans les anfractuosités des parois , soit à cause de leur forme « on tâche de les briser au moyen de la pointe obtuse, /V^. 17, PL ///, ou d'une pointe aiguë en forme de pyramide , et de les extraire par morceaux , ou bien de les écarter de l'axe du trou , en les refoulant dans le terrain , ce qui se fait assez facilement , lorsque l'objet est de petite dimension et que le terrain est tendre. On parvient même à refouler dans les terrains tendres des objets d'assez grandes dimen^ sions ; mais il est rare que la verticalité du trou puisse être alors exaC'» tement conservée.
Ëxtmction des tiges rompues, — 9» Lorsqu'une tige rompt audessus d'un nœud, ou à une petite distance au-dessus, que la partie de sonde détachée reste d'ailleurs droite et appuyée contre les parois du trou, on la saisit assez facilement au moyen de la caracole , fig, 31^ que l'on fait descendre dans le trou, jusqu'au-dessous du noeud; le crochet de la caracole doit être tourné en sens inverse des filets de vis des assemblages , pour qu'on ne soit pas exposé à dévisser la sonde , lorsqu'on tourne pour engager la tige rompue^
Quand la rupture arrive au milieu de la longueur d'une tige, ou atidesBous d'un nœud , on descend la cloche taraudée , ou mieux encore l'accrocheur à. pinces, fig, 33, PU IJI, avec lequel on Cherche à coiffer l'extrémité supérieure de la tige rompue ; cela est focile , quand celle-ci n'est pas trop loin de l'axe du trou. Si elle était couchée, il faudrait tâcher d'abord de la ramener avec la caracolé , ou avec un crochet adapté à raccrocl;^eur à pinces , fig. 33. Quand la tige est engagée entre. les pinces dentelées , on ramène sans difficulté la partie de sonde
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brisée , à moins qii*elle ne soit engagée dans la roche ou sons des ébon lements.
Quand la sonde est engagée, et quMl faut exercer un effort de traction considérable pour Textraire , Tusage de Taccrocheur à pinces est beaucoup plus sûr dans tous les cas , même quand la rupture a eu lieu au-dessus d'un nœud , que celui de la caracole dont le crochet inférieur pourrait se rompre, ce qui augmenterait les embarras.
Quelquefois la portion des tiges de sonde restées dans le trou est rompue en plusieurs parties ; c*est ce qui arrive habituellement lorsque , dans la manœuvre de Textraction ou de Tîntroduction de la sonde, on laisse échapper une partie des liges d'une assez grande longueur, qui tombe d'une grande hauteur au fond du trou. Le choc détermine alors la rupture des tiges échappées en plusieurs fragments qui se logent dans le trou les uns à côté des autres, et comme les tiges sont en même temps faussées et cx>urbées par la violence du choc qu'elles ont éprouvé, leurs tronçons s'entrelacent de façon que l'extraction en devient extrêmement difficile. Cet accident, un des plus graves qui puissent i^urvenir , est assez fréquent dans les sondages très-profonds où l'on faitiisage de tiges de sonde ordinaires en fer. On parvient facilement à saisir un des tronçons des tiges avec faccrocheur à pinces; mais il est rarement possiMe de le ramener à la surface par les plus grands«ffoFts de traction , attendu qu'il est calé et arrêté dans le trou , soit par les antres tronçons , soit par des débris de roches; il faut alors chercher à extraire les tronçons par parties, ce àquoi l'on peut parvenir en dévissant au fond du trou les tiges dont ils se composent : pour cela on serre t«ès-f6rtement les assemblages à vis de la tige de sonde dont on se sert pour extraire les fragments rompus ; tm arme cette sonde de TaccrocheuE à pinces , et lorsqu'aprês avoir saisi l'un des tronçons, on ne peut l'extraire directement par un effoit de traction , on tourne dans le sens convenable pour dévisser la tige saisie par les mâchoires de l'accrocheur et la détacher dti reste : lorsqu^on y est parvenu, on mesure exactement la longueur de la tige ramenée au jour , et l'on prolonge les tiges de sonde d'une quantité exactement égale ; on cherche à coif er avec l'accrpcheur la tige suivante du même tronçon , et à la ramener. 4<Ç la JK^ême mai^ii^re^ quand l'aceredienr rencontre un antre tronçoprii^e tige , on cherche à le ram«Q«r. tout entier , et s'il ne cède pas à VelTort de traction,, on^proc^e d< la même manière.
11^ est évident .que dcisiiges assemblées à enfiMirchement seraient d'un ^and secours pour l'extraction d^ tiges aiqsi rompues en pltisieurs parties, si ces dernières tiges étaient elles-mênes assemblées à vis. 11 peut en effet arriver , si les tiges de la sonde avec laquelle
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on cherche à réparer Taccident sont assemblées à tIs j ^^efles se dévissent dans le trou; mais on toH aussi queTaceideat serait beaucoup plus difficile à réparer , si les tiges de la sonde rompue- étaient assemblées à enfourchement : dans ce cas , il faudrait les scier dans le trou , si on ne parrenait pas à retirer les tronçons dans leur entier. On peut d^ailleurs rendre fixes les assemblages de la sonde à vis dont on se sert pour extraire la sonde rompue ; il suffit pour cela d^adapter à chaque emmanchement, une goupille qui traverse à la fois la douille et le bout fileté qui la remplit. C'est en effet le parti qu'il faudrait prendre,. dans le cas où Ton n'aurait pas de sonde assemblée à enf6urchement,et où les autres moyens que nous avons indiqués seraient restés inefficaces.
Extraction, de lu sonde engagée sous un éboulement, — 3o Le& éboulemenls que Ton n'a pas prévenus par un tubage fait en temps utile , et dans lesquels la partie inférieure de la sonde est engagée ^ de manière que l'extraction immédiate ne soit pas possible ^ sont un accident très-grave. Quand la sonde est assemblée à vis., on peut dévisser dans le trou les tiges supérieures et les extraire. La séparation^ se fera nécessairement dans Tun des assemblages qui se trouvent audessus de l'éhoulement; on;SaisiLavec une caracole ou un accrocheur à pince fixé à l'extrémité d'une ligne de tiges assemblées à enfourchement , ou dont les assemblages auront été fortement serrés ou. rendus fixes, s'ils sont à vis ,. la tigp supérieure de la partie restée* dans le trou , au-dessous du nœud ; celle-ci une fois engagg^e dansl'accrocheur, on tournera dans le sens convenable pour dévisser la?* tige saisie , que l'on ramènera au Jpur ;.. quand elle aura été ainsi détachée du reste de la sonde, on dévissera par le même procédé ,.toutes^les tiges qui seront saillantes au-dessus des terres^ éboulées;, puis on^ videra ces terres avec la tarière , ou d'autres instruments appropriés ,. jusqu'à ce qu'on ait mis à nu l'extrémité d'une nouvelle tigç. On essayera alors de coiffer celle-ci avec l'accrocheur à pinces , et de la séparer, en la dévissant, des tiges inférieures. On pourra parvenir à la séparer des autres, et ensuite à l'arracher du milieu des déblais , Si réboulement n'est pas trop fortement tassé. Mais il faudra exercer des efforts considérables de torsion et de traction , et la réussite sera dans tous les cas f6rt incertaine ; à mesure qu'on sera parvenu à extraire une tige, on extraira les matières éboulées, jusqu'âr la tige suivante et ainsi de suite.
n est inutile d'observer que Ton devra tuber le trou pour préVçnir les nouveaux éboulements qui pourraient survenir. Du reste , l'accident dont je parle ici , ne peut être que la suite d'une grande impru-
dencede la part du directeur d*un sondage , qui aurait négligé de soutenir par un tubage , des parois ébouleuses.
Écrasement et déchirure» des tubes de retenue. — 4'' L*écrasement des tubes de retenue sous la pression du terrain, est une circonstance qui peut forcer à abandonner le sondage.
1! en est de même des déchirures des tubes , dans des bancs ébouleux , par Taction des outils de la sonde ; ces déchirures sont presque inévitables , lorsque Taxe du trou a été notablement dévié de la direction verticale , parce que , dans ce cas , toutes les fois qu*on descend la sonde armée d*un trépan , celui-ci glisse sur le tube , finit par le déchirer , et quelquefois même par passer au travers. Lors du forage , on doit prendre , Je le répète , les plus grandes précautions , pour que Taxe du trou ne soit pas dévié de la verticale. Cette déviation est fréquente dans les bancs tendres que Ton traverse avec des tarières , ou autres outils analogues, qui attaquent le terrain par un mouvement de rotation continu , et peuvent y pénétrer obliquement , en s'engageant dans les parties les plus tendres , ou en glissant sur les plans de stratification , lorsque ceux-el sont inclinés, à Thorizon. On peut prévenir la déviation , en faisant usage , de temps à autre , dans ces terrains , de trépans à très-fortes tiges , agissant par percussion. Les trous forés en battant se maintiennent , en général , beaucoup mieux dans la verticale que les trous forés en rodant. L'emploi des trépans à oreilles , à taillants droits , et de la crota; de Kind , nous parait devoir assurer dans tous les cas la verticalité , et nous n'hésitons pas à en recommander Tusafge aux sondeurs. Il est malheureusement fort difficile de reconnaître si un trou de sonde est exactement vertical , et, quand il ne Test pas , de déterminer à quelle hauteur la déviation a commencé : on n'a d'ailleurs aucun moyen de remédier au mal.
Extraction des tubes de retenue , et arrache-tt^aux. — S* Si Ton reconnaissait qu'une colonne de tuyaux n'aura pas une épaisseur suffisante pour résister h la poussée du terrain , ou qu'elle a un diamètre trop étroit , et qu'il convient d'élargir le trou pour lui en substituer une autre plus large , on ^devrait retirer du trou la pre?mière colonne.
On se sert pour cela de divers arrache-tuyaux, /î^. 7 , 8 et 9 , PI. FIJI , et fig, 3 et 4 , PL VU, L'arrache-tuyaux ordinaire /ïgr 8, PI, VIU^ est composé de deux branches, l'une fixe, et l'autre mobile qui est tenue écartée de la première par l'action d'un ressort. Vers le bas» les deux branches sont poui^vues de bc^^rrelets saillants exté-
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rieuremenl. On rapproche la branche mobile, pour introduire dana^le Irou Pinslrument que Ton fait descendre jusqu*au-4leasous de la base de la colonne qu'il s*agit d*extraire. Si les doux branclies s*écartent en pénétrant sous les tuyaux , et si la colonne n*est pas retenue par la pression du terrain, on parvient à Textraire en- une seule fois. Cet arracbe-tuyaux est mieux, approprié à Textraction desbuses en bois qui ontune épaisseur de 5 centimètres,, qu'à celles destuyaux en tôle , etron ne parvient guère & extraire avec eei instrument que des colonnes- en' tdle d*une petite hauteur, qui ne* sont pas fortement engagées dans le terrain.
OuiU servant à couper lès colonnes de tuyaux, — Tarrachetuyaux fig. 7, PL P^Ill^ le même que Toutil élargisseur employé par M. I>egouséequi a été déjà décrit, sert, en changeant les pièces mo-~ biles placées dans les échancrurés, non-seulemenl à Textraclion d'une colonne de tubes en bois ou en tôle , mais encore à diviser la colonne en plusieurs tronçons , que l'on extrait successivement , quand elle reftise de venir tout- entière.
Quand on veut extraire une colonne entière , en là prenant au-dès<sous de sa base, on adapte à ntistrument les pièces mobiles c , qui sont creusées en dessus. Il est inutile d'observer que leur longueur doit être telle que , dans leur développement , elles s?engagent sous la colonne qu'on veut extraire , en frottant légèrement contre les parois du trou foré dans le terrain. Qn descend donc l'outil en dessous de la colonne , on tourne dans le sens convenable , pour développer les lames, et quand elles sont engagées sous la colonne, on force avec le treuil ou le cabestan sur le câble de la sonde.
Quand là colonne ne peut, être extraite en une seule fois, il faut là couper , et l'extraire par tronçons ; on y parvient , en substituant aux pièces léspièces a,. courbées en forme de virgule, pointues et tranchantes sur leur bord extérieur,et terminées supérieurement par un plan iocliné de l'àxe vers là circonférence. Après avoir descendu l'outil à la profondeur où là colonne doit être coupée,on laisse la sonde suspendue au câble , et l'on tourne dans lè sens convenable pour que les lames se développent ; celles-ci coupent là colonne en la déchirant, et lorsqu'elle est divisée , on extrait la partie supérieure en forçant sur le câble de la sonde. Par une autre opération , on détachera un deuxième tronçon que l'on ramènera de la même manière, et ainsi de suite jusqu'à ce que la colonne soit entièrement extraite.
Si l'arrache-tuyaux ne pouvait pas ramener le tronçon supérieur de la colonne en une seule pièce, on pourrait dégager l'instrument , eUx
imprimant à la sonde un mouvement de rotation en sens inverse , qui aurait pour résultat défaire rentrer les appendices dans les eavKés qui peuvent les contenir.
L^opération que je Tiens de décrire n'est pas sans difficultés , et souvent elle se complique d*accidents graves, notamment de la rupture d'un emmanchement sous un trop grand efifort de torsion. Les tuyaux sont d'ailleurs fréquemment déchirés irrégulièrement par ractton des lames, et mis tout à fait hors de service. Pcnir parer à ces inconrénients, on a employé, comme arrache-tuyaux ^ un tampon conique portant un filet de vis en acier fortement trempé, que Ton introduit dans la partie supérieure de la colonne : mais quand celle-ci est retenue par la pression du terrain , elle se déchire , et souvent même la partie at^ iaquée par le 6Iet saillant du tampon se détache du reste , de façon que ropér^ttion échoue complètement, Le tampon à vis arrache-tuyaux est analogue, comme on le voit, à la cloche taraudée, mais d'un effet bien moins sûr que çelle-rcl , à c^usç de la petite épaisseur des tubes en tôle,
Arroche-tujraux de M, d'AlberU. — M. d'Alberti, savant géologue, et directeur des salines de RottenmUnster , dans le Wurtemberg, a employé avec succès dans plusieurs circonstances, la méthode suivante pour extraire des colonnes de tubes fortement retenues dans le terrain par la pression latérale extérieure.
Il ^\Q à Textrémité des tiges de la sonde iin tampon en bois a {PL 9 , fig, Flli), ayant la forme d'un tronc de cône, dont la grande base tournée vers le bas a un diamètre un peu plus petit que le diamètre de la colonne de tuyaux que l'on veut extraire. Ce tampon est retenu par un écrou e. Au-dessus du tampon conique, on descend, en le tenant un peu écarté de celui-ci , un manchon BB', formé de douves en bols (naintenues par un ou deux cercles minces en fer placés à la partie supérieure du manchon. Le diamètre intérieur du manchon est intermédiaire entre les diamètres de la grande et de la petite base du tampon conique ; son diamètre extérieur est tel qu'il puisse descendre librement dans l'intérieur de la colonne à extraire ; mais l'épaisseur des douves ajoutée au rayon de la base inférieure du tronc de cône dépasse le rayon intérieur de la colonne ; les douves sont ter aminées au bas et intérieurement par un biseau.
Gela posé, on fait descendre le tampon conique, fixé au bas des tiges jusqu'à une certaine profondeur, dans l'intérieur de la colonne que l'on veut arracher ; on descend ensuite le manchon BB' que Ton a enfilé autour des tiges , et que l'on tient suspendu avec deux ou trois {)çti(e$ cordes. Qn laisse le manchon reposer sur ce tampon. En for^
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çABt sur le câble de Tengin , pour relever le tamfKm , celui-ci pénètre dans le manchon , écarte par le bas les douTes qui se trouvent ainsi logées , comme des coin», entre le tampon et le tuyau, et déterminent par suite du frottement résultant de la pression , une adhérence trèsforte, suffisante pour entraîner une colonne qui aurait refusé de suivre le tampon à vis. Si Pon ne peut parvenir à ftiire suivre la colonne, il est toujours facile de dégager Foutll , en laissant descendre le tampon, tandis qu^)n retient le manchon au moyen des cordes qui ont servi à le descendre. Le manchon doit avoir un poids assez grand pour '.8>nfbncer entre le tampon et la colonne^
On peut, au lieu de le descendre après coup , le fixer à la tige au moyen d^une croix en fer percée d*nn ceil qui lui permette de monter et de descendre le long de cette tige, et de tourner autour d*elle. Mais il faut toujours le tenir suspendu au moyen de petites cordes , qui sortent par Torifice du trou , jusqu'à ce que le tampon étant arrivé dans rintérieur de la colonne, on le laisse retomber sur lai.
Navette de Kind. — Kind a fait usage, dans le forage de Cessingeu, d'un arrache-tuyaux très-simple et très^ingénieux; il consiste simplement en un morceau de bois , de 0»,60 de longueur , renfié dans son milieu en forme de navette , fïg. 4 , PI. F//, que Ton fixe à Texirémité des tiges. Ce morceau de bois ^ fèrtement cerclé en fer à ses deux bouts , est traversé par une tige que Ton assemble à celle de la sonde. Son plus grand diamètre est un peu plus petit que le diamètre intérieur de la colonne qu*on veut extraire^ On descend la navette fixée aux tiges de la sonde jusque vers le bas de la colonne de tuyaux à extraire ; puis on verse dans la colonne une corbeille de gravier de rivière à gros grains qui se logent entre le tuyau et la partie supérieure de la navette. Quand on relève les tiges de la sonde , ces graviers font coin*eutre le bois et les tubes qui sont enlevés avec la navette.
Si la colonne à extraire est une colonne perdue dont Torifice n'arrive point à la surface , le gravier jeté par Torifice du trou n'arrivera qu'en partie dans l'intérieur de cette 04>lonne. Dans ce cas, on pose sur la navelto, avant de l'introduire dans le trou , un tuyau en tôle de 9 mètres de longueur, d'un diamètre extérieur assez petit pour qu'il puisse entrer dans la coloime à extraire. Ce tuyau , muni d'une anse par laquelle il est attaché à la corde du cylindre à soupape, est rempli de sable graveleux qui est retenu en bas par la navette, et ne peut s'échapper que lorsqu'on soulève le tuyau. Après avoir descendu la navette jusque tout près de l'extrémité inférieure de la colonne à extraire, on relève le tuyau au moyen de la corde ; le sable se répand 9iu dehors , et Ton relève les tiges qui ramènent la colonne.
CHi^PlTRR. II
L*4;:\lracUoD des colonnes de tubes exi|;e quelquefois des efforts de traction considérables. C'est pourquoi il est nécessaire de se servir , pour celle opération , de tiges en fer d*un fort équarrissage ; si la colonne ne cède pas sous^reffort que les. tiges employées peuvent supporter sans se rompre , il est facile de dégager celles-ci, et de rame<* uer la navette au jour. Il suffit, pour cela., de laisser descendre la navette jusqu'au-dessous de la colonne.. 11 j a presque toujours quelques parties du trou plus larges , qui laissent entre elles et la navette un espace libre pac lequel le sable s'écoule,, ce qui permet de relever les tiges.
Quand l'opération réussit , la colonne de tubes est démontée, à mesure qu'elle dépasse L'orifice du trou , dans l'ordre inverse de celui dans lequel se& parties ont été assemblées entre elles pour les introduire^ Cette opération se fait en tenant suspendues dans le trou, au moyen du collier en bois, fig» 4, PL P^IlJf les parties inférieures de la colonne. Lorsque la partie supérieure de^ la colonne est séparée de celle qui reste dans le trou , on la soulève un peu , et on saisit la ti^e dans une ckf à deux manches analogue à la pièce, ffg, 39, Pi. Il If laquelle clef porte sur les bords de la colonne suspendue. On dévisse ensuite la partie supérieure des tiges, et on retire sansdifficulLé le tronçon, supérieur de la colonne.
Arrache-ttigraux à coin de Kind, — La fig, 3 , PI, FU^ représente un autre arrache- tuyaux également inventé par Kind , et qui peut aussi servir à introduire une colonne dans le trou. Il est formé d'une pièce de bois de chêne de 1 mètre à 1»,30 de long , de forme cylindrique , et remplissant à. peu près exactement le vide intérieur du tuyau. On la coupe en. deux., en. enlevant dans son milieu un morceau en forme de coin , ayant 0»,015 d'épaisseur en bas , et 0»,06 à 0>n,07 d'épaisseur en haut. L'instrument est ainsi composé de trois parties, les deux, demi-cylindres et le coin intermédiaire. Les deux demi-cylindres sont fixés aux deux branches d'une fourche en fer assez longue , afin qu'elles soient flexibles tout en conservant une section qui les mette à même dci supporter un. grand effort de traction. La tige de la fourche est terminée par un pas de vis qui sert à l'adapter aux tiges de la sonde. Le coin e est aussi lié à une tige en fer terminée par un pas de vis ; cette tige s'adapte au bas de la tige à coulisse du cylindre à soupape qui sera décrite plus loin., et qui est représentée dans la fig. 6 , PI, Vl. Au-dessus de la coulisse, on adapte une tige en fer du poids de 25 à 30 kilogrammes , qui est attachée à la corde du cylindre à soupape par Tintermédiaire de l'étrier à boulon tournant. Quand Tinslrument est descendu près de l'extrémité infé-
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rieure de la colonne à extraire, on enfonce le coin; dans TentaïUe , eu soulevanl avec la corde la tige supérieure k la coulisse et la laissant retomber; celle-ci, retombant sur la tige inférieure , fiiit Toffice d*UD mouton et enfonce le coin. Les demi-cylindres sont appliqués ainsi contre les parois du tuyau avec une force telle que le gUssenieiit devient à peu près impossible , et que la colonne de tuyaux est ramenée au jour. Pour faire lâcher prise à Tinstrument , il suffit de retirer le coin , ce qui est facile.
&> Les sables coulants , qui remontent du fond dans Tintérieur du i trou , doivent être extraits avec les cylindres à soupape à boulet , fig,
I 35 et 26 , PI. III. 11 faut en même temps enfoncer la colonne de tubes
' de retenue , autant que possible , en essayant même de frapper quel-
ques légers coups de mouton , pour leur faire traverser les couches ébouleuses le plus rapidement possible.
Quand un fèrage est terminé , s*il n*a été entrepris que pour reconnaître la nature des couches dont le terrain se compose , et qu*il ne soit pas utile de le conserver plus longtemps , on extrait avant de Tabandonner , les tubes de retenue , si Ton a été obligé d*en faire usage. Cette extraction s'opère en commençant par la colonne du diamètre le plus petit qui a été introduite la dernière , suivant les méthodes décrites précédemment , et avec les outils indiqués.
Férificaieur de M. Degousée. — Il est souvent utile de vérifier après coup la nature de la roche , à diverses profondeurs au-dessous du sol. On y parvient facilement , dans les parties où le trou n'a pas été tube, au moyen de Toutil fig. 10, P/. FIII^ qui se compose de Toulil élargisseur /"t'i^. 7, armé de lames dentées , au-dessous duquel on a fixé un vase en tôle qui reçoit les débris détachés des parois par les lames.
Jppareilde M. Evrard, pour déterminer l^inclinaison et la direction des couches. — M* Evrard, professeur à Valenciennes, a imaginé un instrument représenté /V^. 11 , PL FUI, au moyen duquel on peut déterminer, quand le diamètre du trou est un peu considérable , le degré et le sens de Tinclinaison de certaines couches tendres et feuilletées, comme le sont, par exemple, les schistes du terrain faouiller.
Après avoir nettoyé avec beaucoup de soin le fond du trou , M. Evrard descend à Textrémité des tiges , un outil formé d^une lame tranchante , dont le plan passe par Taxe des tiges et du trou , sans que le milieu de la lame soit sur cet axe. Cette lame est garnie d'ailes en bois boulonnées dessus , dont les plans viennent se croiser suivant l'axe des tiges, dans l'axe du trou. La lame étant fixée au bas de la première
•ige et suspendue au câble de Tengrln, on prend à !a siirfàee, au moyen de deux fils à plomb , rorientafioQ du plan vertical de la lame. H faut ensuite la descendre au fond du tfou , en ayant soin de la maintenir exactement dans le même plan; M. Evrard y parvient au moyen de deux règles qu'il adapte successivement au moyen d'un collier et d'une vis de pression sur les assemblages des tiges qui sont vissées au-dessus les unes des autres pour prolonger la sonde. On fixe l'une des règles sur l'assemblage , en ayant soin de la tourner de façon qu'elle soit dans le plan vertical de la lame dont l'orientation est repérée à la surface , ainsi qu'il a été dit On descend la sonde jusqu'à •e que la règle soit au niveau du sol. Si la sonde a tourné , on la ramène en se guidant sur cette règle» Puis après avoir vissé une autre «ge, on adapte au nœud supérieur urte seconde règle qui soit dans le plan vertical de la première. On détache celle-ci, on descend la sonde; on^ ramène la deuxième règle arrivée au niveau du sol , dans le plan repéré , etc. On parvient ainsi , en alignant les deux règles le long de la tige , et en ramenant la règle qui demeure fixée â la sonde pendant qu'elle descend, dans son plan prïinitif, à prévenir ta rota- Mon de la sonde pendaht la descente ; et comme les tiges ne peuvent guère éprouver de torsion pendant cette manœuvre , la lame arrivée au fond est orientée comme à la surface; Cette lame s'imprime sur le fond du trou , par le poids de la sonde , et y laisse un trait apparent.
M. Evrard descend ensuite un. outil f^rmé de quatre lames tranchantes , dé 25 centimètres de long , boulonnées à la circonférence d'un cylindre plein ou creux , d'un diamètre un peu plus petit que celui du trou ; ce cylihdre est cannelé extérieurement entre les lames , pour laisser le passage libre aux boues.
Les quatre lames viennent se poser à la circonférence du trou ; elles attaquent, ea rodant, le terrain tendre, dans lequel elles creusent une gouttière circulaire , en laissant entre elles le témoin sur lequel la lame a imprimé sa trace..
Quand la gouttière est creusée dans les. schistes tendres du terrain houiller, sur 10 à 12 centimètres de profondeur, il arrive ordinairement qu'en relevant la^ sonde, le cylindre intérieur se détache du terrain, reste engagé entre les lames et est ramené à la surface. La structure du morceau ainsi ramené, fait connaître le degré d'inclinajson des feuillets et de la stratification qui est parallèle aui^ feuillets.
On conclut le sens de l'incUnaison et de la direction des lieuHlels , de l'empreinte laissée par la lame sur le sçmmet de l'échantillon. Il sufiit , pour cela , de mesurer l'angle qu^ cette empreinte, dontl'orien-
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tation est repérée et connue , forme avec la ligne de direction des feuillets.
Quand réchantillon ne se détache pas seul de sa base , M. Evrard emploie pour le détacher , Tootii représenté AÎ!/. W^ PL VIII^ qui se compose de deux~ branches appartenant à un même anneau cylindrique , et portant à leurs bases deux pièces courbées eii forme de virgules , disposées à Tintérieur des branches, comme le sont à Textérieur du manchon , les pièces mobiles de Tarrache-tuyaux , fig, 7. Les branches sont introduites dans là gouttière creusée pa^Tinstruraent , puis 9 en tournant dans le sens convenable , les pièces mobiles s'en* gagent dans la base de TéchantilKm qu^elles ramènent (Foye% , pour pins de détails , la Notice de H. Evrard , Ann. des mimée , t. XVIU , 1840, p. 53).
Lorsqu'un trou de sonde doit être conservé , soit pour ramener à fa surface des eaux montantes du fond , soit pour absorber les eaux superficielles , soit pour servir à Texploitalion du sel gemme par dissolution , ou à Taérage d'une mine , on doit laisser dans le trou , les tubes, de retenue que Ton a enfoncés pour prévenir Téboulement des parois; mais, lorsque Ton a été obligé d'enfoncer plusieurs jeux de tubes , les uns dans lès autres ^ et que ces jeux se recouvrent mutuellement sur de grandes hauteurs , il est généralement inutile de les abandonner tons. Ainsi , on coupe les colonnes successives, en commençant par celle dont le diamètre est le plus petit et qui est plus profonde que les autres , à une certaine hauteur au-dessus du point où elle est recouverte extérieurement par la colonne précédente. On se sert de l'outil ffg 7 , PL VJll, armé de lames tranchantes , et l'on extrait , en général avec facilité , le tronçon supérieur.
On coupera de même l'àvant^dernière colonne , un peu au-dessus du point où eUe^est recouverte par une autre , et ainsi de suite. On n'hésitera cependant pas à abandonner plusieurs colonnes concentriques, si l'on craint que les colonnes extérieures n'aient été d^radées et ne présentent une résistance insuffisante , pour soutenir la poussée du terrain.
Perfectionnement Hcemment înlt oduits dans Vartdu sondeur.
Difficultés croissantes avec la profondeur. — Les dépenses et les difficultés de tout genre, croissent très-rapidement avec la profondeur des sondages. L'énorme poids des tiges, le fouet de ces longues tiges
94 CIÎAPîThE It.
contre les parois du Irôîi , le temps considérable qu'il faut employer pour Textraction et la descente de la sonde , la rupture plus fréquente des tiges , quand on agit en sonnant , sont les causes principales de Taccroissement des dépenses. On a proposé et employé avec succès^ dans ces dernières imnées, plusieurs procédés qui ont pour but d'atténuer ces difficultés.
Sondage à la corde. — On à d'abord essayé de substituer aux tiges rigides en fer , une corde s'enroulant siir un treuil , et à l'extrémité de laquelle eft suspendu l'outil qui doit broyer le terrain ; un engin d'une hauteur nlédiock*e , un treuil ou cabestati , un levier pour le battage sont avec le câble et des outils appropriés , les seuls instruments nécessaires dans ce procédé « qui paraît être usité en Chine depuis fort longtemps , et qui est en conséquence appelé le procédé chinois. Les fig,Q et 7 y PI, ni^ représentent l'engin, le treuil, le levier, et les dispositions préparatoires d'un sondage de ce genre, exécuté à Roche-la-Molière , près Saint-Étienne , en 1834 , sur un diamètre de 0"»,t5.
L'engin est à quatre montants , d'environ 4 mètres de hauteur totale ; il est installé sur l'orifice d'un puits de 2m,50 de profondeur que l'on a creusé pour commencer le sondage , et dans l'axe duquel on a installé une buse en bois , pour diriger l'outil , au commencement de l'opération. La corde de suspension passe sur une poulie en chêne placée au haut de l'engin ^ et va s'enrouler sur l'arbre d'un treuil à double manivelle, que l'on remplaça quand le trou fut plus profond , par un cabestan vertical. Un levier dont le grand bras a 4 mètres , et le petit 0«n,70 de longueur , terminé par un secteur circulaire , sert à soulever l'outil^ pour la manœuvre du battage. A cet effet , une corde fixée par son extrémité au point le plus élevé du secteur circulaire pend sur ce secteur et se relie à la corde de la sonde par un simple nœud coulant et une cordelette. Pour que la corde de la sonde demeure toujours tendue , le long bras du levier porte un crochet par lequel il est lié , au moyen d'une courroie , à l'extrémité d'une perche élastique en bois de 4 mètres de long, posée sur le sol.
Les outils dont on a fait usage , imités de ceux que M. le conseiller des mines de Prusse Sello avait employés à Saarbrttcken, pour des sondages de ce genre , étaient : !<> un trépan ordinaire , /2<7. 8 , ûxé à vis au bas d'une tige en fbnte , fig. 9. La tige en tonte était suspendue au câble par le moyen d'un anneau tournant, comme celui d'une tête de sonde ordinsire ; carré dans sa partie intermédiaire , elle était terminée en haut et en bas par deux bourrelets cylindriques , portant quatre cannelures pour le passage des boues, et d'un diamètre exté-
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rieur égal à la largeur du ciseau. L'écrou destiné à recevoir la tige iSlelée du trépan était taraudé dans Taxe du bourrelet inférieur. L'expérience a prouvé que ce mode d^assemhlage était défectueux , et on lui a substitué ensuite un emmanobement à tenon avec clavette et contreclavette , fig. 9 A.
S» Uii alésoir à buit arêtes saillantes aciérées, fîg, 10.
30 Un cylindre à soupape.
40 Une clef à cbarnière, fig, 11 , que l'on fixe sur la corde de la sonde, au-dessus de Porifice du trou, et qui sert à tordre celle*ci, pour imprimer au ciseau un mouvement de rotation.
fr. c*.
L'établissement de l'engin et des accessoires a coûté. . . 139 50 140 mètres de corde de 34 mil. de diamètre , pesant 1 kil. le
mètre , à 1 fr. 43 c. le kil ? 200 20
2 trépans, pesant ensemble 42 kil. à 1 Ar. 50 c. . . . 63 »
1 alésoir, pesant 26 kil. à 1 fr. 50 c 30 »
1 cylindre à soupape, 42 kil. à 1 fr. 25 c 52 50
94 kil. de tiges en fonte , à 40 fr. les 100 kil 37 60
Anneauxetcbappes,6>'>i, 37à 1 fr. 50 c 9 55
Total 541 35
L'outil suspendu à l'extrémité de la corde ne peut agir sur la roche que par percussion, et , par conséquent, le terrain ne peut être attaqué avec les tarières et autres outils qui agissent en rodant,
Tour sonder à la corde avec le trépan , deux ouvriers agissent sur le long bras du levier,/?^. 1 , soulèvent et laissent retomber la sonde; pendant ce temps , un autre ouvrier placé sur les bords du trou , tord la corde au moyen du manche, fig. 11 , qui y est adapté. Il parait avantageux détordre la corde quand l'instrument est au fond du trou; la tète de l'anneau tournant participe à ce mouvement de torsion , et puis quand l'outil est relevé, l'ouvrier tourne la clef en sens inverse, et aide ainsi le mouvement du câble qui , en se détordant , entraine l'outil. Lorsque les débris de la roche broyée gênent l'action de l'outil , on nettoie le trou au moyen d'un cylindre à soupape , auquel on imprime au fond du trou un mouvement allernalif dans le sens vertical y de la même manière qu'au trépan.
L'expérience du trou foré à Roche-Ia-Molière, jusqu'à 45 mètres de profondeur , sur 0",15de diamètre, dans un terrain houiller composé de bancs alternatif^ de grès , de schistes tendres et argileux , avec rognons de minerai de fer carbonate lithoïde ; les trous d'un diaiiîètre plus gr^nd et beaucoup plus profonds^ forés par M. Selto dans le ter-
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ram hôuiller de SaarbrOken, et par M. Frommann dàûs le grès bigarré de Saarlouis , prouvent qu*on réassît très-bien à forer des trous parfaitement cylindriques et bien yerticaux , avec de simples trépans suspendus à Textrémité d*un eâble, et fixés au-dessous d^une tige en fente ou en fér , avec bourrelets cylindriques , analogue à celle qui est représentée dans les fîg 9. Ce procédé de sondage parait même plus économique que le procédé ordinaire , dans les terrains consis* tants , non ébouleux et pour des trous peu profonds. Le sondage de Roche-la-Mo|^re , poussé jusqu^à 45 mètres de profondeur , a coûté 16 fr. 87 c. le mètre courant, et il a été arrêté à la suite d^éboulements de rognons de fer carbonate qui auraient dû être soutenus par un tubage. Un puits du même diamètre , creusé dans le terrain hôuiller de SaarbrUcken , Jusqu^à 35 mètres de profondeur par M. Sello , a coûté 11 fr. ^8 c. le mètre courant; un autre trou dans le grès bigarré « foré jusqu'à 55 mètres , est revenu à la somme très*modique de 4 frs. 91 c. le mètre. Enfin , M^ Sello a foré avec succès des trous de 0»',50 de diamètre, qui ont été de véritables puits d*aérage.
Il ne me parait pas douteux , d'après cela , que l'emploi de la corde et du procédé décrit ci-dessus ne soit économique pour les trous peu profonds dans les terrains durs« ou au moins consistants et non ébou^ leux , comme le sont la plupart des assises qui composent les terrains houillers. Mais les essais tentés jusqu'ici, à ma connaissance, par diverses personnes , dans des terrains contenant des bancs de marnes, d'argiles tendres , ou de sables , ont tous échoué. Les outils se sont engagés dans le terrain ou sous des éboulements , et on n'a pu les retirer.
Essai de Kind, Son opinion sur le sondage à la corde. — Le son« deur Kind rapporte dans son ouvrage si souvent cité , le résultat d'un essai de sondage à la corde par le procédé décrit dans Touvrage de M. Frommann (1). Cet essai eut lieu dans un puits creusé à Slottern' heim (grand-duché de Weimar) , et qui était arrivé à la profondeur de 900 à 1000 pieds , soit 300 mètres. Le poids de l'outil dont on fit usage d'abord était à peu près de 250 livres ; ce poids reconnu trop faible fut porté jusqu'à 800 livres , et malgré cette augmentation il était , suivant Kind , impossible de s'apercevoir si l'outil était ou non
(1) Ceologische und physikalische Êetrachtungen iiher dos Ents-' iehen von Springquellen , durch gebohrte Brunnen, par Prommaii.
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soulevé en même temps que la cwde. Après plusieurs jours de tra^ yail y on revint à la sonde à tiges , et Ton reconnut que le tron n'avait été approfondi que de 5 pouces environ. Un second essai n*ayant pas donné un résultat plus favorable , Kind en conclut rimpossibilité de forer à la corde à des profondeurs supérieures à 150 on SOO pieds*
Le sondage à la corde , dans Tétat où il se trouve aujourd*hui , parait donc exclusivement propre à une classe particulière de terrains, notamment à la plupart des terrains houillers et à des profondeurs médiocres (50 à 00 mètres). Il peut d'ailleurs se combiner avantageusement avec le sondage par le procédé ordinaire , remploi des tiges rigides et des accrocheurs connus donnant la facilité de retirer , en cas d'accident, les outils qui sont restés au fond du trou {rqyeM^ pour plus de détails , les Annales dêê Mine$ , t. V, p. 37f , et t. ?III, p. 517).
emmanchement à coulisse, — Une amélioration très-Importante à Tancien procédé de sondage avec des tiges rigides , est celle qui est due à Kind ou à M. D*(Eynhausen, conseiller supérieur des mines de Prusse (1). Elle consiste à composer la tige, lorsque le sondage est arrivé à une profondeur considérable , de deux parties distinctes , réunies entre elles par une sorte de coulisse qui est représentée par les fig, 11, H, 13, 14, 15 et 10, P/. FIIl, Elle se compose d'une tige carrée b, invariablement liée par un emmanchement ordinaire aux tiges inférieures, et qui passe dans une ouverture carrée ménagée dans la pièce cylindrique e ; la tige carrée peut glisser librement dans
<1) M. Le Play , dans une notice publiée dans les Annales des Mines^ tome XV , ^ série, page 447, attribue ce perfectionnement à M. P'OEynhausen. Kind dit, dans son ouvrage, qu'il a été conduit à diviser les tiges de la sonde en deux parités jointes ensemble au moyen d'une coulisse, par les ruptures fréquentes de tiges qui étaient survenues dans le trou de sonde qtfil exécutait à Stotlcrnheim , et qui avait atteint la profondeur de 1000 pieds. Le puits foré de Stotternhelm fut «ODunencé le 34 mars lëSO et terminé le 15 avril 1655. Il avait atteint la pro^wideur de 100Q pied^ le 50 avrU 18134. C'est donc à cette dernière date que remonte l'invention de Kind. M, de Dechen rapporte que M. D'OEynhausen avait fait usage de remmanchemenl à coulisse dans le sondage de IVeusalzwerk dès le mois de juin 1834 (Karsten, arcbiv, vol. XII, p. 73). Ce serait donc à peu près à la même époque que MM. Kind et d*Œynhausen auraiient , chacun de son côté , imo^ glné le même perfeetiottttenleBt.
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cette ouverture d*une longueur égale à ik=fg. Le cylindre c:est lié par les deux branches a el la tige 9 à la partie supérieure des liges, au moyen d*un emmanchement ordinaire. La tige carrée h se termine au-dessus de Touverture par deux appendices ou patins, qui glissent dans Tespace compris entre les deux branches a, et par lesquels la partie inférieure de la tige est portée sur les bords de Touverture percée dans le cylindre c. De cette disposition , il résulte que les deux parties de la tige ne sont pas solidaires , bien que la rotation de Tune se transmette à Taulre. Lorsque la partie inférieure vient frapper le fond du trou, dans le battage, la partie supérieure demeure suspendue au câble de Tengin, et la pièce c glisse en descendant le long de la tige ^, de sorte que les vibrations du bas ne se communiquent point au haut de la tige. On a d^ailleurs soin de limiter Texcursion du levier ou balancier qui sert au battage , de telle sorte que la pièce c ne descende pas jusqu'à venir frapper Tépaulement/*, ou le fond k de Télriersur le sommet i des patins de la tige carrée. Ainsi toute la tige supérieure n^a d'autre fonction que de soulever la tige inférieure , et de lui imprimer le mouvement de rotation , dans la manœuvre du battage. Son poids demeure toujours supporté par le câble , et la partie inférieure seule agit par son poids pour attaquer le terrain. On évite ainsi presque entièrement le fouet des longues tiges solidaires , qui dégrade les parties supérieures du trou, ainsi que les ruptures et la destruction rapide des assemblages, qui étaient le résultat inévitable de Taction du poids des parties supérieures de la tige sur les parties inférieures , quand toutes étaient assemblées d'une manière invariable , et qu'on opérait par percussion : en outre, la verticalité du trou est plus facile à conserver dans des roches dont la consistance n'est point unifbrme. Avec cet appareil , M. D'OEynhausen a pu réduire de beaucoup les dimensions de la partie supérieure des tiges , qui ne sert qu'à la transmission du mouvement. Ainsi, dans le sondage de Neusalzverk, en Westphalie , à la profondeur de 405 mètres , la partie supérieure de la tige qui avait 556 mètres de longueur, était formée de barres carrées de 0<»,026 de côté ; la partie inférieure , la seule qui agit sur le fond par percussion, avait 57 mètres de longueur seulement, et la dimension des barres était un carré de 0»,53 de côté. L'action de la sonde sur la roche était tout aussi forte que lorsque la sondeentière était formée de tiges invariablement liées entre elles. On conçoit, en effet, que lorsque ces tiges d'une longueur énorme viennent frapper sur le sol par leur pied , la plus grande partie de la force vive acquise dans la chute n'agit pas sur la roche , mais se perd en vibrations , ou est employée à détruire les assemblages. 11 est même impossible de laisser
tomber une sonde Irès-longue d*une hauteur de plus de 0*»,15 à 0«,t6, sans s'exposer à des ruptures de tiges , tandis que le battage avec des liges divisées par l'appareil de M. D'OEynhausen peut se faire avec la même levée à toute profondeur.
Contrepaidê ou ressort pour équilibrer Im partie supérieure des tiges. — L'excursion du levier ou balancier par lequel la sonde e^ soulevée, dans la manœuvre du battage , doit être limitée , ainsi que nous l'avons dit, de telle sorte que la partie supérieure des tiges continue encore à descendre , lorsque la partie inférieure repose sur le fond , mais d'une distance moindre que le vide t k de la coulisse , pour qu'elle ne vienne pas frapper la partie inférieure sur laquelle elle exercerait un chocqui ne servirait qu'à détruire les tiges. On peut équilibrer la partie supérieure des tiges, au moyen d'un contrepoids mobile placé sur le long bras du balancier qui sert au battage, ou au moyen d'un balancier particulier placé an-dessous du premier , et qui, sans être invariablement lié aux tiges , suive cependant leur raouve*menl alternatif. Il faut faire-attention que les contrepoids avec lesquels on équilibre les tiges de suspension , en même tejops qu'ils diminuent le travail moteur nécessaire pour soulever la sonde , diminuent aussi la vitesse acquise par la masse totale au moment où elle arrive au bas delà cbute. Or l'action des trépans sur la rocbe est sans doute à peu près proportionnelle à la force vive de la masse qui tombe sur la roche , lorsquelcelle-ci est réduite à une longueur médiocre : si l'on admet ce principe , on en conclura que les contrepoids au moyen desquels on équilibre la partie supérieure des tiges diminuent le rapport de l'effet utile au travail moteur dépensé, et le diminuent d'autant plus , qu'ils agissent à l'extrémité d'un bras de levier plus long^
Soient en effet P le poids de la partie inférieure de la sonde invariablement liée à l'outil , P' le poids de la tige de «jHspensioa supérieure k la coulisse 4 P'^ un contrepoids destiné à équilibrer en partie le poids F, et placé sur le levier qui sert à soulever la sonde, ou sur un levier particulier dont un des bras suive le mouvement des tiges; R, ries distances respectives des points d'attache dji contrepoids P" et de la jUge au point d'appui du levier. Nous négligerons la masse du levier ou du balancier, dans ce calcul qui ne vise point à la précision,mais qui a pour but unique de mettre en évidence le mode d'action des contrepoids.
Si on élève la sonde à une hauteur fi , le contrepoids P^' descendra
d'une hauteur égale à H X — « et le travail moteur dépensé dons |« jKianœMvre sera , abstraction fai^e des frptt(çmenjl.s ;
(p4-H0r-P"X H^=^(p4-P'-P"AJh.
Si l'on désigne par V la vitesse acquise par la sonde quand elle arrivera au bas de la chute H, le contrepoids F' aura pris une vitesse
égale àV X— , et la demi-force vive de tout le système sera exprimée
en négligeant toujours les frottements , par :
(P-Hn^-HP"-5;ii-(p^p'-vp"î-:)g
g désignant la vitesse acquise par un corps grave tombant librement dans la première seconde de sa chute, que Ton peut prendre égale à 9»,81 . D'après le principe des forces vives , la vitesse Y est déterminée par réquation :
L'e£Fet utile de la sonde est proportionnel à la force vive du poids P
seulement, c'est-à-dire à P -rr-
Le rapport de cet effet utile au travail dépensé est donc égal à :
VZ:
Ce rapport diminue, comme on voit, à mesure que le contrepoids P'^ et la dislance R de ce contrepoids au point d*appui du balancier
augmentent. Quand le contrepoids P'^ estnul> il devient égal à ^jrs:
Il serait égal à 1 , si P' était nul , c'est-à-dire si les tiges de la sonde étaient toutes invariablement liées : mais alors , ainsi que le démontre Texpérience, la force vive acquise par les parties supérieures delà
sonde , au lieu d*agir utilement sur le fond du trou , n*exerce <iu*um action destructive sur les parties de la sonde et les parois du trou.
Au lieu d^appliquer le contre-poids , de telle sorte quMl diminue Vettofi nécessaire pour soulever la sonde , en même temps qu*il soutient la partie des liges supérieures à la coulisse et Tempéche de venir tomber sur la partie inférieure , après que celle-ci a frappé le fond du trou , on peut le disposer de manière à ce qu*jl produise seulement ce dernier effet. Il suffit de terminer le second balancier par une fourchette, dans laquelle glisse librement la tige de la sonde. On dispose un support sur lequel porte le contrepoids , de sorte que celui-ci ne suive pas le mouvement de la sonde , quand on la soulève ; lorsque ensuite on la laisse retomber, la partie supérieure des tiges ne doit venir frapper le balancier qu*après que Toutil a déjà firappé le fond du trou ; i*effet du, contrepoids se réduit alors à détruire graduellement la vitesse acquise par la partie supérieure des tiges, et à prévenir le choc de ces tiges contre les arrêts de la coulisse , ou sur le câble et le levier de battage. Le rapport de Teffet utile au travail moteur déve-
loppé; se réduit alors dans tous les cas à j^ , p^ , de même que s*il
n*y avait pas de contrepoids. M. Degousée qui s*est empressé d*adopter la division des tiges en deux parties liées par une coulisse^ emploie généralement pour équilibrer la partie supérieure des tiges des dispositions analogues à celles que nous venons de décrire en dernier lieu. Kind n'a eu besoin de faire aucune addition k ses engins ordinaires; le ressort de choc en bois dont il fait usage dans tons les cas, suffit en effet pour soutenir la partie supérieure des tiges, pourvu qu'on lui donne une force suffisante , et ce ressort remplace évidemment avec beaucoup d'avantage les contrepoids.
Les tiges de petites dimensions supérieures à la coulisse fonctionnent très-bien dans la manœuvre du battage. Elles n'ont alors qu'à supporter le poids de la tige inférieure, et leur propre poids ; un faible équarrissage suflBit pour cela , puisqu'on peut sans crainte charger un fer de bonne qualité de 10 à 12 kilog. par millimètre carré ; elles n'ont d'ailleurs à résister qu'à une force de torsion très-faible , lorsqu'elles transmettent à l'outil et aux tiges inférieures qui sont soulevées , le mouvement de rotation peu étendu nécessaire dans la manœuvre du
Mais si Ton rencontrait à de grandes profondeurs, au-dessous de bancs durs que l'on a attaqués par percussion, des bancs tendres qu'il fallût percer en rodant, il serait nécessaire de remplacer les tiges de petites dimensions , par les tiges d'un fort équarrissage , et de supprf-
iOi CHAPITRE II.
mer !a coulisiSe qui deviendrait sans utilité. Les ti^s doivent alortf ^ésister à des efforts de torsion considérables. Les emmanchemenls doivent être très-solides, et il n'est pas douteux que les assemblages à enfourchements ne soient pour ce cas d*un bien meilleur usage que les assemblages à vis.
Dbhê le forage de 546 mètres de profondeur que H# Mulot a exécuté à Tabattôir de Grenelle, à travers le terrain de craie , il n*a rencontré dans la profondeur, que des bancs d'argile qu'il a attaqués en rodage. Il se servait à cet effet d'une sonde à enfourchement dont les tiges carrées avaient 0>»^054 de côté : les tenons engagés dans les fourches avaient 0«,10 de largeur et 0» ^20 de longueur , depuis la base jusqu'à l'angle rentrant de la découpure du sommet (voy. PL III ^ flg. 3). Chaque emmanchement avait trois boulons de 0m,02 de diamètre. Vers la fin du sondage l'enfoncement des tubes de retenue a présenté à M. Mulot beaucoup de difficultés ; mais il n'a point eu de rupture de tiges ou d'outils.
Tigas en bois^ et composition de la sonde de Rind* — Kind ne s'est pas borné à diviser la tige de sonde en deux parties jointes par une coulisse. Il a en outre augmenté le poids de l'outil , et la section transversale de la tige ou portion de tiges placée en-dessous de la coulisse , en même temps qu'il en diminuait la longueur ^ de manière à concentrer vers le bas de la sonde le poids qui agit sur la roclie par percussion : il a au contraire diminué le poids de la tige supérieure à la Coulisse , et qui ne sert qu'à soulever l'outil , et à lui transmettre un léger mouvement de rotation lorsqu'il est soulevé , en remplaçant les tiges en fer d'un faible équarrissage par de longues tiges en bois qui pèsent un peu moins que le volume d'eau qu'elles déplacent dans le trou , de sorte que le poids à soulever par les ouvriers n'augmente point avec la profondeur du trou. C'est pendant les opérations du grand forage de Cessingen , et à la suite de ruptures répétées des tiges en fer , que Kind a été conduit à employer les tiges en bois. La fîg^ 4, PL VI ^ représente le trépan de Kind, la tige de ce trépan et la pièce à coulisse qui le joint à la partie supérieure. Les flg, 5 Â , 5 B ^ représentent les extrémités de deux tiges en bois et le mode de jonc-^ tîon adopté par Kind. La fig, 0, représente le cylindre à soupape eoH ployé pour l'enlèvement des boues , et qui est suspendu à la corde par l'intermédiaire d'une coulisse analogue à celle qui réunit les deux par-" lies de la tige de solide.
On distinguera dans la fig. 4, Â le trépan à oreilles déjà décrit et représenté par les fig, 8 et 9, PL ÎII. B, ïa croix posée sur le som»
met de la lige da trépan (voyez la fig. 0, PL 77/). C, la lige desonde proprement dite, Bohrstange, D est une pièce mobile le long; de la partie supérieure de la tige, qui sert à la fois de guide pour maintenir la sonde verticale et de parachute. E est la coulisse. Celle-ci consiste simplement , comme Tindique la ligure , en une pièce de fer bifurquée^ entre les branches de laquelle s*engage l'extrémité supérieure et légèrement méplate de la tige G. Dans cette extrémité on a pratiqué une rainure rectangulaire dans laquelle se meut de haut en bas et de bas en haut , une clavette plate en fer qui traverse les deux branches de la fourche et qui est fixée par une contre-clavette , ou simplement rabattue , ou rivée. La tige C , est forgée dans une pièce de fer carrée de 22 pieds de long sur 3 pouces 1/2 d'équarrissage (soit 7 mètres de long sur Oi^fOOS de côté). On arrondit légèrement les angles ; au bas on fait venir à la forge un bourrelet a, de O^^flô à 0m,20 de longueur et de 0»i,13 à 0>°,14 de diamètre , dans Taxe duquel on fore le trou cylindrique de 0",1 1 de profondeur et 0°>,08 de diamètre , sur le contour duquel est Técrou qui reçoit le bout fileté du trépan. Le filet et Técrou doivent être ajustés avec la plus grande précision possible , afin de conserver la rectitude de Taxe de la tige et du trépan , lorsque les deux pièces sont vissées Tune sur Tautre. A son extrémité supérieure et sur une longueur de 1™,30, la tige est arrondie en un cylindre de 0m,08 de diamètre , autour duquel glisse la pièce mobile D. Celle-ci consiste en six ou sept branches de fer recourbées et liées par leurs extrémités supérieures et inférieures à deux bagues ou anneaux b b' , qui peuvent glisser le long de la partie cylindrique , et dont la course est limitée en bas par la saillie t , qui sépare la partie cylindrique de la partie prismatique. Enfin , à son extrémité tout à fait supérieure et sur une hauteur de 0n»,50 , la tige est forgée méplate avec une largeur de O^jOS sur 0°»,054 d'épaisseur. Dans cette partie méplate^ on creuse une entaille rectangulaire de 0m,32 de hauteur , au-dessus de laquelle reste encore une épaisseur de fer de (H,08 jusqu'au sommet de la tige. L'entaille et les branches de la fourchette supérieure E , sont traversées par une clavette plate de 0b,08 de hauteur dans le sens vertical , fixée aux branches de la fourchette. Il résulte de là , que le jeu possible de la clavette dans Tentaille rectangulaire est de 0"',25 , ce qui est suffisant.
Le guide D , se compose de deux anneaux ou bagues b b^ , qui peuvent couler le long de la partie supérieure arrondie ou méplate de la tige, depuis l'embase i jusqu'à la fourchette. Ces deux bagues sont liées par six ou sept pièces de fer cintrées , formant une sorte de cylindre à claire-voie, d'un diamètre un peu moindre que celui du trou.
e , est un disque de cuir , ou plusieurs disques de cuir si^erposés qoi remplissent la section totale du trou de sonde. Ce g^uide remplit une double fonction ; il maintient la ti^ verticale ; il sert aussi en quelqM sorte de parachute , et prévient te clioc de la davette contre le bas de rebtaille rectangulaire ménagée au haut de la tige. En effet, quand 00 laisse retomber la sonde après ravoir soulevée, le guide D ne suit pas dans sa cbute la tige qui coule dans les bagues b^ ^ , et la partie inférieure de la fourcbetle rencontre la pi^e , avant que la clavette retombe sur le tond de Ten taille. La pièce descend aldrs, mais son mouvement est retardé par la résistance de Tean qui rett^ilit le trou , de sorte que la clavette ite viendrait choquer qu'avec une assez faible vitesse le fbnd de rentaille , dans le cas où la partie supérieure des tiges ne serait pas d'ailleurs arrêtée auparavant dans sa chute par Té-" lasticité de la perche ou ressort de choc établi à la surface du sol. La tige que nous vcmons de décrire pèse 9 â 10 quintaus (400 à 500 kilO" grammes).
II serait inutile et même nuisible , de donner à rentaille rectangH-* laire pratiquée en haut de la tige de sonde plus de 0m,55 de hauteur , et de laisser un jeu de plus de 0»,â5 à la coulisse. D'abord rinutilité est évidente. Les inconvénients possibles résulteraient de ce queToutil s'accroche quelquefois aux parois du trou. Lorsqu*ensuite la partie supérieure des tiges vient tomber sur le fond de rentaille , Toutil tombe de tout son poids sur la clavette , et s'il tombait d^une grande hauteur , le choc pourrait déterminer une rupture.
Parachute de Kind. — Le parachute D , suffit quand on fait usage de tiges en bois au-dessus de la coulisse , et qu'il n'y a qu'une seule tige de 7 à 8 mètres de longueur entre la coulisse et l'outil. Mais si les tiges en fer ont une plus grande longueur , on pourra y adapter pour prévenir les ruptures de tiges, le parachute représenté PL Fil, fig. 11 , qui est également de l'invention de Kind. Il se compose d'un fourreau en tôle bb , de 0»,65 de longueur , qui peut se mouvoir en tournant et en glissant sur la portion de tige pleine d, A la partie su* périeure de ce fourreau est fixé un chapeau formé de deux cuirs trè&* épais superposés et cousus ensemble ; ce cuir présente la forme d'un entonnoir renversé ou d'un parapluie percé d'une ouverture centrale , pour laisser un passage à l'eau. Les bords du cuir sont liés à quatre tiges en fer ee , qui sont articulées par leur seconde extrémité au bas du fourreau. Pour que le cuir ne s'use pas trop vite contre la roche , il est armé en dessus de plusieurs lames de fer recourbées ff^ qui le débordent de plusieurs centimètres. L'excursion du parachute le long de la lige d est limitée en haut et en bas par les bourrelets saillants
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I qui sont aux exlrénitéa de cette tige , on par des bourrelets particu*
I liers. En supposant <itt*une portion de tiges armée d*un semblable pa-
I raebote se détache par accident et tombe au fond du trou , la résts-
; tance que le chapeau de cnir opposera au passage de Teau , ralentira
I la chute à tel point , que toute rupture sera rendue impossible. Ce
parachute a en outre Tayantage de pouvoir être employé dans des trous à parois fort ébonleuses, attendu qu*il n^arréte pas les fragments de roches détachés des parois. Ceux-ci peuvent en effet passer àc6té.
Qjrlindre à soupape avec tige à cauliste. — Le cylindre à soupape de Kind est suqwndu à une tige à coulisse analogue à celle de la sonde, ainsi qu*on le voit flg. 6, PL ^7 , où A est le cylindre à soupape , B , la tige à laquelle est vissé ce cylindre , et dans laquelle est pratiquée ane entaille rectangulaire de 0»^70 de hauteur environ. C, est la fourchette dont les branches sont traversées k leur partie inférieure par la clavette plate qui glisse dans Tentaille précédente. D , est Tanneau tournant ou élrier par lequel Tappareil est attaché à la corde qui s^enveloppe sur un treuil dont Parbre a €»,65 de diamètre , et les deux manivelles 0°^,44 de rayon. Il arrive souvent que le cylindre à sonpape est accroché dans le trou , par des débris tombés de la partie supérieure et qui s'engagent entre lui et les parois. La tige à coulisse BC , facilite son extraction, en permettant de lui imprimer par secousses des mouvements de haut en bas ou de bas en haut , qui déterminent la chute du fragment de roche soit dans le cfylindre , soit au fond du trou de sonde. On se sert d'ailleurs de la tige à coulisse BC , pour d'autres usages. Ainsi , nous avons dit que Kind remployait pour en* foncer le coin de Tarrache-tuyaux ^ flg.Z^ PL f^ll , en interposant un bout de tige en fer entre l'anneau tournant D , et la tige à coulisse BC , qui se visse sur la tige du coin de l'arrache-tuyaux.
Les /^. 5 A et 5 B^ PL n , représentent les tiges en bois et leur mode de jonction. Les tiges sont en bois de sapin qui doit être parfais teraent droit , sans nœuds ni; défauts. Elles sont découpées dans des troncs de sapin parfaitement droits et exempts de branches , d'une longueur égale à celle que devront avoir les parties de la tige; celle" ci dépend d'ailleurs de la hauteur de l'engin. Dans le forage exécuté par Kind à Besch sur la Moselle , l'engin était assez haut pour qu^on pût désassembler les tiges par parties de 80 pieds ( soit 35 mètres) de longueur. Il donna à chaque tige en bois 40 pieds (13^,50) de longueur. 11 fit débiter un tronc de sapin en lattes carrées de 2 pouces (e«,054) de côté , qui fiirent ensuite arrondies en cylindres de 1 pouce 9/4 (0»,047) de diamètre. Elles étaient liées de la manière suivante:
les deux extrémités de la tige sont emboîtées , /)î^. 5 B , dans des manchons en tôle de 0«,0056 d'épaisseur et 0",58 de longueur. Ces man«chons sont légèrement coniques et évasés vers le haut. L'agrandissement du diamètre est de 1/4 de pouce (0»,00675), depuis Textrémité étroite où ce diamètre est exactement égal à celui de la tige , c*est-àdire à 0»,047 jusqu'à Texlrémité supérieure. Pour éviter que la tige ne soit dégradée ou écaillée par le manchon quand on le met en place 9 le contour inférieur de ce manchon est rendu tranchant en le limant intérieurement, de manière à ce que l'entrée soit évasée en entonnoir. L'extrémité de la tige est ensuite enduite d'huile , et le manchon est chauffé à une température suffisante pour que le bois commence à brûler. Le manchon est enfoncé autour de la tige , l'embouchure étroite en avant , de manière à recouvrir la tige sur une hauteur de 10 pouces (0«,27) , et à la déborder par conséquent de 4 pouces (0*»,108). Cela fait, on enfonce par en haut, dans l'axe de la tige un long coin pointu en bois de hêtre parfaitement sec, et on y chasse ensuite un coin pointu , ou plutôt une aiguille en fer. Il est évident que le manchon se trouve alors fixé à la tige d'une manière tout k fait invariable et parfaitement solide. On enfonce ensuite dans le vide k du manchon, l'extrémité 6, d'une pièce de fer forgé qui est composée de deux parties cylindriques de diamètres inégaux. La queue ^, a 4 pouces (0»,108) de long et doit remplir exactement le vide qui reste dans le manchon au-dessus de l'extrémité de la tige. Les bourrelets a, a\ fig, 5 A , ont 2 pouces 1/9 (0n,067} de hauteur et 3 pouces (0n,054) de diamètre. Desécrous sont taraudés dans ces bourrelets pour recevoir les extrémités filetées de la pièce de fer J , qui joint les deux tiges. Pour fixer les queues cylindriques 6, h' , des bourrelets dans les manchons en tôle, on fore deux trous cylindriques en croix, distants entre eux de 2 pouces 1/2 (0«»,067) environ, à travers le manchon et la pièce de fer qui le remplit , et on chasse dans ces trous des goupilles rondes en fer de 0«,01S de diamètre, que l'on rive aux deux extrémités. La pièce de jonction J, a de 7 à 8 pouces (0»,189 à 0»,216) de longueur, est carrée dans le milieu et porte 0n,02 environ d'équarrissage. Elle est renflée aux deux bouts vers les bases des tenons filetés , afin qu'on puisse y appliquer des clefs et toume-à-gauche , lorsque l'on veut relever ou descendre la sonde et désassembler les tiges. Pour rendre le poids des tiges aussi petit que possible , la pièce de jonction J , était remplacée alternativement d'une tige à l'autre, dans le sondage de Besch, par un simple goujon en fer fileté qui réunissait les deux pièces a6, a^b^ , attendu que l'engin ayant 80 pieds de hauteur , permettait de démonter et de remonter les tiges par parties de
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80 pieds y et par conséquent de laisser toujours deux tiges consécutives réunies Tune à Tautre.
Avantage des tiges en bais d'un faible éguarrissage, D*après les dimensions rapportées ci-dessus , le poids des tiges en bois années , devait être moyennement de 3>^*i-,â0 environ par mètre courant , et la perte de poids dans Teau était de 0i(^>i*,725 par mètre courant. En conséquence , une ligne de tiges en bois de 400 mètres de longueur , pèserait en totalité 880 kilogrammes environ ^ et ne pèserait dans Teau que 590kit,8 , soit 600 kilogrammes. Soit P , le poids de Toutil percuteur y compris la tige en fer ; p , le poidsf total des tiges en bois armées qui servent à soulever Toutil; P'eij/^ les poids respectifs de Toutil et des tiges dans Teau. Le travail moteur dépensé par les ouvriers pour soulever la sonde , sera à chaque levée , en négligeant les frottements et la résistance de Teau
h dé^gnant la hauteur de la levée ,
y désignant la vitesse acquise partout le système au bas de la chute, on aura :
faction destructive de Toutil sur la roche étant supposée propor-
tionnelle à la force vive de Toutil , c'est-à-dire à P —y cette dernière
expression représentera Teffet utile correspondant au travail dépensé (P' + //)A. Orona:
Ce rapport est indépendant des poids spécifiques des tiges et de Toutil , et par conséquent de la perte de poids dans Teau, qui diminue le travail moteur dû à la chute , comme elle diminue le travail moteur nécessaire pour soulever la sonde. On voit qu'il est très*importantque le poids total p des tiges soit le plus petit possible; les tiges en bois d'un très*petit diamètre adoptées par Kind, offrent donc un grand avantage,
sous le point de vue de Péeonoiiiie du trayaîl dépensé, indépendamment de Tavantage plus grand encore qui résulte de ce que les ruptures de tiges , et les accidents de tout genre sont beaucoup moins flréquMits qu^avec les tiges en fer , et que les accidents qui surviennent sont en outre beaucoup plus feciles à réparer. Enfin lapégèreté des tiges en bois permet de supprimer les engins compliqués , tels que les roues à marches, les cabestans , et de sonder avecleleTier simple Jusqu^aux plus grandes profondeurs.
Effbris de traciion et de tortion qu'on peut faire supporter aus tigeê en bois, ^ Les tiges en bois de sapin sont capables de supporter un effort de traction qui peut être porté jusqu'à 1 10 ou 1^ kilogrammes par centimètre carré de la section transversale. Ainsi pour les tiges dont la section est un cercle de 47 millim. de diamètre , Teffort total de traction peut être poussé sans danger jusqu^à 2,000 kilogrammes, ce qui est plus du double du poids d'une sonde de 400 mètres de longueur, immergée dans Teau.
Ces mêmes liges rompraient sous un très-faible effort de torsion. En conséquence il serait impossible de s*en servir, si Ton voulait attaquer le terrain en rodant avec des outils analogues à la tarière ou au trépan rubanné. 11 parait que Kind ne fait presqu*aucun usage, dans sa pratique, des outils de ce genre. Il attaque toutes les roches agrégées, quelle que soit leur consistance , avec des trépans , et il enlève les boues et les sables désagrégés , avec le cylindre à soupape. Pour faire apprécier les avantages de sa méthode qui me parait avoir une supériorité marquée sur tous les autres procédés de sondage , je citerai deux sondages qu'il a exécutés dans le Grand-Duché de Luxembourg, et la Prusse Rhénane.
Sondages exécutés par Kind. Cessingen. — Le sondage de Cessingen près Luxembourg fut commencé le 6 février 1837, et arrêté le 2S mars 1839. Dans ce laps de temps le trou de sonde fUt poussé à 534",85 de profondeur , à travers les roches suivantes.
Calcaire lias 62«,85
Grès du Luxembourg 83«,57
Marnes sableuses grisâtres 25«,43
Marnes du keuper, avec gypses, argiles salifères. . . 166"',00
Grès moyen 8™,90
Marnes du keuper inférieures , avec gypses et argiles salifères i9»^,\0
Le sondage commencé sur un diamètre de 0«,30 conservait au fond
un diamètre de 0",ia. Kind fit usage de tiges en ttf , divisées en deux parties par une coulisse , du grand engin avec roue à marches re|M^senté PL Vi^ et du cylindre à soupape attaché à une corde, avec tige à coulisse pour enlever les boues.
A la profondeur de 230»,83, le diamètre du trou étant déjà réduit à 0m,96 , la nature ébouleuse des parois obligea de descendre une colonne de tuyaux en tôle de 90 mètres de longueur qui ne descendit pasjusqu^au f6nd.
Le sondage ayant été continué sur un diamètre de 25 centimètres , jas<iu*à 238B970, au milieu d*éboulements incessants, on chercha à retirer la colonne de tuyaux , sans pouvoir y parvenir. On élargit le trou en dessous de la colonne avec les élargtssenrs à coin , et on parvint ensuite à enfoncer la colonne de tubes de 4 mètres , et à arrêter ainsi les marnes coulantes. On fUt néanmoins bientôt obligé de descendre une seconde colonne de 1^,65 de longueur , et de réduire le diamètre du trou à 90 centimètres. A la suite de nouveaux éboulements, on releva celte dernière colonne de tubes, et on put encore enfoncer la première de 5»934 plus profondément , puis on redescendit la seconde colonne qui avait été prolongée , et avait maintenant 93b,40 de longueur totale. A la profondeur de 245 mètres de nouveaux éboulements forcèrent à extraire pour la seconde fois la dernière coioiyie ; on élargit le trou ]usqa*aa fond et on redescendit la colonne de tubes extraite. On fut obligé de Textraire encore , et d*ébnrglr le troua plusieurs reprises, pour atteindre la profbndeur de 277 mètres, en conservant le diamètre de 20 centimètres. Arrivé à ee point , il fallut introduire une troisième colonne de tubes qui av«t 15n,24 de kmg; elle ftit descendue au fond , et le trou fut continué sur un diamètre de 16 centimètres 1/2, à travers des marnes et des argiles salifères. De 280 à 500 mètres, on n^ent plus déroulement; les marnée et argiles salifères et chargées de gypse et d^anhydrite étaient solides ; mais les ruptures de tiges devinrent excessivement fréquentes. A SOS mètres de profondeur, les éboulements recommencèrent ; à 515 mètres, on essaya d'introduire une quatrième colonne de tubes. Elle ne put descendre jusqu'au ftmd du trou. On la releva et on se décida à contmver le forage sur le diamètre de 16 1/2 centimètres. On atteignit , i la profondeur de 556 mètres environ, un banc de grès fort résistant. Après ravoir percé sur ou 7 mètres, on résolut d*extraire la troisième eolonne de tubes , d*élargir le trou jusqu'au baie de grès , et de redescendre cette colomie prolongée jusque sur ce banc. C'est ce qui M exécuté. La troisième colonne , ayant 72»,77 de longueur totale, fut remise en place , ai[>rès l'élargissement du trou , et le bas
de celte colonne atteignit la profondeur de 533«,00 ; on continua à percer le grès sur un diamètre de 16 cent. 1/2. Les éboulements ayant recommencé , en dessous du banc de grès , on descendit une quatrième colonne de tubes qui avait 39>»,43 de longueur totale, et qui atteignit le fend du trou à 573 mètres de profondeur. Le forage fut continué sur un diamètre de 13 cent. 1/2. A la profondeur de 401 mètres, il fallut descendre une cinquième colonne de tubes de 34<n,38 de longueur totale, et le diamètre du trou fut réduit à 10 centimètres. On continua à forer, et la dureté des bancs de gypse occasionna des ruptures f^uentes de tiges, ce qui suggéra à Kind Fidée d'essayer les tiges en bois. On était alors au mois de janvier 1839, et le sondage avait atteint la profondeur de 470 mètres. Les tiges en bois rendirent immédiatement les ruptures moins fréquentes , quoiqu*on n*en fit usage que pour la partie supérieure de la sonde, et que le mode de jonction de ces tiges entre elles fût loin d'être aussi solide que celui que Kind a adopté depuis. Enfin le trou de sonde avait atteint , le 23 mars 1839 , la profondeur de 534n,85 et Ton était en train d'extraire la cinquième et la quatrième colonne de tuyaux , lorsque le défaut de fonds obligea d'interrompre le travail. La dépense totale n'avait pas atteint le cbiffk% de 110,000 fr.y et les deux tiers seulement de cette somme avaient été employés aux travaux directs de sondage.
Forage de Besch, — Le sondage exécuté à Besch sur la Moselle (district de Trêves) fut exécuté avec les tiges en bois à l'aide d'un le» vter simple , avec ressort de choc , et d'un treuil horizontal. Du 94 juillet 1840 au 15 février 1841 , avec 943 journées d'ouvrier de 19 heures chacune , ce sondage atteignit la profondeur de 889 pieds de Paris ( 980n',50) , à travers des banCs de calcaire, de grès et de gypse. La roche ne devint ébeuleuse qu'à la profondeur de 867 pieds où on rencontra un banc de sable et gravier coulant, qui obligea de descendre une colonne de tubes, qu'on dut relever par deux fois, pour la prolonger. Le trou avait 0»,16 de diamètre.
Tiges enfer creux* — On a proposé remploi de tiges en fer creuK , qui joindraient à l'avantage de la diminution du poids, due à la di*mîRutioB de matière et au grand volume d'eau qu'elles déplacèraieoC , celui de pouvoir supporter et transmettre des efiforts de torsion con^ sidérables , et par conséquent de pouvoir servir aussi bien en rodant qu'en battant.
Sous le rapport de la diminution de poids des parties supérieures de la tige , le fer creux n'aura- certainement aucun avantage sur le far |)lein réduit à de petites dimensions par l'emploi de la coulisse; Il est même facile de voir qu'il y aura plutôt ioférioril^ pour le ht creux ,
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sous le rapport de réconomie de la force motrice , à cause du plus grand frottement de Teau contenue dans le trou , tant contre les tiges plus volumineuses que contre les parois. D*un autre côté, le fer creux sera plus cher que les tiges pleines d*un petit diamètre , plus cher à fortiori que les simples tiges en bois de Kind. 11 ne résistera pas mieux que les tiges en bois à la rupture due aux chocs; il ne lui restera donc qu'un seul avantage particulier , celui de la résistance à la rupture sous un effort de torsion.
Aucune expérience n'ayant encore été faite avec les tiges en fer creux 9 J'ai dû me borner ici à les mentionner, en indiquant à quoi se réduiraient les avantages qu^on peut espérer de leur emploi , dans le cas où les personnes qui s'occupent de sondages parviendraient d'ailleurs à imaginer un mode d'assemblage convenable , et à rendre leur usage économique et exempt de difficuftés pratiques.
De$ puiiê artésiens.
Ainsi que nous l'avons dit au commencement du chapitre , les sondages ont le plus souvent pour but la recherche d'eaux jaillissantes ou montantes de fond jusqu'à une profondeur médiocre au-dessous de la surface du sol.
Sans vouloir traiter ici complètement la question des puits artésiens, pour laquelle nous renvoyons les lecteurs aux ouvrages de MM. Héricart de Thury et Garnier sur l'art du fontainier-sondeur , et à la noilce de M. Arago , publiée dans V Annulaire du bureau des longitudes pour 1835, je dois ajouter quelques considérations qui ne peuvent être considérées comme étrangères à l'art des mines.
Napes d'eaux souterraines. Les eaux découvertes par la sonde paraissent provenir de véritables courants souterrains qui circulent dans les vides ou fissures de certaines couches , où elles sont retenues par l'imperméabilité complète , ou relativement beaucoup plus grande des couches immédiatement supérieures. Les couches perméables sont ordinairement composées de sables plus ou moins désagrégés, on de roches solides calcaires ou autres, pénétrées de fissures très-nom-» breuses. Dans l'un et Tautre cas , l'eau pénètre , pour ainsi dire , la couche entière , qu'il est impossible de traverser sans lui ouvrir une issue; elle ferme une nap/^e d'une grande étendue en tous sens , main» tenue par l'imperméabilité des couches supérieures. Celles-ci consis* tent le plus soaveai en argiles compactes. Quand la sonde , après les avoir traversées , pénètre dans la couche aquifère , les eaux s'éîaoceirt
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dans le trou de la sonde , arrivent quelquefois juBqu^à la suriaee, où elles tormeiit un jet contiuu ; d'autres fois, elles se maintiennent dans le trou foré au-dessous de ta surCaee, et doivent être élevées à partir de ce niveau au moyen de pompes établies dans le trou.
Tube ascensionnel desHné d canienir les eaux monianies du fond. — il n'arrive jamais , ou presque jamais , que toutes les eouches que la sonde a traversées , avant de pénétrer dans la couche aquifère , soient imperméables. Une partie des eaux montantes du fond se perdrait donc par filtration dans celles des cpudies supérieures qui sont perméables ou fissurées , si Ton n'avait le soin de placer dans le trou de sonde un tuyau à^ascension destiné à contenir les eaux. Il est nécessaire , pour prévenir toute déperdition, que la base de ce tuyau s'appuie sur la couche imperméable qui recouvre immédiatement la couche aquifère , et qult y ait jonction exacte entre le contour exté« rieur du tuyau et cette couche.
Le bon établissement du tuyau d'ascension est une des conditions essentielles du succès de l'opération , en même temps que l'une des opérations les plus délicates de l'art du sondeur.
Niveau hydrostatique d'un puits artésien. — Ce tuyau , une fois établi, peut être prolongé au-dessus de la surface du sol si cela est nécessaire , de telle sorte que la colonne d'eau ascendante ne puisse plus s'écouler par son orifice supérieur. Elle atteindra alors dans l'intérieur du tuyau un niveau fixe et déterminé, que l'on peut appeler le niveau hydrostatique du puits foré. S'il n'y a aucune déperdition d'eau à la base du tuyau d'ascension , il est évident que la hauteur du niveau hydrostatique au-dessous du fond du sondage, sera la mesure exacte de la pression des eaux souterraines en ce point.
Les eaux qui pénètrent la couche aquifère ne sont point stagnantes, ainsi que je l'ai déjà observé ; elles constituent un véritable courant alimenté par les eaux des rivières, des lacs souis lesquels passent les affleurements supérieurs de la couche, ou par les eaux pluviales, et qui se décharge sous forme de sources , aux points les plus bas de ces affleurements , lesquels peuvent se trouver cachés sous le lit des fleuves^ ou sous celui de la mer: le lU souterrain du courant est d'ail* leurs fort large, mats ordinairement très-encombré , puisqu'il n^est formé que des cavités et des fissures qui pénètrent la couche.
Il résulte de là : 1<» que le niveau hydrostatique d'un puits foré «st toujours inférieur aux affleurements tes plus élevés de la eouebe aquifère , et supérieur aux affleurements les plus bas de cette même couche; ^ que ce niveau hydrostatique n'est point tont à fait Invariable, poisqull dépend des charges d'eau sur les orifices d'aUroentaiioii et sur
les orifices d'écoulement d« la nappe a^fuifère , et que ces charges varient avec les crues des cours d'eaux qui recouvrent les affleurements supérieurs ou inférieurs de la couche, avec le niveau des eaux de la mer y lorsque les orifices d'écoulement sont au-dessous de son lit ; S« que le volume d'eau fourni par un puits foré dont le tuyau se terminera au-dessous du niveau hydrostatiqiié , sera toujours plus petit que celui que débiterait un tuyau cylindrique d'une longueur égale à la profondeur du sondage , et de même diamètre que le tuyau d'ascension , sous une charge d'eau égale à la distance verticale de l'orifice au niveau hydrostatique. En effet, les eaux n'arrivent pas librement à la base du tuyau d'ascension, elles éprouvent une résistance qui dépend de la largeur des vides ou fissures, en un mot, du degré de perméabilité de la couche aquifère dans le voisinage des points atteints par la sonde.
Tous les faits généraux observés , sont conformes aux inductions qui précèdent :
M. Baillet de Belloi a observé et signalé depuis longtemps Tinfluence de la marée sur le puits artésien foré à Noyelle-sur-Mer , dont les eaux s'élèvent au-dessus de la surface du sol à marée haute ;
M. Ârago , après avoir rappelé ce fait dans sa notice , a rapporté un fait analogue observé sur un puits foré près des bords de la Tamise, qui fournit 563 ou 373 litres d'eau par mioate , suivant que la marée est haute ou basse. 11 établit ensuite que la cause de l'influence des marées sur les puits artésiens est dans la pression variable avec la marée, des eaux de la mer sur les orifices d'écoulement.
L'infériorité du volume d'eau débité par un puits foré , par rapport au volume que fournirait un tuyau cylindrique de même diamètre et de même longueur que le tuyau d'ascension , sous une charge égale à la distance de l'orifice au niveau hydrostatique , est généralement considérable , et d'ailleurs très-variable , ainsi qu'on pourrait le prévoir.
Divers degrés de perméabilité des couches <iquifères, — M. VioUet a essayé , dans un ouvrage sur la théorie des puits artésiens , d'appliquer les formules du mouvement de l'eau dans les conduites à la recherche des volumes d'eaux débités parles puits forés à diverses hauteurs au-dessus du sol, et à la détermination de la hauteur où l'eau sortant du puits est susceptible de fournir le maximum de travail moteur (1) .
( 1) Le travail moteur est mesuré par le produit du poids de l'eau débitée , et de la hauteur de l'orifice au-dessus de la surface du sol.
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Les observations consignées dans le tableau de la page 71 de Touvrage cité y et d*autres faits dont je dois la connaissance à M. Degousée , mettent bien en évidence les diflférences considérables du degré de perméabilité des couches aquifëres.
Je citerai quelques faits :
Le puits loré par M. Mulot chez M. Join-Lambert à Elbeuf , d*une profondeur totale de M0n,4S, dont le tuyau ascensionnel a un diamètre de 0»,131 , a son niveau hydrostatique à une hauteur de plus de 31n,67 auHlessus du sol ; car le tuyau coupé à ce niveau fournit encore 0"s58 d*eau par seconde ou 54i>.,8 d*eau par minute. Au niveau du sol, le volume d*eau débité par le puits est seulement de 3", 47 pas seconde, ou 208i>-y3 par minute.
Or la charge d*eau nécessaire pour qu*un tuyau de 140n,43 de longueur et d*un diamètre de 0«,121 débite 3i'-,47 d*eau par seconde , se compose l» de la hauteur génératrice , de la vitesse de sortie ; 2» de la hauteur perdue par les résistances dans le parcours du tuyau.
La vitesse d -écoulement est ici égale à
0,7854 X 0,121 La hauteur génératrice de cette vitesse est 0,3017^
La hauteur perdue par le frottement dans le parcours du tuyau est donnée par la formule (Traité d'hydraulique de M. d'Aubuisson)
0,0003425 X — ô^îâf-fo^iÔt?* + 0,055 X 0,5017) =« 0,1821.
La somme de ces hauteurs est seulement 0»,1867, tandis que la distance de Toriâce au niveau hydrostatique est de plus de 21 «,76.
11 parait que Peau de ce puits a pu s'élever jusqu'à 30» au-dessus du sol.
Le puits foré par M. Degousée à la caserne de cavalerie , à Tours , dont la profondeur totale est de 128»,32 et dont le tuyau ascensionnel a un diamètre intérieur de On,11 , a son niveau hydrostatique à 18»,00 au-dessus du sol. Le produit de ce puits, au niveau du sol, était , immédiatement après le forage, de 1500 litres par minute. La hauteur d'eau capable de produire le débit d'un pareil volume , par un tuyau
de même longueur el diamètre que lepuils foré, calculée comme précédemment, est de 11n,63; elle est à peu près let deux tien de la distance de rorifice au niveau hydrostatique. La partie de la couche aquifëre atteinte à la caserne de cavalerie de Tours, est donc plus fecileroent perméable qu'à Elbeuf; cependant, les eaux se trouvent également aux deux endroits cités dans les sables verts inférieurs au terrain de craie.
Je citerai encore les exemples suivants :
Le premier puits foré à Soisy-sous-Ëtiole (Seinc-et-Oise), par M. Degousée , a atteint , à la profondeur de 55n,65 , la couche aquifëre des sables inférieurs â Targilc plastique du terrain de Paris. Le tuyau d'ascension a 0»,067 de diamètre , et le niveau hydrostatique s*est élevé à 4»,87 au-dessus du sol. On a eu :
Au niveau du sol , 400 litres d'eau par minute. A 0n,66 au-dessus 133
A lm,45 96
A ln,80 80
Le puits foré à l'hôpital militaire de Lille, par M. Degousée, a atteint t*eau contenue dans les fissures du calcaire carbonifère recouvert à LUle par le terrain crétacé , à la profondeur de 107 à 190 mètres. Ce puits a reçu un tuyau de 0«,11 de diamètre. Le niveau hydrostatique est k 2n,40 au-dessus du sol. 11 féurnit:
Au niveau du sol 400 litres d'eail par minute. A 1n,00 au-dessus 250
Le puits foré à l'abattoir de Grenelle a atteint à la profondeur de 546 mètres les sables verts inférieurs an terrain de craie. Aussitôt que la sonde a pénétré dans ces sables, l'eau a jaiUi avec impétuosité jusqu'à la surftice du sol. Le produit, au niveau du sol , a été d'environ 3000 litres par minute ; le tube d'ascension n'était point encore mis en place.
Détermination du niteau hydroêlatique et jaugeages. - Il est très-utile de déterminer le niveau hydrostatique d'un puits foré , aussitôt qu'on a mis en place le tuyau ascensionnel, et de jauger exactement les volumes d'eau que fournit le puits à diverses hauteurs audessus du sol. Le moyen le plus simple de déterminer le niveau hydrostatique , est de prolonger le tuyau ascensionnel , jusqu'à la hauteur où les eaux cessent de dégorger ; on peut fixer les parties supérieures du tuyau aux montants de la chèvre de sondage. Dans le cas où le niveau serait assez élevé pour que la prolongation de la colonne présentât des difficultés , on pourrait suppléer à l'observation directe , en bouchant avec un tam])on , à sa partie supérieure , le tuyau ascensionnel que l'on mettrait en communication avec la cuvette d'un manomètre à mercure , ainsi que l'a proposé M. l'ingénieur des mines ^agey (1). Le manomètre est un instrument assez simple pour qu'on puisse l'improviser presque partout. Il est d'ailleurs facile de construire des manomètres d'une pose et d'un transport faciles qui pourraient être à l'usage particulier des sondeurs.
Quant aux jaugeages , le mieux est de les exécuter directement , en interrompant le tuyau ascensionnel à diverses hauteurs au-dessus du sol , et en le terminant par une cuvette en bois , dont le fend soit traversé par le bout du tuyau ; la cuvette ouverte sur une face verserait l'eau dans une caisse de capacité connue d'avance. Je ne connais pas de puits artésiens qui fournissent plus de 58 litres d'eau par seconde , et ce volume n'est pas assez considérable pour qu'on soit obligé de recourir à des moyens indirects, dont le résultat laisse toujours de l'incertitude : dans la détermination du niveau hydrostatique et des volumes d'eau débités par le puits foré , à diverses hauteurs au-dessus du sol, il faut attendre longtemps, si l'on veut être sûr d'avoir des résultats exacts , parce que l'état de stabilité des pressions et de la vitesse de l'eau est très-lent à s'établir. On conçoit facilement la cause de ce phénomène , et quant au fait en lui-même , il est mis hors de doute par les observations de tous ceux qui se sont occupés des puits artésiens. Je citerai à ce sujet les observations faites par M. Tiollet sur le puits réparé de M. Champoiseau à Tours. Le tuyau du puits était ouvert le 15 mai 1839 à 0m,50 au-dessous du sol, et cet état durait depuis un temps très-long, de sorte que la vitesse d'écoulement avait
(1) Note sur le jaugeage des puits artésiens par M. Sagey (Ann. des Mines, t, lil , 4^ série p. 347).
certainement atteint Tétat d'uniformité ou de régime. Le 16 mai à onze heures et quart du matin, on éleva l'orifice à 5">,75 au-dessus du sol ; récoulement fut d'abord complètement arrêté ; Teau reparut au bout d'un quart d'heure, et la vitesse n'arriva à l'uniformité que 54 heures après l'exhaussement. On abaissa l'orifice d'un mètre ; le volume d'eau augmenta à la suite de cet abaissement , et continua d'augmenter pendant 6 heures .
augmentation du produit d'un puits artésien avec le diamètre et la profondeur du puits. — te volume d'eau fourni par un puitg foré augmente , tontes choses égales d'ailleurs , avec le diamètre de ce puits. Cet accroissement est dû , d'abord , à la diminution des résis< tances de l'eau dans le tuyau ascensionnel où elle circule avec une vitesse plus petite , quoique le débit soit plus grand. 11 peut aussi pro~ Venir de l'augmentation du diamètre du trou , dans la couche aquifère , lorsque ceHe-ci n'est point ébouleuse , parce que l'augmentation du diamètre a agrandi le débouché par lequel les eaux de la couche affluent vers le trou de sonde. Cette dernière cause peut avoir surtout une grande influence , quand la couche aquifère est un banc solide , mais fissuré. Elle serait évidemment d'une bien moindre importance , si cette couche était formée de sable sans cohésion. Un autre moyen d'accroître le volume des eaux d'un puits foré , alimenté par une nappe contenue dans une couche fissurée et non ébouleuse , est l'approfon dissement du trou de sonde dans la couche aquifère. Cet approfondissement découvre de nouvelles fissures, de nouveaux canaux d'alimentation. A cela il faut ajouter que les eaux contenues dans une couche aquifère , sont quelquefois comme divisées en plusieurs nappes superposées , par des assises dures , peu ou point perméables , d'une faible épaisseur. Ces nappes sont probablement alimentées par des sources communes , et communiquent entre elles, dans l'étendue de leur cours souterrain, tout en demeurant distinctes sur de grandes distances. Dans ce cas la découverte d'une nappe inférieure peut augmenter énormément le volume d'eau. C'est ce qui paraît être arrivé au puits foré à Tours chez M. Champoiseau. Ce puits, foré d'abord par M. Degousée jusqu'à la profondeur de 167n^,55 et muni d'un tuyau ascensionnel de 0«,14 de diamètre inférieur, avait fourni 1608 litres d'eau par minute au niveau du sol. Le volume d^eau ayant éprouvé des diminutions successives , M. Champoiseau se décida à faire extraire le tuyau ascensionnel et à faire réparer son puits. M. Mulot, chargé de cette réparation^ continua l'approfondissement du puits jusqu'à 212"',66 ; il avait alors traversé probablement tout le teiTain des sables verts inférieurs à la craie , formé de couches alternatives de sables et de grès
dur d*iine petite épaisseur. Après le tubage qui suivit cette réparation , le produit du puits ftit de 3490 litres par minute , an niveau du sol. Le puits réparé avait reçu un tuyau ascensionnel de 0«,277 de diamètre. L^agrandissemenl du diamètre du tube concourait ici avec Papprofondissement du puits.
Lorsque les couches aquifères sont formées de sables ou de galets isolés , un trou de sonde foré sur un point quelconque jusqu^à la couche, sera suivi de Fascension des eaux de la nappe dans le puits foré. Le succès dépendra donc uniquement de Texistence de la couche audessous du point où le forage aura été entrepris. Si la couche aquifère est au contraire une couche de roche solide , mais fissurée , le succès du sondage dépendra encore de la rencontre des fissures dans lesquelles circulent les eaux souterraines , et de deux puits très-voisins Tun de Taulre , Tun pourra avoir un succès complet , tandis que Tautre sera sans communication avec les eaux souterraines.
Influence mutuelle des puits rajrprochés les uns des autres, —
Lorsque Ton creuse un nouveau puits foré dans le voisinage d*un puits préexistant , le second puits peut influer d*une manière sensible sur le volume d^eau que débite le premier. Toutefois celte influence ne parait pas s*étendre à de grandes distances , ou du moins elle s*affaiblit rapidement , si elle ne s'annule pas complètement , à mesure que la distance augmente-iM. Viollet rapporte qu'il existe une influence réciproque très-sensible entre les puits forés à Tours, chez MM. Tessier et Ghampoiseau , qui sont situés à 50 mètres de distance Tun de Tautre. Cette influence serait encore appréciable entre des puils forés dans la même localité , et distants de 200 mètres.
Puits absorbants. — Lorsque le niveau hydrostatique d*un puits foré est au-dessous de la surface du sol ou, plus exactement , de son orifice supérieur , ce puits absorbe les eaux que Ton verse par cet orifice , et qui trouvent un écoulement dans la couche aquifère inférieure. Ces sortes de puits sont appelés puisards absorbants ou boitouls. Le volume d'eau qu'un semblable puisard peut absorber dépend de la perméabilité de la couche aquifère et de la pression artificielle que Ton détermine en exhaussant le niveau de l'eau dans le puits. Dans plusieurs carrières de pierres à bâtir situées au sud de Paris , on a pu se débarrasser des eaux , en fonçant au sol de ces carrières des puits absorbants que Ton a prolongés à travers les argiles plastiques jusqu'aux bancs supérieurs de la craie, qui sont fissurés et donnent écoulement aux eaux.
On rencontre très-fréquemment dans les forages exécutés à travers des terrains stratifiés , des nappes superposées , séparées Tune de
]*autre par des assises imperméables. Ces nappes n*ont pas le même niveau hydrostatique, et ce sont généralement les nappes supérieures dont le niveau hydrostatique est le moins élevé; ce niveau est souvent au-dessous de la surface du sol , tandis que les nappes inférieures donnent lieu à des eaux JaiHissantes au-dessus de la surface. Les couches aquifères supérieures absorberaient donc une partie plus ou moins considérable des eaux montantes du fond, si le puits n*élaU pas soigneusement fubé. On a aussi rencontré des nappes absorbantes au-dessous d*autres nappes donnant lieu à des eaux jaiUissatUes, Il pourrait donc arriver que la rencontre d'une nappe inférieure à celle qu^un puits fbré a déjà découverte , absorbât en partie les eaux supérieures, et diminuât le niveau hydrostatique du puits. Toutefois il est probable que cette nappe absorbante serait séparée des premières par une couche imperméable bien caractérisée.
Principes généraux sur les puits artésiens. — II résulte des considérations générales qui précèdent :
1» Qu^on ne doit point entreprendre de forages, pour rechercher des eaux montantes de fond ailleurs que dans des terrains stratifiés.
30 Que les niveaux hydrostatiques des différents puits alimentés par une même nappe ou une même couche aquifère seront d'autant plus élevés^ que ces puits seront plus éloignés des orifices d'écoulement de la nappe , et plus rapprochés des orifices d'alimentation ; il s'agit ici bien entendu de la hauteur du niveau hydrostatique au-dessus d'un plan horizontal fixe , ou du niveau moyen de la surface de la mer , et non de la hauteur du sol.
30 Les orifices d'alimentation comme les orifices d'écoulement sont d'ailleurs répartis sur des lignes fort étendues. Les puits forés dans le voisinage des affleurements d'une couche aquifère ne fournissent en général qu'un fort petit volume d'eau, parce qu'ils ne sont alimentés que par une étendue médiocre des affleurements.
40 Les puits forés les plus abondants sont ceux qui étant alimentés par des couches aquifères d'une grande étendue , aboutissent en des l>oints situés à une grande profondeur , et où la matière de la couche est facilement perméable.
Tubage des puits artésiens. — L'une des opérations les plus importantes et les plus difficiles du sondage, est, comme je l'ai déjà indiqué, l'éUblissement du tuyau d'ascension. Ces tuyaux sont en bois, en tôle de fer ou de cuivre , en fonte, et quelquefois en ferblanc ou en zinc.
Tuyaux en bois, — Les tuyaux eu bois sont certainement les meilleurs de tous, sous le rapport de l'économie et de la durée. Ils ont
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rinconvénienl grave de diminuer notablement le diamètre intérieur du puits fbré à cause de Tépaisseur qu*il faut leur donner et qui ne peut être au-dessous de 3 à 4 centimètres. Ils sont formés de billes de bois d'aune , d'orme ou de chêne bien droites , sans nœuds ni défauts , rabotées extérieurement , et forées au diamètre intérieur que doit avoir le tube d'ascension. Les tuyaux partiels aussi longs qu*on a pu les obtenir avec les billes qu'on a à sa disposition ^ sont assemblés entre eux à mi-bois par emboîtement. Le joint peut être garni intérieurement d'étoupes ou d'une étoffe de laine goudronnée. Il est consolidé extérieurement par des bandes de fer minces appliquées dans le sens de la longueur , et que l'on peut noyer dans l'épaisseur du bois. Ces bandes sont clouées aux deux tuyaux contigus et recouvertes par des frettes en fer. Les tuyaux contigus peuvent aussi être réunis par un manchon en tôle qui recouvre le joint extérieurement, et qui est cloué sur le bois dans l'épaisseur duquel il est noyé. Un tuyau d'ascension en bois a une durée indéfinie et n'exige aucune réparation. M. Arago cite le tubage en bois du puits artésien de Lillers, qui dure depuis plus de 700 ans. Le tuyau extérieur en chêne qui déborde le sol, est la seule pièce qu'on ait jamais eu besoin de réparer.
Tuyaux en fonte, en tôle , en cuivre , en sine, etc — tes tubes en fonte sont assemblés à emboîtement et à vis, ou simplement à tabatière , avec recouvrement de 8 à 9 centimètres de hauteur; les deux parties qui se recouvrent sont percées de trous taraudés correspondants , dans lesquels on passe des vis qui ne doivent pas faire saillie dans l'intérieur. Les tubes en fonte paraissent d*un meilleur usage que les tubes en tôle de fer , parce qu'ils s'oxydent moins rapidement.
Les tubes en tôle de fer ou de cuivre, ou en zinc, sont assemblés au moyen de manchons , comme les tubes de retenue que nous ayons déjà décrits.
On fixe les manchons aux deux tuyaux contigus^ au moyen de vis, puis on soude à l'étain le manchon aux tuyaux , en plaçant autour du tuyau et au dessous de l'assemblage, un réchaud annulaire. M. Degousée recommande de placer , pendant cette opération , dans Tintérieur du tuyau , au-dessous de l'assemblage, un fort tampon de filasse , pour éviter que la soudure coule dans l'intérieur et y fasse des bourrelets. Les tubes en tôle de fer ont ordinairement une épaisseur de 4 à 5 millimètres; les tuyaux en cuivre rouge, une épaisseur de 3 millimètres. L'expérience a montré que les tubes en tôle de fer sont assez promptement altérés par l'oxydation , même dans le cas où les eaux montantes du fond sont sensiblement pures. Ils éprouvent une oxydation locale , en certains points où probablement une action électro-chimique est déterminée par le contact de corps de diverses
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natures , el sont bientôt perforés comme avec un emporte-pièce. Ce fait a été observé sur des tubes en tôle de 9 millimètres de diamètre , placés dans un des puits de Tours, où les eaux sont cependant com^ parables pour la pureté , aux meilleures eaux potables.Les tubes en cuivre rouge , ou en bronze , ne sont point détruits par Toxydation, comme les tuyaux en tôle de fer. Ils méritent donc la préférence sur ceux-ci. Gomme on leur donne d*ailleurs une épaisseur beaucoup moindre (S à S millimètres) , le prix d*un tubage en cuivre n^est guère que la moitié en sus du prix du tubage en fer , bien que le rapport des prix du cuivre et du fer soit au moins de 2 à 1.
Les tubes en fer-blanc ont été employés en Angleterre. Us sont rapidement détruits par Toxydation.
Les tubes en zinc peuvent être avantageux , lorsque les eaux sont sulfureuses; M. Degousée a employé à Enghien-les-Bains des tubes en zinc de 8 à 10 millimètres d^épaisseur.
En résumé, on peut employer le tubage en bois dans les puits forés dont le diamètre est assez considérable , et le produit assez faible pour que le rétrécissement qui résultera de l'épaisseur des tubes , n'augmente pas trop les résistances de Teau dans sa circulation ascendante. Sauf les inconvénients qui résultent du rétrécissement du puits, le tubage en bois réunît toutes les conditions désirables d'économie , de solidité et de durée. L'emploi des tubes en fer devient de plus en plus rare, à cause de la destruction rapide par oxydation. Les tubes en fer fondu ont le même inconvénient , quoique à un degré moindre. On leur donne d'ailleurs plus d'épaisseur qu'aux tubes en tôle , et leur poids peut donner lieu à des ruptures et autres accidents lors de la mise en place.
Les tubes en zinc conviennent pour les eaux sulfureuses.
Les tubes en cuivre ou en bronze sont ceux dont il convient de faire usage, dans les puits profonds dont le forage a nécessité de grandes dépenses , et dont on a par conséquent intérêt à conserver le produit sans diminution et sans altération.
Écrasement accidentel du tube du puits de Pabaitoir de Grenelle. — L'emploi des tubes en tôle galvanisée , c'est-à-dire recouverte avec du zinc, serait peut-être avantageux, sous le rapport du prix et de la durée. Le puits foré de l'abattoir de Grenelle, à Paris, est le seul qui ait été garni d'un tube ascensionnel en tôle galvanisée. On y avait d'abord introduit un tube en cuivre , qui fut écrasé accidentellement vers le tiers de la profondeur du puits à partir de la surface. Cet écrasement , dont je ne connais aucun autre exemple , a eu probablement pour cause l'obstruction momentanée des conduits
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souterrains par lesquels Peau ascendante arri?ait au trou de sonde. Le tuyau ascensionnel s*étant alors vidé d>au , le tube a pu être écrasé par la pression des eaux extérieures contenues entre lui et les parois du trou.
ÉtabliBiemefU du tube ascensionnel, — Quels que soient au reste les tubes dont on voudra faire usage, le point difficile est le bon établissement de la colonne dans le puits. Les tuyaux d'ascension ne sont point destinés , comme les tubes de retenue^ à soutenir les parois du trou. Celles-ci doivent être préservées des éboulements , soit par leur nature solide , soit par des tubes de retenue qu*on abandonne dans le trou , après que le forage est terminé , quand cela est nécessaire. Le but des tuyaux d^ascension est uniquement de recueillir les eaux de la couche aquifère, et de prévenir leur déperdition , parles fissures des couches perméables que la sonde a traversées avant d*arriver à la nappe alimentaire; pour cela il est nécessaire que la co>' lonne ascensionnelle soit assujettie par sa base dans la couche imperméable qui recouvre la nappe , et cette liaison du tuyau à la couche imperméable est le point difficile de Popération. Si cette couche est solide , et si la nature du terrain perforé est connue d*avance par des sondages antérieurs, le moyen le plus sûr parait être de ménager, sur les bords du trou , dans le banc solide , un siège sur lequel repose la base du tube ascensionnel. Pour cela , quand le sondeur voit qu*il est arrivé tout près de la nappe aquifère , il continue le trou sur un diamètre un peu plus petit , et fore sur ce dernier diamètre ce qui reste à percer du banc solide ainsi que la couche aquifère. Quand Popération du forage est terminée , le tube est descendu dans le trou , à la manière des tubes de retenue 9 si ce n*est qu'on laisse assez de jeu., pour que le tube descende librement. Il a un diamètre suffisant pour s'arrêter sur la banquette annulaire ménagée pour recevoir sa base. Lorsqu'il est ainsi mis en place , il reste à Passujettir , et à garnir le vide existant entre les parois du trou et le contour extérieur du tube, dans toute la hauteur. C'est à quoi l'on parvient , en coulant dans l'espace annulaire un bon béton que l'on foule fortement. On peut même , quand le terrain est bien connu , descendre d'abord le tube d'ascension , et n'achever le forage, sur un petit diamètre , qu'après sa mise en place et sa consolidation. C'est ainsi que M. Degousée a opéré dans le puits de l'abattoir de Tours, et ce procédé nous parait excellent , quand il est possible d'en faire usage. On pourrait aussi l'employer dans un terrain qui ne serait pas connu d'avance , en élargissant le trou dans le banc imperméable supérieur à la couche aquifère avant de placer le tube d'ascension , si cet élargissement n'était
pas rendu trop coûteux, ou même impossible par Tintroduction antérieure de tubes de retenue.
Si le banc imperméable supérieur à la couche aquifère , est un banc d'argile tendre, comme cela arrive souvent, on fera descendre le tube ascensionnel jusqu'à la couche aquifère , et on pourra l'appuyer sur le bord supérieur du tube de retenue qu'on aura dû enfoncer en dernier lieu , pour soutenir la couche argileuse. 11 suffira pour cela de fixer extérieurement sur le tube d'ascension , et à une distance de sa base égale à celle qui existe entre les bords supérieurs du tube de retenue enfoncé en dernier lieu , et la couche aquifère , une bague saillante dont le diamètre extérieur soit compris entre le diamètre du tube de retenue inférieur, et le diamètre du tube immédiatement supérieur, dans l'intérieur duquel le tube inférieur a dû passer. Celte bague peut être un tampon de bois conique extérieurement, fixé autour du tube ascensionnel par des viroles en cuivre, ou par tout autre moyen , et qui viendra poser sur le tube de retenue en pénétrant dans son intérieur par la petite base du tronc de cône. Le tube de retenue est de son cdté assujetti par la pression du terrain que nous supposons argileux , et par conséquent le tuyau ascensionnel sera soutenu par sa base. Toutefois on ne l'abandonnera à lui-même qu'après avoir coulé du béton dans l'espace annulaire compris entre le contour du tuyau ascensionnel et les parois du trou, dans toute la partie supérieure. Une fois que le béton a fait prise c'est lui qui maintient en place le tuyau ascensionnel. J'indique l'usage d'un tampon en bois , parce qu'il me parait propre à prévenir Faction électrochimique qui naîtrait du contact du cuivre des tubes d'ascension , et de la tôle de fer des tubes de retenue, action qui aurait pour résultat la destruction de ceux-ci, et qui pourrait donner lieu à des éboulemenls de la marne argileuse.
Si le tube d'ascension était en bots , il suffirait de donner aux tuyaux un diamètre extérieur plus grand que celui du dernier tube de retenue et de le terminer en bas par un tronc de cône qui pénétrât dans ce tube.
On conçoit du reste que les procédés devront varier suivant les circonstances , qui suggéreront à un sondeur habile des moyens parti* culiers d'assujettir le tube ascensionel , de manière à prévenir autant que possible les déperditions d*eau.
Diminution du volume (Veau de quelques puits artésiens. Causes possibles de cette diminution. — J'ai dit que le volume d'eau fourni dans l'origine par certains puits artésiens avait beaucoup diminué avec le temps. D'autres puits au contraire ont conservé le même volume d'eau pendant des siècles. La diminution de produit peut pro-
veoir soit de Tobstruction des canaux souterrains qui conduisent Teau de la nappe au trou de sonde , ou du trou de sonde lui-même , soit des déperditions d'eau qui ont lieu à la base du tuyau ascensionnel , ou à travers ses parois , quand il vient à être endommagé , soit enfin de ce que les eaux de la nappe ont trouvé une issue plus facile que celle qui leur était ouverte , à Tépoque du forage , ou de ce que leur volume a diminué.
L'obstruction des canaux souterrains peut être le résultat d'éboulements intérieurs dans la coucbe aquifère , qui auraient eu pour résultat d*encombrer les canaux d'arrivée. En général , cette obstruction n'est qu'accidentelle et momentanée. 11 suffit souvent , pour la faire cesser, de produire des variations brusques dans le mouvement de l9 colonne d'eau ascendante. On peut à cet effet boucher imparfaitement le tuyau avec un cylindre de bois semblable à un piston de pompe , et le retirer brusquement, ou bien faire jouer dans le tuyau , avec une grande vitesse, un véritable piston de pompe garni d'un clapet. Si c'est le trou de sonde qui est obstrué , on le vide en y introduisant la sonde armée d'une tarière , ou autres instruments appropriés.
La déperdition d'eaux qui aurait lieu par suite du défaut de jonction du tube ascensionnel avec les bancs supérieurs à la couche aquifère , ou par des avaries survenues dans la hauteur de ce tube , n'a d'autre remède que la réparation complète du trou , qui est quelquefois aussi difficile et aussi chère que le creusement d'un puits neuf. Il faut extraire le tube mal assujetti ou détérioré , et lui en substituer un autre, ce qui exige presque toujours l'élargissement du trou de sonde , dans une grande partie de sa profondeur.
Quant aux pertes résultant de ce que les eaux de la nappe aquifère auraient trouvé une autre issue naturelle plus facile, ou auraient ellesmêmes subi une diminution , on conçoit à la rigueur que de pareils faits soient possibles , mais ils doivent être excessivement rares et je n'en connais aucun exemple bien constaté. On comprend que lorsque je parle de nouvelle issue plus facile , j'exclus les issues pratiquées artificiellement , comme le seraient de nouveaux trous de sonde qui verseraient leurs eaux à un niveau plus bas. Ici la cause de diminution du produit est toute simple, mais encore faut-il répéter que jusqu'ici l'expérience n'a fait reconnaître l'influence de puits forés les uns sur les autres que pour des distances assez petites et qui n'excèdent pas 200 mètres.
Quand le produit d'un trou de sonde vient à diminuer , on peut reconnaître si la diminution provient de Tobstruction des canaux sou-
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terrains ou du trou de sonde , ou si elle est due une déperdition d*eau, pourvu que Ton sache quel était dans INirigine le niveau hydrostatique du puits foré.
Si le niveau hydrostatique s^est abaissé , en même temps que le produit a diminué, on peut affirmer que la cause de la diminution est une déperdition d*eau.
Si au contraire le niveau hydrostatique était demeuré invariable , la diminution de produit devrait être évidemment attribuée à Tobstruction des canaux souterrains ou du trou de sonde lui-même ; car le rétrécissement des canaux par lesquels l>au arriverait , ne Terapécherait pas de s*élever au même niveau dans le tube , lorsque Técoulement serait supprimé. Cette observation a été faite par M. Tingénieur des mines Sagey , qui en conclut avec juste raison , Tutilité de déterminer le niveau hydrostatique , et les volumes d*eau fournis à diverses hauteurs au^essus du sol , par les puits forés.
On a exprimé la crainte que Taugmentation de pression résultant de la plus grande élévation de Teau dans le tube ascensionnel , nécessaire pour la détermination du niveau hydrostatique , ne soit une cause de destruction ou d^avarie du puits foré. Il faudrait, pour que cette crainte fût fondée , que Taccroissement de pression sur la base de la colonne ascendante , à laquelle donne lieu la prolongation de celle-ci jusqu^au niveau hydrostatique, fût une fraction assez considérable de la pression qui a lieu, dans le cas ordinaire où le tuyau est interroapa à quelques mètres au-dessus du sol. Gomme il en est rarement ainsi, je pense qu'il n'y a , dans la plupart des cas , aucun inconvénient à pousser la pression , au moins pendant la durée de Texpérience , Jusqu'à cette limite, pourvu, toutefois ^ qu'on élève progressivement l'orifice du tube ascensionnel, par petites portions successivement ajoutées à ce tube , de manière à éviter des variations rapides de pression sur la base de la colonne.
De quelques sotides particulières.
Sonde du tourbier. — L*on se sert fréquemment , pour Texploration du sous-sol , à de très-petites profondeurs au-dessous de la surface , de petites sondes appropriées à la nature du terrain et des substances que Ton recherche. Ainsi , le tourbier se sert d'une sonde terminée par une tarière d*un petit diamètre et dont la tige en fer est divisée en parties égales dont la distance est égale à la hauteur que Ton donne, dans le pays, aux pointes de tourbe (ro/. plus loin Texploitation de la
tourbe). H enfonce chaque fois la tarière d*une profondeur égale à une division de la tige , et détermine ainsi Tépaisseur des terres de recouvrement, puis répaisseur du banc de tourbes en pointes j et la qualité du banc à chaque profondeur.
Sonde uêUée d AtUray pour la recherche des minerais de fer. — Dans les environs d*Autray, près de Gray (Haute-Saône) , il existe à une profondeur quin*excède guère 15 à !20 mètres un dépôt abondant de minerai de fer en grains, recouvert par des terres argileuses. Ce dépôt est exploité depuis un temps immémorial au moyen de puits d'un petit diamètre autour desquels on creuse des galeries ou tailles dans le gUe. On ne s'étend ainsi qu'à de petites distances du puits, on fait ébouler les galeries en se retirant vers ce puits que Ton comble ensuite, ou qui s'éboule naturellement. Avant d'entreprendre le creusement d'un puits semblable , on s'assure par un sondage , si le dépôt de minerai de fer existe à l'endroit où l'on a l'intenlion de le creuser. On fait usage à cet effet d'une petite sonde , formée de tiges de fer rond d'un cenlimètre 1/2 de diamètre, assemblées avis. La tige inférieure se termine par un renflement dont le diamètre excède celui des assemblages de la sonde , et qui est lui-même terminé par une pointe aiguë. Deux hommes enfoncent cette petite sonde dans le terrain , en battant y jusqu'à la profondeur où doit exister le dépôt de minerai. Le trou n'a pas besoin d'être vidé. Les terres sont simplement refèulées. Quand la pointe de la sonde atteint le niveau où doit se trouver le minerai de fer , celuici laisse sur le bourrelet une tache dont la couleur suffit pour indiquer son existence à l'endroit du sondage.
Sonde de l'architecte, — On emploie quelquefois , pour reconnaître la nature d'un sol qui doit recevoir les fondations d'un édifice, une barre de fer pointue de 7 à 8 centimètres de diamètre , que l'on enfonce à coups de mouton. Sur le contour de la barre et dans toute sa hauteur sont ménagées de petites cavités équidislanles que l'on remplit de cire, et dont un bord est saillant de quelques millimètres sur le contour cylindrique du corps de la barre. Lorsque celle-ci est enfoncée, on la tourne avec un manche analogue à celui d'une sonde , dans le sens convenable pour que les bords saillants des cavités mordent dans le terrain. La cire est expulsée et remplacée par la matière des couches traversées. Ce mode d'exploration est extrêmement imparfait, et il vaut beaucoup mieux employer une petite sonde ordinaire qui fore sur un diamètre de 6 à 7 centimètres au plus. C'est aussi ce que l'on fait généralement aigourd'hui pour les études préliminaires des tracés de canaux, de chemins de fer, etc.
Usage de la sonde dans l'intérieur des mines, «— La sonde est fré-
quemment employée dans rintérieiir des mines; elle sert à rechercher des gîtes parallèles au gîte exploité, à établir une communication entre des travaux séparés par desmassife de roche d*une épaisseur médiocre , qu*il serait inutile ou même nuisible de traverser par des gale* ries, à reconnaître le terrain dans lequel on s'avance , pour s*assnrer contre les amas d*eaux, ou de gaz nuisibles qui pourraient être renfermés dans de vieux travaux, ou même dans des cavités naturelles.
Les sondages dans Tintérieur des mines sont ordinairement peu profonds, si Ton excepte toutefois les forages verticaux que Ton fait quelquefois au fond des puits pour explorer le terrain inférieur. Ceux-ci s'exécutent comme les sondages partant de la surface ; ils sont même plus faciles et moins coûteux, parce que Ton se sert d*un engin ou d*un simple treuil , placé sur Torifice du puits , pour la manœuvre et Textraction de la sonde que Ton retire ainsi par parties d'une grande longueur.
Les trous de sonde destinés à établir des communications souterraines entre deux groupes de travaux , ou à reconnaître le terrain en avant de soi , doivent être exécutés dans toute sorte de directions.
Si la communication que Ton perce a pour but de faire écouler des eaux d'une galerie plus élevée dans une galerie inférieure, ou si elle doit servir à la circulation de Tair nécessaire à l'aérage , il sera souvent nécessaire que le diamètre soit un peu grand.
Les trous de sonde destinés à reconnaître le terrain , pour s'assurer contre le danger des lacs souterrains ou des mofettes ^ doivent être faits sur le diamètre le plus petit possible , parce qu'il est ainsi plus aisé de les tenir bouchés au besoin , et qu'on peut d'ailleurs en percer de nouveaux, quand on veut ouvrir une issue plus large aux eaux ou aux gaa irrespirables.
Sondages intérieurs à la recherche de vieux travaux remplifd'eau ou de gas irrespirables, — Ces trous sont presque toujours exécutés dans l'épaisseur du gîte exploité ; ainsi, dans l'exploitation de la houille, lorsqu'on a des motifs de soupçonner que les galeries ou tailles d'exploitation sont dirigées du côté d'anciens travaux abandonnés et remplis d'eau , on se fait précéder par plusieurs trous de sonde percés en avant de la taille , dans le plan de la couche ; ces trous sont placés au front de la taille et dans les angles Les premiers sont dans la direction même de l'axe de la taille ou galerie ; les seconds sont dirigés obliquement à cet axe , de façon à s'assurer que les parois latérales ont une épaisseur suffisante pour que les eaux ne puissent pas faire irruption dans la mine.
Supposons, par exemple, que le chantier d'exploitation, A6CD,
fig. 37, Pi. ÏX soit poussé dans la direetion any^ quMl ait une largeur de 4 mètres , et que ra?ancement journalier soit d'un mètre. On s'assurera contre les vieux travaux , en tenant constamment deux trous de sonde a&, cd poussés à égale distance de l'axe du chantier , parallèlement à cet axe, et laissant entre eux un intervalle de 2 mètres. Deux autres trous Be, Caseront poussés dans les angles, dans le même plan que les premiers', et dans des directions formant des angles de 45" avec l'axe de la galerie.
Après la fin de la journée des ouvriers qui abattent la houille , les ouvriers chargés du sondage entreront dans la mine. Ils prolongeront les deux trous en front «6, cd d'une longueur égale à l'avancement de la taille, pendant la journée, et perceront de nouveaux trous à 45* dans les angles. La profondeur totale des trous devra être plus ou moins considérable suivant la solidité de la houille, et la pression des eaux dont on soupçonne l'existence. Cette pression dépend de la profondeur du chantier au-dessous des galeries d'écoulement , ou du niveau des eaux dans les puits de la contrée. Sa limite supérieure est toujours bien connue. En général , une épaisseur de houille de 3 mètres au plus suffit pour contenir les eaux, et dans ce cas, la profondeur totale des trous en front serait de 4 mètres , pour qu'elle fût encore de 3 mètres, après la journée du lendemain. En donnant aux trous Be , C/, percés dans les angles , une profondeur de 4 mètres, leur extrémité sera écar* tée de 3'»,82 des parois de la galerie ; on sera donc assuré qu'il n'existe aucune ancienne cavité à une distance moindre que 2n»,82. BV, CT sont les trous percés sur les angles dans la journée précédente. Quatre trous , dont deux en front et deux dans les angles, suffisent pour procurer une sécurité complète dans les couches de houille dont l'épaisseur n'excède pas 3 mètres : mais dans les couches puissantes , où on a pu pratiquer plusieurs étages de travaux , il faut encore sonder au faite , ou au sol du chantier, ou au faite et au sol en même temps, suivant que le chantier suit le mur , le toit de la couche , ou se trouve écarté de l'un et de l'autre. Il faut, du reste, éviter de pratiquer des taillés qui ne s'appuient ni sur le toit, ni sur le mur.
Les tiges des sondes employées à ces travaux sont en fer rond, d'un diamètre de 1 centimètre et demi à 3 centimètres et demi au plus : elles sont courtes, assemblées à vis. L'outil le plus usité pour forer dans la houille est un petit ciseau de 3 à 3 et demi centimètres de large ; on se sert quelquefois dans la houille tendre , de la langue de carpe ou serpiat, ou d'un petit trépan rubanné, figAA^ PL III. La sonde est roanœuvrée à bras par deux hommes.
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MmuI lé trMi eti«rèiné iuiricoiitainiieiil^ mi Mi >noiitâifC M^èfê* aeBt, c«<{ti« là Toclie fotesesolftter de t>fia qui tient le freu «(mstamrnent bimieclé,1e nettoyage du trou se fait facfleinent arec une peiîlé tarière , et même avec une simple curette consistant en une tige d« fer temioèe par ua crochet aplati, dont le plan est perpeadioulaire à la tige.
Si la roche est sèche et dure, les trous creusés dans une direction horizontale ou ascendante sont d*une exécution difficile, parce que les outils n^étant pas humectés se détrempent rapidement. Le forage des trous inclinés en descendant offkre moins de difficulté, parce qu^on les tient remplis d^eau. Il est d*ailleurs rare que Ton exécute des forages profonds dans des directions horizontales ou inclinées , et par conséquent que Ton ait besoin d*ayoir recours à 'des engins, pour la manœuvre de la sonde qui deviendrait fort embarrassante, pour peu que la profondeur du trou fût considérable.
appendice sur le mode d'assemblage des tronçons de tube de retenue en tôle au moyen de rivets.
Nous avons décrit le procédé usité par M. Degousée pour assembler surplace les tronçons de tubes de retenue en tôle qui composent la colonne entière que Ton descend dans un trou de sonde. Beaucoup de sondeurs, et Kind entre autres, emploient, pour réunir ces tronçons, des rivets au lieu de boulons à vis. Il faut alors introduire dans les tuyaux un appareil particulier pour pouvoir former à l'intérieur les tètes des rivets. La fig. 5 , PL F 11^ représente Tappareil dont Kind s'est servi dans le sondage de Gessingen.
Il se compose de deux pièces en fer a a de forme demi-cylindrique, et de 0«,1 1 de hauteur. Ces pièces sont liées à des tiges de 0",60 de longueur réunies à leur sommet par une charnière c ; Tune des tiges se prolonge en dessus de la charnière et se termine par un pas de vis qui sert à fixer Tappareil aux tiges de la sonde. Entre les pièces demicylindriques a a se loge un coin e muni d'une tige terminée aussi par un pas de vis qui s'adapte à une autre tige de sonde. Une portion de la colonne étant déjà introduite dans le trou , et suspendue à l'aide du collier en bois, fig, 4, PL VllI^ le tronçon que l'on veut ajouter étant mis en place dans le manchon supérieur qui termine la colonne, et tourné de manière queles trous du manchon et du tronçon de colonne se correspondent, on descend dans l'intérieur de la colonne la pièce A fixée à l'extrémité d'une tige de sonde de longueur convenable , attachée à la corde de l'engin , et l'on amène les pièces o a en face de la ligne circulaire des trous correspondants. On écarte ensuite ces deux pièces en enfonçant entre elles le coin e fixé à l'extrémité d^une autre TOIE I. 9
tige qui est suspendue à la corde du cyliadre à soupape. :I1 en résulte que les pièces a a remplissent presque tout le vide intérieur du tuyau; on met alors en place les boulons destinés à former les rivets, lesquels s'appuient contre les pièces a a intérieurement, tandis qu'on les rive à Fexlérieur à coups de marteau. Ces boulons se rivent ainsi par les deux extrémités, comme les rivets usités dans la chaudronnerie ordijiaire.
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MOTBVS D'BHTAILLSll ST B^ATTAQVBH LE« lLOGHIUI«
OuiUê du mineur. — Les outils du mineur varient avec la nature de la roche ou du terrain. Dans les terres meubles telles que la terre végétale, les glaises, les marnes tendres, il emploie les mêmes outils ^e ragriculteur, des pioches ou des pics qui sont généralement lourds et à pointe assez obtuse.
Pour les substances tr^s-tendres, molles, qui sont susceptibles de luire corps, comme les tourbes, il se sert d^un outil tranchant analogue à la bêche du jardinier, mais qui est garni d*un aileron pour qu*il coupe sur deux faces à la fois , ce ^ui facilite le détachement du morceau de tourbe «éparé de la masse par ToutiL Cet instrument porte le nom de louchet ,/2^. 30, PL IX. L'ouvrier tourbier emploie encore, jBuivant les circonstances , quelques outils qui sont exclusivement k «on usage et que nous décrirons à Tarticle de Texploitation des tourbes.
Les substances tendres sont très-nombreuses. Elles comprennent les argiles compactes, plus ou moins endurcies , qui forment souvent des bancs puissants à la surface du sol, et se trouvent aussi assez fréquemment dans les filons; les sables agglutinés, beaucoup de dépôts d'alluvioB , des roches de grès, granitiques , porphfriques ou autres analogues qui ont été altérées dans leur structure ou Leur composition ehimique par Taction des agents atmosphériques ; la houille , beaucoup ^ matières de filons. Le mineur les attaque ordinairement avec le pic, des leviers , des coins ou des aiguilles en fer plus ou moins longues , qu'il enfonce à coups de masse. Le pic, fig» 1 et 2 , PL IX ^ est un instrument terminé d'un côté par une pointe aciérée , de l'autre par un œil dans lequel entre le manche. Celui-ci a une longueur d'environ % décimètres. L'outil en fer a une longueur et une grosseur variables suivant la nature de la roche et l'usage qu'on veut en faire. Dans les roches assez homogènes et tendres, telles que la houille, le mineur cjreuse ordinairement un sillon profond dans une certaine partie de la
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masse qiril vedt aballre. C'est ce qu*il appelle haver. Il emploie pour cela un pic plat , léger , très-aigu et très-court. Souvent le pic est double. L'œil destiné à recevoir le manche est au milieu, et il se termine de part et d'autre par une pointe. Cet outil porte à Anzin et à Mons le nom de rivelatne, flg.Zeti^ PI. IX, Il est commode en ce qu'il n'est pas très-lourd, et que le mineur a deux pointes à émousser avant de le renvoyer à la forge. Le manche a une longueur variable suivant la profondeur de l'entaille que l'on creuse, et chaque pointe a de 0",30 à 0m,30 de longueur. Dans les roches plus dures telles que les grès décomposés , lorsque l'ouvrier doit creuser un fossé ou sillon , et frapper de haut en bas , le pic est plus gros, plus lourd , à manche plus long , à pointe plus obtuse, te poids du pic aide alors l'ouvrier.
Dans les argiles mêlées de cailloux ou de si/bstances dures, la pointé du pic est ég:â1ement plus obtuse et routil plus gros.
Abattage des terres argileuses, Hatyage, — Les atgoilles et eoias sont enfoncés à coups de masse dans la roche qu'on a déjà entamée au pic, pour l'abattre par grandes parties. Cee algutnes sont {ans ou moins longues suivant la profondeur de l'enteillé que fon a faite pi^* lablement , et aussi suivant la distance de cette entaillé aa point où en enfonce les aiguilles. Par exemple, si l'on veut déblayer des terres ar<gileuses qui recouvrent un gîte , pour l'exploiter à oiel ouvert , en coupe ordinairement les terres à pic sur «ine hauteur aussi grande qu'on peut le faire, sans s'exposer à des ébouUments inmédlaU, Celte hauteur dépend du degré de cohésion des terres. On pratiqua ensuite avec le pic , à la base de l'escarpement et sur toute l'élendaè du ft*ont , une entaille horizontale qui met les terres en sorploml>. On appelle cela haver, LVntaille du hù^age a pins ou moins de proféndeur , suivant la cohésion des terres , que l'on soutient provisoirement avec des cales en bois ou en pierre , ou en laissant sudMister de distanoe en distance , de petits massif^ de terre en lorme de pHiers. Cela âut , les ouvriers se retirent du pied de fesoarpemeitt , et potir abattre les terres sapées en dessous , on enfonce à la surface une file de cpins «h ter ou en bois armé de fer, disposés parallèlement au fh>nt de fesearpement. On détermine ainsi des éboulements de grandes masses de terres dont la cohésion se trouve presque entièrement détruite, et que l'on n'a plus qu'à charger dans des brouettes ou chariots de déblaiement.
Il arrive fréquemment des accidents dans les travaux du genre de ceux que nous venons d'indiquer, piarce que les ouvrier^ payés à prix fait manquent de prudence, coupent tes terres à pic sur une hauteur trop grande, ou poussent trop loin l'entaille horizontale, il est
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essentiel que, pendani ce dernier tra?ail« un ou éeux ouvriers placés en dessus ôhsenrent si les terres ne se lendent pas , pour avertir à temps les travailleurs de se retirer.
AhaUùge de kg fumiOe^. ~ Dans la houille , on bave généralement satvànt un plan parallèle à celui delà couche , et qui 8*élettd snr toute la largeur du front de la taille. On hare au sol ou au milieu de la hauteur de la taille. On choisit pour cela des lits plus tendres que le reste delà masse , tels que de petits lits d'argiles schisteuses qui se rencontreni fréquemment dans les couches. On fttft ensuite une coupure sur chaque eélé de la taille , on ôCe les cales de soutien si on en a placé de sembiahles, et on abat la masse coupée, en enfonçant plusieurs coins on aiguilles en fer dans un plan parallèle et supérieur au plan de Tentaille de havtige. Quand on a havé à une certaine hauteur au** dessus du sd, on détache ordinairement la banquette de houille qu< reste sur le sol , en enfonçant une série de coins disposés dans un plan vertical àlapaftie postérieure de cette banquetleX^nelquefois l'acti<m des coins ou aigiiUksest'ren^rfacée dans la bouille par oeNe de la poudre»
Oass rexploUation des filons , l'entaille de havagé se fait dans les lits d'aiigile ten^lre, quand il y en a de tels. Les salbandes des filons sont souvent favorables à ee travail. Le havage est aussi employé dans les roches stratifiées, comme les pierres calcaires, le gfès, exploité pour pierres è bâllr. Ici on se sert beaucoup de pinces ou d'aiguilles que Ton enfonce dans lesitssures de str^tifi^safion^
Poiniert^ie. -^ Les substances dures sont attaquées avec fo pointercille ou par le feu. La pointerolle, flg» 6, PL IX ^ est un outil de isr fértement aciéré ou efifièrement en acier , terminé d*un cdlé |Mir une pointe en pyramide quadrnngulaire , de l'autre par une fàee plane. Au miliea est un ti^oa rectangulaire destiné à recevoir un manche en bois très*court, qui n*est pas fortement assujetti, et qui ne sert qu'à diiilgisr r^util. L!ottvrief applfque la pointe de cet outil sur le point de la roche qu'il veut entailler , et frappe sur la face plane avec un mar* ieau à manche tr4s-court , terminé par deux faces planes {Scht&geD , fy,7^ PL IX 'j la longueur de la pointerolle varie de4^,14> à 0«,t6 : elle est plus courte dans les roches les plus dures. Ghaiiue mineur emporte avec lui quand il commence sa journée , une ou deux trousses composées cfaaeutie de doujîe poittterolies, /%. 5 , PL IX ^ réanies par une Scelle ou «neconivoie de cuhr qui passe par les: oii«rert|ii%S! ree^ tangulaircs. Leors poiatés si*émoto9sent vite , et il feut en «voir plusieurs de reohnngB ; le marteau pose Ue 3 à 5 kilogrammes \ il est phis léger quand le m«ii«air doit AravaiAbsr au^easus de sa tétct
La poîDiei^le.çst .un outil allemand, ▲uiérieufomefit ài^easi^loi de
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)a poudre dans les ntines, on n*a?ait pas diantre outil poirr éxécuteF des galeries très-longues dans les roehes tes plus dures. Aujourd'hui ron s'en sert encore dans les roches dures , sur les points où on veul faire dans le roc des entailles r^ulières, comme celles qui doivent recevoir les extrénûtés de pièce» de hois destinées à- supporter des colonnes de pompe ou autres appareils, et dans les CRdroits où Ton ne peut employer la poudre , parce que les éclats de pierre pourraient endommager une machine ou un boisage voisin ; on en fait usage , concurremment avec la poudre, pour détacher les éclats de rocher fendillés par les pétards ou coups de raines, pour abattre toutes les parties pleinesde druses où la poudre ferait peu d'effet, pour dépouiller des gites et préparer remplacement des trous de mines , ou les fentes destinées à recevoir les coins.
ta pointerolle est plus utile dans les filons que dans les roches hdh mogènes et dures. Dans celles-ci, on emploie de graads coins aciérés^ fig, 1S, PL IX, q4ie l'on enf6nce à coups de masse dans les fentes produites par Taetioade la pondre ou dans les lentes naturelles de la roche. On se sert aussi de leviers, barres en fer , ou pieux lésant levier, pour enlever les^ parties fendillées et détachées par les pétards^ Les mineurs anglais du CornwaU ne font guère usagft de la pointe^ rolle allemande.
Tirage à la poudre, — L'emploi de la poudre dans les travaux des mines , date du corameiicement du XVII« siècle, de Tannée 1615 en* viron. Pour foire sauter les roehers à la poudre, on perce un trou cylindrique dans la roche au moyen de Toutil appelé fleurit ou pis* tolet ; on introduit au fond de ce trou , une quantité de poudre de raine variable suivant la position du trou , la profondeur , la masse de rocher qu'on veut faire sauter : on remplit ensuite la partie du trou qui est au-dessus de la poudre , avec unebourre fortement tassée^ en laissant sur un des côtés un petit canal destiné à porter le feu à la poudre.
Le fleuret dont on se sert pour percer le trou cylindrique , est ordinairement une tige en fer rond , fig. 8 , PL IX, terminée par un ciseau , ou taillant en biseau plus ou moins obtus , fortement aciéré, et trempé plus ou moins dur , suivant la dureté de la roche. La Ion* gueur du fleuret dépend de la profondeur qu'on veut donner au trouv On frappe sur la tète avec un marteau ou une masse, et à chaque coup de marteau on tourne le fleuret d'un sixième ou un huitième de circonférence. Lorsque le trou est incliné vers le bas, et que la roche est sèche , on y jette de temps en temps un peu d'eau , pour empêcher l'outil de se détremper ; on enlève aussi de temps en temps les boues
avec une curette qui est une petite tige en* fer » terminée pan une espèce de cuiller recourl>ée , fig, 9 , PL iX.
On change assez souvent d^outii pour creuser un même trou , efr ^elquefois on emploie des outils d*Un diamètre décroissant è mesure que le trou s'approfondit.
A ciel ouvert et dans Tes grandes excavations , deux hommes sont firéquemment employés à creuser le trou de mine ; Tun tient le fleuret et le tourne, Tautre frappe sur la tète avec une masse qui pèse trois à quatre kilogrammes.
Dans rErzgebirge , pour le travail à. deux hommes , on emploie trois fleurets des dimensions suivantes :
Fleuret préparatoire 0,414 0,04
Intermédiaire 0,838 0,054
Dernier 1,912 0,050
La roche est un gneiss très-dur*
AuKart7,oùla roehe consiste en grauwacke et schiste argileux, en emploie trois fleurets^ des dimensions suivante» :
Longueur. Diamètre.
Fleuret préparatoire 0,67^ 0,042
Second. 0,015 0,0eS6
Troitième. :...... 1,00<^ 0,036
Dernier 1,152 0,031
Le maillet a un manclie en bois de 0'»,648 , et la masse en fer pèse à peu près 4 kilogrammes. On pratique dans ces deux localités des trous dont la profondeur esfde 0«,5764à0«,864 (Richesse minérale).
En Angleterre , le travail à deux hommes est assez usité dans les filons d'étain où la roche est compacte et excessivement dure ; les trous que Ton creuse ainsi , ont de 1 pied 9 pouces à 2 pieds (0,55 à 0,61) de profondeur, et 1 pouce 3/4 à 2 pouces (0,04 à 0,05) de diamètre. (La méthode allemande est probablement favorable à Péconomiede la poudre).
Le travail à un homme est plus usité dans les mines d'Allemagne et de France ; il est exclusivement employé dans les creusements de puits, de galeries et toutes les excavations de petites dimensions. Les outils employés à TErzgebirge et au Hartz ont les dimensions suivantes;
ERZGERIRGE.
Longueur. Diamètre.
Premier fleuret 0,276 0,023
Second 0,460 0,017
Dernier 0,736 0,014
On praCiiiue des trous dont la profondeur varie de Oip,4t â 0ni,46. AU MKtZ,
1/m%winT. Itiainvlre.
Premier fleuret. . . • 0,408 0,Q3
Deuxième . 0,60 ©,024
Troteîème . Mm 0,6»
Le maillet a un manche en Imms de0m,346de long el pèse eavifMi^ kilog. On perce des trous qui ont de 0>*,43 à ^n, 66 de tongueur.
Dans les mines de sel de Iforlhwicb ( dieshire) on empkne une tige en lier longue de 7 à 8 piadA. reniée au milieu en forme de fuseau , et terminée aux deux bouts par un eiseau tnmebani très-atgu, /S^. 14 y PL IX. Pour enlever les gradin» inférieur» de sel, rotivrier saisit cette lige par le milieu et tore dans lè sel un trou tertical ou trèsincliné en faisant danser Toutil coquine iwe sonde, ei «an» Icapfer dcs6us.Dan» les eanriète» 4iit plftlre 4es «minonsid» P^$ , onlscc dan» la rocbedegypse,avecuDt:eipteedcillffttotài8âcliii,ftii^ ftg. 12, Pi IX , et qui agit en tournant.
Quelle que soit la métjiode employée pour forer le trQOsilÊuUyavant dMntroduIre* la poudre i. le. séciier , s'il est humide. A c^L effet, aprè» ravoir nett^jré des boue» et débris de rocbe ,. on enlMife^ la curette d^étoupes sèches, qui enlêveiit Teau par Imbibition. S'ilatiive de Teau autour du trou on construit une espèce de digue annulaire pour Tempécher d'y tomber. Le trou étant séclié , on place dedfin^ la charge de poudre. Celte charge varie djepuis 50 grammes pour le petit tirage et les trous. peu profonds , jusqu'à 500 grammes et plus pour le grand tirage. La poudre est enveloppée dans du papier, quand le trou est sec ; dans de la toile goudronnée , s*il est extrêmement humide ; dans un étui de ferblancou un sac en tissu couvert d*un enduit imperméable^ si le lirag;e se fait sous Teau. Dans le cas le plus ordinaire Tenvetoppe est du papier ; on ne doit jamais verser ta poudre dansletrou^ comme quelques mineurs ont Tbabilude de Te faire,méme quand le trou est parfaitement sec. On pousse la cartouche au fond avec le bourroir quf est une tige ronde en fer portant une canelure sur le cété , ou bien, ce qui vaut mieux , avec une tige en bois eylindriqne et exclusivement destinée à cet usage. On fiçl^:ei»i«ij0:dafisla cartouche sur le côté du trou répingletle , pg^ 11, PI. IX, C'est une tige en fer ou en cuivre terminée, d'un eôté, par un anneau, et de l'autm,. p«r um jointe. L'épioglelte ne doit pénétrer dans. la poudrjS t^ue jusqu!à moitié de la hauteur qu'elle occupe el êlreéloisaéo du fond du trou. On tawe ensuite
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avec le bonriDir^ ^. 10 , awr la cartoncfae, jatqu'à l^if ik» dv troUr àt PargUe yirépftvé«,flttiiiiûrceaiix d« Mque^u d« débri» de fchiite tendre^ «»af a&t I>»ii.s0îii de ne pas fMppef nr l^ogletle. LYMmier , p<*a* dant W bourtai^ , loiirae de tempA en temps cctta^d m» elte^ttéme , pour quMl puisse ensuite ilamdief «vec plwdefacilifeé*Bl|edaflMnire d'aîlteim logea dans, la cane Inte du boiirro^. L'ouvrier la retire^ quand le troa eet plein , e» paeaanl le bourroir dans l'anneau d« la t6te,etti^ raAtdeeeasJiecaaaiHu'tUelalaseesIdeatinéàporter le fie» à la poudre:. L*ajia«Nrçage se fiiit de pluatenr» maaiènss^ On se sert soutent d*on tuirau de paiHe rempli de poudre fine; la paille est coupée au-dessous d'un nœud et forme ainsi un tuyau ereui boucbé è r«ne de ses exif éflûiés. On placo ce: tuyau à la paertie supérieure du petit canal ménagé par Tépinçlette, le bout fermé étant dirigé vers le bas; on l'yfixeavec un peu d'argile ; on y adapte une mèche soulré^doutunedeseistréaiilés aboutit à son orifice^fev» vrier met le Icu à l'autre bout; il se relire, et se met à l'abri des effeU de l'explosion , pendant le temps qae le Ém met à se propager d'une extrémité à l'autre de la nècbe. La poudre dont le tuyau est rempli prenant£eu, celui-ci est r^«oussé jusqu'au fonddu qanal parla réaction des^gaxqjui se développent a tpiOQtfi le fenk k JU^ou^rew
IH^^oHUim de» irouêde min^ti. •*- Le choix de à'emplacèmeat des trous di» nûBT) la profondeur k leur donner, et la dose.de poudré dont on les change ne peuvent être Uobiietdie rô^ea bien précises , et sont généc^enKent abandonnés à l'expérience deftouvriers^, qui aTestbien souvont qu'une routine sans inteUÂgence. Cependant , les ouvriers un peu exercés savent tous que le travail à la poudre doit être conduit de manière à tenir la rocfao dégagée swr une on deux des faces latérales , et que les axes des trous doivent être généralement dirigés à peu près par la face laiérale.Ubre la plus rapprochée de la charge de poudre. La plus courte distanoede.Ur poudre à la face dégagée de la roche, ou ce qu'on peut appeler la liff$i9 de moindre réêieiancey est ainsi dirigée suivant une Ligne à peu près pers^endiculaire à Taxe du trou ; les surfaces de rupture déterminées par l'action des gaz de la poudre passent alors en général par l'axe du trou qui éclate jusqu'au fond. Par exemple, si on veut faire disparaître des rochers faisant sailUe au-dessus d'un plan LM , et dont le profil soit tel que ABCD , /2gr. 16 , PL IX, une série de trous de mine inclinés^ tels que mn, ni'n^^ m'^n" , seront plus efficaces que des trous verticaux.
Dans le creusement d'un puits vertical dont le fond sera suivant un plan horizontal , ou d'une galerie dont le fond sera suivant un plan normal aux parois et k Taxe de la galerie ^^ le mineur commencera
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PAT percer un trtKu de mine très-incliiié sur le- plan de la flace h aaa*quer^ L'explosion de la poudre dont ce premier trou sera char^^ , ne détachera qu'un Tolume asses laiMe de- la roche ; mais il déterminera une dépression autour de laquelle on disposera les trous de mine sui«* vants qui produiront beaoconp plus d*effel.
Les mineurs savent aussi profiler des fissures- dîe stratffication oir autres- qui existent dans la roche. Ainsi , dans les roches stratifiées , Hs f6nt en sorte que les axes des trous de mine soient parallèles aux plans de stratification , parce quMls savent que la roche casse plus facilement dans la direction perpendiculaire à ces plans , que suivant toute autre.
Doses de poudre, — • C'est relativement à la quantité de poudre nécessaire pour charger les trous démines , que Pexpérience pratique des mineurs est le plus ordinairement en défaut ; la plupart propor- Itonnent tout simplement la dose de poudre à la profondeur du trou , de telle sorte que la poudre remplisse une fraction déterminée , un tiers, par exemple 9 ou on quart de cette profondeur ; une pareille règle appliquée sans avoir égard à la nature de la roche , et même à la position du trou par rapport aux parois dégagées , et à son diamètre, n'a évidemment rien de rationnel. Le major général sir J. F. Bur^ goyne , dans un mémoire récent sur le tirage des rochers à la poudre, conseille de suivre la règle suivante : en supposant qu'une roche ait une égale ténacité dans tous les sens-, les charges de poudre à em*ployer devront être proportionnelles aux cubes des lignes de moindre résistance , qui , dans ce cas , ne sont autre chose que les plus courtes distances de la charge aux faces dégagées de la roche.
Ainsi , dans les carrières de granité de Kingstown près Dublin , les charges de poudre exprimées en once& avoir-du-pois, étaient prises égales à la moitié des cubes des lignes de moindre résistance exprimées en pieds anglais , sans avoir égard à la protondeur des trous.
Voici le tableau des lignes de moindre résistance et des charges de poudre correspondantes calculé d'après cette règle , et traduit en mesures françaises:
Ligttn de moindre rësistanoe
Charges de poudre
en métrei.
en grammei.
tj >^254 yt i^-^lf
cff/ n^f^i^écà
Ji^yf^-Jc^ <V'''Cji'/^
La chaire de pondre exprimée en grammes est égale à 529 fois le cube de la ligne de moindre résistance exprimée en mètres. Celte règle revient à peu près à la suiranie , qui est exprimée par des rapports en nombres plus simples : La charge de poudre en grammes est égaie à la motiié du cube de la ligne de moindre résisianee exprimée en décimètres.
Le général Burgoyne dit que les charges calculées d'après la règle précédente , suffisent dans le granité non fissuré , et où aucun défaut de la roche ne Tient en aide à Taclion des gaz de la poudre , qui est d'ailleurs de la poudre de mines du commerce de qualité ordinaire : il estime en conséquence qu^elles seraient suffisantes dans des roches de ténacité ordinaire , et qu'elles pourraient être diminuées dans beaucoup de cas. La règle ne s'appliquerait pas d'ailleurs généralement au cas où la roche ne serait dégagée que sur une seule face , comme cela a lieu , par exemple, au fond de puits en creusement , ou à Tavancement de galeries. On pourra la suivre dans les travaux de carrières à ciel ouvert , et les creusements des galeries à très-grande section, où la roche est entaillée en forme de gradins ou de banquettes, dont chacune est dégagée sur deux faces au moins , la face supérieure et la face antérieure.
Accidents , et précautions à prendre pour les prévenir, — L'opération du tirage à la poudre , surtout dans les roches dures , qui étincellent sous le choc de l'acier , exige des précautions particulières dont l'omission occasionne trop souvent des accidents très-graves : le coup peut partir pendant l'opération du bourrage , parce qu'une étincelle déterminée par le choc ou le frottement des outils en fer ou en acier contre les parois du rocher , ou contre la matière de la bourre , fait Jaillir une étincelle qui met le feu à la poudre ; d'autres fois le coup tarde à partir, et le mineur , qui revient trop tôt vers le trou , peut être victime de son imprudente précipitation; enfin, la maladresse d'un mineur qui ajuste mal la mèche soufrée , ou apprécie mal la longueur qu'il doit lui donner , pour avoir le temps de se mettre à l'abri des éclals de rocher , occasionne aussi quelquefois des accidents.
Matières employées pour bourrer. — Nous devons insister particulièrement sur les mesures de précaution propres à prévenir l'inflammation de la poudre , pendant l'opération du bourrage. La première de toutes consiste à n'employer pour bourrer que des matières tout à fait exemptes de parties quarlzeuses. Le gypse , la baryte sulfatée exempte de quarlz , le tuileau peu cuit et surtout l'argile sont les matières que l'on emploie le plus fréquemment. Lorsque la roche est ti'ès-quartzeuse, il est prudent de faire préparer d'avance des boudins
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dTargile bien exempto de quartz, donl le mineur emporte la provision nécessaire pour la jourii^. Dans la plupart des mines de houille , on se sert de Far^^le sefaitteuse tendre , q/û, coastilue babituellement plusieurs assises du tertata bouiller.
Épingietteê en ei»vre. — Vépifiglette en 1er est la cause ia plus ordinaire de Tinflammation de la poudre : elle est en effet appliquée contre la rocfae, et peut foire JaHHr des étnieelles en frottant contre les parois du trou, soit quand on la tourne aur elle-même pen* dant le bourrage , soit au moment oft Fouvrier veut la retirer; elle peut aussi être entraînée par le bourroir ^ et sa pointe:, par tuite d'un coup de marteau mal appliqué, peut venir frapper le fond du trou.
On évite ce danger en substituant à Fépinglette en ftir des épiugleltes en cuivre , ou plutôt en un alliage de cuivre et d^étain , contenant à peu près 1/12 d'étaîn, qui a beaucoup plus de dureté que !e cuivre : Tépinglelte peut être entièrement en cuivre et Tannean supérieur en fèr ; celui-ci est soudé à Tépinglette , ou mieux fixé par de petits rivets brasés sur rextrémité supérieure de la tige que Von a aplatie. D'autres fois la partie inférieure et pointue de Tépinglette , sur une longueur de 0»,16 à 0",20, est seule formée de Talliage de cuivre et d'étain, et soudée à la partie supérieure de la tige qui est en finr doux. La pre>mière méthode paraît préférable ; elle est usitée dans la plupart des districts de mines de la Prusse.
Les ouvriers repoussent les épinglettes en cuivre comme n'ayant pas assez de solidité , et on est en effiet obligé , pour qu'elles offrent une résistance à la rupture et une rigidité suffisantes, de les faire plus grosses que les épinglettes en fer, ce qui augmente le diamètre du petit canal ménagé à travers les matières de la bourre , et diminue par conséquent Teffet des gaz de la poudre sur la roche.
Moyens de supprimer l'épinglette. Éioupities de sûreté de Btckford, — Dans les mines du comté de Gomwall , on se servait autrefois assez fréquemment , pour porter le fen à la cartouche , d^ine suite de tuyaux de plumes d*oie remplis de poiNhre iSne légèrement tassée et entrant les uns dans les autres ; cette ligne de tuyaux était enfoncée par son extrémité dans la charge de poudre et appliquée contre les parois du trou ; elle tenailla place de Tépinglette , et supportait bien la pression latérale, pendant Topération du bourrage. Elle était bouchée à sa partie supérieure par un morceau d'argile que Ton enlevait pour placer la mèche soufrée, on par une bande de papier roulée en cornet et enduite de suif, à Textrémilé de laquelle on mettait le feu. Depuis quelques années on fait exclusivement usage , dans presque toutes les mines de ce comté , d'éloupilles ou cordes tressées
et goudronnées , contenant dans Taxe une (rainée de poudre ; elleâ sont fabriquées à TUckingmill , près de Redrulh , par Biûkford , qui a pris une patente pour cet objet; leur usage est aujourd'hui répandu dans toute TAngleterre. Les étoupilles patentées de Bickford, qu'il appelle Mfely fusées^ coûtent deux pence par yard courant, à peu près 11 de mètre. Le mineur les coupe de longueur, en enfonce une extrémité dans la charge de poudre, qui est enfermée dans une enveloppe de papier fbrt ou de toile goudronnée, suivant que le trou est sec ou humide ; fétoupille étant enfoncée de plusieurs centimètres dans la poudre , est attachée à Tenveloppe qui la contient arec une petite ficelle qui ferme le sac , ou shnplement en effilant sur une petite longueur Tenveloppe externe de Tétoupille , et te servant des fils «insi détachés pour la lier à la cartouche. Le mineur applique enstitte Tétéupille contre la paroi du trou , où elle tient la place de répin^lte , q«i devient inutile; la poudre est mise à Pabrl de Thumidité y par l'enveloppe extérieure et goudronnée de r^toupille. Après le bourrage « le mineur miet le feu à Textrémité de TétoupiUe restée en dehors du trou » celle-ci brMe avec lenteur, ce qui laisee ^ l>u?rier le temps de se retirer et de semettre àl*abri^ la combusUoa de Tétou^ille se propage avec une vitesse de d pieds «af^lûs (0«,60) par ninute au plus : cette lenteur <»ffre Un grand avantage dans le travail ordinaire des mines eu les trous sont peu profonde; el^ est piut6t génanle lorsque les trous sont profonds, et les éiou^iUes longues , à cause de la perte de temps qu'elle occasionne.
M. Jobm Taylor , dont tout le monde connaît la grande expérience déclara devant le comité de la chambre des communes, chargé, en 1855 4 de faire une enquête sur les accidents arrivés dans les minçs , que l'usage des étoupiUes de Bickford avait diminué de beaucoup le nombre des accidents dans le tirage à la poudre, et qu'elles devaient être considérées comme un perfectionnement d'une très-haute importance ; à ce témoignage s'ajoutent les déclarations très-précises de plusieurs personnes qui ont fait un grand usage, en Angleterre, des étoupilles de Bickfbrd. Je ;me bornerai à citer celle de B. Mullins , un des membres les plus éclairés de la société qui a l'entreprise des travaux du port de Kingstown : « Le tirage des rochers à la poudre, dit •M, Mulljns, a été depuis plusieurs années, et est encore actuellement «une opération pratiquée sur une très-grande échelle , dans nos tra- »vaux. Nous avons fait usage des étoupilles de Bickford, depuis Tété »de 1835. Cette méthode a notre approbation complète , comme étant •plus certaine dans ses effets, moins hasardeuse dans son application , net définitivement plus économique que l'ancienne. Depuis l'introduc-
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•tion du nouveau procédé jusqu'à ce jour , nous n'avons pas eu à dé- •plorerun seul accident dans nos travaux, où nous avons consommé » 75,600 livres (53,371 kilogrammes) de poudre et Téquivalent de «288,719 journées d'ouvriers. Je n'ai pas souvenir de plus de deux ou n trois coups qui aient manqué de prendre feu , et cela a eu lieu parce «qu'on avait employé pour le bourrage des matériaux mauvais, con- » tenant des pierres qui ont coupé Tétoupille. Nous avons usé jusqu'à «ce jour 167,322 pieds courants (50,997 mètres courants) de ces étou- «pilles, qui nous ont coûté 304 1. 7 s. 9 d. (7,673 fr. 60 c), La quantité •de poudre qui aurait été nécessaire pour amorcer d'après l'ancien «procédé , eût été de 35 barils , d'une valeur de 105 1. {2,647 fr. 05 c.) , •sans compter les frais de manutention nécessaires pour la préparer. •
Après avoir décrit l'ancien procédé qu'il compare au nouveau, M. Mullins continue ainsi :
« Quand on se sert des étoupilles de Bickford , la charge de poudre •peut être placée à une profondeur quelconque dans le rocher. Nous •avons récemment percé un trou de 5 pouces (0«yl3) de diamètre et »S0 pieds 1/4 (6% 16) de profondeur, dirigé horizontalement sur la «face antérieure d'un rocher , à Dalkey. Ce trou fut chargé de 85 livres «avoir-dn-pols (38^,54) de poudre , qui ont fissuré 2,000 tonnes de roc «solide, quantité bien supérieure à celle que nous eussions pu obtenir «avec une égale quantité de poudre employée dans des trous verticaux «ou inclinés. Dans un trou aussi profond et horizontal, il eût été pres- «que impossible de mettre le feu par les anciens procédés , tandis que «l'étoupille met le feu d*une manière certaine, dispense de l'usage de «l'épinglette , et est un préservatif parfait contre une explosion pré- «maturée, tout aussi bien que contre les ratés (miss-fire). Elle a en «outre Tavantage de'permettre d'allumer à la fois un nombre quelcon- «que de coups de mines, tandis qu^avec les procédés ordinaires, on «peut à peine en allumer plus de deux ou trois simultanément, sans «exposer les ouvriers à un danger très-grave.
« Tirage dans les rochers humides y et sous l'eau, au moyen des ttètoupiUes de Bickford. — Dans les carrières humides, l'effet des «étoupilles de Bickford est aussi assuré que dans celles qui sont sèches : «il suffit, lorsque le trou a rencontré une fissure qui fournit de l'eau , «même abondamment, de renfermer la poudre dans un sac imperméa- «ble (1) , et d'enfoncer dans la poudre une longueur sufllsante de l'étou-
(1) Les mineurs de Gornwall emploient des sacs de toile qu'on plie sur un rouleau d'un diamètre presque égal à celui du trou. Ils les en*
•j)îlle, contre laquelle on serre ensuite les bords du sac. Le -trou étant •chargé ainsi, et bourré à la manière ordinaire , part aussi sûrement, »et la poudre y produit les mêmes effets que dans un roc sec.
» Le tirage sous de grandes profèndeurs d'eau, au moyen de la cloche »â plongeur, est rendu beaucoup plus facile par Tusage de ces étou- » pilles. Autrefois , on renfermait la poudre dans un étui d*étain auquel •était adapté un petit tube métallique , que Ton prolongeait par parties •successives assemblées à vis, à mesure que la cloche à plongeur était •remontée, jusqu'au-dessus de la surface de Teau. On mettait ensuite •le feu à la poudre , en jetant dans le tube , par son orifice supérieurt >un fragment de fer incandescent.
» Les étoupilles pour le tirage sous Teau , dites sump fmeeê , sont •confectionnées un peu autrement, et coûtent plus cher que les autres. •Voici la manière d'en faire usage : un sac imperméable contenant la •charge de poudre, au milieu de laquelle est enfoncé le bout d'une •éfoupillede 5 à 6 pieds (3 mètres) de longueur , autour de laquelle les •bords du sac sont fortement serrés, est plongé dans un bain de poix •fondue, afin de rendre impossible l'accès de l'eau dans le sac par son •orifice (une excellente composition pour cet usage , consiste en un •mélange de huit parties pondérales de poix, une partie de cire d'à- •beilles et une partie de suif fondues ensemble, sans ébuUition). La •cartouche ^nsi préparée est placée dansie trou foré dans le rocher, •que Ton bourre avec du saUe, ou avec les débris mêmes de la pierre •résultant du forage du trou. L'extrémité de l'étoupille qui reste dans •l'intérieur de la cloche, est allumée, puis rejetée dans l'eau extérieure •en la faisant passer par dessous les bords de la cloche. Celle-ci est •alors écartée, sur un signal donné , à8 oulO pieds de distance. L'é- » toupille brûle dans l'eau et porte le fou à la poudre. Le petit éloigne- •ment de la cloche du rocher que l'on fait sauter suffit pour écarter le •danger des ouvriers , et permet de reprendre le travail sans perte de •temps , aussitôt après l'explosion.
» Nous avons employé avec succès la méthode ci-dessus décrite, •pour la fondation du mur de quai du port du Commerce (Commercial *wharf wall)^ à 32 pieds de profondeur au-dessous des basses eaux •des grandes marées , et pour préparer la base qui devait recevoir les
duisent d'un mélange par parties égales de goudron , de poix et de résine , qu'ils ramollissent par l'addition d'une quantité de suif variable avec la saison ou la température de l'endroit où Us travaillent. Ces sacs sont provisoirement remplis de sable , dont on les vide pour y mettre la poudre.
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•fondations de la pSte orientale, â ^ pieds de profotidenr au-dessous «des basses eaux, Ta marée montant de 12 pieds dans cet endroit. »
Suit une liste des accidents survenus dans les carrières exploitées pour les travaux du port de Kingstown , de laquelle il résulte que^ dans les quinze années qui ont précédé Tépoque où tes entrepreneurs actuels ont pris les travaux^ il y a eu trente ouvriers blessés par le tirage à la poudre, dont deux ont été blessés deux fois, ce qui porte à trente-deux le noralbre total des accidents. 11 y a en dans le nombre, sept morts, quatre privés d'an œil , un privé des deux yeux ef vingt blessés plus oii moins grièvement.
Dans les huit années du contrat actuel , il 7 a eu un seul blessé , et cefa , avant que Ton fît usage des ^toupilles de Bicktord.
Le général Durgoyne a essayé lni*>nième les étoupiHes préparées pour le tirage sous Teau. Une étoupiOe semblable de S/l# de pouce de diamètre, fut tenue plongée dans Teau pendant seize heures, les deux bouts seulement étant tenus hors de Teau ; après ce temps dlmmerston , elle brûla très-bien dans tonte sa longireur avec sa force ordinaire. Des étoupilles de 25 pieds de long, dont une extrémité était plongée dans quelques onces de poudre enfermées dans un sac imperméable , furent attachées à des cordes, le sac de poudre lesté par une pierre fut plongé dans î^au , et l'autre extrémité deTétoupllle qui était à bord d*ttn batelet fut allumée ; le tout fut ensuite enfoncé dans Tean Jusqu^à ce que la poudre arrivât à 59 pieds de la surface. Dans tous les essais, Tétoupille transmit le feu à la poudre dans un intervalle de treize à quatorze minutes.
Une autre étoupllle préparée exprès et de 51 à 52 pieds de long , donna les mêmes résultats. Celle-ci était beaucoup plus grosse , le diamètre allant jusqu'à 5/6 de pouce.
Les étoupiHes ordinaires non préparées pour le tirage sous l'eau forent également essayées. Dans quelques cas , elles brûlèrent 1>îen jusqu'à plusieurs pieds sous l'eau , h)rsqu'on y mit le tevt peu de temps après l'immersion ; mais dans d*aotres cas , elles ne brWèrent que sur de très-petites longueurs. Ces étoupflles ne sont évidemment pas préparées convenablement pour une immersion totale et prolongée : mais elles suffisent dans les roches aquifères , pourvu qu'on y mette le feu sans les laisser longtemps en contact avec la roche humide.
Il est fâcheux que le prix des étoupilles soit aussi élevé ; à raison de Il eenliHiesIe mètre courant , l'amoroe d'un trou de t^jSé de profondeur, que l*on ne charge assez souvent que de 7^ à 100 grammes de poudre, reviendrait à 5 centimes, tandis que 100 grammes de poudre de mine coûteraient en France 21 c. à raison de 2 fr, 10 c. le
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€« $enâk donc une aiii^naitalion de ptèB de lip* 0/0 sur lepTbL de la i»oudr«. OcUepropotUoii sendt OMindrcdanle grtad tiraço , et mémo daM tes puits et ga^tiet de gnuidei diaieMiaiii , «li lVm«harge sovyeiit des Ivout deO«,00 à 1 ttèt»e da pralMidevr., d« 900 , 150 et jesqu^ 500 gvaaimea As pavdre. L*ajantage das aoMwoaa préparées doat fl 8*agit seMtt alars é^n avaala^e InaaaiaiCaUe^ al procurerait même eertafuemeiil une éeoooiiiie , ea dlMiafaaiil le nombre des coups perdus, dans les endroits oh ii cireule deT^an.
Lés étoupilles de Bîckford ont été essayées dans plusieurs mines et carrières des départements de la Loire-lnlérieure et de Maine-et* Loire, surl^hiTitatiott et les indteations de M. Léehaleliar; il parait résulter des obseryattons consignées par cet Ingénieur , dans un mé* moire adressé à M. le sous^secrétaire d'état des trat aux publics , que remploi des étoupilles de DIelEfârd permet de diminuer la dose do poudre , ce quMl attribue aux moindres dimensions de la lumièfe ou canal ménagé à travers la l>o«ive9 pour porter le feu à la cartouelie. L'usage de ces étoupilles poutrait dono é^ économique, malgré une augmentation do dépense apparente , même pour de petites «karges de poudra. MM. Bicktord ont établi féeamment à Rouen une fabrique d'étoupiiles. On s*ensert depuis quelque tempe, avoe un gttand suooéSt pour faire sauter les pllfet s des oanières de ptâlt>e de Mantmartpe.
Bourroir» 0n 0u^re. -^Ler9^>M nu se sert pas des étaupiltesda Bickfovd , ri»age des épiugletlos en eulvre ne sufit pas pour écarter toutes tes «anses de danger t le bowMir kii-mè«ie peut , en frottant contra la roohe, ftdre JailHr des étincallos qai mettent te feu à la popdre. On a doue proposé de lermlnar la liaufttair à sa partie iniK* rionre , qui oU toujours nenflée) par un bourrelet formé d'un alliaga de çutTto et d*é(ain, que Ton souda à rexlrémiié Aa la tige an far. Les bourroirs de«e genre étaient usités aulneMs dam les mines du eamté de Covnwall ; ralHage était oomposé de 06 parties de <»lvre et ldd«élaia.
It ne fluiijammU oa#ner im paudf^ê damé le ipeu, — Lesétinfeellei produitos par le ftu tt ement du bourroir aontre la rocbe ne peuvent , au resta, déterminer Tinfiammation de la poudre , que dans le cas où quelques grains de poudre seraient restés adhérents aux parois du trou , lors de Tintroduction de la charge» Oette dispersion de la pondra est certainement la cause d^accldent la plus fréquente et la plus dangereuse. Il importe donc de Téviter, et c*est pour cela que nous avons dut qu'il ne fallait Jamais verser la poudre dans le trou , comme la plupart des ouvriers mineurs ont malheureusement Thabitude de le faire ; la charge de poudre doit être enveloppée dans du papier fort ,
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de manière à former une cartouche que Ton doit pousser Jusqu^au fond du trou, non pas avec le bourrotr en fèr,.mais avec une tige en bols. On n»t ensuite en place Tépingletle ^ que Ton enfonce jusqu'au quart ou à la moitié de la hauteur de la caKouche ; immédiatement aii-dessua de celleHïi, on place un petit tampon de bois tendre d'un f^amètre un peu moindre que celui du trou sur le contour duquel on aménagé une échancrure , pour le passage de répinglelle , ou bien un tampon d'argile bien esempte de quartz , que Ton tasse doucement , et Ton bourre ensuite par dessus ce tampon , avec les matières convenables que Ton tasse par petites parties avec le bourroir. Si on ajoute à ces précautions l'emploi d'une épinglette en cuivre, ou terminée par une pointe en cuivre , dont la hauteur soit un peu plus grande que celle de la charge , ou , mieux encore, si l'on se sert des amorces de Bickford , l'usage du bourroir en fer ne parait pas présenter de danger.
Les ouvriers mineurs sont bien loin de procéder avec ces précautions; le plus souvent ils versent la poudre dans le trou , placent immédiatement au-dessus un tampon de papier qu'ils poussent avec le bourroir en fer, et bourrent par dessus ce tampon, ou même sur la poudre , sans intermédiaire.
Lç tampon de papier mis au-dessus de la poudre , a un inconvénient grave. Il peut arriver que la mèche ou amorce , quelle qu'elle soit, ne porte pas d'abord le feu jusqu'à la poudre , et allume seulement la partie supérieure du papier. Gomme le feu se conserve et se propage lentement à travers la masse, le coup pourra tarder longtemps, et l'explosion n'avoir lieu qu'au moment où le mineur , persuadé que l'amorce n'a pas pris , reviendra pour en mettre une autre à la place. liC tampon de bois , usité dans les mioes métalliques de la Saxe , ou les tampons d'argile préparée , sont bien préférables.
Tube de Chenalls pour porter la poudre au fond du trou, — Chenalls , capitaine de mines de Saint-Just , dans le comté de Cornwall, a proposé, depuis longtemps, un appareil pour porter la poudre au fond du trou , sans être obligé de l'envelopper dans du papier. Il consiste en un tube de cuivre , /î^. 13 , jP/. /X, de 0^,60 de longueur et d'un diamètre extérieur un peu moindre que celui du trou de mine , dans lequel se meut un petit piston tenant à une tige divisée : on retire le piston , de manière à ménager un vide capable de contenir la charge de poudre jugée nécessaire , que l'on verse dans le tube ; on bouche ensuite celui-ci par un petit bouchon d'argile grasse ^ on le retourne et on l'introduit dans le trou , au fond duquel on laisse la poudre , en enfonçant la tige à plusieurs reprises. On retire le tube ,
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et on procède comme à rordinaire. L'appareil de Ghenalls ne peut être employé que dans les trous inclinés vers le bas ou faoriiontaax; dans ce dernier eas , il est utile de placer sur le piston , avant de ?er»er la poudre, un tampon d*argUe grasse qui suiBirait, peut-être, pour retenir la poudre dans les trous légèrement indinés en montant.
Si Ton employait comme étoupille, un tuyau de plumes, oir le» cordes patentées de Bicktord , on pourrait appliquer à la paroi du tube de Gbenalls, un petit tuyau cylindrique intérieur destiné à contenir celte amorce, que Ton placerait en même temps que la charge.
Il n'est pas douteux que l'appareil de Ghenalls ne soit à recommander, partout où Tonne voudra pas prendre la peine d'envelopper d'avance la poudre dans du papier. Mais celte préparation exige si peu de peine et de dépense qu'on la proférera généralement à l'emploi d'un appareil particulier,
B&urroirdeM. Fournet, —Enfin, M. Fonroet, directeur des mines d'Aniche (Nord) et autrefois de celles delà Grande-Croix (Loire) , a proposé de placer l'éptnglette, dans l'axe du trou, au milîen de la masse qui sert à bourrer , au lieu de l'appliquer contre la paroi et de faire usage d'un bourroir formé d'une tige de fer terminée au bas par un disque en bronze , percé d'un trou central pour le passage de Pépinglette , qui est maintenue appliquée contre la tige par ôeu\ anneaux dans lesquels elle passe. M. Fournet emploie également des épinglettes terminées en bas par une pointe en bronze (voyez Annaleê des Mines , S» série , t. XIII , p. 519).
Résumé des précautions à prendre vontre ieà ùccidents, — Nous avons dû faire connaître tous les moyens qui ont été proposés , à notre connaissance , pour prévenir les accidents dans le tirage à la poudre. Nous reviendrons maintenant sur les mesures simples qui nous semblent devoir être prescrites par tout directeur d^xploltation qui aura à cœur la conservation de ses ouvriers. Quelques-unes de ces mesures nous paraissent de nature à être rendues obligatoires par des règlements d'administration publique :
!« Partout où la roche contiendra des parties susceptibles de don« ner des étincelles sous le choc de l'acier , proscrire l'usage des épin* glettes en fer , et n'employer que des épinglettes de cuivre ou de bronze , soit en entier^ soit au moins sur le tiers de la longueur totale à partir de la pointe. S'il était démontré que l'emploi des amorces de Bickford fût économique , ou n'occasionnât qu'une légère augmentation de dépense , leur usage devrait être prescrit par l'administralion dans presque tous les cas.
2o Exiger que les ouvriers mineurs fassent des cartouciies , en.en-
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vdopiMnrt la pMiAn» diliiê «tu papier toH , ef levr défendre exprMsé-
me&t de rennew I» p<mdfe datis tes trous de iMne.
3* Exiger qét chaque dvVrier soit muni d*tme it^e en bols servant à pousser la cartouche Itisqn'^a fbnd du trou.
4» rre»ploT«r ? P^m*' ^« bomtage , que des ihatières exemptes de ^ubrtr, el faire prépaie au besoin , pour cet objet , des boudms d*ar- 0ile bien débarrassée de quartz.
6* Placev immédiatement sui* la carteudre , soit le tampon de bols dont on fait usage en Saxe , depuis fort longtemps , soit un tampon d*argUe grasse bien lavée , et dégagée de parties pierreuses.
Oo Recommaader aox ouvriers mineurs de ne retenir vers vn (fou de mine qui ne part pas , qu*après un temps égal à 8 on t# fMs celui qui est nécessaire ordiviairement , pour porter le feu jusqu'à la poudre.
Tirage dans les roches aquifères et sous Teclt». — Lorsque la rocbe est bsmide , le couf est souvent ^erdn , parce c^e la poudre se mouille , quoiqu'on ait te soIb de dédiei* le trotf , à ravanoè, avec ttn tampon d'étoupes fixé au bout de ta curette Les sacs de toile goudronnée et les amorces de Bidtférd sont d*un usagé sur danls ces elrcoostanceSi,
Le même procédé avec des éteupilles préparée» exprès et dites êump fusées^ et en prenant les précautions décrites précédennent, servira à faire sauter tes rochers sous Veau , à toute pi^ôfôndeor , soit que Tcfn fasse usage 9 pour percer et charger les trous , de la clocbe à plongeur , soit que les trous soient simplement percés avec de lengs fleurets dont rextfémtté sopérieure s*élêve mi-dessâs de ta snrface de reau.
BûUrrûge a/teo de$ Mns pùnr le tirage ê$us l^u, ^ Au lie» de bourrer sur la charge, à la meferiôre ordinaire , Daniel Thunberg , dans les travaux exécutés à Garlscrown en Suède, a employé un moyen I^iis expédittf et d*itn effet sûr , dont M. Baillet a publié la deScriptlOii dans le JùUrwU des MiMs. & consiste à remplacer la bourre par deux coins en fér représentés ftg. 15 , PL IX, Chacun de Ces coins est térnliné par une faee plane circulaire , d*ttn diamètre tm peu plus petit que celui dU tube en ler-blanc, dans lequel on place la charge de poudre pour le tirage bous Teau. A la base du premier coin on attache la charge de pciudre, contenue dans un sac de toile ou de papier , dont on serre les bords autour de la base du coin avec du gros fil. Le second coin s^appUque sur le premier par sa face inclinée , et est surmonté d'une tige en fer qui s*élève au-dessus de Torifice supérieur du tube en fer-blanc. Sur les faces des coins en contact est creusée , à la lime , une rainure qui va jusqu'à la poudre et qui se prolonge ,
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çootre les parois du lube , par une r^le en boîi» «reiiate en kmiItière, que ron atUcbe à la Ug« du eoinaMpérl^ur , «prte r avoir logé rétoupiU« deaUaée -à comaiiiiûvA^r k Mi à la poudre. « oM une aè* cbe appliquée à Texibrémité do rétoufille. BC aonté^x radeanxfai servent aux ou?riers pour percer la.piorre oi la faire sauter.
I> ^st UBoyisase qui onpéoh.o ia Uf^o do fer supéiieuro d'étroropoussée trop (oîd quapd le eoiy fkaru
Quapd OB a^ait percé le rocbef avoo unflouret svAsanneBit long et d^un calibre assez fort, on y introduisait un tuyau de lèr^btasc, fermé inor le bas, et contenant le oboiBenuntqiii avaiiéléptocé'drayance. On plaçait la mèche «; on .posait ila nasse aunlefloiia de la Uge et on «leUait le fou : ToxplosiOB avait Uou ^ rimlant; te ooin b était chassé, mais le coin c no pouvait céder et les doux ooins ffémio contenaient ainsi la cbarge dont l'effet ne monquait Jamaîs» ninoi 4uo rexpérionce Ta démontré.
On perdait ordjnairfm^tquatro pieds dotuyauit et le ooin IniéHour, mais le coin supérieur p^v^t sorrir à de nouvelles cInribos, pavée qu*il n*étaU paoondommagé.
H. BaiUçt , à la suilo de «la traduction j^édonii de ia nott^f de Daniel Tlxumberç, a proposé do su^tituer au tube en to-bl^nc, une cartaucbe vernissée d'où p^rtiMit on UM flexible, q«i se logerait entre les deux coins ^t s^éléver^it au^^os^s de TeoUs ^ ^ substituer au coin de fer supérieur, tm ooin de bois dur et trésrseo. ia carlouobo vernissée et le tube flexible proposés par M. QaiUet sont iftpédiément les moyeus aujourd'hui mis en jtratiquedans les tcav.a^x ii^usl'oou moyennant les éUuq^Ues gpudroupées do mcMord,
IXin9r*$afid^s4e bouêffttge». — Désossais noBil^ioiiK etnt été luts à divoc9>os ^^iques, et dans ^wioiv ^ looelités, soit pour dispenser le mineur de Popération du bourrage, soit pour augmenter Teffet de la poudfosurlesTfcbos, ouaoe qui est la né«e^ooe,^ur obtenir une économie de poudre. Jîous allons^on rendw^ compte.
Baurre de ooMle. ^ AL 4essop a fait ^:oonaitre , on Angleterre, le procédé suiv^por quelques ouvriers mineurs qui se di^nsaient do bonrrer les trous inctiaés Gobant en bas, et seoontentaieiilde les remplii* do sable, opràs avoir .placé sur la charge 4e poudre «n ou deux tampo9a.4e bois, joignont assez md les paroio, et destinés seulement h séparer lapaadio de la masse sableuse. On s'^empt essa d'esss^er ooUo métbode, coomo^us le nom do méthode de Jessot , 4«ais plosieum endtmisdoréjiiglelerpeet du ooofttneiit. i la demande et sur les tndioatiotts de M. Fictet, on on ftt Tossai 4ans les travaux de la routo du Simidon. On roûowut que le4on , la sciure de bois et d'autres oorps
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pulYérBlents produisaient le même eifét que le sable; M. Baduel, ingénieur chargé de Texécution des travaux, reconnut que les pétards dont la bourre ordinaire était ainsi remplacée par du sable étaient d*un effet moins sûr que les autres, et que, dans quelques cas, le sable était expulsé sans que la roche éclatât.
Des essais faits au Mont^Cenis par M. DecandoUe, auraient au con • traire indiqué que Teffet de la poudre sur le rocher était plus grand , quand le trou était rempli d» sable, que quand il était bourré à -la manière ordinaire.
Des expériences faites en Allemagne par MM. Héron de Vilkfosse, de Bonnard et le professeur Gilbert, en 1807, il paraîtrait résulter que Télasticité, dans la matière employée pour recouvrir la poudre, est une circonstanee plus essentielle, pour l'intensité de TefiFet, que la pesanteur et la parfaite égnlité du grain, et que le tirage au sable peut présenter un avantage réel pour les trous pratiqués de haut en bas, dans tous les endroits où il est plus Aieile de>e procurer le sable quartzeux que Fargile usitée pour bourrer. {Richesse minérale, t. Il, p. 104.)
Les essais faits aux mines de Pesey et dont il est rendu compte par M. Lelivec, dans le Journal des Mines^ t. XIX , p. 235 , sont décidément contraires à Tefllcaciié de la méthode de Jessop. Sur huit ou dix trous de 0»,03 de diamètre et 0»,30 à Oa,40de profondeur, on en chargea quehiuesHins diaprés l^incienne méthode et les autres d'après la nouvelle, en laissant Touvrier libre de mettre la poudre qu'il jugea convenable. Toutes les mines bourrées firent sauter le rocher; les autres ne le fendillèrent même pas;. On n*eul pas un meilleur résultat , en doublant et même triplant^ dans quelques-uns de ces derniers, la dose de poudre. La dose ordinaire suffit au contraire pour faire éclater la roche, quand onbourra les trous à la manière ordinaire, au lieu de les remplir de sable.
Les expériences feites dans d'autres mines ont si bien confirmé celles de Pesey que le bourrage avec du sable, ou autres matières pulV^*ulentes, a été abandonné partout, malgré l'économie de maind*oeuvre qu'il procure. Le général Burgoyne conclut des nombreuse» expériences qu'il rapporte dans la brochure déjà citée, que le sable, quels que soient la finesse du grain et son poids spécifique, qu'il soit tassé ou simplement versé dans le trou, est parfaitement sans efi^t dan» ées trous peu profonds, et avec de petites doses de poudre; il est alors rejeté hors du trou, et le rocher n'éclate pas. Un quart d'once de poudre suffit pour expulser complètement la bourre en sable d'un trou d'un pouce de diamètre, et deux pieds de profondeur, tandis que trois onces de poudre ne peuvent chasser une bomrrë en argile fortement tassée
dans UQtroiides nàènies dimensions. Le sable employé comme bourré, dans des trous ayant au moins neuf pieds de profondeur sur deux pouœs et demi de diamètre, est manifestement inférieur ati bourrage ordinaire svec de Targile. G*e8t une confirmation complète des expériences de Pesey.
B'après d^autres expériences du général Burgoyne, Targile exempte de pierres, façonnée en boudins et desséchée fournirait une bourre plus résistante que la brique ou des fragments de pierre piles dans le trou.
On conçoit bien qu*une colonne de sable ou autres matières pulvé* rulentes , même assez courte, mise au-dessus de la poudre, suffise, malgré le foible effort qu*exige son déplacement, pour làire éclater la roche , parce que son expulsion ne peut aroir lieu sans que la pression des gaz de la poudre , et le mouvement que cette pression tend à imr primer, se transmettent d^une extrémité à Taufo^e de la colonne i et que la durée nécessaire pour cette transmission peut être assez grande comparativement À la durée très-courte de Tinflammation de la poudre; mais on conçoit aussi que la durée de cette transmission soit plus grande pour une colonne d^argile tassée fortement avec le bourroir,et dont la roldeur est très-petite, que pour une cdonne de même lonh gueur de matières pulvérulentes , qui ont en outre rinconvénient d/e laisser fuir les gaz à travers le» interstices- qui les séparent, bien plus facilement que la colonne d'argile adhérente aux parois dM trou. 11 esx donc tout simple que la bourre ordinaire en argile tassée soit plus efficace que la bourre en sable , dont remploi a séduit d'abord par le coptraste piquant entre la grandeur de la résistance de la rocbe à la rupture , et la faiblesse apparente de robsiaclequ'on opposait à Ténorme pression développée par les gaz de la poudre.
Espace vide ménagé près de la poudre. — On sait qu'un canon de ftisil crève le plus ordinairement lorsqu'on laisse un espace rempli d'air entre la poudre et les projectiles ; on dit même qu'il suffît , pour déterminer la rupture du canon , de boucher légèrement son extrémité par un petit tampon d'argile, de neige etc. ; ou de l'engager de quelques centimètres dans l'eau ^ au moment de l'inflammation de la poudre. On ^n a condu , par analogie, qu'on augmenterait l'aclion de la poudre sur les parois du trou , c'est-à-dire, sur la roche , en laissant un espace rempli d'air, suit entre la poudi^.et le fond du trou, soit entre la poudreet la bourre.
If. Héron de Yillefosse , rapp<wte , dans la Riçkeèse minérale , t. Il, rp. 104 et 105, que la méthode de tirage qu'il appelle Méihodeau taneaupar dessous a été trouvée coustammeiU plus avantageuse que toiiles les auùres, dans des expériences mulUpUées faites en l$07, tant
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ét^m l«s miiiettlii H&rlB <|iie<laiis le psysilt IfanlMé* OU sTeal «niué, » 4ii4l| « a^Fè» avoiriiré aMi t^emi&nft j^Osieim temainei éai» toaC » ua diftiriet des mines du Hoits , ei leinnt note extctie dM rëMlUts ^ « que cette méthode était eaiwble d^^^arguer un quart de Ift poudre qui » est dépensée pour obtenir le même effet par le tirage à la bpurtîB wd'ifTffUe, Elle esi pitliquée avec le méoae aiieote «d NflVw^^'d'où . > U* fiau&roau irous rafilit ra^pott^e. •
6ette mélhodfs am tama» pmr^i08Bdu$tamiai» à ihéiiaver un uipaoe MBIpli d*3âr au fond du trou, aii^dearotia de lacartoUdUev ▲ cet «ffet OD ^Mploit un tariseau 4e bois ayant ,1a forme d%u cdife iroaquévur ià ^HMe kote duqudl uvtM un cytiadfttde la kautetAr tt*UBbtladM à Jouer, d^]i4}am«tre é^ â *eéliii d« Crou , et «nr fe contour éBiqmél -tout ménages i^oaitrie p«tfléi èmiâlM ou éebancrota lonl^tedinales , 'paralliléii a rax« du «aMéa«i qui a éii tout six à Inm eentkniètres^e lon- 'l$«Mt»r; iMi elifdtiéë «è IdMéffù dWfafis le IrOtt ^ de manière que !aj[>etite base du'firoilc dé ««ttie a^ippufë ^kst lé ftmd ; on dépogela cartouebenir te (a^eau , et on beurre ImmédiateaMnl pur desaus Uf«c ^el^Qgtte, «ooMiMe a f Ol'diilàfré. Le iJat^enû tst quèlitUèfoiB Mjetê , ^ la aiitede i^I^dndA; d*amreBfdi8!l^àl^déplMé av«ela madée attaipée, à kK^lKlIe 'il^Oslè ftték
m. IVé^on de VilTeftyssie ftedit t)^, st àsPtkÈ lès'ès^ià ftvits âU mHk ef dans !e)pai|^sde hfoûkfèm,on alMssèaîàxtrotrs dé ittfffé éhiritpéisîat^ taisse^u en dessous, leur )[)1rofondètir ordinaire, ûû si oh leur aM^nêtonie profbndéÙf]pTu^s grande, ettraiâoft de rèspace occupé par le tet^steau, au fbnd do li'oti. l^aAS ce dernier cas , qui paraîtra aèsez probable , *1 JVm >éiaé6faît que, dans tes rainés îAiétsdfrques du HaTt7,la plupart deb'tnMfs de mines n*ont pas au ddà de ^^,45 ^^59 de pt^ârfblldëar iMaA9$t fninératê , t. II , p. t6î) , et qvte le tasseau de ^ à bim^cisiilifliètres 'éecu{yeralt aitasi \ift septiMe euvlréh die la profondeur Ida trmi , lAi pounràit se ddatfaMer silVoonomiè de|»ou<bre obte»i««r&^M tiM(ibpe^a^ée pa^ une afsgméotatlett de dépense eu maiVMrcMnté. Si e»«Sèt -^à ^Miuë |)lus ée pMfèfAdeur aux t»eÉs, de aofiiaière 4uie la «bavge de poudre oocuj^àl toujours à peu prèa ta fuéme véglo» dan» IHntéHenr die la roebe^ avec ou sotaë tasdèM ^ «n iT^lique bien eomaènt iMditlon d*ùhe cavité inférieVife en pàlHie remplie d^r^ a auiitoeMé yieMt de la fièudtv. UèB ^az produits j^r la combmslion Miè la poudre m lépandent en effet dans la cavité existante à la partie InÉ^leorèdalraM; l^ex^Hicitt defaboiaère^, à)a longM«ré|^e,deit èli«m6iMptèiÉi>te, et rinflammation éè la pou^^ plu» cOMplèle ^ car on sait que dans le tirage erdifiaife , beaucoup 4e {((alns de t»oiidre maA ^jctéa hsan du trou , lots de Pexploditto, Ifitadsiet sans être bvûKs, On conçaii donc
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4*iuie i»«ri^0 lA.pr^isitti 4év«l«i#^ par les^c miis«e<l«v«iiir Aqtlèn^iitpki&coaaidérable) «algcé l^iûslMce 4% reipace rempli d'air ; il est évident, 4'aillem«^ «ue cette pre«aioii agit «or lee farois de la Mcbe» pe a d mt unplva loi« iatervaile detempa» et 4«'aUe.a?étend enf «Hieeiirfoaq ^ roolM plue «onaidéraMe. i*aii0iiieBtetiaA4*eiel de 4a iMMdMb ffcoii?erte d'-une ptoe to^gaeiir d'angileèouifée) lonHm'on laisse lia espace pkia d'air* en 4ea«9iia de la ehai^. eU de^e aaaec facile k ceaeevw. Cesi ainsi ^e dans les mines «iiliiaii«8,^ le&effeU de la poudre sont moins concentrés , mais plus destructifs au loia, lorupie Tan donne à la ctonbre occupée par la charge^ une câ^^kacité égale à quatre fois le volume de la poudre. {JUémorial de l'Officier d¥ iréme, t.I,p.274
Mais si on laisse aux trous de mines la môme profondeur, et si Ton place la poudre au-dessus dufond du trou, en la recouvrant d'une iMurre dont la longueur soit diminuée de toute la liauteur du tasseau , Veffit du vide inférieur ne S€ra*t-41 pas sauvent compensé « et pf lU^ôtra pbis ipie compensé par la diminution de longueur de la bourra? Cetlofaestion , ainsi ^e réeonon^e définitive qu'il peut y avoir à laire usage du mode de tirage décrit par M, de Yillef^e, ne. peuvent être résolues que par Texpérience , et il semble qu'elle ne s'est pas prononcée bien clairement à cet égarid ; car le mode de tirage dont il s'agit ne s'est pas étendu h d'autres localités , et n'a pas même été conservé au- Bartx.
On a aussi essayé, dans diverses localités, de laisser un espace rempli d'air^ entre la poudre et la bourre ; on se servait à cet efifet d'un tasseau de bois ayant la forme d'une bobine , ou ptaiôt d'un peUt cylindre paHant à ebaipie eaitrémM^ deux dames à joiier« d'un diamètre. 4gal 4 eehiidit trou. Ceéassaaii était enfoMé sur la poudre., et la Jftourre •d'argile tassée par dedftuk Plusteufs expérimentateurs ont prétendu qu^ileftrésttlteii, àdote égaTe de pottdrtt, uae> augmentation d?effet^ ear-à effets égaot , «mè économie dt pondre. QepciHtat il ne pairalt fm qêe •èe proaédé^ -essayé enooreréeemafeeat dans lesmineb de^Fnptefv 0)., ait offert 4e rav»ila«a.On tte cianipoltpas en «Set eaai mca t feikpvlsioii delà bOMM^drairgiito devenue plus courte de taulela Ion- 9Ksrda tancata , aurait pu être retatdée par i'interpotititin ée ee
^1) jénnîiaire Hu Mintim' de Pr^erffiBeri^hifèmditr)^ année
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II nous semble que Ton s^est trompé dans les Inductions tirées deee que la rupture des canons de Aisil peut être déterminée par un espace vide d'air laissé entre la poudre et les projectiles.
Dans un fusil , les projectiles occupent une très-^petife longueur au^ dessus delà charge de poudre, comparativement à Tespace occupé par la bourre, dans un trou de mne. La pression de la poudre se transmet donc d^une extrémité à l'autre de la charge d'un lUsil , in« comparablement plus vite que d'une extrémité à l'autre de la bourre. Une colonne d'air interposée entre la poudre et les projectiles contenus dans un fusil , retarde nécessairement l'expulsion des pro^tiles , et réchappement des gaz de la poudre , d'une manière très-notable , tandis qu'il n'est pas probable que cette colonne d'aôr , hrîssée au-dessus de la poudre , dans un trou de mine , retarde l'expulsion de la bourre argileuse , raccoarcie d'une quantité égale à la longueur de la colonne d'air , surtout quand on met un corps solide tel qu'un tasseau de bois , entre la poudre et la bourre.
Mélanges dep&udre ei de diverses SHbêiances pulvénUenies, —
Enfin, il me reste à indiquer les essais faits à diverses reprises pour employer , an lieu de poudre pure , un mélange de poudre et de diverses substances pulvérulentes. On annonça , il 7 a environ vingt ans , que pour faire sauter les rochers , on employait avec succès au Brésil, au lieu de poudre pure , un mélange de poudre et de poussière fournie par les étamines d'une certaine plante. Plus tard, on dit que dans l'Amérique du Nord , on avait employé un mélange de poudre et de chaux vive. Des essais furent faits immédiatement en Allemagne, et principalement en Stlésie.
M. Thomagel, officier des mines prussien , fit essayer dans la mine dite Friedricbsgrube , près Tarnowitz , un mélange à parties égalés en volume de poudre et de seiure de bois. Il résulta des essais une économie de poudre très-notable , et l'om continua à faire usage du mélange de poudre et de sciure de bois pendant deux ans et demi. (Les résultats avantageux de ces essais furent publiés dans Archiv fur Bergbau , etc, , v<^. I et IL) Des essais analogues Airent faits <iaiis diverses: mines d'Alienagne , ea mélangeant la poudre soit avec de la .sciure.de bois, soit avec d*autres substances pulvérulentes , telles <pi^ du colopbouium , de la poudre de lycopode , etc. On obtint des résultats divers , suivant les localités. Dans quelques endroits, le résultat des essais fut décidément contraire au nouveau procédé ; dans d'autres réconomie de poudre fut nulle ; dans d'autres enfin , elle fut trèssensible , comme àTarnowitz. Vers Tannée 1823 ou 1824, M. ThUrnagel , celui-là même qui avuit fait connaître les résultats avantageux
ohimaê dxas les prenâers essais faHs à Tamowitz , entreprit de nouvelles «xpïrîCTces comparatives avec de la poudré pure , et avec des lii^Dges, à parties égales en volume , de pondre et d*autre8 substances , savoir de la sciure de bols , qu^on employait à Tarnovfritz depuis deux ans et demi, de la limaille de cuivre jaune, de la sciure de corne , de la balle d'orge , d*avoiné, de blé noir , de seigle , de la gamnce , de la tannée , enfin de la cbaux vive.
Des expériences nombreuses qui ont été publiées dans le VIII* vol. deT^rcAt^^ !>• partie, page 140, il parait évidemment résulfer :
^ On*il nY a pas d*avahtage marqué à employer un mélange de poudre et de sciure de bois, ou de toute autre matière, au lieu de poudre pure, et que les effets produits par les mélanges de poudre avec les diverses substances indiquées ci-dessus , sont à fort peu prés proportionnels à la quantité de poudre qu*ils conlienoent , de sorte que cette qoantité ,. placée seule dans le trou , produit sensiblement le même effet que le mélange.
2^ Que réconomie obtenue dans la mine Friedriebsgrubey lors des premiers essais » éconcnnie qui s'était soutenue depuis deux ans et demi , devait être 'attribuée , pour la plus grande partie au moins , et peut-être pour la totalité, à ce que précédemment les ouvriers mineurs consommaient plus de poudre qu'il n'en fallait pour obtenir les effets désirés. .
3<^ Que le mélange de poudre et de chaux, à parties égales en volume 9 produit un effet moindre que la dose de poudre contenue dans ce mélange employée seule ; que les mélanges de poudre et de chaux , dans lesquels la chaux entrerait en moindre proportion , pour un tiers, un huitième ou un douzième, sont moins efficaces que les mélanges dans lesquels la chaux serait remplacée par delà sciure de bois« . Enfin, l'emploi de la chaux mêlée à la poudre^ quand même il serait utile sous d'autres rapports , ce qui n'est pas, aurait , dans les mines, l'inconvénient très-grave d'augmenter l'incommodité provenant de la fumée et des vapeurs qui succèdent .à l'explosion. La sciure de corne, la poudre de colophonium , etc. , sont dans le même cas.
D'après les faits que j'ai rapportés en dernier lieu , il ne parait pas douteux que les avantages qu'on avait cm trouver dans la substitution à la poudre ordinaire, pour les coups de mines, de mélanges de pondre avec diverses matières pulvérulentes, n'ont rien de réel. Les essais de ce genre ont eu néanmoins de l'uliFiié dans les localités oil Ton consommait plus de poudre qu'il n'était nécessaire.
Quant à la bourre de sable substituée à la bourre d'argile tassée , on ne saurait en recommander l'usage, si ce n'est dans le cas où on au-
rati trop 4e j^iae à «e i^roMoror àM vaUères «wteii%|s mi ««Im^, exemptes de quartz, i^our lV>péra(UMi 4u boMn^^e : car H ea ;4ifn cefflaifl fue Té^oiiomU dei^udre i^éeultoot de Temiploi 4M l»PUffrwmi sable MbstiUié h H bourre é^êurg^ ««t ihm pure ehindift.
Un espace vMe d*air laissé entre la earlpuche et la bourvo iMwsait être pliitttBttisible qu'ixtih , d*après les eipévienoesféetDtes l^iles^ Freyberg , et dont les résultnte sMMt Mkim^émifi rAiiiMi»ife4e TAefl* demie de Treybei^ tM>ur 1940.
De Un» Us procédés de tsifl«eB ettUf es , il ne resle «diM)Q ^ne adûoi du tU^ve m» iBf J8a» |Hir cAMtoiis.^iiveo vide MériHv à 19 cavtoi^^ décrit par MJf. EausBBKnm etB<roii de YilkiMflé,^ powrait ainiir un «mtagei«éel'et décidé satlepiocé^é ovéiiiBire^ il existeppurCuil» contre ecitemélbode , une f»rés»iBptlQn défafomble, c'est qne BAlsfé les a vairtages appavents obteKSS en Horwige «t «i Kaitz , «Taprto ici auteurs ^ue fn cités, Mn «sage ne e^t pa»propiagé , al nêne conservé au Hartz.
Moyens qtii paraiÉBetH propfw é pMker une 4conomlûe -de poudre. — Cependant, si INm feit attention «pie le tirage ft' la poudre est presque «oi^ours accompagné de projections des débris de in fodKfr f^actarée , à des distances considérables , tandis que le but de Popération est seulement de vaincre la cobésion de la roche , sans en ^pro^ jeter les fragments, on en conclura que toute Taction de la poudre, ou plus exactement Sont le travail motenr 'développé par Pexpansiott des gaz qui résultent de sa eombustlon , n^esl pasntflemenC emplofé à produire TeAFet t|iie f\m « en vue , cft qn^l y a Heu de eroine ^^ne modification convenable des procédés ordinafre» pourrait conduire à one économie nssez considéraMe ^ét pondre. Mais le» essais qn*OB pourra faire à ce sujet ne condntrent à tm résttltet utile, -qt^autant qu*lls seront dir^és confbnBénenl auli vrais i>riiieipes ^ la mécanique, et non à des idées préconçues et à ^es analogies tout à fait Incoraplètes entre les effets observés dans les armes à Isa , et cenx de la poudre dans les4rousde mine».
Une roche que Ton aittaque k la {poudre a toujours une forte Sétaett^; elle est en cutre f6rt peu compNssibie et tffès<-roide; en d'anlies termes un trôs-t»etit écartement entre les piHiiee Â^uma roche aufltt pour produire la rupture, la séparation définitive 4e cei^ (Parties.; niaîa il faut luie très-grande pression pour déterminer cet écartement. Or les gaz de la poudre , au moment de rinflammation, où ils se trouvent resserrés dans le petit espace qu'occcupait la poudre solide , exercent une pression énorme ^ue &nmford a évaluée jusqu'à j^,000 atmosphères , mais qui , plus probablement , ne dépasse pas 2000 atmos-
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phèreft, ou 9O,MM^0O klte^. par mètre carré niptriicleU Mbvaul ï-é^ valMItii ée liitUw. Cette preaiian initiale est d*attteiirft la mèi»» , (fael qiM^nattoT^ain dt pdudre esflafflmte, lauf 1«6 perte» dtieA m rtfroidbsefllent par oonlact a?ec ica patois 4e Tespaec qœ. reoiplit ta pnkÊêft^ pertta qvA crâisieiit satalKlIemeiit airee retendue relative dès pffiMiS; et sont par conséquent plus considérables pour un petit i|Éepoiir «n grand Tahinte de poudre. Mais encore la peiîbe de chaleur wtmà p« iDêtantànée , et par eanaéqueai Un pression doit demeurer à peu près la mékwe » dans H premier instant , toutes lee fois que TacUon des pam\3 n» coiHHbBe poi à proloos^er la durée 4e rinllaiBBiatioft de la pottdve. Cela posé, il parait évident fue la fsÉnlae cylindrique dcanéesMx tfons de mines n*est pas , à beaucoup pr^ , favorable à TédSnondfB de la poudre ; car la pression exercée par les gai de la poudre , dams une difeelion queleon^ue ^ est égale à la pression sur Tunlté SO pe r fici cille , noltipltée par Taire de la section rectangulaire du cylindre de poudre par un plan conduit suivant son axe. Ces pressions égale» dans toutes les directions , autour de Taxe du cylindre , ne contribuent pas toutes efficacement à TelOPet que Ton veut produire. Car la roche que le mineur fait sauter a toujours été au préalable dégagée sûr un ou plusieurs de ses côtés ; de sorte qu'on peut prévoir d^avance , avec certitude , le sens dans lequel se fera la déchirure principale , et la direction moyenne que prendront les éclats , projetés après la rupture. Or , il est évident que si Ton peut obtenir la même pression initiale dans le sens perpendiculaire à la déchirure qui tend à se pi'oduire avec une moindre quantité de poudre , en diminuant seulement les pressions qui ont lieu dans les autres directions, on pourra produire les mêmes ruptures dans la roche » en réalisant une économie de poudre.
Supposons , par exemple , que Ton veuille faire sauter à la poudre un gradin de rocher ABC , fig. 26 , PL IX ^ dégagé sur ses faces supérieure et antérieure. On pourra placer un trou de mine en A, au pied deVescarpemeutD; si le gradin n'a pas trop de largeur , et si d'ailleurs la roche est passablement homogène , il est évident que la masse de rochers détachée par le pétard aura une forme analogue à skt et sera projetée dans le sens X. La ligne de déchirure passera à peu près par Taxe du trou. Au moment même de Pinflammation de la poudre, la déchirure commencera des deux côtés du trou , et se propagera départ et d'autre vers $ et vers t, La roche étant extrêmement roîde , la rupttfre se propagera à une assez grande distance, pour un écartement extrêmement petit des parties disjointes dans le voisinage du trou A par conséquent la rupture sera complète , avant que l'espace dans
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lequel pourront se répandre les gaz de la pwulre ait eoiisld<kabl«nefit augmenté. Il résulte de là que si les choses sont disposées de mamire que la pression initiale des gaz de la poudre dans le sens de la flèche X, et dans le sens directement contraire , reste la même , les effets seront à peu près aussi les mêmes , quelle que soit d*ailleurs la quantité totale de poudre placée dans le trou. Or si au lieu de charger le trou à la manière ordinaire, on introduisait au fond de ce trou , un tampon de bois demi-cylindrique qui le remplirait à moitié, et dont la face plane serait disposée suivant la ligne tnn perpendiculaire à la direetioii X? la pression initiale des gaz de la poudre resterait la même , quoique la quantité de poudre fût réellement diminuée de moitié, sauf toutesfois TinCluence qu*exercerait raûgmentation de 1-étendue des parois toucliées par la poudre sur la rapidité avec laquelle elle s^eiiflamineralt. I! y a lieu de croire que par cette disposition, la masse de rocher détachée resterait à peu près la même , pour un poids de poudré moitié moindre; seulement les fragments de rocher détachés seraient moins brisés , et projetés à des distances plus petites , ce qui est indi£Férent p3ur le but qu'on se propose.
Les mêmes considérations conduisent à cette conclusion, que la meilleure forme à donner à Tespace occupé par la poudre , ne serait pas la forme demi-cylindrique , mais bien la forme prismatique à base rectangulaire, le plus grand côté de la base étant disposé perpendiculairement à la ligne de moindre résistance. Quant aux rapports des deux côtés de cette base , il devrait sans doute varier avec la quantité totale de poudre employée , pour que Tinfluence des parois ne diminuât pas trop VacUvùé de la poudre , en prolongeant la durée de Tinflaramalion. Les trous de mines ne peuvent guère être creusés que cylindriquement; maison peut en remplir une partie avec des tasseaux de bois , ou bien préparer des cartouches dont une partie serait occupée par un ou deux tasseaux de bois convenablement disposés. Reste à savoir si Téconomie très-probable de poudre qui résulterait de ces procédés , ne serait pas compensée par la dépense en maîn-d*œuvre nécessaire à la préparation de tasseaux de forme appropriée, et des cartouches.
Il me suffit ici d'avoir indiqué le genre de modification que Ton peut raisonnablement essayer d*apporter aux procédés généralement usités dans le but d'obtenir une économie de poudre , et d*avoir rappelé les vrais principes de celte question , qui a occupé beaucoup de mineurs. J'ajouterai que plusieurs éléments de cette dernière discussion m'ont été suggérés par un entretien avec MM. Poncelet etPiobert, que je me
fait un devoir de rappeler ici, en les priant d*en agréer met remerciements (1).
Compo8ition.et qualité Bwtèrieureê de la poudre, ^ La poudre de mines diffère par sa composition de la poudre de chasse et de la pondre à canon. Les dosages adoptés pour la falirication en France, sont les suivants :
Salpêtre.
Charbon.
Soufre.
Poudre de guerre. .
Poudre de chasse. .
Poudre de mines. .
Dans les mines militaires, on calcule le côté intérieur du coff^ cubique dans lequel on renferme la poudre , en admettant que le décimètre cube de poudre (un litre) pèse 941 grammes.
Les qualités extérieures d'une bonne poudre sont d'avoir le grain égal , dur et bien dépouillé de poussière. L*égalité du grain se juge à la vue , la dureté en cherchant à Fécraser dans le creux de la main , l^bsence de poussière en roulant sur le dos de la main un grain de poudre qui ne doit pas laisser de trace.
La poudre doit être conservée en lieu sec, dans des barils ou des sacs de cuir. Elle perd beaucoup de sa force par riiumidité. La poudre hu-> mide recouvre sa qualité par la dessiccation au soleil; mais la poudre qui a été humectée ne peut plus redevenir bonne.
(1) M. Tofficier du génie Leblanc ( J.-J.) , dans un mémoire très-intéressant sur la Théorie des pétards^ publié dans le septième numéro du Mémorial de l'officier du génie, p. 216, après avoir montré que Teifet de la poudre , dans les pétards , dépend surtout de la pression initiale , propose de placer dans Taxe de la cartouche un noyau cylin* drique en bois, par lequel on remplacerait un certain volume de poudre , qui serait économisé. La poudre formant la charge remplirait Tespace annulaire compris entre le noyau et les parois cylindriques du trou. Il nous parait évident qu'il serait préférable de placer dans la cartouche un noyau de bois demi-cylindrique remplissant la moitié du trou , et placé de manière que la face plane du demi-cylindre fût perpendiculaire à la ligne de moindre résistance, ainsi que nous l'avons indiqué dans le texte. La masse de poudre s'enflammera ainsi beaucoup plus complètement, parce qu'elle sera en contact avec des surfaces extérieures d'une étendue beaucoup moindre, et, de plus, la préparation des cartouches nous parait devoir être plus facile et plus économique. Il faudra seulement avoir soin de tourner la cartouche dans le ^ns convenable eu la plaçant dans le trou.
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est éprouvée dans rartillerie de la manière suivante • On se Hor i Ahm niprti«ir. d'épreuve qui ^ ^««lOtl^ 4e 4iamlU'e ât Tâme ei «n |i«ii pfos d*iia d'vamMra d^ l0^g^el^r« La ct^mbre ^quà Q9icyliii(lriqiM , t^nimi SStgramfBea 4e p(ra4re. li «it coalé.sur seoielle ^.à l'ansle con^tiot die 45 degrés.
Le boulet ou globe d'épreuve en cuivre se met sur le tour au calibre juste de Oin,t8949 et pèse 2^ wt.^ 5704 (60 livres anciennes) ^ On pbtient ce poids exact, en lorant un trou dans TintériQur duglob^* {«a coudre est introduite dans la chambre av^c unçntonpoijr,^Ji'oA 0/e49^t|uciHie espèce de bourre entre elle et le globe qui, reposant sur les bords de Tortâce de la chambre, nVcamonne oi ta^seowdnt, ni ^^gmmamk dass la diarge. On aoKMrce avec une mèche à étoupille*
La poudre neuve est reçue , lorsf u€( le globe 4*épreuve est porté â î^ mètres 4è distance h^iKkntale,
La résistance de l'aif a» mouvement du ^oibe est tr^-feiible à eaii^ de hi f«ttie «fuaiitiié de poudre êomf arée a« poids 4u globe. Qn |^t donc admettre que sa trajeetoire nediffère pas seBSiblement de la parabole qu'il décrirait , s'il chemmatt^ dans un eapace Tide , «t calouler en co»s6<|iieMe4a Jvitiesae Imliala corKflj^OBd^te à la jpioK($e 4e t95 mètre». Or e« 4é«i«iiaAl^ pag'^i'UwiWmaiswi de la vitesse initiale aur
l^horiîon , Pamplitude du jet est donnée par Téquation rf=:— 5?— i
dans laquelle d est l'amplitude ; v la vitesse initiale , et ^ la gravité =sâ«i.»âûâ& (YoyeiUa Traitédemécanigua de llPâissoii);pour le mortier d'épreuve «=45» sin â«=l. c/s=:235 mètres : en substituant ces valeur» ttua[iéiriqu«8^,l'éqfuaiioftpréeééeiile dôme ^nr la grandetir la ^tesse inittale dn globe d'épreuve v 2=l6n,97. La demi-^ree vive de correspondante à cette vitesse initiale est égale à :
Ë^ Xlp7-= ^ X 2W- 5501.
Cette demi-force vive est, d'après les principes eoonusdeiaméoa*mque , la mesure du travail moteur transmis an globe d'épreave, par l'action de la poudre , ce travail étant exprimé en kilogrammes élevés à un mètre de hauteur. La charge du mortier d'épreuve étant de 93 grammes de poudre, on trouve qae le travail moteur d'un kilogramme de poudre serait ^ dane les «taas cinoBStanoea, de S$^IM kilogrammes élevés à 1 mètre.
Quantiléa de travati uiUîséea dans les bùuohes 4 féu* **- l^ao0 let bouches à feu de gros calibre chargées avec un poids de poudre égal
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au tiers de celui du boulet , le travail moteur de la poudre , calculé d*après les vitesses initiales imprimées aux projectiles,est à peu près égal à celui qui est réalisé daus le mortier d*épreuve. Ainsi, diaprés M. Poncelet (Hfécanique industrielle, p. 180) , un boulet de 19 kilogrammes cbassé par 4 kilogrammes de poudre, prend une vitesse initiale deSOO mètres par seconde: en tenant compte de la force vive imprimée à la pièce qui recule, le même auteur trouve 153,415 kilogrammes élevés à 1 mètre pour le travail moteur développé par les 4 kilogrammes do poudre, ou 58,354 kilogrammes à un mètre par kilogramme de poudre. Le travail moteur transmis au projectile diminue avec le calibre des pièces,et éprouve une réduction d*un tiers environ dans les fusils de mnnition ordinaires, où les balles de dix-neuf à la livre,cbas8ées par moitié de leur poids de poudre^prennent aussi,d*aprèsM.Poncelet(ifécafttgifo industrielle 9 p. 183 ) , une vitesse initiale qui est moyennement de •500 mètres par seconde*
Dans le mortier d'épreuve comme dans les pièces de vingt-^vatre , le volume occupé par les gaz de la poudre , au moment où le projec* tile sort de la pièce est de sept à neuf fois aussi grand que le volume delà charge de poudre. Ces gaz se détendent done, pendant leur action sur le projectile et la pièce, jusqu'à occuper un espace égal à sept ou neuf f6is leur volume primitif. Le travail moteur dû à leur expansion ultérieure, après la sortie du projectile , est perdu pour Teffet que l'on a en vue.
Le travail moteur des gan de la poudre utiUsé dans les trous de mines, est encore moindre que dans les 6oficAe«<l/Wi.— Dans letirage des rochers à la poudre,le travail moteur de lapoudre réellement utilisé pour l'opération, est celui qui correspond > la détente depuis le volume primitif de la poudre. Jusqu'au moment où les particules de la roche ont été suffisamment écartées pour qu'il y eût rupture. Or , à cause de la grande raideur, du peu de compressibilité etd^xtensîbilité des rochers , il est évident que les fissures se font presque instantanément 4ans toute leur étendue, et ont lieu avant que les dimensions de l'espace occupé par la poudre aient beaucoup augmenté. Ainsi,le travail moteur que la poudre est susceptible de développer , parait être encore mieux utilisé dans le tir des bouches à feu , que dans le tirage des mehers, où les efiFèts de projection sont tout-à-ftiit inutiles.
Cependant le travail moteur retiré de l'action de la poudre^ même dans les bouches à feu , revient À un prix excessivement élevé , quand on le compare à celui du travail moteur développé par la combustion de la houille dans les machines à vapeur les plus médiocres^Les foyers de ces machines brûlent en effet à peu près 5 kilogrammes de houille
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par force de cfievài et par heure. Or comme Tespèce d'ûbllé désignée dans la iiiécahiqtle appliquée par le mot forcé de cheval , exprime un tHvail de 75 kilograkinë^ élevés à un mètre dé hauteur daris urië seconde de iettipà , Il s'ensuit que le Iratail moteur de 5 kiiogramniés dé hoûfîlé èsl de 75 X 3,6W=kilogr. èl. à lin niélre , et celui dé 1 kilogramme de i^oUdré de 54,tK)0 kllëgf*. él. à lih bdè'tre , ënVirôii moitié en ^Ù6 de celui qtîi est transmis âiix prëjéctilèè -j iiàr un kilogramme de |)biidrieàcàilbh,dàns lé Môrtié^ d'éprëtiTe et les bouchés â feu dé ^toè calibre. Or , le kilogramme de houille ne vàul pas généralement en Frahce plue de fir. SÔ t. Sur les houiitères , i) ne vaut qiie la moitié de ce pHx , tandis qiie iè kilogramfaie dé poudre dé mihe coûté 2 fr. ié cent. , sept fois autant.
// èeraft^ datte certaine càSypluà économique de hrojrer te rcfthei' atec ife» otlItAr aeiérêà , que â^eMpïoy^V là poudre, —ta poudre est donc un agent très-énergique susceptible de prbdnirë deé pressions én^Hnes , mais dont lé trûmû nméur umtsê retiëilt S im pnx trèsélevé. Si son emploi dafls lës nfhieS à prdââit une éeohoriiië cotisidètflblë i cela tieht â ce q«*il A été substitué à là maih de l^homme qui ne pouvait foire usage cjue d*oiJtils extrêmement Simples, les coins et lès marteaux , pour attaquer des roches d'une téhatiité énoirmè , et qui, en outre j travaillait habituellement dahà des enârbits resserrés , «Ce il était obligé de prendre une position ^éhàntë qui ne lui permettait pas de tirer de sa force le meilleur parti possible.
Aujourd'hui que l'on sait utiliser les agents natiiréls beauëôu^ mieux ipf â l*époque de la découverte de la poudre , il sèihblè probable quîl y iiîi'aît éëoftôniie à ftiîre iisàge de hiacHlnes à vapeur , pour certains l?irtâUx qui sdAt étéèutéâ à la poudre , par e^téàipTê , i>our le creuseiAêfiî des pUits vëi*tlbâlix ^ àéûi des k*6ëhes dures. Ici la roche pouri^alt 6trè broyée par pétèùsslon ; sdiis le choc d'uh large mouton ài*nié iTèlittls aeiéréâ de éoriâé appropriée , et suspendus pat* uàé chaîne à tflî mglû étètbii ^r lé piiits. Là percussïoh i)oiirràli être produite par tiffe màchitfë à vapëilr j ad tabféh JTun tuécànîsihë trè^-simplé , et îl Sè¥brC él^afeiiiebt facile imprimer au mdùîoiâi , i)endant qu'il serait sbiilévé , Uii tnouveiheht dé rotation , par la machine bii à bras dIkbîiHne.
L'extraction des eàùx serait inutile , pendant ïe creusement , et nécé^ire seulement, dans le cas où il faudrait soutenir lés parois de l'éxcàvalîon par un boisage ou muraillementj bu quand on aurait bc- Soiti de descendre au fond du puits, pour extraire des fragments d'outtls brisés accidentel leliient , qu'on ne pourrait retirer autrement. On pourrait méffie, afin d'évité^. dèé dépenses d^utsétuent, faire usage
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d'oné 'cloche à plongebr. L'es débris He Voches broj^ées seraient vîdé^ avec âés cylindres à soupapeâ. Eh iin niot , ce serâieht des sondages d'un 'trés-grând diânaèlre, eiécbiéà dans des loches hôri 'éï)oùléûscs ; BU moyen de machines â vapeur, et avec bnè faible aépenséde main - U'œëvrfe.
Aiiî àêpfeiisès de poudre sèWieht stlb'slltii'ées les îteiiérises de cbmbustibic pour ïè ïbj^er dé Tapparell motëûV , élîeiî fraîà , du l-este assék àli^sMiii'ablés , d^eto'elieii dès ontHs é'ciisVés qui âllaiîOeràient dlrecténàenl là i'dché. It me semble qb)e , isiÛ'ôA todJ<Mtr8 j dn moins dans teàtlèbut> 'dé câB , ce tlrocédé àet*9it ^lus écoDônil^ue qttt lès procédéis de fôii^t^ à râilde d^ là {[^ddh, pourvu que lés outils , qui seraient d^àillëiiH analogies aux Vré^^ns orditiàires , fussent clMiveiiabîémènt ttist^ô^èy ^b-dëss5ù§ de la fflate-fbrme dtt diàqdë ; bu moutoii en fonte , au<tfrël flâ ^erafent àâ^iéi:
Jttà^êé^sMplày'é éû Jfnéfîéflté^ p6u¥fà.{rè dtspQ^mîtYû âeh rochers M9à lé ïtfdèè fleUteà, -^ k rapiiui dé$ ^éflèxfoiis t>réGédèntes ; je cltët^l ib procédé M^étiiëblt qui à été employé eii Amérique , pbnr apprbfidftdi)* re bbéilàl de liayf^afîoa ; dàtis dèi$ endroits ott le Ht de ceriàini i!%tlvi&S élîait ehcombbé dé fébhéH; éii ûtiliâàrit î^our cela Û Force fttiiiteisliré Ha coUriàiït. Oti à Ihétallé sur Un bslteàu, uil t>eu ters rart>félr« ; uh ârb»>é 'de twM hdrizdnUl débdrdâttt \ii brtrds du bàteati pir ièê dêilt e:drétttltés -, dohï ehH'cUiie poKe une roiie â palettes fîiiîiierjgléë dans Ib bloùràtti. L'atbre est garni, dans là partie cbîiiprise entré liés bbrdé ; dé pitikiébrs rïingées d'e carnée , ^il^posée's comme celles de rairbi*e d*uti bocard. À Savant du baléaù sèht disposées , sur tîîïé ttfeîié péiiendïcliiàlre à Taxe; dôs flèches vèHibaléà eh bois, ar- Ûéëi i ifeirf basé d'un iihoi en fer iciévé destihé â Broyer le rocher par pléircirgr^ibnj ellis sont guidée^ , comme les flèches d'un bocard , par des moises ou prisons fixées à la cfaiarpente du bateau ; elles sont foblèvéëi aiiëryfivéîhém parles cain'es piaicées sur l'arbre dés roues, an iteôftii de ifevîei'S en bbîé , dont lès points d'appui âoni situés sur flbfe îiéné i^Sralll^ië S t'iàri)l*e 'âè là rôiié , entre les pilons et l'arbre , de ibrtë qUe lès càfiieS appuient sut* une deâ extrémités de ces leviers <k Bénîi^lëé , dont ralUtre éxtrëriditë soulevé les flèclies dés pilons, le Kbfeàii ëslt âitihi d^ifi gôiiyérnâîl.
KH^â bn vëili âéiriiifë lés k*ockers qûî encombrent une portion du lit, etfbrment un rapide^ on amarre le bateau, aii moyen dé cdiilâ§eâ ; à Ubs ]p6Mi àûs plàééâ i^ur lé kyage , de niatiiëre que les siHS^lirèsl dék p^lSriis cbtfèspondënt âû poiht fe plus bas dii rapide. Gomme lei i^iiorls Wiit à t*atant , lé bateau ké trdiive alors tout entier eH dëisbhs dè^ ^hèrs , dans tin endroit oâ il peut flotter, t'impul-
sion du «onrant iroprime un mouvement de rotation à V^rbre qui porte les roues et les cames, et le choc des pilons broie le rocher dont les débris sont entraînés par le courant. A mesure que le rocher est broyé sur une place , on remonte le bateau en se halant avec les cordages sur les points fixes. On le déplace aussi dans le sens transversal pour élargir le chenal. Un ou deux mariniers suffisent pour surveiller ropération et manenivrer le bateau, quand il doit être déplacé.
Quand les rochers ont été broyés sur une profondeur et i^^^ togenr suffisantes , pour ouvrir un chenal praticaUe à la navigation , il reste néanmoins un courant très-rapide que les bateaux ne peuvent remonter qu*à Taide d^une ftwce considérable. I^e bateau qui a servi à détruire les rochers est alors utilisé comme remoirqufAir. On le débarrasse de sa batterie de pilons , et Ton remplace la garniture de cames par un tambour sur lequel s*enroule un câUe amarré par le bout à un peint fixe établi sur le rivage , en luonont du rapide^ Ce tambour peut, à volonté, être fixé sur Tarbre par [une griffa é^embrayage, ou en être rendu indépendant , 4e ipanière ii ce qi^ l^ai^re pnisse tourner dans son intérieur. Quand on yei4t remontée uA.e#|iVoi de bateaux, le remorqueur étant au bas du rapide et ks baUaii^Aiés au remorqueur, on embraye le tambour j rinaipulsl^ 4u çoiir^ «ur les roues remonte le convoi. Q^and celuirci a Iraneht le rapide» il suffit de débrayer le tambour pour que le bç^u 4eseendis<, entratn^par.le couiant. On peut d*ailleurs modérer la vitesae à la descente en. pf«ssaïA la circonférence du tambour » entre les mâchoires d'un frein. (Babbage , Economx of Manufactories^ 3« édition , p. 43.).
Il me suffira d*avoir présenté ces considérations.. Bes détails p^us étendus sortiraient du cadre de cet ouvrage dont le but n'est point de proposer des méthodes nouvelles , mais d'exposer et de discuter celles qui sont connues et généralement adoptées.
Effets de la poudre sur les roches. — Je reviens au tirage de» roches à la poudre. Il est impossible de présenter des données précises concernant les efiFets de la poudre. Ces effets varient avec les circonstances locales , qui changent elles-mêmes , non-seulement d*une mine à Fautre , mais d'un point à l'autre , dans la même mine. Je citerai donc simplement comme exemples^ et en prévenant qu'on ne peut pas les prendre pour bases de devis exacts applicables partout , les faits suivants.
A Montmartre , dans les exploitations à ciel ouvert , ou par gradins dans des galeries de très-grandes dimensions , un demi-kilogramme de poudre arrache environ 8 mètres cubes de pierre à plâtre.
D'après M. Baiilet de Belioy, dans des galeries de mines de petites
dfanensions , 9 onces (19i grammes) de poudre déCâcheui do 10# à 150 kilogrammes de roche quarUeuse.
▲ Ronchamps , 135 grammes de poudre sufltoent pour abattre jusqn*à 4 mètres cubes de houille , après un havage préalable.
'M. Babbage rapporte le fait suivant : un des blocs de calcaire e^raits pour la construction du brise-lames de Plymouth, a 26 pieds 1/3 de long 9 sur 16 {Âeds de large et IS d'épaisseur, en mesures anglaises. Pour détacher cette masse du poids d*environ 400,000 kUogrammes , on péiarda trois fols ; deux charges de 50 livres avoir-du-poids furent sueeesatTement placées dans un trou de 13 pieds de profondeur, S pouees de diamètre en haut et 3 1/9 au fond. Ces deux explosions déternnnèrent une dédnrure dans laquelle on mit un pétard de 100 livres de poudre , qui détacha la masse. Ainsi , chaque livre de poudre (45S grammes) détacha à peu près 9000 kilogrammes de roche.
Le général Burgoyne cite Texemple suivant : dans les carrières de granité des environs de Kingstown , où les enCrepreneuradoivent livrer des Uoes de 40 à 60 pieds cubes chacun , on emploie souvent des «barges de poudre de 60 , 60 et 70 livres avoir-du-polds , qui remplis^ naA eux 9^des trous de5 1/9A 4 pouces de diamètre, sur une vingtaine de pieds de profondeur. On choisit, peur cela, des pointa o* la poche soit à déeeuvert.sur une surface verticde étendue, et on obtient généralemimt de fort grands effets. Ainsi , dans un trou de 5 pouces 1/9 (0»^1«Q de diamètre , sur 19 pieds 7 pouees (5*,97) de protondeur, on mit une charge de 75 livres (S4i^,01) de poudre qui remplissait le trou, sur 8 pieds 10 pouces (9«,60) de profondeur. La masse détachée ou Itfgement fissurée cubait 1900 yards cubes (017 mètres cubes) et pesait 9400 tonneaux de 1000 kilogrammes.
La dépense fut de 6 livres 15 sbiHings 6 deniers (171 f^.) , comme il suit :
fr. c.
9 mineurs pendantquaiorze joursà 1 s. 8 d. (9 fr. 10 e.) par Jour. 58 80 1 manœuvre pendant quatorze Jours à 1 s. 6 d. (1 fr. 89 c.) par
'" jour. 96 46
'75 livres de poudre. . . .' , 60 49
titodpîUe de Bickford. 9 59
Fer, acier et maiki-d*œuvre du florgeron 69 80
Total 171 n
Bien entendu quHl fallut plusieurs autres petits coups de mine , pour dépecer les énormes blocs détachés par la première explosion.
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Nous ci^roni qu«^u$9 WM*^ exeioples 4%i^ le 94i.^itre 9Ù nous Irailerons du creusement des excavations soutecrainçs.
Mode d'excavation par le feu»
Mode de travaU dan» ieê mitwê de la Hongrie^ d^^ptèê Deli^u^-^ La méthode du torréfiaçe des rocbes est fort ancienne et antérieure à rinlroduction du travail à la poudre dans les mines. Elle est encore aujourd'hui usitée dans quelques localités où le prix des bois et la nature de la roche la' rendent plus économique que T-empIoi de la poudre. Les mines de Felsobanya en Hongrie, d^Altemberg en Saxe, du Rammelsberg, près Goslar, au Hartz , etc. , sont dans ce cas. L'action du feu rompt l'adhérence des rochers et les fendille, par suite de la force élastique qu'acquièrent Teau ou d'autres substances volatiles contenues dans leurs pores ou fissures naturelles, par l'accroissement de tempêta- (nre. Les parties des roches désagrégées par le torréfiage se laissent' facilement détacher au pie, quand elles ne tombent pas par leur propre poids. D'après Itelius , le mode dç travail usité aux mines de Felsobanya en Hongrie , est le suivanl : pour torréfier le bout 4i'utte galqrie , on tait usage d'4]ne grille de SS pouces de longueur, 14 pouces de largeur à l'extrémité que r.on met en contact avec le rocher, et 33 pouces de largeur à l'extrémité opposée. Cette grille , portée sur qualrç pieds^ est un peu boofibée et inclinée de l'arrière à l'avant, d'eavtron 9 pouces. Au-dessus et sur les faces sont des plaques de tôle. Après avoir chargé du bpis sur la grille , on l'établit conjtre l'extrémité de la galerie yers le bas, et on allume le feu. La.iamme se porte à Tavant contre la cûçbe, ejL s'élève swc le â^ont de la galerie. La iumée et l'aîc chaud sortent par la partie supérieure. Les ouvriers ont une fourche et un crochet à longs manches , pour retirer le feu ou remettre du bois sur la grille , en se tenant à une certaine distance du fourneau. Les fig, (1), a^b,c, PL Xf prises dans l'ouvrage de Delius , représentent en plan et en coupe la grille idete sont les plaques de tôle du dessus et des faces latérales ; /*, gr , la fourchette et le crochet.
La roche n'est ainsi torréfiée que sur une largçuir de % pi^ et V3 environ , et quelque^ pouc.es dis profoodeur. On.d6tache les pacties désagrégées, et on prolonge l'entaille, en répétant la même opération. Ordinairement on achève le sol à la poudre.
Pour élargir, on pose sur l'un des côtés de l'entaille , /^. 5 et 4 , PL X, à(^s bûchers f)Ç)|:9ié5. d^ Uj^s d^ biches ^e çi:Qtsantohli4i)xemejit , et terminés en haut pai: des \^(Hfike& inclinées vers le bisuit et appuyées
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contre la focl^e. Qn répète la même opéfatiop (le Taqtre cdti, et eq^n on ei^bausse ta galerie eo dressant |in l^ûcber formé de plusieurs Ifts 4e bûches croisées ^ angle droit , /î^^. 5 , €|Mi 3'^teod suivant Taxe de la ^lerfe , e^ qu'on laisse entièrement décpuvçrt pour (^ue la flamme agisse direc.(e{nent çur |e faite.
La /S^. représente les travaux d*exp.loitatioii Ultérieurs dans la ifilne de Felfpbanya. Oi^ a ^ivisé ^'abord le gîte e^ loi^gs massifs rectangulaires , pfir. ui^ $y9téq[)e de ^leriijs horizontales distantes de 9 tp^es, et d(E) ^eqûoées ii^çUnées suivant le gUe , distantes de 40 à 50 toises. On établit les bûchers sur le sol des galeries horizontales ^ si^ tpute la diistance qi^ sépaçe deux ^j^eries inclinées , de manière que la flamme torr^^ei les roches au faite de ces galeries, ^«orsque le faite est d^à t|CQ|i éley^ ^^ qu^ la flamme des bjûcl^ers é^bliç çiur le sol des^ g^lfirlef puissft^gûr ^cacemen^ , qp fo^W ^^ec des pierres sternes u,9 m^^ dp ^ui^MT f^Hivenable sur lequel oji dépose les bûchers. Quand ojjL^ ^teipt une h^vttçui: de. I^ à \n, pieds , on fait un échafaud en t>ois dq^ g^ed^ de )^^uteur, qp Xp gar^H de planches ^ue Ton couvre de 2 OU 3 pl^ds (l*ép^|s^eur de pierre , po,ur les garantir de Taclion du fe^, et on établit les bûchers p^ dessus. K mesure qi^e Texcavation s'élève ^ V^Q exh^u^se aussi, avep les pierr#s détachées antérieurement le spl d^ ];)(^çher§. Gomme les r^çhe^ détao^iées. foisonnent, il faut en e](lr2|irç upe p^r^e au debprs^ Op ménage k cet e^et ^ ^ travers les débris 4e rqchpr^ apippçel^s sur Téchafai^dage , de petites cheminées muraillées eft piç,çrç^ ?èchf9» et Ton jette ^es débris surabondants par ces trppa pu ç^t^fiu^pées de déçhafge. Arrivé à une petite distance de la galerie sup^^riçuçe, on ^imipue la largeur de Texcavation , de o^a^ ^ère qu'elle s,e termipf çp YQût^, et pn laisse un niassif de Tépaisseur ^^pp^ ^Ise ^i^yiron. Les espaces ainsi excavés^ demeurent vides après renlèvep^enides iplAerais ,.ce qpi (ijpnpe assez souvent lieu à des éboulements considérables.
Trqpqif p(^n Iç [e^ at« Iiamn^e(sberffr, -r Le mode de travail usité à^ Ip mine du |laifpelsb,er^, çt décrit par M. Héron de Yillefo&se , est à peu près le ni^e qu'à Fel^obanya. Au Rammelj^berg , oa rejoint d*abord le gîte par des galeries qui arrivent au mur. A partir d^ ces galeries, on entaille à la poudre le mur sur une assez grande longueur , puis on pose sur ce mur un lit de bûches de sapin horizontales , pardessus lequel on é^blit d*autres bûches pi>e^que vertlc^s , qui s'ap . puient sur le toit de minerai que Ton veut attaquer. On met ïe feu , et la flamme frappe ainsi directement la nasse de minerai. Lorsque , après ^.e^ueç op^raUons semblable;/;, le toit est exhaussé, on coasiri^jt sur le mur up krrassepiept en ^Isfis sur lequel on pose un l)ù-
cher construit de Ta même manière. Après un certain nombre cTopérations, le toit prend la forme d^une voûte élevée ; et alors , pour Télargfr encore , on amasse sur le sol des déblais qui s^élëvent au moins jusqu*à deux mètres de distance du dôme de ta voûte. Sur ces déblais dit construit le bûcher formé de lits de bûches horilfonfaTes en ttoït les mies sur les autres , et ayant la forme â*un paralfétlpipède à base rectangle. G*est ordinairement le samedi que Ton met le foir à iàùi' les bûchers, en commençant par ceux établis dans Ifts étages snpérlears; la mise en feu dîii'e depuis quatre heures du matiii jusqifft tirofi hevàres du soir.
On laisse brûler, sans qilé personne desëèndtedan!s1âliiiitcf depuis te samedi jusqu'au lundi matin , jour auquel le garde-fou et ses aides achèvent d'éteindre le brasier. Le lundi on dispose encore quelques nouveaux bûchers dans tes points où les premiers n'ont pas produit tout refifet nécessaire. On les allume le soir, et le mardi matin on s'occupe d'extraire les minerais , de détacher les parties devenues ébouleuses , de trier le minerai , de remblayer et de préparer de nouveaux bûchers pour le sam^i suivant. La chaleur est horrible dans la mine du Rammelsberg et les ouvriers y travaillent nus.
Excessive ténacité de la roche au Rammelsberg. — La ténacité du gîte est très-considérable, particulièrement sur quelques points. H. de Yillefosse rapporte qu^en 1809, on attaqua , sur un point, par un trou de ffeuret , le minerai qui était une pyrite de fer et de cuivre très-eompacte. Après 11 postes , c'est-à-dire 88 heures, d'un travail opiniâtre, Touvrier exactement surveillé n'avait pu pousser le trou qu'à la profondeur de 14 pouces , avait mis hors de service 12 fleurets, outre que 26 autres avaient été regarnis d'acier, et deux cent un aiguisés, et avait dépensé 6 livres un quart d'huile pour l'éclairage. 11 avait fallu ensuite une demi-livre de poudre pour faire sauter la roche. Il résulte de ces faits que chaque pouce de profondeur du trou coûta à peu près 5 ftr.
Au Rammelsberg , un atelier composé de quatre mineurs et deux ou trois aides extrait par semaine 40 tonnes de minerai de diverses natures , ayant chacune une capacité de 7 pieds cubes et demi (M. de Brunswick) , et pesant :
Quintaux. Livre*.
En minerai de plomb. ..... 61 37
En minerai de cuivre. ..... 5 89
En débris de bûches. ...... 6 »»
En minerais vitrioliques. »... 8 15
Ces 40 tonnes coûtent tout compris 12 reicbstallers et demi en exploitant par le feu , et couvraient 58 à 40 reichsthalers en exploitant
à la poudre (le reichsthaler vaut 3 f. 70 c). C'est rttat qui fournit le bQi$ aux mines de Rammelsberg. Il n'est pas passible de tirer de là un renseignement précis, sur les dépenses relatives auxquelles donnerait lieu remploi des deux procédés dans d'autres localités.
Je trouve dans une brochure de Cari. Kock, publiée à Goslar en 1837, que les efifets des foyers au Rammelsberg sont d'autant plus considérables que les nunerais sont plus abondants et plus compactes dans la ifocbe attaquée. I) est quelquefois arrivé qu'un bûcber de 100 pieds cubes de bois a produit mille qiiintaux et plus de minerai ; mais en général l'efiFétde la combustion d'un pareil bûcher est regardé comme saliafanant, lon^'H donne un produit d'environ 100 quintaux.,
! ' M ' ?jj jf ' iy ?* !»} i."<| J ' j '» »» * » *q»**'
Dans tii^ cas or\ p$:a\i(im tk^ e^ajtvqUfim à ciel Quvari. — Locsque les giles que Ton veut exploiter sont situés , en tout ou en partie , à une médiocre profondeur au-dessous de la surface , et recouverts seulement par des terrains d*une ténacité assez peu considérable , le mode d'exploitation le plus économique et quelquefois même le seul possible , consiste à enlever les terrains supérieurs au gite , pour le mettre entièrement à découvert. Les dépôts de tourbes, beaucoup de carrières de pierres , les dépôts de minerai d'étain d*alluvion, d'autres gttes métalliques , et même quelques portions de couches de houille puissantes, sont exploités avec beaucoup d'avantages de cette manière. Ces exploitations à ciel ouvert donnent lieu à des excavations de fort grandes dimensions , et d'une profondeur souvent considérable.
Le mineur pratique aussi fréquemment des fossés ou tranchées à ciel ouvert, pour découvrir ou explorer des affleurements de giles, et quelquefois pour tenir lieu de galeries souterraines, qu'il faudrait creuser et maintenir ouvertes dans des terrains sans consistance , à une petite profondeur au-dessous de la surface. Les règles à suivre dans les exploitations à ciel ouvert , ne diffèrent pas en général de celles que l'on observe dans les travaux analogues exécutés par les ingénieurs militaires , ou les ingénieurs des ponts et chaussées.
Lorsque les excavations ne sont pas destinées à demeurer trèslongtemps ouvertes , et doivent être comblées ou remblayées peu de temps après leur achèvement , ainsi que cela arrive dans beaucoup de cas, le mineur ne s'astreint pas à donner aux talus de ces excavations l'inclinaison nécessaire pour une durée indéfinie. Il se borne aux précautions indispensables pour la sécurité des ouvriers ; et soutient les terres par des planches appliquées contre elles, maintenues par des étais transversaux en bois. Il ne construit des murs derevêtement susceptibles de procurer une durée indéfinie , que dans les tranchées destinées à rester ouvertes , comme celles qui prolongent , dans les terres meubles et peu profondes , des galeries d'écoulement. Dans ce dernier cas , si
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les i^p^es ne ^^^pas parUcvili^j^v^i^t ^pule^f^ef, dç «i9Ud^ lours de 0"»,65 d'épaisseur , construits ay^ç npiQjrtiejr. hydrauljquç , «i quRj-: qu^efois ïQfiyofi ^jijL pierre &èclie , sufi^nt poMr \e^ sou^çnir.. Çtmk^ les tçcre^ so^^ de i\9f^rii à eiperçer ^^jç f<>i;te ppus&ée , U çs( b^ç^ iffôférabl€ d'^labUr daos U (rAoqh^e une VAÀ^ft sur. laquelle oa rejette les tecc^a qu\>A a cetcotisaie^ su£ les hovàs. , locs du creusement. C*«st d-aiUciuc& le pactt quUl cQii,vkDt de prendre toutes les fois que la trancbée a une prptodeur un peu considérable.
Noua reviendrons sur les moyens de soutènement provisoire des parois de la tranchée , et r«i(écution de la, voûte « en traitant des ex* cavaliona souten^aines.
Principes généraux à suivre , dans les exploiMions à ciel ouvert, — ■ Dans les exploitations à ciel ouvert proprement dîtes , on se dirige généralement diaprés les principes qui suivent :
l"" Il faut mettre préalablement à découvert une partie suffisamment étendue du gîte exploitable , pour que Ton puisse abattre et extraire facilement lès substances à exploiter , et s'enfoncer soit jusgu'au mur du gUe, Iors(;|ue celui-ci est une coucbe horizontale, ou un amas clr^ conscrit de toutes parts , soit jusqu'à de grandes profondeurs^ ^luand il est en l)ancs inclinés , sans être gêné par les éboulemepts des parois de Texcavation.
2o Se ménager les moyens d*épui$er le^ eaux , quand il doit s*en ramasser au fond de l'excavation , et pour cela les réunir toutes dans un puisard situé à la partie la plus basse , svir lequel ojx aura installé Içs pompes ou moyens d'épuisement; souvent ce. puisard sçifa creusé en dehors de l'excavation principale . et mis efl communication î^vec son fond , par un aqueduc, pu galerie souterraine.
3o Quand la première eçitaiUe e;&t fpuisé^, çn ^ çiçmblaye géni^jraleqjeç,^ ayjçic le;? iWfes pçoyei^nt de la déçouvej;!^ de la partie çpntigue AVi S^ \ ^^ \^^ u^éi^age spus Içs remblali^ un aqujeduc au gs^îerie qui (^fltinuQ de cpjiduire l^s ^a^% aut p.^isard*
4^° La po&Uion ^ la p^e^re en|^.iUjÇ., rojr^^e à suivre dan|& Içs^ tra- ^^ï^\ ^^p$;p^c^ à la ^is çt de ki^nae du gite et de la forme de la aurfî^çg d}f, SQ^ Aiç^ ça conçoit qu'en pays. 4^ montagnes , çu aU^- ^Ug^a fur. }e^ P^^^ 9. ^^ de ];çjp^<^çi lie transj^çct et la déçl^arge des ^Vfi^.,^yÀ^9R^Wi^A râbatta|;e des tçri;e&plus f0;Çile, etd'obte- ¥!) WK ^P^^WPf" ^^^^.^^ ^^^* V^^^ ^^ fond des vaUéeç, pour des 1^1^. ^ peif pç^si l^ç^ri^pntaux , op. devra éyidemu^nt commencer au bas des vallées , afin dç se mjçnager 1^, pep^e uécçssa^£ à T^cor- ^n;eAt ujltériemr des e«^ux , ci faciliter les mpju\emjçnA& d.ç termes, et
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on exploitera par tranches transversale^ perpendiculaires ft Taxe longitudinal du gîte, en remontant.
On sent au reste que la disposition d^ travaux doit être variée h Tinfini , avec la topogi^apbie du pays , Tallure , la consistance du gMe. Pour arrêter le système d^exptoitation le plus économique dans chaque ca^» il est indispensable de s^étre procuré , par «ne étude antérieuref et au besoin par des travaux de recherche iwélUninaires^ dos^oonnos* sauces précises sur la forme du gtte et surtout sa profondeur en divers points au-dessous de la surface du sol : si Ton possède des données passez certaines pour pouvoir se représenter fidèlement ^ à. l'aide de plans et de profils, le relief de la contrée^ du gtte et du terrai qui le recouvre, il sera difficile que les lumières du simple ho«i sens ne conduisent pas celui qui aura quelque habitude den iravauxiau système qui sera le mieux adapté aux localitéa. L'essenUel est iel, cpmme du reste .dans les cas les plus difficiles, de ne pas commencer les travaux au hasard» avec une connaissance erronée au imparfaite du gîte, mais de procéder d'après un plan mûrement étudié, bien arrêté à ray;ani;e , auquel les faits découverts pendant TexploiitatiiNi même ne pourront apporter que des modifications de détaiL , Organisation des utelfers de déblaiement des terres. — Les travaux de déblayement des terres constituent la partie la plus eonsidjérable des f^ais de la plupart des exploitations à ciel ouvert. Us occupent généralement un grand nombre d'ouvriers , et il importe de les organiser de la manière la plus économique.
Dans le déblayement des terres , il y a trois opérations distinetes , savoir: Tabattage et le piochage des terres, quand elles ont assez de consistance pour qu'elles ne puissent pas être prises directement à la pelle ou au louchet; le chargement dans les vases, brouettes , tombereaux, camions ou wagons ; le transport.
Les nombres d'ouvriers employés à ces trois genres d'ouvrages doivent être dans un rapport tel, qu'il n'y ait point d'arrêt, ni de suftpension de travail pour aucun d*eux. Les piocheurs doivent fournir de la terre aux chargeurs, ceux-ci doivent avoir toujours desvaflès à remplir, et enfin les hommes employés au transport, les reidenrs , doivent trouver , en arrivant à Tatelièr de déblayement avec un vase vide , un autre vase entièrement plein et prêt à partir. Il résulte de là que les rapports entre les nombres de piocheurs , de chargeur&et de rouleurs doit être déterminé d'après la pâture des terres , la capacité des vases employas au transport , les temps nécecsaires pour remplir ces vases et les pousser à upe distance déterminée.
Transport des terres à la brouette. — Le transport des terres s'exé-
cute le plus habituellement dant des brouettes , lorsque les dBtanees I à parcourir sont petites et que les masses de terres à déblayer ne sont I pas três-considérables. tes bases d*après lesquelles on régie les travaux de déblayement à la brouette sont encore celles qui résultent d es observations de Vtsiuban: <hr admet que la brouetté peut recevoiir uil tréli^rae de mètre cirbè de terre mesurée sur place , ce qui, eu égard an fbisonnemefit ûëé terres plochées , nécessite une capacité d*un de^ mi-hectioGfre environ; tfti'ouvrier peM transporter , dans sa Journée , I 1$ mètres cubes â'tine distance de 30 mètres , en plâfine , c'est-à-dii^e
qb'fl ' feit 490 Voyafees fi' celle distance , et parcourt 27,00e mètres , I domt moitié en lassant la brouette chargée et moitié avec la brouette
vide. Bnfîn, tiii bomme peut remplir une brouette de terres meubles , dans le temps nécessaire à un rotaleur pour j^arcourir une ifistance I de 30 mètres, en plaine , avee une 'brouette* plethe et revenir avec
une brouette' vide. H réMcé de là que, pour la bonne conduite du travaa^ il faudra ditiser la- distance tt»tale à laquelle les terres doivent être portées , en relais de 80 mètres chacun ; placer sur chaque reTài BB oértain nombre de rouleurs , qiU prendront les brouettes pleines amenées par les rouleiirs ds relai précédent , et remettront à ceux-ci les brouettes vides qu*ils auront reçues des routeurs du relai inrivant ; placer è Patelier de chargement un nombre de chargeurs égal à cehti des rouleurs , divisé par le nombre des relais de 30 mètres y et avoir un nombre de brouettes égal au nombre total des chargeurs et des rouleurs. De cette foçon les brouettes vides ramenées à Tatelier de chargement par les rouleurs du premier relai seront remplies pendant le temps que ces rouleurs mettront à conduire les brouettes pleines qu'ils auront trouvées à Tatelier , et à y ramener d*autres brouettes vides.
Si les terres à déblayer ne sont pas naturellement meubles , il faudra , Indépendamment des chargeurs , avoir un certain nombre de piocheurs qui dépendra de la nature des terres , et que Ton déterminera par une ou plusieurs expériences [trélimlnaires.
Dans les travaux du génie militaire , on apprécie la qualité de la terre , sous le rapport de la difficulté de la fbuille , de la manière suivante: Tentrepreneur des travaux fournit un ouvrier chargeur , et rofficter du génie un ouvrier piocheur. Après que celui-ci a travaillé pendant un certain temps , dont on tient note , la terre qu'il a fouillée est chargée et mise dans des brouettes par Touvrier chargeur de Tentrepreneur : on tient note du temps. Soient t le temps employé à la feuille , f le temps employé au chargement de la terre fouillée ; le
rapport -p^ est celui qui doit exister entre le nombre de piocheurs et
iU CHAWtRfi ÏV.
celui d^ chargeurs j[>oar que les (ireihlers poissent fournir cbhstam-
mént de là terre aux seconds. Quand le rapport -^ =» 1 » on dit que la
terre est d deux liammeê à la fouille^ quiQd -jr ^ 1 1/3 , on dH
iqUë la t^erfé est à deùtc Tiommes et demi à là fouille , il faut alors
trois fnoicheQrs J)our deux cttar^uts % fatelRîf ; fel p- =±= 2 ', fe tferi^
est dite à trois hommes à la fouille ; il fout deux piocfaeurs pour un chargeur et ainsi de suite. Les terres qui n*ont pas besoin d*èlre piochées sont à un homme à ta fouiUe, Si Ton syoute à ces données la connaissance du prix de la Journée de Touvrier et Tusnre des ontils , on aura tous les éléments de ta déterminatidn des pHx d'e revieiit du mètre cube de débhri.
Ce «tue nous venons de dire %h hpj^iie afax dfilàbces pàircféurnes inl ptliine. Si les transports otit lieii eti deibehdâÂt; stiîvant une p^le ^tii ae toit pas trop rbide , pouf qne là rembHté de la brdùétte soU trop pé^ inUe, on ealeule conlme en plaine. Si les transports doitéht atoir lièù en montant , il contient d'étdblfr les râmt>és de fàçoh qii'ellès n'aieii^ pas plUA d'un doaziêihe de petite; et Tbh adoiët qû^un i>élai en râmpè inclinée au dduziéteie ; de ^ ibètrès de bài^ bb dé distance horfzdiilâle , équivaut à un réiai die ^0 mettes en plMne.
Iljr aàmntà^ û aughiénter îà capacité dès Brôûettéà.'^ tés évàlnationii ci-deàsus sont celles de Tatiban'ét die Goiilbmb. Ce dernie^ estifl&e à 70 Idlograihmes le poids du cohfèmi d^une brouette à SO kilogrammefc le poids de la brdUétté' vidé , â 18 ou âO kllôgràmnies fà pression sur le bras de Touvrier rouleur , et à 2 ou 5 kilogrammes la ftMttcf nécebàanw pour la poitiSBer Siir un terrain sise et unL Tai vu ompldyer, dans quelques ateliers d'exploilalioh a biel ouvert , des brouettes d\ine capacité plus grande , avec beaùcdhp d'aVatitagê. EH roulant sur un chemin bien sec , que Ton eroirvre au bieàoin de maUtaitfes planchée, et en donnant ùde légère inclinaison du cétê oii les terres doivent être trahspOrtées, oh peut employer de^ brouettes^ dont le poids tt*excédiera guère SO kilogrammes , et dont chacune côhUëtrdra un vingtième de mètre cube de terre me^h^éë sur lé terrain , bn trois quarts d'hectolitre environ y compris le fofsonnemëiit; le poids sera d'environ 100 kilogrammes. L'ouvrier li^én parcourra pa''^ inotiis de 27,000 mètres dànd ^ Journée de travail et pôabtà hîté 300 tbyagëi^, aller et retour , à liné distance de 45 métfes. Pëifdàht qde le routeur parcourra deux fois cette distance , un chargeur aura rempli une
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auire brotiette. D conviendra , daiis ce cas , de diviséi* la di^ahce en relais de 45 mètres de Ibngiienr:
Les travaux de déblaiénieiit;, dans l^exifldUâtibtf ^ déi)«t dé ttHnieràfi d'étain d'aiinvion de Pentowan \ dans le eornouailtes , iKAd exfkîulés avec des iM'oiiett^^i d'omt. eapaiâté à peu pfès égaie à celle qné Je Tiéffli d'indicfuer ^ et en comparant le iilrix payé à Teiltreprisé poul* leirAix^ port de la toise cube de déblais , à la distance moyenne parcourue^ et au salaire âek ouvriers du jiays , je me suis assuré que le travail journalier du routeur devait èlre au moins de 15 mètirés eiibésUraniiportés à 45 mètres; Les terres sont prindpatement demposées dé sables ^aartlseia et par conséquëiit d'un poids spédfiqtfé plutôt supérieur ^*ififérléur aux terrés «Hlinafres. Le rtfuhrge a iiéU sut fêë banquettes légèrement inclinées dans le sens du transport , suivant lesquelles sont taillées les parois latérales de Texcavation. Il est évident , au surplus , quHme grande partie du travail du roMeur céfnsi#tant dans le Irahspbrt de son propre ptoids ^ it t a avantagé à ao^ menter^ autant que le permet là fbrce dé Touvrier et là nature du €ol,1a capacité du vase, dans lequel s*exécutent les transports , et dont le poids est loin d'augmenter proportionnellement à sa capacité.
La brouette est employée dans presque toutes les exploitations dte {tourbières et de carfièréS à ciel ouveM peu étendùèà. On se sert , quand les distancés à parcourir sdtit Un (teu tilus grande^ , dé toriibe^ reaux tralhéà par des chevaux , et presque toujourtf oii emploie des w&ggOQS rotilant sur deé Mild en fer , lorsque les ihàssés de terres à déblayer sont considérables.
Déblaie au tombereau, — LeS tombereâtll ordinaires éttelék d^ilh cbeval de fbrce inédiocre ^ contiennent ofdibairèmêht 5 hectolitres dé terres. Avec de bons chemins et de forts chévaiix , ein petit dbildeir à la caisse dit tombereau, une capacité de 8 hectolitres. Le diargeme^it des terrés dans les tombereaux est plus pénible que dans les brouettes, et Ton éêfitùfè qu^ùn ouvrier ne pieut charger que 12 mètres cubés de terres ameublies dans sa journée.
Gai ektimie en evitte qtté te cheval pâi'bourt thôyeiiiieméyt , en (rainant le tombereau chargé et revenant à vide ^ titiè distance de Klf à 50 mètres par minute ; on emploie deux minutes à vider un tpmbereau, et à le remettre en marche.
On pteutcdniptër lObenresdetraVâil effectif des terrassiers, Hbcbéurs ou chargeurs dans la journée , et admettre une durée égale peur le travail du cheval , ce travail étant toutefois interrompu , pendant la durée du êharg*ethent dé tombereau à ratëliér , qui sera un quart , ou au m<M^ m êittqUièine de la durée totale de la journée , de telle sorte
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que , sur les 10 heures de travail , le cheval ne soit en marche qms pendant 8 heures au plus. L'espace total quMl parcourt dépendra du nombre defdéchargements dont chacun prend à peu près deux minutes. En supposant par exemple que les terres soient transportées à 1000 mètres de distance , et que le cheval soit en mouvement pendant huit heures, les deux autres heures étant employées au chargement
du tombereau , il emploierait h peu près -^ = 44' , 44 à parcourir
deux fois la distance de 1000 métras, et 46 minutes et demie à faire le voyage entier , y compris le temps du déchargement. 11 forait donc dix voyages par jour et parcourrait une distance totale de 20,000 mètres .'moitié avec le tombereau chargé , moitié à vide. On peut ad^
mettre qu*un seul terrassier emploierait -js d'beure , ou cinquante minutes à charger un mètre cube de terre dans des tombereaux, ou 5 minutes à charger un hectolitre., et qu*ainsi la durée du chargement de chaque tombereau est égale en désignant par N la capacité du tombereau en hectolitres, et par n le nombre des chargeurs à 5 X "^
minutes.
Enfin on peut employer 3 ou 4 chargeurs, au plus , à Jeter de la terre dans un tombereau. On organisera , d*après les bases précédentes , Tatelier de déblaiement avec des tombereaux , de telle sorte que les chargeurs à Tatelier soient constamment occupés , et que la durée du chargement de chaque tombereau ne soit pas plus du quart de la durée d*un voyage , aller et retour. Le conducteur des tombereaux pourra aider au chargement , pendant que son cheval se repose et être compté comme un chargeur. Ainsi les terres étant conduites à 1,000
. QAAA MM
mètres, chaque voyage durera -r^ 4- 3 == 46 minutes -j^ : la durée
du chargement du tombereau devra être tout au plus le quart de cela,
c^est-àdire de 12 minutes et demie.
Si la capacité du tombereau est de 8 hectolitres , trois chargeurs eonsUmment à Tatelier , et le conducteur rempliraient ce tombereau dans 5 X *j 10 minutes.
Si on ne met que deux chargeurs' constemment à Tatelier , la durée du chargement sera de 5 X 4- = 15 minutes.
On peut admettre ce nombre. Chaque tombereau fora alors 10 voyages par jour : pour que les chargeurs soient const^nment occu-
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pés , il faudra éyidemment employer un nombre de tombereaux , que
Ton obtiendra en dirisant la durée totale d*an voyage par la dorée
du c^ari^ement. De cette façon un tombereau vide seraR de retour à
râtelier 9 au moment où un tombereau plein en partirait; il faudrait
46 44 donc ici «^^p» =:= fSf 1/9 , 9 tombereaux et* demi , pour 9 chargeurs
constamment à ]*atelier , ou 7 tombereaux pour 4 chargeurs.
Le nombre des piocheurs sera d^ailleurs déterminé d*aprd9la nature et la conslstaijtce des terres,, comme dans le cas des déblai3 h la brouette.
^ A j^ette dislance de 1000 mètres , si les transports se fesaient à la brouette ^.11 faudrait 33 rouleurs et un chargeur, en tout 34 terrassiers pour charger et transporter 15 mètres cubes de terres.
Admettant que le prix de la journée du terrassier fût de 1 fir. 50 c. ,
le ^rix dB déMaiemaiit serait par anètn cuba , de !lcli:22.s:sB Silr^
- 40 c. : en employant des tombereaux d^une capacité de 8 hectolitres
chacun , traînés par de forts chevaux , 7 tombereaux et 4 chargeurs à râtelier suffiraient pour charger et transporter à la même distance 70 X 0,8=56 mètres cubes de terres dans une journée.
Si la location du cheval , du tombereau , et le salaire du charretier coûtent 6 fr. par jour,
Les dépenses seraient
Cf. c
Pour les sept tombereaux et les conducteurs. ... 43 » Pour les quatre chargeurs à 1 fr. 5(1 c 6 50
Le prij^ par mètre cube serait donc de =g = 0f'-,857.
Si les Chevaux étaient faibles , ou les chemins mauvais , de telle sorte' qtt^ohlne* pût employer que des tombereaux d*une capacité de 5 hectolitres , on serait conduit par les eonsidéPAtions précédentes à dlmittuer lo nDmbre des^ cbargeura à TateHer eorrespondant k m même Bomlwe de tomli^rea^x. Ainsi' 3 hommes , savoir le chargeur ^ l\rte- Her , et le conducteur auraient chargé le tombereau en 19 minutes et demi , ce qui «st à peu près le quart de la durée complète d*un voyage à 1000 mètren. On attirait donc m chargeur à Tatélief , ponr'4 tombereaux, les condncteurs aidant au- chargement.
Les 4 tomliereaox feraient toujours 10 voyages chacun dans la journée-^ et transpor«ê»adent seulement 90 mètres cubes ï 1000 mètres. Les dépenaes de chargement et de transport seraient :
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Pour quatre tombereaux et les conducteurs à 6 f r. . 24 ». Pour UD terrassier à râtelier i 50
Total. . 25 50
Et par mètre cube ^^ = 1 fr. 275.
On peut regarder , dans les hypothèses des prix que nous avons admis , les deux chifiFres 1 fr. 275 et fr. 857 comme les deux limites entre lesquelles se trouvera compris le prix du mètre cube de déblais , au tombereau , pour le chargement et le transport. Il faudra ensuite y ajouter le prix de la fouille et Tentretien des outils. On évalue Tentretien des outils à un dixième à peu près de la dépense totale.
Je ne m'arrêterai pas à déterminer la distance à laquelle le transport à la brouette devient plus économique que le transport au tombereau. Cette distance, toujours fort restreinte, sera facile à déterminer dans chaque localité.
Transport des terres sur des chemins de fer. — Pour peu qu« les masses de terres à déblayer soient considérables , dès qu^elles doivent être transportées à une distance de 200 à 300 mètres 9 il y a une grande économie à établir des chemins de fer , sur lesquels circulent des waggons^ poussés par des hommes, ou traînés par des chevaux , et doiït la capacité varie depuis huit jusqu'à vingt et même trente hectolitres, suivant la pente du chemin, les dimensions des rails , et la facilité du chargement.
Les waggons de déblaiement ont en général des roues d'un diamètre plus petit que les waggons qui parcourent les grands chemins de fèr ordinaires , afin de rendre le chargement plus facile. Les caisses sont disposées de manière à basculer autour d'un axe horizontal , qui est parallèle aux essieux , quand on veut verser les terres sur le devant , et qui est perpendiculaire aux essieux ^ quand on veut les verser sur les côtés. On a ordinairement, dans un atelier de déblaiement, des waggons des deux espèces , afin de pouvoir prolonger le remblai en avant de l'extrémité du chemin de fer, et l'élargir sur les côtés.
Les rails qui ne diffèrent pas , pour la forme , des rails des chemins de fer ordinaires , sont habituellement assujettis au moyen de chairs , supports en fonte, sur des pièces de bois posées transversalement sur les remblais. Les flg, 9 et 10, P/. X, représentent deux waggons, dont les caisses basculent à l'avant, fig, 10 , et ^ur les côtés, fig. 9. Des rails en fer f^rgé du poids de 14 à 16 kilogrammes au mètre courant , posés sur des supports espacés de mètre en mètre , suffisent
jiarfaitemeiit pour porter des waggons contenant un mètre cube et <leini de terre, dont le poids estd^environ 5000 kilogrammes. On aura souvent à tourner dans des courbes d'un rayon extrêmement court , ce qui forcera de rapproclier les essieux des waggons , et de recourir aux autres moyens particuliers que nous décrirons , en traitant du transport des minerais dans les mines ou à la surface. Nous conseillerons de ne jamais employer , pour les travaux de déblaiement, des rails en fonte à rebords , comme ceux des chemins à ornières creuses ou tramm road$, parce que ces rails se rempliraient de terre et de débris qui occasionneraient une résistance notable , et seraient beaucoup moins faciles à nettoyer que les rails saillants en fër forgé*
La flg. 12 ,PLXj représente les rails et les supports du chemin de Redrutb , dans le comté de Cornwall , qui sert au transport des minerais d'étain et de cuivre , depuis les mines jusqu'au port d'embarquement. La hauteur totale est de 3 pouces anglais (0«,076). La plus grande largeur est de 1 pouce 1/8 de pouce i(0",029). La plus petite largeur correspondante à la double échancrure qui se trouve au mi- Jieu de la hauteur est de 7/8 de pouce (0«,022). La hauteur de ces échancrures est de 3/4 de pouce (0»,019).
Ces rails pèsent à peu près 14 kilogrammes au mètre courant ; ils sont posés sur des chairs ou supports en fonte espacés de 0^fi\. Les rebords latéraux du chair présentent deux échancrures qui correspondent à celles du rail. Deux clavettes placées une de chaque côté «t qui remplissent à la fois les échancrures en regard du rail et du •chair , assujettissent le rail. Chaque chair pèse 8 livi'es avoir-du-pois (3kii.,62). Les rails, quand ils sont usés d*un côté, peuvent être retournés.
On peut , à défaut de rails , employer de 'simples barres de fer plat ^ de 7 à 8 centimètres de hauteur sur 2 1/3 centimètres d'épaisseur , posées de champ , soit dans des supports en fonte , où elles sont serrées avec des coins de bois plats et minces , soit dans des entailles pratiquées dans les traverses en bois qui portent les rails , et serrées dans ces entailles par de gros coins de bois. Nous renvoyons pour les détails de construction des embranchements et des viraggons, au chapitre où nous traiterons du transport des minerais dans les mines ou â la surface.
Nous nous bornerons à citer ici quelques exemples propres à faire apprécier le prix de revient des travaux de déblaiement exécutés avec des waggons circulant sur des chemins de fer.
Dans la construction du chemin de fer d'Andrezieux à Roanne , on a employé pour les terrassements , de petits waggons dont les roues
avaient un diamètre de 0"*,34 et les esrieux un diamètre de 0«,04. Les caisses remplies comble portaient 1,500 kilogrammes de terre. Le waggon avec ses roues pesait 300 kilogrammes. Un cheval frainatt sur une rampe inclinée de 5 centimètres par mètre^ un waggon semblable , et faisait quarante voyages par jour à une distance de 900 mètres.
Snrle chemin de fer de Saint*Etienne à Lyon , on a enqf^loyé des waggons contenant tm.oube^eo de terre, dont le poids était de 5000 kilogrammes. Le waggon vide pesait 1200 kilogrammes. Un cheval conduisant un waggon semblable sur une pente inclinée de 1/75, fésait seize voyages par jour, à une distance de 1300 mètres. Le waggon descendait par Faction seule de la gravité , de sorte que le cheval n*avait d'effort à faire que pour remonter le waggon vide. Le transport du mètre cube de déblai à 1500 mètres de distance revenait à environ ftr. 53 c.
Pour le déblaiement des terres qui recouvrent la couche de houille de Lagrange à Decazeville (Aveyron) , le prix de la fouille des terres et du transport à 400 ou 500 mètres de distance , ne revient pas à plus de fr. 50 c. le mètre cube mesuré en déblai , pour le salaire des ouvriers ; les exploitants demeurent en outre chargés de la pose du chemin de fer ; de la construction des waggons et de leur entretien , dépense qui ne s'élève pas à ft*. 10 c. par mètre cube. Les waggons «ontiennent 2 mètres cubes et sont poussés par des hommes. Les terres sont généralement argileuses et compactes , quelquefois mêlées de nerfs schisteux qui recouvrent la couche. L'abattage et le chargement sont facilités par les localités , attendu que Ton attaque les terres sur une hauteur verticale d'une douzaine de mètres . sur le flanc d^one montagne , et que les waggons arrivent pour être ciiargés au pied de l'escarpement. Cette circonstance a permis d'augmenter le diamètre des roues en fonte des waggons , qui est d'environ 1 mètre. Les ralb dont on se sert sont des rails de rebut fabriqués dans l'usine , pour le chemin de fer de Bordeaux à la Teste, et dont le poids , est , je crois , de SO kilogrammes au mètre courant. Le chemin de fer est posé sur les remblais, et le contenu des waggons est vidé à Textrémité du remblai qui a une hauteur de 8 à 10 mètres. Pour faciliter le versement , on continue le chemin de fer posé sur les remblais , au moyen d'un système de charpente composé de longues poutres portant par une de leurs extrémités sur les remblais récents , et de Tautre bout sur deux poteaux en bois inclinés , appuyés par leur pied sur le sol ferme et consolidés par un système de moïses obliques en croix de Saint-André. Les rails sont posés sur les poutres horizontales , ou lé-
gèrement inclinées du côté de la charpente , lesquelles sont réunies par quelques moises transversales , et les waggons sont poussés ainsi jusqu^au delà du bord du remblai où on les vide , les uns se vidant en avant , les autres sur les côtés. Lorsque les supports antérieurs de Véchafaudage commencent à être pris dans les remblais , on déplace la charpente pour la rapporter plus loin. On a sur le fiont du remblai deux charpentes semblables vers lesquelles se bifurque la ligne du chemin de fer, pour que le travail de déblaiement ne soit pas interrompu par la nécessité de déplacer l'un des échafaudages.
Talus ou inclinaison que Von doit donner aux parois des excavations. — Les parois latérales des excavations profondes doivent être taillées de manière à prévenir les éboulements qui gêneraient la suite des travaux, et seraient d'ailleurs une cause de danger très-grave pour les ouvriers.
Les excavations peuvent être ouvertes dans des terrains composés de roches solides , ou dans des terres plus ou moins ébouleuses.
Dans les terrains composés de roches solides j les parois des tranchées peuvent être taillées à pic , toutes les fois que les roches sont compactes ou stratifiées horizontalement. La solidité est alors complète, sauf les dégradations qui peuvent provenir de Taltération des roches par suite de leur exposition à Tair. Ces dégradations ne se font sentir en général qu'à une petite profondeur, et ne donnent lieu qu'à des éboulements peu considérables dont les effets ne sont pas à redouter.
Quand les terrains sont stratifiés et composés d^assises inclinées à Thorizon , il convient de placer l'excavation de manière que deux de ses parois soient perpendiculaires et les deux autres parallèles à la direction des couches. Trois parois peuvent être généralement taillées à pic , savoir les deux qui sont disposées perpendiculairement à la direction, et celle qui ét;>Qt parallèle à la direction, laisse l'aval pendage des couches coupées engagé dans le massif de terrain latéral. Quant à l'autre paroi , si elle était coupée à pic , il pourrait arriver que les assises supérieures dont le pied a été coupé dans le creusement, glissassent sur les assises qui les supportent, vinssent encombrer l'excavation et occasionner des accidents graves. Gela arriverait même infailliblement, dans le cas où les assises successives ne seraient pas adhérentes entre elles , comme cela arrive fréquemment. Il faut alors prendre beaucoup de précautions , et souvent on est obligé de tailler la quatrième paroi suivant le plan même des couches, de manière qu'aucune des assises restées en place ne soit coupée à sa base. C'est ce que l'on fait prcs<iue toujours , quand l'inclinaison des couches
m CHAPITRE IV.
esl torie et dépasse 70 à SO», à moins que ces couches n^adhéreot fortement les unes aux autres, auquel cas cette paroi pourrait , sans inconvénient , être aussi taillée à pic.
Quand les excavations sont ouvertes dans des terres ou argiles plus ou moins consistantes , les parois doivent être coupées suivant des talus dont Tinclinaison varie avec la nature des terres.
On sait par expérience que les sables les plus fins , sans aucune cohésion, prennent» quand ils sont jetés à la pelle , un talus de 5 de base sur 3 à 4 de hauteur, et que les terres argileuses fortes forment, lorsque la cohésion est également détruite, un talus de 5 de base sur 7 de hauteur verticale.
On pourra compter , dans la pratique de Texploitation des mines et lorsque les talus ne devront pas subsister longtemps , que les terres les plus mauvaises pourront être coupées sans danger, quelle que soit la hauteur , suivant un talus de 45», un de base sur un de hauteur \ et dans le cas des terres argileuses fortes , on pourra tailler les terres suivant un talus de 5 de base sur 7 de hauteur : le plus souvent même cette dernière limite est dépassée sans inconvénient , parce que la cohésion des terres est loin d'être nulle et qu'elles se laissent couper à pic , sans éboulement , sur une hauteur verticale de plusieurs mêlres.
Sans entrer ici dans des détails circonstanciés sur l'équilibre des massifs de terres , pour lesquels je renvoie le lecteur au résumé des leçons de M. Navier sur l'application de la mécanique à l'art des constructions , je me bornerai à rappeler les principes généraux de la question.
Lorsqu'un massif de terre , limité en-dessus par une surface plane horizontale , est coupé latéralement, la pesanteur qui tend à produire l'éboulement est contre-balancée par le frottement et par la cohésion des terres. Pour que l'équilibre subsiste, il est nécessaire de couper les terres suivant un talus , dont l'angle avec le plan vertical est d*autant plus grand que ces forces résistantes sont moindres.
On admet que la force de frottement est proportionnelle à la pression , et que la force de cohésion est proportionnelle à retendue des surfaces en contact. On peut déterminer, par des expériences qui se^ ront indiquées plus loin , pour chaque espèce de terre , le rapport do frottement à la pression , et la force de cohésion par mètre carré superficiel.
En désignant par /"le rapport du frottement à la pression pour les terres que l'on considère , par y la force de cohésion par mètre carré superficiel, par « le poids du mètre cube de terre , par h la hauteur
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verticale de la coupure foite dans le massif, par ^ le plus petil angle que le plan du talus puisse foire avec le plan vertical, sans que Téquillbre soit détruit, on démontre que Tangle r est déterminé par Téqoation suivante :
""••=T-Mv/H5+')'+'''-^S-
Si, dans cette formule, on suppose la force de cohésion nulle, 7=3 0, elle se réduit à
tangrsa--.,
et I^angle du talus stable est indépendant de la hauteur h de la coupure.
De là résulte un moyen facile de déterminer la valeur de fpar Vexpérience. Il suffit de détruire la cohésion des terres , en les piochant , et d'observer le talus qu'elles prennent naturellement , à la suite d*un grand éboulement. Le rapport f est la cotangente de Tangle que le talus que prennent naturellement les terres sans cohésion , forme avec le plan vertical , ou la tangente de Tangle compris entre le même talus est le plan horizontal. 11 faut avoir soin seulement de ne pas expérimenter trop en petit, et par conséquent, il faut ou observer le talus naturel que prennent les terres dans un éboulement considérable, si on a occasion de faire une semblable observation, ou mesurer Tangle formé par une masse de remblais d'une assez grande hauteur.
Quand on a déterminé la valeur de /, on détermine la force de cohésion 7 , en cherchant la limite de la hauteur sur laquelle les terres peuvent être coupées à pic , sans éboulement- En effet , si Ton suppose le massif coupé verticalement , l'angle t de la fèrmule (A) est nul. On a donc tang r ^^ O. Or , quand tang r = , il vient :
équation qui , résolue par rapporta y, donne :
Si donc o»a observé la plus grande hàutenr verticale A sur laquelle -les terres peuvent être coupées à pic sans éboulement , on aura la force de cohésion sur i*nnKé superficielle , en «firisant le poids du prisme de terre qui a pour base cette même unité snperfictelle , et
pour hauteur la hauteur observée^ par le nombre 4 ( f-\- 1^ 1 + /"' )» qui est connu, puisque /"a été préalablement déterminé.
D'après les observations de divers auteurs citées par M. Navier (ouvrage cité) , le poids du mètre cube de terres varie de 1400 à 1900 kUogrammes.
Les résultats moyens sont contenus dans le tableitu suivant :
Kilogramme».
Terre végétale 1400
Terre franche. ^^^
Terre argileuse. 160O
Glaise 1000
Sable terreux 1700
Sable quarlzeux pur 1900
Le sable fin et sec est , de toutes tes terres , celle qui prend le plus grand tahis. Ce talus f^me avec Thoricon un angle de 34 à 35» , ce qui donne pour la valeur de ^relative à cette malière »
f=^ à peu près tang SS® = 0,70.
Pour la terre ordinaire , bien sèche et pulvérisée , Tangle du talus naturel avec Thorizon est au moins de 46° 50"
/=»tang 460 SO'.- 1,066.
Pour la même terre légèrement humectée , cet angle augmente et devient au plus égal à S4<> , ce qui donne :
/•= tang 540= 1,58.
Enfin , pour Tespèce de terre la plus dense et la plus compacte , le talus naturel est , d'après Barlovir, de 5 de base sur 7 de hauteur , ce qui donne :
Quant à la valeur de y, il est peu de terres argileuses qui ne puissent être coupées à pic , sur un mètre de hauteur verticale , sans
éboulement. Ainsi , en tupposant , pour la tem légèremint argileuse , presque de la terre fraoebe y que le poids du mètre cube soit de 1500 kilogrammes , que f^ 1^8, et qu'elle se soutienne àpic sur un màtre de hauteur , on a pour la cobé^on par mètre carré superfiâel :
: 132 kilogrammes.
Les terres les plus compactes peuvent se soutenir à pic sur 4 mètres de hauteur. En supposant que leur poids soit de 1800 kilogrammes au mètre cube , et que /=» 1,4, on a :
4(,,4+^1+mO
=580 kilogrammes.
Les valeurs de Tangle «• correspondantes à diverses hauteurs et aux condilîoDS/'=l,58,y=«Iâak. etr= 1500 k. qui conviennent aux terres ordinaires , dites torres franches , sont consignées dans le tableau suivant.
Hauteurs
▼enicales àtè terres
coupées.
Angle»
minima d^inclinaieon
du talu» sur le plan
TerticiJ pourlasUbilifé.
Rapport.
base à la hauteur
Tertioalo du talus.
Bases
dos talus
Correspondantes
aux
hauteurs.
mètrca.
mètres.
100 se'
now
Pour les terres les plus oompades, en admeUanl un poids spécifique de 1800 Idlogranunes, une coliésion de 580 làlogrammes par mètre carré superficiel , et /c^ 1,4 , les inclinaisons des talus stables correspondantes à diverses hauteurs sont comme suit :
Hauteur* ▼erticalea sur
Im terre* wmtoonpéee.
de*
talu* sur le plan
Teriioal.
I»ue à U hauteur
du
tidna eUMe.
de* tjclu*
correspondante*
aux
mètre*.
deOàl
nMtre*.
Ml
Lorsque les talus des terres doivent subsister pendant très-longtemps la cohésion est graduellement détruite par les pluies , les gelées , etc., et le talus qui était stable dans Torigine , cesse de Tétre. Il faut donc en général négliger la force de cohésion , lorsque les talus doivent subsister pendant un temps très-long , sans être abrités contre les intempéries atmospliériques par un gazonnage ou un revêtement en maçonnerie, et donner au talus une inclinaison telle que le frottement suffise pour maintenir Téquilibre des terres. Mais les excavations ouvertes pour rexploilation des mines n^étant que temporaires, on peut et Ton doit couper les terres suivant des talus dont la pente varie avec la cohésion. Us se dégradent bien à la longue , mais par degrés, sans éboulements considérables, et par conséquent sans dangers graves pour les hommes qui travaillent au fond des excavations.
Parois des excavations ttuUées en banquettes. — On diminue encore ce danger, en coupant les terres, lorsque leur épaisseur est grande, suivant des gradins séparés par des banquettes horizontales qui servent en même temps au passage des voilures et des hommes,
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e( quelquefois aussi à recueillir les eaux venant de la surfhce,pour les empêcher d'arriver jusqu'au fond des excavations. Quand les bords sont ainsi taillés en gradins, il n'est pas nécessaire, pour l'équilibre^ que les talus sui)érieurs à toutes les banquettes aient rînclînaîson qu'il faudrait donner au talus des terres , dans le cas où elles seraient coupées suivant une pente uniforme Jusqu'au fond de l'excavation. Si Ton agissait ainsi, on serait conduit à enlever un volume de terres trop considérable. Il sufiSt de donner au talus supérieur à chaque banquette Tinclinaison qui conviendrait aux terres coupées, suivant une pente uniforme jusqu*à la profondeur de cette banquette , et de régler la largeur des banquettes de manière que le volume total des terres enlevées , depuis la surface jusqu'au fond de Texcavation , soit le même que si les terres avaient été coupées suivant une pente uniforme.
L'exemple suivant suffira pour éclaircir ce qui précède. Je suppose qu'on veuille couper les terres en gradins successifs de 3 mètres de hauteur verticale , séparés par des banquettes horizontales. Soient , fig, 1 , PL XIII y LM , la surface du sol; A, l'un des bords de l'excavation; AH, la verticale mesurant la profondeur de l'excavation; Kh^hh\ h'h'^, etc., des distances égales de 3 mètres chacune prises sur cette verticale. Soit AB la ligne de pente du talus qui suffit à la stabilité des terres coupées sur une hauteur verticale de 3 mètres. On creusera d*abord sur la profondeur de 3 mètres , jusqu'au plan horizontal hXy en taillant le bord de la tranchée suivant AB. Pour descendre ensuite jusqu'au plan /iV, situé à 6 mètres de profondeur, on mènera parle point A, la ligne A^, représentant la pente du talus qui suffit à la stabilité des terres coupées sur 6 mètres de hauteur. Si on coupait les terres suivant une ligne ^s, en ménageant une banquette de largeur égale à Bjs, au niveau hx^ les conditions de stabilité seraient dépassées ; car les terres se soutiendraient suivant la pente continue A;8^, quand même on aurait laissé en place le prisme de terre qui a pour base le triangle ABs , prisme qui a été enlevé. On peut donc donner une largeur moindre à la banquette et reculer la ligne de pente ^z, parallèlement à elle-même, en 6G, le point b étant pris au milieu de la distance Bs. En effet, si b est pris au milieu de hs , la ligne Cb prolongée vers la surface ira couper la ligne AB en o , à égale distance des points A et B , et par conséquent les deux triangles Bob , Aoi« seront égaux entre eux. Les terres se soutiendraient si elles étaient coupées suivant la pente uniforme indiquée par la ligne ubC, Elles se soutiendront de même, étant coupées suivant la ligne brisée G5BA, puisque d'une part on enlève le prisme de terre qui a pour base le triangle bùB , et que de Tautre on laisse exister le prisme qui a pour
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base le triangle égal Aau. La charge des terres sur Taréte inférieure G de la tranchée est donc la même dans les deux cas, de même que le volume des terres enlevées , et par conséquent les conditions d*équi> libre sont également satisfaites. On remarquera que la distance bx, dont la droite g» est reportée en arriére , est égale à la distance horizontale aq du point o milieu de AB , à la ligne d*inclinaison k€ du talus de 6 mètres de hauteur » menée par le point A. Pour s*enfèncer jusqu'au niveau h^^ ^', on tracera la ligne A^, sous Tinclinaison convenable au talus uniforme des terres coupées sur une hauteur de 9 mètres, on reportera la partie z'y de cette ligne, parallèlement à ellemême, en arrière , à une distance cV ^le à ^, et la droite cD sera le profil des terres coupées entre les plans horizontaux Ux^^Wx^'^ et Ce, la largeur de la banquette ménagée au niveau AV. En efiFèt, si Ton prolonge la ligne CD jusqu'à la surface du sol en t»', celte ligne ira passer par le point 6, puisque Ton a pris cjs' = Ixf, Les deux triangles ti^tf', Cte, seront égaux. Les terres se soutiendraient si elles étaient coupées suivant la pente uniforme Dctf^ Elles se soutiendraient par conséquent aussi , si elles étaient coupées suivant la ligne brisée DcCt». Or, nous avons déjà montré qu'on pouvait substituer, sur la hauteur des six premiers mètres, à la coupure suivant C« , la coupure suivant C&BA ; donc enfin , les terres se soutiendront en les coupant suivant la ligne brisée DcG^BA. Pour s'enfoncer au niveau de 13 mètres , jusqu'en Ha?", on mènera par le point A , la droite A<^, sous l'inclinaison qui convient au talus des terres coupées sur la hauteur totale de 12 mètres. On prendra le milieu o" de la distance Dt#' ; on mènera l'horizontale <^'q" jusqu'à la rencontre de A^*, et l'on reportera la droite z'f^tw arrière, à une distance z''d égale à o''^". rfE représentera le profil des terres coupées entre les niveaux A'V et H:f'", et c/D, la largeur de la banquette horizontale qu'il faudra ménager au niveau A"a/'. Le profil des terres serait alors suivant la ligne brisée Ec/DcC^BA, Le volume total des terres enlevées serait le même que si on eût coupd celles-ci suivant la pente continue Ec/u", qui convient à la hauteur totale AH. D'une part, la largeur delà tranchée à sa partie supérieure est diminuée , ce qui peut être un avantage ; mais, par compensation , on a dû élever une partie des terres d'une profondeur plus grande.
On peut, au surplus , varier d'une infinité de manières le profil brisé £J0cG6BA. Ainsi, on peut reporter la ligne AB en arrière, de façon à élargir le gradin supérieur, en A'B', par exemple , et reporter en avant la ligne c\ï en d\ii\ de telle sorte que l'on ait ccf = BB' ; de cette façon on enlèvera le prisme de terre qui a pour base le parallélogramme AA'BB', dont le poids sera remplacé par le prisme de terre ayant pour
base le paratlélogramme c</iyD, équîralent au premier ; en bien on peut reporter en arant ehaeune des lignes 6G , cD , de la moitié de la distance BB^ mesurée koriientalement. Ces diverses combinaisons feront varier les largeurs des banquettes, en laissant invariables les pentes des talus successifs , et la masse totale des terres à enlever.
Les considérations qui précèdent pourront être mises à profil, lorsque les terres supérieures au gissement auront vue assez grande épaisseur et une cohésion médiocre. H en est ainsi pour quelques dépôts de minerai d^tain d'alluvion , qui se trouvent dans des vallées basses et sont recouverts par des terres sableuses , pour certaines carrières de pierres meulières, situées dans les départements de Seine-et-Marne et de la Marne, etc.
Exemples d'exploitations à ciel ouvert,
EopploHatùm des couches à peu près horisontmlês qui affleursnt sur iêê flancs des mcnhi^iMs» •— La forme des excavations dépend snrlout, ainsi qve nous Tavons indiqué, du relief extérieur du sol et de la forme du gtte. Dans les terrains nontueux , lorsque les giles à exploiter sont situés au-dessus du niveau des vallées, et afilearent sur les flancs des collines ou des montagnes , Ton attaque anr ces affleurements, en prenant pour sol de Texcavatton le mur du gite. Si celui-ci est horiiontal , ou légèrement iaoliné vers la vallée , les eaux s'écoulent naturetlemait ; les déblais sont transportés avec facilité au dehors, et rejetés sur la pente de la montagne , en avant de la tranchée. On met d'Mllenrs à profil, pour l'abattage des terres , les fissures naturelles des roches , les plans de stratification , et Ton parvient ainsi à filtre ébonler à très-peu de firais des masses considérables que Ton n*a plus qnH trier et â transporter au dehors.
nusîenrs carrières sont aiasi ouvertes , dans le sud du pays de Galles, aux environs de Tredegar et de Mertbyr Tydwill , pour Texploitation simultanée de la houille, du fer carbonate lithoïde, de Targile réfiractaire et même quelquefois de la chaux carbonatée employée comme castine dans les usines à fer de cette contrée. Celles-ci sont situées tout près de la limite du terrain bouiller et de calcaire carbanifère inférieur. Les couches de houille , d'une puissance généralement médiocre , sont faiblement inclinées à Thorixon , e( alternent avec des couches d'argile schisteuse , qui sert , comme terre réfractaire , à la confection des briques , avec des bancs de grès stérile , et des assises contenant du fer carbonate en rognons. Quand ces couches affleurent
sur le flanc d*une montagne à pente roide , on commence par attaquer une couche de houille, que Ton exploite gouterrainement, sur un Aront aussi étendu que le comportent les localités. On extrait la totalité de la bouille, et Ton soutient provisoirement le toit de TexcavatiOD , soie par des étais en bois, soit par des piliers minces en pierre sècbe , soit en ménageant dans la houille même , de distance en distance , quelques piliers tournés. Quand on s*est ainsi enfoncé dans la montagne, à une profondeur variable avec la solidité du toit , on enlève en reculant tous les étais placés ou ménagés dans la première période du travail, et 1*ob provoque ainsi Téboulement du terrain supérieur, qui se détache habituellement de la masse de la montagne , suivant une déchirure à peu près à pic. On trie , dans Téboulement , les rognons de fer carbonate, que Ton met en tas qui restent exposés à Pair, pendant un certain temps, avant d'être conduits aux usines. Les déblais stériles sont rejetés sur le flanc de la montagne , et finissent par former en avant de la carrière, une plate forme sur laquelle on dépose les tas de minerais de fér empilés régulièrement.
Si la couche de houille inférieure repose sur un lit d*agile réfractalre, on exploite celle-ci au pic , en dernier lieu , après avoir enlevé la houille et les déblais. J'ai vu ainsi , près de Tredegar, un escarpement qui avait près de 80 pieds anglais de hauteur verticale.
Exploitation de couches peu inclinées affleurant dans une plaine, — Lorsque les afiBeurements viennent au jour dans une partie en plaine , on exploite encore à ciel ouvert, jusqu'à une certaine disr tance y en suivant Tinclinaison très-faible des couches, et remontant les déblais sur cette pente. Ainsi, dans une autre carrière ouverte près de Tredegar, on exploitait une couche de houille d'une puissance d'un mètre environ , recouverte de plusieurs lits de minerais de fer, alternant avec de grès et schistes houillers , sur une épaisseur totale d'environ 4 fathoms (7'» ,31). La couche de houille reposait sur unlit d'argile réfiractaire. Chaque yard superficiel (0»- ««^ré^gso) fournissait à peu près une tonne (100 kilogrammes) de houille , et une tonne et demie (1500 kilogrammes) d'argile réfractaire. On extrayait des massifs supérieurs à la couche de houille , environ 144 chariots de déblais stériles, pour avoir deux chariots de minerai de fer du poids de 900 kilogrammes chacun.
Pour obtenir la houille en gros morceaux , les ouvriers kavaient dans un lit de schiste tendre , supérieur à la couche de houille. Après avoir enlevé les déblais résultant de l'éboulement, et trié le minerai de fer, ils exploitaient d'abord la houille , puis l'argile réfractaire. Us travaillaient à l'entreprise , et recevaient :
12 schillings (15 fr.) pour 36 quintaux de 113 , livres avoir-du-poids (1800 kilogrammes) de minerai de fer, trié et mis en tas sur le bord de la carrière. C^est 8 fr. 33 c. par tonne de 1000 kilogrammes.
On leur payait 2 shillings 6 pence (3 fr. 15 c.) par tonne de houille, et i shilling 6 pence (1 fr. 90 c.) par tonne d*arglle réfk>actalre ; la bouille et Targlle devaient être transportées à Tusine , située à un mille anglais environ (1600 mètres) de la carrière.
En calculant sur cette base qu*un yard carré superficiel fournissait une tonne de houille , une tonne et demie d*argile réfi*actaire , et un volume de minerai de fer égal à -!f^ du volume total des déblais , on trouve les résultats suivants :
Le cube du déblai par yard carré superficiel , sur une hauteur de 7«,30 , était de 0,856 X 7,30 = 6«*»- ««^^lO ; ce volume de déblais fournissait ^\ , c*est-à-dire 0"»**. <'ni»-,084 déminerai defér, dont le poids devait être, à raison de 2500 kilogrammes au mètre cube^d^environ 210 kilogrammes ,
fr. o.
Pour lequel les ouvriers recevaient 1 75
1 tonne de houille était payée. ...:.... S 15
1 tonn« et demie d*argile réfractaire 2 75
[ Total. ... 7 65
} Dont il faut déduire à peu près 50 c. pour le transport de
I 2 tonnes et demie de matières (houille et argile), à
I 1600 mètres de distance » 50
Reste net. . . 7 15
Pour cette somme, les ouvriers enlevaient et triaient €«• «ubes^io de déblais de roche , et exploitaient en outre la houille et Targile découvertes. G^est 1 tr, 17 c. par mètre cube de déblai.
Exploitation à ciel ouvert de couches de houille très-puissantes. — On exploite à Decazeville (Aveyron) , pour le service de Tusine à fer, une couche de houille extrêmement puissante, et plissée ou ondulée de manière à former une série alternative de selles et de fonds de bateaux , dont les axes sont légèrement inclinés sur le plan hori« nmtal. Une des selles ou plis convexes de la couche affleure au pied d*une montagne , qui s*abaisse du côté de Tusine, et s'élève ensuite à une hauteur assez grande au-dessus du niveau de la vallée. On a exécuté autrefois des travaux souterrains fort étendus et fort irréguliers , près des affleurements de cette couche , dont la puissance est au moins
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de 90 mètres. Les deux pendages et la selle ont méone été exploités à une protondeur de 30 à 40 mètres au-dessous du ni?eau de la galerie d'écoulement, qui débouche dans la petite rivière du Riou-MorL Comme la selle s'élève dans Tiiitérieur de la montagne, beaucoup au-dessus du pied de celle-ci , et du niveau d'une ancienne galerie de roulage , on se décida sur mes conseils, en 18^6, à attaquer la coucbe à ciel ouvert , sur le flanc de la montagne ; ce travail se poursuit avec succès depuis cette époque ; il fournit déjà de la bouille au prix de 5 fr. 75 à 4 fr. la tonne au plus; cependant répaisseur des terres supérieures à la bouille, est au moins égale à la moitié de la puissance de la coucbe ; celle-ci, près des affleurements, dans la partie actuellement exploitée, est traversée par des veines épaisses de schistes stériles; enfin la masse est criblée de vieilles galeries encombrées de déblais , et on peut estimer que plus de la moitié de la bouille a été précédemment enlevée.
On peut juger par le résultat déjà obtenu , malgré ces circonstances défavorables, du prix très-modique auquel la bouille serait revenue, si la couche eût été exploitée à ciel ouvert , dès Torigine. On continuera de s'enfoncer dans la montagne , jusqu'à ce que l'épaisseur des terres etrocbes à déblayer soit au moins le double de l'épaisseur de la houille qu^elles recouvrent , et lorsque la tranchée sera suffisamment avancée , on s'enfoncera au-dessous du niveau que l'on a pris pour sol, en enlevant la houille qu'on laisse aujourd'hui sous les pieds , et qui se trouvera découverte. Les deux bords de la tranchée pourront probablement être taillés sous de faibles inclinaisons parce que la tranchée étant poussée suivant l'axe même de la selle , les assises du terrain s'enfoncent des deux côtés , dans l'intérieur de la montagne , et se relèvent vers l'excavation.
Les terres déblayées sont aujourd'hui transportées vers le bas de la vaHëe, dans des chariots d'une capacité de 3 à 2 1/2 mètres cubes, poussés par des hommes sur des chemins de finr. Les localités favorisent le chargement et le déchargement des chariots , ainsi que l'abattage des terres. Aussi le déblai , avec un transport de 300 ou 400 mètres de distance , ne coOte-t-il pas au delà de 50 centimes par mètre cube. .
11 existe dans le centre et le midi de la France , plusieurs couches de houille d'une grande épaisseur et situées à une assez faiUe profondeur au-dessous de la smrfaee , pour qu'elles puissent s'exploiter à ciel ouvert , sur une partie de leur étendue , plus économiquement que par travaux souterrains. La couche de houille de Comme^ry (Allier), celle du Breuil à Firminy (Loire) , ont été et sont encore exploitées avantageusement de cette manière. La couche de Firmy (Av^ron>, dont la puissance est de 10 mètres environ , et qui est généralement
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r«coiivefte pat 1» à 19 mitres dis terres en âç roehes d'one faible dn» Mté, B^Miratt jMMiU êà é(re exploitée autrement.
L'exploitatiMi à tUà ouvert <ite?rait (TûHeitr» être appHqnée aux couches de liouille très-puissantes , quand bien même les frais Immédiat aeraienl un peu plu» consldérabfes ^e ceux d>*tme exploitation sd«t«re3ine : car , en irayalUaiit à eiél ouverft, la tetaKIé d^faiiomlfe est extraite' tandis quVne grande partie resterait enibufe dans les traraux souterrain»; Ton échappe à la nécessité de maintenir ouvertes des galeries souterraines dont Teatretien , peu onéreux d*abord , devient ensuite très-dispendieux ; enfin on n'a point à redouter les ineendi-ea sponlaiiés qui se déetarent souvent , cNns les travaux souterraâK que To» a laissés s^ébouter , incendies qui renctent înaecessible la partie des travaux voisine des points où* ifs se manifestent , doivent être oaiba ttws par des moyens êari eoâteux , entravent toute Texploi^ taUoR , et finissent quelque^»!» par miner complètement une mine.
Tout le monde sait que fcr plupart des carrières de pierres ^ bâtir , dans les pays de montagnes surtout , sent exploitées à eiel' ouvert. La ftnwe de» exeairalions el I» manière cTattaquer le» roebes dépendent é% la ftime des bano» à- exploiter , de la nature et de Tépaisseur des tefres oi» assises- qui le» recouvrent. L\m ne peut donner à cet égard aucune règle générale^ Je etterai, comme exemple , les exploitatiens de ptevse à plâtre de la butte Montmartre» La ceuobe de pierre à^ plâtre qu^on a exploitée , à ciel ouvert , sur presque tout le contour de la btttt^ , a nne puissance de 1^ à 17 mètres. Me est sensiblement bo- HioBUle , et recouverte sur plusieurs peials par une épaisseur eon-» MÉirabto de tetres ^ maanes eè arg'des. Lee règlements d^admlnisèratioa P«^q«Q pirost^rtMe»!. aii^ exploit«its ^ dsip» Tinl^él des p«epriétéf v^U«M4 dos c^Cfi^reA > de Uiisser eot^re lee /Vont» ^ mafse-^ fiû sont {,^\ikR kmx 4aM te pt^rce > plâtre » et If» lifi^les dies provortétés 11^ iqMro^ei, ^m^ dÂstanee bcirtamt<ile 4e la mettes, pta un nxèâre par mètre d'épaisseur des ^net<le r^oiftvremeQt, AinAi% Qos. terres pe95ron4 s'i^hioiuler tm ptenant ma ial«« de 4^ degrés , un, de base sur m 4e ((auteur, s^naque le» p^ofMriéli^ tiinitropbes soient «tteintea. Cette distance n'a pas été toujours suffisante , par suite de la cansttiMtioq de» ter rea fu^ couromeol la b«4te et recouvrent la masse, de pierre explol^^, U e>^te, e9 effet « ^ Mfte preifMideMr m^mre , 7 ât ^ H^ti^ aur4e44fl^ 4a sc^ » me co^c^e ^, gJ^i&e sur laquelle cc^le«t les «^MLpIw^%|es qui se 4e»t infii^tf^es ^ Irs^vers les terres sup^eyre». Qel^ ceuQb^ fQYVie. l» lit de ^ n^pi^e 4'ea4 qui alli^^i^taiit les puUs d^ Moi^maftr« > cA lea «ouroes qqi étalent ^t^Mpis très-^boiukw(€» wr Us fiança de la b«tte, Uao» les poîQts où elle a une incljnai^pn n^ar-
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guée, yen les tranchées ouvertes pour Pexploitation , les terres supé* rieures ont glissé en niasse sur elle , et ces mouvements de terrain se sont souvent étendus bien au delà de la limite prescrite par les règlements.
Dans les pays de plaine et dans le f6nd des vallées basses, Pexploitation à ciel ouvert est rendue plus difficile , par la nécessité d*épuiser les eaux qui se réunissent au fond des excavations ; la fouille et le transport des terres, ainsi que des substances exploitées, sont aussi moins fticiles et coûtent plus cher qu*en pays de montagne.
Lorsque les localités s*y prêtent , on ménage le plus souvent , sur un côté de Texcavation , une rampe assez douce pour que les charrettes puissent y descendre. Les autres côtés sont taillés à pic , dans les roches solides , ou bien suivant le talus convenable à la stabilité des terres , ou mieux encore en banquettes. Si le gtte est continu sur une grande étendue , on tAche de Tépuiser d*abord complètement sur un espace assez grand que Ton remblaie ensuite avec les terres pro venant de la suite de Texploitation.
Quant aux eaux , on les réunit dans un puisard que Ton ménage au point le phis bas de Texploitation , et d*où on les élève au Jour au moyen de pompes; quand les parois sont taillées en banquettes, on peut réunir les eaux affluentes aux différents niveaux , dans des puisards creusés sur les banquettes successives , et les empêcher ainsi de tomber au fond de Texcavation.
Si le gîte n*est pas continu sur une grande étendue, et s*il y a plusieurs gîtes semblables, en amas voisins les uns des autres, oarenn Maie ordinairement une excavation avec les déblais provenant d*une excavation nouvelle faite à proximité. Ces méthodes sont d*ailleurs tellementsimples qu'il nous suffira de citer un petit nombre d'exemples. Nous consacrerons un article distinct à l'exploitation des tourbières , qui , par leur importance et les circonstances particulières qu'elles présentent, méritent une mention spéciale.
Ardoisières deê entirons d'Angers, — Nous devons la description de l'exploitation des ardoisières voisines d'Angers à l'obligeance de M. Le Chatelier.
Lescarrièresd'ardoisesd'Angerss'exploitentà l'est de cette ville, le long de la route de Saumur , sur une série de couches de schiste ardoisier, ayantune puissance totalede4à 5000 mètres, dirigée vers l'ouest 90 degrés nord environ. Les principales sont situées dans la commune de Trélazé , à 8 kilomètres d'Angers. On comptait en 1841 , 14 carrières, dont la production annuelle s'élevait à 190 millions d'ardoises , représentant une valeur de % millions de francs. Les couches de schiste
sont verticales ou inclinées de 75 à 80 degrés au moins sur l*horizon , le pendage est le plus généralement au nord . /2flr. 2, PL XI, MN. ta fissilité se confond avec la stratification , ainsi que le démontrent les empreintes aplaties d*ogygies , que l'on rencontre fréquemment intercalées entre les feuillets d*ardoises. La masse schisteuse est découpée dans tous les sens par plusieurs systèmes de fissures , ou failles , caractérisés chacun par des circonstances particulières. Ces accidents, suivant leur disposition on leur nature , sont utiles ou nuisibles à Texploitation ; on distingue 1* les torgins, failles dont la puissance est quelquefois de 10 mètres , remplis de schiste broyé, impropre à la fabrication de Tardoise ; les deux parois de ces failles sont ondulées , mais en masse elles sont planes , et présentent une direction oblique à celle des couches d*ardoises qu*elles rejettent ; ^ les éruêses , fissures dont les parois ne sont pas adhérentes , et qui par suite occasionnent des éboulements M. M... /8^. 1 e/ 5 , PL XI; S» les chauves, fissures de glissement, on peut-être joints de stratification , coïncidant avec les plans de fissilité et de stratification MN , /7^. 2 ; 4" les chatê (ou cors de chats)^ filons minces de quartz blanc laiteux, réunis quelquefois en faisceaux qui donnent une grande solidité à la masse, mais la rendent inexploitable ; ils sont parallèles à la stratification , ou la coupent sous un angle très-aigu. Ces accidents principaux t>nt une grande étendue , et se propagent souvent d'une carrière à Tautre. H existe en outre d'autres systèmes de fissures moins importantes , qui prennent le nom général de délUs, Toutes les fissures^ failles ou filons d'un même système sont parallèles entre eux , et souvent très-rapprochés ; leur étude serait d'une très-grande importance , si la direction de ces exploitations n'était pas abandonnée à des contre-maîtres souvent fort intelligents , mais entièrement dénués de connaissances générales.
Chaque carrière est possédée par une société composée d'un assez petit nombre de membres, qui choisissent parmi eux deux commissaires chargés d'administrer et de diriger la carrière. Ils ont sous leurs ordres un régisseur dont les appointements sont de 1500 à 1800 fr. , qui tient les états de journées et la comptabilité de la carrière , paie les ouvriers , etc. ; un chef des travaux du fond ou clerc d'à basset un chef des travaux du jour ou clerc d'à haut, qui surveille la fabrication. Les appointements des clercs ne dépassent pas généralement 1000 à 1200 fr. par an. Les ouvriers sont divisés en deux classes, les ouvriers d'à bas , employés à l'abattage de la pierre , et les ouvriers d'à haut , qui la débitent et la façonnent en ardoises. Pour établir une carrière, on consulte les anciens perréieurs (carriers) , on s'en
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rapporte à Tanaloi^ie , et lorsque le choii^ «Tud ewIa^tBieiit est fait , OQ commence les travaux sur «ne vaste éeJielle; on a r^r«BMiit eu recours jusqu*ici à des travaux de reetiercbtf '{uréliimiiaties, <pn eussent évité souvent de fâcJieux wécooiptes. Après avoir déblayé la terre végétale et Targile provenant de la décomposition du schiste, qui présente souvent une épaisseur considérable , /^. 5 , on attaque le rocher patfimeéeê successives ou gradins droits^ de 3 mètres de hautenr , fig. ^ e^ $ , PL XU <i« manière à former une exearalion rectangu-* laire; on coupe verticalement les deux parois perpendiculaires à la direction du schiste auxquelles on donne le nom de eAe/Si(chef&du levant , et cb«f du couchant) ,* sur le chef qui doit présenter le plus de solidité , on établit des cages en charpente destinées à supporter les molettes* et un pont qui vient s'appuyer en arrière sw un mur en pierres sèches , destiné à soutenir les remblais qu'on accumule der* rière sur une hauteur asse; grande, /î^r. 3 et 5 ; sur ces remblsU sont établis des manèges A, B, C, ou des machines à vapeur. Ces char* pentes , assez ^grossièrement établies» ne présentent pas toujours une solidité suffisante : la charpente du manège A, /S^. % s'est écroulée eu 1842, a entraîné un cheval dans sa chute , et tué et blessé plusieurs ouvriers au fond de la carrière. Chaque foncée est commencée au milieu de la carrière, et creusée avec la jpoinie représentée fig. 13; elle est ouverte ainsi sur une largeur d'un mètre , et se termine en coin , /î^. 2 ; on abat ensuite le rocher d» part et d'autre , de telle manière que la carrière présente toujours plusieurs gradins , sur chacun des* quels on peut disposer tu» atelier. Pour abattre les bancs , on pratique suivant le fil de la pierre , au moyen de la pointe , une série d'entailles dans chacune desquelles on place un opin ou quW^ ; on dispose ainsi jusqu'à 20 ou ^ coins sur une longueur de 8 à 10 mètres « et des ouvriers en nombre égal à celui des coins , se placent sur une seule ligne armés d'un gros pic ou marteau pesant , avec lequel ils frappent en cadence sur la tète des coins. Le rocher se fend , et les coins se noient dans la feole ; on met alors un nouveau rang de coins, et on en superpose ainsi jusqu'à 5 ou 6. Le rocher se brise par le pied , et inii, par se renverser; si l'inclinaison du schiste est telle qu'il ne puisse pas tomber par son propre poids , on place dans la fente des barres de fer ou béquilles fig, S. assujetties à un manche en bois > de telle sorte que l'une des extrémités portant sur la pièce à renverser , l'autre s'appuie sur l'extrémité d'un levier nommé houlfiUe^fig. 6 , sur lequel dix à quinze hommes font une pesée , au moyen d'une corde attachée à son extrémité supérieur^. La longueur du bloc que l 'on abat au moyen de coins , ou que l'on enferre , est déterininée par la position
étn fissures oo âétifs naturels ; son épaisseitt' maximum est d*un mètre. Four fitciltter Tabâltag^e des bancs au droit des chefs , ûïi fait une iranchB èùtit le prolongement donne au chef la régularité que Ton |>eut remarquer dans les fig. 1 et S. Les raies horizontales de la fig. S, "figurent la trace de chaque gradin ou foncée sur le chef. Depuis ^(uelqne temps t)ti emploie avec avantage la mine pour faciliter Tahattage ^ pour «ela lorsqn^in banc est enferré , et que Taction dei ttAhs a déterminé une large fente , on dispose à son pied deux ou trois coups de mine, et on les fait partir ensemble ; Ils déterminent la cassure tin rocher à la partie inférieure du gradin. Les bancs ne se brisent jamais d'une manière nette par le pied , il reste des débris de rocher saMIaiits , (^1 portent U nom d^ott , tque Ton «bal ou ran^ au moyen deia^hrte.
i»onq[iiVo ftane est abalitt , on le divise ttu iflPoy«n «lu ftr ^fig,l^, et fie Vmlésêir^fig. 19 et 16 ,ipie ToA diasBe etiCreles pkms de fisiiiUé au msfyû du |râ9, fig^ 10, ou de la pointe qui sert ators de marteau. Chacune de ces plaques est dlviiée en fragments assez petits , pour qu'on puisée les manier , au moyen du pic et d*un outH particulier aottoié earwriryflg. 15. des fragments sont chargés dans les 6a«sieoU^fig, 4, 6 et 6^ et eMevés à la surface. Au conunenccmént de rexploîMion , <m reçoit les basitcots au pied du chef, sur un chariot porté pstf un petit cheHûn de fier , et on les mène aux différents points de la carrière 4 lorsque l*eKcavatioo est assez |Mnofonde , on les guide , au moyen de eâfoies ou bUtenn tendus en travers de la carrière , de ma- ■ière à les faire arriver natUrelleneUt aux différents points de chargeilieiit.l.e8aiolettes soMt placées à Textrémité d'une saiUie qui termine le pont, et celui>^ pl^ésente une ouverture ou lumière assez grande pour laisser passer le bassicot^ mais plus petite que la voie des charrettes employées au transport. Lorsque le bassicot est élevé au-dessus du pont, oe acéute la charrette qui vient couvrir la lumière, et on laisse redescendre ie bassicot qui est porté directement aux chantiers de fabrication) disposés autour de la carrière sur les tas de remblais. iHielqiiefois onremplaoe cette dlspositioii pai^ un chariot roulant , sur lequel vient s'acouler la charrette , et que le recul du cheval pousse audessous du basBicoté
▲îBsi qu'to Ta vu plUs haut , les chefs sont toujours Uillés verticaleaieBts les paltMs latérales sont tâiliées en gradins plus ou moins larges, suivant la solidité du rocher ardoisler; dans beaucoup de carrières la paroi du sud est formée parune chauve. On abandonne la carrière lorsque les parties supérieures , fatiguées par les fittrations d'eau , donnent lieu à des éboulements trop fréquents , ou lorsque la
carrière est devenue Irop étroile pour que Texploitatioii sott profitable, lia profondeur atteint souvent 100 mètres; on a vu^ il y a quelques années , une carrière finir à la profondeur de 140 mètres. On a essayé avec succès récemment, pour éviter Tenlèvement d*une épaisseur con* sidérable de rocher stérile à la surface et le déplacement de trois ma* cbines à vapeur, d*expIoitersouterrainement; cette exploitation présente sur une échelle moins grande , la même disposition qu'une carrière à ciel ouvert ; elle forme une immense excavation de 40 mètres de long, 25 mètres de large et 50 mètres de profondeur, recouverte d'une voûte presque plate de 50 mètres d*épaisseur à la clef; elle est éclairée au gaz*
L*ardoise est façonnée en plein air , sur les tas de remblais qui entourent la carrière ; les ouvriers se mettent à Tabri du vent et de la pluie , au moyen d'un cadre garni de paille , qui porte le nom de tuevent et qu'ils orientent suivant la direction du vent. Un chantier se compose ordinairement de trois hommes, deux ouvriers fondeurs et un apprenti ; ils se partagent les différentes parties de Popération. La première consiste à débiter les blocs extraits de la carrière en répartons ou pièces de 9 à 5 centimètres d'épaisseur y et présentant grossièrement la forme et les dimensions des ardoises de diverses espèces ; l'ouvrier se sert pour cela du gros ciseau , /S^. 20, et d'un maillet en Itois ; il tient la pièce d'ardoise à débiter entre ses jambes. Pour subdiviser le réparton en ardoises , l'ouvrier le place entre ses pieds ares de gros sabots et ses jambes enveloppées d'un matelas de chiffons , et sur une cassure bien ft*aiche il appuie le tranchant d'un ciseau plat très-mince , appelé dougéy flg. 17 , en le disposant suivant le fil de la pierre accusé par des stries très-nettes ; il flrappe légèrement avec un petit maillet et détermine une fente qu'il agrandit en y promenant le ciseau. Avec de l'habitude , les ouvriers débitent les répartons en fouilles si minces , qu'on est obligé de les mettre à l'amende pour les empêcher de faire foisonner la pierre outre mesure. L'ardoise débitée en feuilles , est ensuite taillée sur un billot en bois , nommé le ehapui^ flg, 14, armé sur le bord d'une lame de fer qui forme l'arête; l'ouvrier place l'ardoise à plat sur le chaput, et avec le doleau , soKe de couperet armé d'un manche en bois, flg. 13, il la coupe au ras de l'arête; au moyen des entailles que porte le doleau , il jauge les ardoises qu'il coupe et les amène prompteroent à la dimension voulue; les ouvriers exercés arrivent sans tâtonnement à ce résultat.
On fabrique dans l'Anjou , neuf espèces d'ardoises , différentes par leurs dimensions.
EXCAVATIONS A CIEL OUVERT. Vn
t-S^^Z!*^: :t «Wrées au commerce extérieur.
1^ Poil taché ( ardoises communes, employées uniquement
«•Poil rouï t dans le pays.
7^ Hérîdelle | ardoise très-allongée. .) espèces assez ra-
ë« Gofine ardoise à surfacecourbe.V remeat fabri-^
^ îcaille I ardoise arrondie ) quées.
La première carrée se Tend, sur le port d*Angers , 95 fr. le mille (1040) , et le poil Uché , 15 fr.
Carrures de Meules dee départemenU de Seine-ei-Mamej ei de la Mame. — (1) Les meules de La Ferté-sous-louarre , Hontmirail et Épemay , ne sont ordinairement recouvertes que par S â 4 mètres de sables ou argiles au-dessous desquels elles se trouvent en bancs horizontaux. Néanmoins, aux carrières de Tarterel, près La Ferté, elles sont recouvertes par 13 à 18 mètres de sable. Dans cette dernière localité, on s*assure , avant de faire une touille, de Pexistence des meulières , qui ne tonnent point des bancs continus , mais des masses plus ou moins étendues au milieu de sables ou d^argiles ocreuses. Pour cela on fait plusieurs sondages préalables au moyen d*une simple barre de fer terminée en pointe que Ton entonce dans les sables en Arappant sur sa tète avec un maillet. Quand on est arrivé à une protondeur de 20 mètres sans trouver de meulière , on renonce à des recherches sur ce point. Quand on trouve de la meulière , on lait dans le voisinage deux ou trois nouveaux trous, et lorsqu'on est assuré de la continuité de la masse , on procède à Tenlèvementdes sables qui la recouvrent : à cet effet , on donne aux parois de Texcavation la forme de banquettes dont chacune a 6 mètres de hauteur , et le talus nécessaire pour prévenir les éboulements. Les déblais sont transportés dans Texcavation la plus voisine qui a été abandonnée. Sur chaque banquette on pratique une rigole qui conduit les eaux à une des extrémités où elle est reprise par une pompe ou tout autre mécanisme qui rélève sui* la banquette supérieure. Arrivé à la roche, Touvrier tâte la roche et trace sur une partie qui n*a point de défauts, une cir-
(1) Les détails suivants sur Texploitation des meules sont empruntés, à un Mémoire de M. Dufrénoy.
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conférence dont le rayon est égal à celui de la meule. H pratique ensuite au pic une entaille circnlaire dont la profondeur verticale eat égale à Tépalsseur que la meule doit avoir. Le pouitoor Tertieal du cjrliadre^ni aiaû dégagé, il f«ste à le détacher de «a base, k cet effet, on pratique tout autour de celle-ci une rainure de 0",45 à Q^fiO de profondeur , comprise dans un plan horizontal. On enfonce dans cette rainure, sur plusieurs points du contour à peu près équidistants , des coupb» de coins apfNiyéf l^n «OBtre l'autre entre lesquels on en insinue un troisième qui est plus long. On frappe ensuite en tournant sur les tètes de tous les coins du milieu , avec précaution , et on détaeli« ainsi la meule ée m base.
La meule détachée est retirée de rexcavalion. pour «ela , ou a ]^- Uqué sur un des côtés de ceUe«ci , luie raape ou plan iaclioé , air lequel on un mmUer la jneule, en la jx>saat sur des rouleaux , et la tirant «1 Taidede câhles et d'un treuil, ou sinplement à hrasd'hoinaes.
To}iif» ks meules ne sontjia^ d'un seul bloc ; le plus grand aonbre d'entre eJbes sont composées de plusieurs carreaux coovenaUeweiit taillés et réunie par un cercle m for, avec plAtre fioulé dans les jointe 4e3 carreaux.
fr. e.
Le prix payé à rpuvrier pour une wevle entière éfoaucbée, ayant 6 pieds de diamètrç et 14 pouces d'épaisseur, est de 150 >>
l;es autres dépenses sont :
Drmt au propriétaiie «lu eol , 4le U àStfr f3 »
Raçbevegede^tteuleeenlièpes 18 «
Frais d'outils ppur le raçh«vage« »
Prix lûtdl de la meule diwe sut plaee. ... 197 •
A Montmirail on ejstime çomm sviii les dépenses d'extraction :
fr. c.
Elnlèvement dA& déblai» 4Vi coufrepi U p«^ro , 15 jours
à2fr. 50 c 37 50
Coupe de la meule , 15 jours à 3 f r i5 »
Frais d'outils pour la coupe 25 »
Extraction delà meule 10 »
Droit au propriétaire du sol 30 o
Raehevage des meules , 8 Jours à 9 fr 24 »
Outils pour le rachevage 1^ »'
MwqMP , pWtrage , pe r(4g» de l'œil 1^
itaat an carmin, ifs ont orétnaipement de 14 à l« p<mces de fcMg, sor a à de lM*9e el e à 7 d'épaii. fl en entre âe 56 à 40 dams ta conqpesifioi d*ttne meule.
ExpioUaHon dn mines en sacê,-^ les^ines de fer en grains se troa- Tem «ouv^nttr^s-prèsde ta «nrfece àa sol, soit en couches assez régulières, soit remplissant des cavités de forme irrégulière existantes à la tarfeoe du calcaire inférieur à la terre végétale. Dans le Ben y et le Nivtrnate, ces minerais sont «xploitées à ciel ouvert. Après s'être assuré de reKtstence du asinerai, on «lève les terres que fou transporte dans ooe «xcavation voisine : puis Ton extrait le minerai de fer en donnanl aux parois derexcavation la tourne de banquettes ou gradins. La pelle et la pioche suffisent ordinairement à ce travail.
Les eaux gênent peu pendant Tété, parce qu'elles s'écoulent en partie par les fissures du calcaire inférieur, et c'est surtout pendant celte saison qn\m se livre à r«xp1oitation des minerais qui sontlavés pendant h saison pluvieuse. A cet effet , les minerais à laver sont transportés près tTune ancienne excavation remplie d^eau. On élève, au moyen d'nne pelle , ou d*un seau à bascule , Peau nécessaire au lavage , qui rentre ensuite dans la fosse en entraînant le limon dont elle 8*est chargée et qui sert en partie à recombler fexcavation.
Les mines de fër en grains de Poisson (Haute-Marne) ont été exploitées à ciel ouvert jusqu'à 50 mètres de profondeur: elles sont situées dans une montagne calcaire à assises horizontales. Les parois de l'excavation sont très-solides , quoique coupées à pic , et les eaux trouvent un écoulement naturel dans les fissures du terrain.
lExploiiaiîondes minerais d*étaind*allumon. — Des exploitations d'étain d'alluvîon sont ouvertes dans plusieurs vallées du comté de Comwall 9 ainsi que dans les vallées des montagnes de la Saxe qui renferment des filons d'étain.
Dans le comté de Cornwall , les streamworks les plus importants sont situés dans une vallée qui débouche dans la mer au port de Peutowan , près Saint-Austle. Le fond de cette vallée renferme des couches d'âlluvion formées principalement de sable et d'argile , lesquelles reposent sur le killas ou la grauwacke qui constitue les montagnes voisines. Les parties inférieures de ce dépôt renferment des galets d'étain oxydé pur , et d'autres galets contenant de l'étain oxydé disséminé. Dans un de ces streamworks que j'ai eu occasion de visiter , l'épaisseur du dépôt d'âlluvion est de 5 à 6 fathoms , 50 à 56 pieds anglais. La couche de sable contenant les galets stanifères , qui a 4 à 5 pieds d'épaisseur, est à la partie inférieure du dépôt ; les couches supérieures ne contiennent point du tout de minerai.
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kVLffig Zy PL Xlli , est le coars d*eau qui a été détourné tur on des côtés de la vallée et endigué avec soin. BCDE est l'excavation; trois côtés sont taillés en gradins ou banquettes qui ont 1 1/3 à 3 piedl de hauteur : le quatrième côté est formé par le talus naturel des déblais qui remplissent Texcavation provenant de Texploitation anté« Heure.
Au milieu de ces déblais, on a ménagé un puits P au fond duquel est un puisard où se ramassent les eaux qui découlent le long des parois de Texcavation , lesquelles servent d'abord au lavage des minerais , et sont ensuite conduites au puisard par un aqueduc en pierres sèches ménagé sous les remblais. Ces eaux sont extraites du puisard P par des pompes mises en jeu par une roue à augets qui reçoit les eaux du cours d'eau AR.
Le déblaiement se continue en remontant le cours d'eau , en même temps qu'on exploite au fond de l'excavation le sable stannifère. Les déblais sont conduits à la brouette de l'extrémité BE de l'excavation k l'extrémité Cl) où on les jetle. Les brouettes peuvent circuler sur les banquettes ménagées sur les faces latérales qui sont à cet eSet couvertes de planches. On a ménagé sur les banquettes des rigoles qui reçoivent les eaux découlant des parois de l'excavation , préviennent la dégradation des banquettes , et conduisent ces eaux au fond de l'excavation , où elles tombent à la tète d'une large caisse en bois ouverte à la partie postérieure, et dans laquelle on jette les sables stannifères. On délaie ceux-ci dans le courant d'eau qui entraine les matières stériles , et laisse les morceaux d'étain oxydé. Les eaux entraînent les sables stériles , et les déposent dans des bassins qu'elles traversent , avant d'entrer dans l'aqueduc qui les conduit au puisard. Les morceaux restés dans la caisse sont triés en morceaux massif^, et morceaux qui doivent être bocardés 'et lavés de nouveau. On extrait les uns et les autres séparément du fond de l'excavation. A mesure que l'exploitation remonte la vallée , on continue Faqueduc qui est sous les déblais , et qui conduit au puisard les eaux qui ont servi au lavage. On emploie à construire les murs de cet aqueduc les plus gros galets stériles qui se trouvent dans les couches inférieures du dépôt.
Les terres déblayées sont conduites à la brouette à une distance de 150 fatboms environ. 11 faut 130 brouettes à peu près pour contenir 1 fathom cube , ou (en mesures françaises) 31 brouettes pour contenir 1 mètre cube massif.
Quelques-uns des anciens s^ffenwerks de la Saxe et de la Bohème étaient situés sur le penchant de collines à pente peu considérable. On
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n'avait pas alors besoin d'épuiser les eaux qui servaient au lavage des minerais , et qui s'écoulaient naturellement à la partie inférieure de la fosse.
EûfplaUah'on de la tourbe.
Origine dei tourbes. — Les tourbes sont des dépôts de combustibles recouverts par des terrains de formation tout à fait récente , et le plus souvent par des assises d'une petite épaisseur de sables, de cailloux roulés et de terre végétale. La tourbe provient de la décomposition des végétaux et principalement, à ce qu'il parait, des plantes herbacées aquatiques et des fouilles d'arbres. On a trouvé , dans certaines tourbières , des troncs d'arbres entiers du même genre que ceux qui croissent actuellement dans la contrée où elles existent , ce qui prouve que la nature du climat n'a pas changé sensiblement , depuis l'époque de la formation des dépôts tourbeux. On y a trouvé aussi des instruments d'agriculture, des médailles , qui prouvent leur origine récente. Enfin Use forme encore de nos jours, dans certaines vallées marécageuses , aux dépens des plantes aquatiques qui y végètent , une espèce particulière de tourbe de qualité inférieure. C'est ce qui a lieu dans la vallée de la Somme, depuis le canal Crozat jusqnes à Amiens , où cette tourbe qui sert au chauffage des habitants, porte le nom de bousin.
Situations des dépôts tourbeux, — Les dépôts de tourbes se trouvent dans les vallées des rivières qui ont une faible pente , telles que celles des départements du Pas-de-Calais et de la Somme , les vallées de l'Essone et de la Juine (Seine et Oise), Ta vallée de la Loire près de son embouchure , les plaines de la Hollande. On en rencontre aussi à une grande hauteur sur des plateaux de montagnes qui sont aujourd'hui dépourvus d'arbres , et en général sur la ligne de partage des eaux entre deux bassins de rivières ; telles sont les tourbières du Champ-du-Feu , du Yaltin, etc. , dans les Vosges, celles du Dartmoor-Forest (Devonshire) , et du comté de Monmouth, de Durheim et Schwenningen , près des sources du Necker , et sur la ligne de partage des eaux entre cette rivière et le Danube, du Vichtelgebirge en Bavière , etc.
Qualités diverses de la tourbe, — Les bancs de tourbes sont quelquefois d'une épaisseur considérable. Le plus souvent alors la qualité de la tourbe varie avec la profondeur à laquelle elle est située. Ainsi, dans les vallées de l'Essone et de la Juine , où la tourbe n'est guère recouverte que par 0n,65 de terre végétale au plus , et où l'épaisseur de la tourbe varie en général de 2 à 5 mètres , le premier mètre est
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de la Umrbe légère , S(n>a^^^ > etiffMiièlée d« tiges de roseaux , de joties et de filamenU végétaux ; au^^ssdus , et jttsqu^à l",t$9 ou ^ mètres de profondeur , on trouve de la tourbe plus serrée , plus pe^ santé et plus noire que la précédente , mais encore fortement entrelacée de fibres de végétaux , quoiqu'elle renferme peu de roseaux et de joncs. Plus profondément , les vestiges végétaux disparaissent , et la tourbe est noire et compacte. En général on peut distinguer les taurbes en trois classes: la tourbe mousseuse analogue au bou£md% la vallée de la Haute-3oaune ; la tourbe ttoyenne , plus compacte que la précédente, nais moins que la variété qui suit, de couleur bran clair , renfermant des vestiges de végétaux reconnaissabl«s , en plus ou moios grande quantité ; la tourbe noire et compacte qui se trouve ordinairement à une plus graade profondeur , et à la partie tout à lait inférieure du dépôt.
Indicée deVexistence des dépàU tourbeux, — L'existence de la tourbe est généralement indiquée par la nature tremblante du wA. qui la recèle. On reconnaît d'ailleurs Tépaisseur des bancs au moyen de la sonde du tourbier que nous avons déjà mentionnée. C'est une simple tarière demi-ouverte d*un diamètre de 6 à ^ centimètres , fixée à un manche de 5 à 6 mètres de longueur » sur lequel sont «karquées des divisions de SO en 30 centimètres : on renfonce dans le banc tourbeux de 30 centimètres à la fois ; on la tourne ensuite dans le trou de manière à ce que la tarière se remplisse , et Ton retire une isaroite qui fait connaître la nature de la tourbe : on replace la sonde dans le même trou , on renfonce encore de 30 centimètres, on retire une seconde carotte , et on reconnaît ainsi le banc entier, par couches successives de 50 centimètres de hauteur. Cette hauteur est celle des prismes de tourbe que Ton exploite et auxquels on donne le nom de pointée.
JDiûers modes d'exploitation* -^ La tourbe est toujours assez tendre pour pouvoir se couper facilement à Taide d'un instrument tranchant : elle peut être coupée à pic sur une assez grande hauteur^ sans qu'on ait à craindre d'éboulement à cause de la ténacité de la masse due à la présence des filandres végétales qui la traverseiit en tout sena , pourvu que l'on évite de charger le sol sur les bords des entidlles , oe qui déterminerait le gonflement et ensuite l'^oulement des tourbes , à cause de leur mollesse ; aussi faut-il avoir soin de ne pas déposer sur les bords des entailles les terres qu'on a enlevées , pour mettre à découvert les bancs de tourbes.
Les dépôts de tourbe s'étaht formés au sein d'eaux stagnantes dans des dépressions naturelles du sol, il arrivera assez rarement qu'il soit possible d*ouvrir , sans trop de frais , des rigoles par lesquelles les
eaux de Texcavatioa puissent 9'écouler de manière à laisser k see le sol sur lequel le bauc de tourbe repose. Si ces rigoles ou petites galeries d'écoulement peuvent être exécutées, rextraction de la tourbe se fera sans difficulté au moyen de Tinstrument appelé louebet à aileron. Le même mode d'exploitation est encore suivi lorsque les eaux affluentes dans les excavations , au-dessous du niveau des rif^oles d'épuisement, sont en asse^ petite quantité pour qu^on puisse , avec une faible dépense , suppléer, par leur épuisement au moyen de seeaux ^ bascule, de petites pompes en bois« do vis d'Archimède ou autres machines analogues, au défaut d'écoulement naturel* Mais si les eaux aCBuentes sont en quantité considérable , ee qui arrive souvent , on renonce k les épuiser , et Ton ^ploite la tourbe sous Teau y au moyen d'instruments convenables pour cela, et qui sent difiKrenis , suivant la profsoadeur de l'eau e^ le degré de consistance de la tourbe.
JS^h^aotion de9 taurlm à wc. ^ L^exploitation de la tourbe, dans le cas où Vf ntaiUe esft asséchée par une rigole d^éooulement ou des macljkines d^êpuisement, ne présente aucune difficulté. On tract dV bord ^ la surface du sol les limites de Penlallle que l'on veut faire. Les dimensions de celle-ci doivent être réglées de manière que Touvrler qui extrait la tourbe au louchet , puisse facilement jeter ft un homme qui se Uent sur le bord , les mottes de tourbe que celuM doit porter $wt le pré, où elles doivent être séebées ; il ftiut pour cela que la largeur de la fesse n'excède pas 5 mètres. Sa longueur peut d'ailleurs être que)eoiK|iie , de sorte qu'elle a ordinairement la forme d'un fossé de 8 mètres de large. Pant la vallée de la Somme ; on a l'habitude é^ouvrir ilo petites fosses carrées qui n'ont que S mètres de oété. On HMt la tourbe à découvert dans l'enceinte de ce carré: la terre enlevée qui est ordinairement de bonne nature, est mise de côté, pour être portée ultérieurement sur des terrains qui seront ainsi amendés et bonifiés. La tourbe étant découverte , on creuse avec une bêche ordinaire, à Tun des angles A du carré , fig, a. Pi. XÏI^ une entaille prismatique , de 80 centimètres de profondeur; deux ouvriers attaquent la tourbe, l'un sur la ligne dh , l'autre sur la ligne aih , en marchant le premier de a vers è, l'autre de a' vers h. Ils se servent pour cela , du Itmch^ à aOuron^ fiff.9ù, FI, IX 9 c'est une bêche armée d'un aileron dent le plan forme un angle légèrement obtus avec celui du fer ; le f^r a 30 centime* trea de long , et 8 centimètres de large ; l'aileron a^également 8 centimètres. Le louchet du tourbier coupe ainsi sur deux faces, et chaque ouvrier détache successivement une file de prismes de tourbe de 30 cen*timètres de haut, qui ne tiennent plus que par leur base, lorsqu'ils ont ét4 coupés par le louchet. Ils se laissent iaciienient détacher de leur
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base 9 et le tireur les jeU e à mesure à un autre ouvrier placé sur les bords de Tentaille, qui les reçoit et les range dans une brouette destinée à les transporter. Quand les ouvriers se rencontrent vers Tangle b du carré , un seul achève Tenlèvement de cette rangée de tourbe , et Taulre va reprendre une antre file.
On exploite ainsi le banc de tourbe à la surfoce , sur une hauteur d*ane pointe. Quand on est pressé , plusieurs tireurs peuvent travailler dans la même entaille , et la tourbe est alors exploitée par banquette ou gradins. Ainsi , quand la première pointe est enlevée sur une étendue suffisante , deux autres tireurs peuvent commencer Tenlèvement d^une deuxième pointe, et ainsi de suite.
Le tireur peut Jeter les tourbes à Touvrier chargé de les recevoir sur les bords de Tentallle , d^une profondeur de 10 à 12 pointes , S mètres à S»,60. A une profondeur plus grande ^ il faut placer un ouvrier intermédiaire qui les reçoit du tireur et les jette à la surface.
Lps eaux doivent toujours être épuisées au niveau de la banquette la plus basse sur lequel se tiennent les ouvriers , et quand il en arrive en quantité notable , il importe de placer beaucoup d^ouvriers à la f6is, pour hâter Topération.
Cette première entaille étant ainsi tourbée jusqu^au sol du banc ou du moins jusqu'à la profondeur à laquelle on peut atteindre , sans trop augmenter les dépenses d'épuisement , on en ouvre une seconde contigue à la première , à moins que Ton ne craigne d'amener par là une trop grande affluence d'eaux , auquel cas il arrive souvent que la seconde entaille , en tout semblable à la première, est tenue isolée de celle-ci. Cette méthode a rinconvénient de laisser perdre une grande quantité de tourbe.
Extraction delà tourbe souê Peau^ au grand louchet. — Lorsque Taffluence d*eaux est trop considérable pour qu'on puisse continuer au louchet l'extraction de la tourbe jusqu'au sol qui la supporte, on peut achever l'extraction sous l'eau , au moyen d'un instrument appelé grand louchet, représenté /2^. 31 , PI. IX, Il diffère du petit louchet , en ce qu'il est tranchant sur trois côtés et qu'il a la longueur de trois à quatre tourbes. Pour qu'il ne soit pas trop lourd , le fer n'en est pas plus long que celui du petit louchet. Il est accompagné de deux ailerons , un de chaque côté , dont les plans sont perpendiculaires à celui du fer. Au-dessus du fèr et des ailerons est un grillage en fer mince , formé par deux bandes verticales liées aux aUerons , près de leurs extrémités , par des rivets , et des bandes ou plutôt des doubles équerres horizontales équidistantes qui se lient aux premières, et au manche de l'instrument (Journal des minée y vol. XXXII,
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4^. 960 , et BnlieHn de ta soc. d'encouragement , n» 36 , p. »20 ; n" 74, p. 201 , août 1»10, elno 88, p. 272 , octobre 1811). Cet instrument est muni d'un très-long maaebe qui permet d'aller puiser les tourbes à une profondeur de 25 à 26 pointes sous Teau.
Pour extraire au grand loucbet , il faut que l'ouvrier puisse voir la partie supérieure du banc dans lequel il enfonce son outil bien ver- Ucalement de la longueur de l'instrument; à cet effet , le manche de celuLci porte des marques équidistantes et dont l'intervalle est égal à la longueur des prismes que l'on enlève à la fois. On remet l'instrument plusieurs fois de suite dans le même trou , jusqu'à ce qu'on soit arrivé au sol du banc.
Pour commencer le travail , il faudra pratiquer une première entaille sur toute la profondeur du banc , afin de dégager la masse de tourbe sur une face. Cette entaille serait , je pense, très- facile à faire au moyen d'une grande tarière de sonde de 50 à 60 centimètres de diamètre, au moyen de laquelle on forerait avec facilité dans le banc un trou circulaire que Ton rendrait ensuite carré à l'aide du grand loucbet.
Le tirage au grand loucbet exige de l'adresse et de la force. Cependant, l'ouvrier n'éprouve de fatigue, pour soulever le long prisme de tourbe , qu'au moment où son instrument sort de l'eau ; il doit avoir soin de l'incliner en le soulevant de manière que le parallélipipède de tourbe soit contenu dans le cbâssis; il le passe à un ouvrier qui le reçoit à la main et le divise en trois ou quatre morceaux ayant chacun la longueur d'une pointe.
On a proposé également d'employer un autre instrument, consistant en une caisse ou boîte à jour , fixée au bout d'un long manche , fermée et tranchante sur trois faces; sur la quatrième face est aussi une lame tranchante mobile dans deux coulisses verticales, et que l'on abaisse lorsqu'on a enfoncé l'instrument dans la tourbe. On donne à la caisse la longueur de deux tourbes et aussi la largeur de deux tourbes, de sorte que l'on retire 4 pointes à la fois , comme avec le grand loucbet {Journal des mines, V4>L XXXII, p. 261.)
M. Gillet de Laumont rapporte que , dans la vallée de l'Esonne , où l'on a fait usage des trois genres de louchets que nous venons de faire connaître, un ouvrier tirait au petit loucbet 32 pointes de tourbe par minute, et qu'il en tirait seulement 16, dans le même temps , au moyen du grand louchetou de la caisse à 4 tranchants. L'avantage de ne pas être obligé d'épuiser les eaux peut compenser, dans certaines circonstances , le désavantage du grand loucbet sur le petit , eu égard à la rapidité de l'extraction.
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La meilleuK rnavche à fuWre pdor exploiter les dépôts de totnrbas exisUnto dans des Tattée», coBsiste à les exploiter par tranchée» ou fQS«és longitudlBanx de 9 à 4 mètres de large , ouverts à partir âa bas de la vallée , et à enlever la tourbe en remontant. Les premières entaittes faites à la partie basse de la vallée servent de puisard pour reeevoil* leseanx des entailles suivantes: qasDé une première tranchée est épttisée, on en ouvre une autre parallèle, immédiatement à côté, ou du moins le plus près possible de la première.
Étendage et séchage des tourbes. — Les tourbes extraites doivent étK séehées avant qu^on puisse en faire usage ; pour cela , il faut qu^elles soient exposées sur toutes leurs faces à Faction de Pair et du soleH : cela exige que Textraction des tourbes soit commencée au printemps et fàile avec rapidité , de manière que la dessiccation soit terminée avec le mois de septembre ou d^octobre. Dans les pays de hautes montagnes , tels que les Vosges et les Alpes , la saison sèche, a une durée moindre , et le séchage des tourbes esl par là. rendu plus difficile.
L'ouvrier qui reçoit les tourbes des mains du tireur les pose avec soin dans une brouette placée à côté de lui ^ et conduit la brouette , quand elle est remplie , au lieu de Tétente ; la brouettée est habituellement de 15 tourbes : il ne faut pas en mettre plus, de crainte qu'elles me se brisent.
On choisit, pour étendre les tourbes, une place çècbe, plane et rapprochée de Ventailte ; la surface de Tétente doit être suffisante , et Ton compte qu'il faut une surface d*un hectare pour étendre les tourbes extraites dans une surface égale sur la hauteur d'une pointe ; en d'autres ternes , que la surftice de Tétente est égale à celle de l'entaille , nulti^^ée par le nombre de pointes qut)n extrait sur une même vertieale.
Le contenu de chaque brouette est mis sur la place d'étente en un petit ta« eontenant 15 tourbes , appelé pilef ou renietet Ces petits tas sont 8é|)aré6 l'un de faiilre par une distance d*une demi-semelle, pour que l'air puisse librement circuler tout alentour.
Quand les tourbes , mises ainsi en petit tas , sont couennées , c*est- ^-4lre , lorsque la surface a acquis une consistance assez forte , on reprend les tourbes pour les mettre en tas de ^. Dans la construction de ces nouveaux tas appelés cantelets ou catelets , on a soin de placer au-dessous les tourbes qui étaient dessus dans les pilets, et réciproqueiBent. Les eaotelets sont plus distants l'un de l'autre , et les leurbes sont posées do façon à laisser entre elles de grands vides pour la circulation de l'air.
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^ tûui^.d^^iit«l«t&élaBl bitiicoueiiiiée, ion la met en lanternes^ «« mimis Ml 60 kaies , po«r termina la dessiccation.
Qoapf^Ue Untetnesdet tu coniques. Le cercle extérieur de la base est formé de 7 à 11 tourbes, placées cireulairement à côté les unes des autres, sur lesquelles- on élève en retraite d'autres rangées circulaiseft d^. iour^bes , en remplissant le vide intérieur avec des tourbes ^8n s^clkes : la lanterne se termine au sommet par une seule tourbe.
Oii apfielle monts des tas allongés de e%65 de large et 0«,80 de IVMlt^ Les fac»a latérales sont inctoées, et le centre du tas est aussi rempli de towrbes sèches.
1^ Mm a» forment en posant sor le sol uiie double rangée des t/mkes \d$: plus sèches;, deboul et adossées Tune contre Tautre; sur cette base , on élève ensuite une muraille de tourbes couchées qui n*a <pe répaisseur d'une tourbe, et qu*on monte à 0«,<(5 ou 1 mètre de hauteur. Pour que cette nmiraltte puisse se soutenir , malgré son peu d'épaisseur , on la dispose en zig-zag.
La dessiccation étant poussée assez loin , on procède à Tempilage des tourbes.. Il est essentiel d'empiler. à propos; si l*on empile trop tôt, la tourbe humide ne se dessèche jamais complètement : eHe s'échau£Fe , et Ton est obligé , dans tous les cas , de désempiler au printemps suivant, et d'étendre de nouveau. Si Ton empile trop tard, la tourbe s'est déjà brisée par une dessiccation trop prolongée ; elle se brise et éprouve un déchet considérable.
La tourbe , suivant sa nat|ire, d^Mt être empalée plus M ou plus tard. Ainsi , p qtur cello qui esl entr^èlé^ de beaucoup de IBandres et 4er4^bris4e végétaux, OAn'a point à craindre une dessiccation poussée tarop loin ; celle ^u coiilrâire qui est compacte et homogène , est pluf wôette à se fendre , à teoher en débris, et doit être empilée veile plutôt que àèche.
h^ piles de tourbes ont des dimensioiis fixées par les usages locaux, et BWt la mesure eommereiale usitée. La pile du département de la ^mme est d^ il métras cubes environ ; la pile de Paris est de 16 à 17 mètres cubes; elle a la forme d'une pyramide tronquée à quatre faces. Les dimensiOBS de la base inférieure sont $"»,5^ de long sur 2» ,93 de large ; de l? basé supérieufe , 4"»,87 sur 9tt,9r ; la hauteur est de ln,50. Cette pyramide se termine par un comble ée tourbes entassées sur a»,6^ de hduteur. verticale. Les murailles s'élèvent en empilant les tourbes ^ relr^te Fune sur l'autre ; on remplit llntérieur de tourbes à la main ; on a soin de placer les plus sèches dans l'intérieur , et les
moins sèches dans les murailles et sur le comble. l.es piles, quand eHes doivent passer sur le pré une partie de l'au- TOHE I. 14
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tomne et surtout Thiver ^ doivent être couvertes; autrement les pluies et les gelées produiraient un déchet énorme. On couvre les piles , en Picardie, avec de grands roseaux sur les côtés , et de la litière ou du chaume sur le comble. Les mêmes roseaux et la même litière peuvent servir pour deux ou trois campagnes , sans grand déchet.
Retrait des tourbes par iu dessiccation. — Les tourbes extraites au louchet éprouvent, par la dessiccaiion, un retrait variable , et qui va quelquefois jusqu'à :^ du volume primitif. Ainsi, les tourbes du marais de Bréles, près Beauvais , ont , après la dessiccation , 7 pouces 5 lignes de long , sur 3 pouces 6 lignes en carré. (Garnier , j^nn, des Mines ^^ série , 1. 1^ p. 51-). £n général , le retrait est moins considérable , et le volume , réduit par la dessiccation est évalué moyennement aux I du volume de la tourbe humide.
. Le poids du mètre cube de tourbe en mottes empilées sans ordre est aussi très-variable. Ainsi , on trouve pour le poids du mètre cube :
Kil.
Tourbe de Rothau. 560
Grouy-sur-Ourcq , tourbe mousseuse 250
Jd. tourbe compacte , après 18 mois de
dessiccation SiO
Tourbe de Brèles , pr^s de Beauvais 455
Le mètre cube contient environ 1000 tourbes.
La dessiccation n*est complète qu*au bout d'un temps très-long.
En admettant que 1 , 000 tourbes font 1 mètre cube de tourbe empilée , chaque tourbe humide ayant 50 cent, de long sur 8 cent, en carré à . peu près , 1000 tourbes humides font un volume de 2 mètres cubes environ , qui se réduisent à 1 mètre cube de tourbes sèches, il faudra donc, pour obtenir 1 mètre cube de lourbes sèches empilées , tant vide que plein , plus de 2 mètres cubes de matière tourbeuse , et Texcès variera avec la nature de la tourbe qui donnera plus ou moins de déchet à Textraction et au séchage.
Tirage de la tourbe à la drague. — Lorsque TalBBitteûce des eaux est considérable 9 que leur épuisement occasionnerait de grandes dé- . penses , et que Ton ne peut pas même mettre à découvert la surface du banc de tourbe » rextraction se fait sous Peau , à la drague. Pour Textraction de la tourbe molle , on emploie une drague semblable à Celle dont on se sert pour tirer le sable des rivières. Lorsqu'elle a assez de consistance , on emploie un cercle tranchant en tôle , fixé à l'extrémité d'un manche de bois, et au contour duquel est suspendu un
filet à mailles plus ou moins serrées , suivant la nature de la tourbe , ng. 22 , PL IX,
h^s dragues à filets dont on se sert en Hollande ont des dimensions variables dans les limites suivantes: les cercles tranchants sont elliptiques ; les deux diamètres sont 12 pouces et 9 pouces pour les plus petites, 22 pouces et 15 pouces pour les plus grandes, 14 pouces et 11 pouces pour les moyennes {Journal des Mines , vol. XV, p. 345). La largeur du fer est de 1 1/2 à 2 pouces, son épaisseur de 3 lignes. Il est fixé à un mancbe dont la largeur varie de 8 à 18 pieds , suivant la profondeur à laquelle la tourbe doit être extraite. Le filet, à mailles plus ou moins serrées , est attaché au cercle au moyen de ficelles ou de courroies de cuir plus ou moins longues et plus ou moins espacées , suivant la nature de la tourbe*
Lorsque Pexcavation a peu de largeur, le tireur à la drague se tient sur un madrier placé en travers de la fosse , ou bien appuyé d*un côté sur le bord , de Tautre sur un bateau ou un radeau amarré dans une position convenable. Dans le cas où les dimensions de Texcavation sont considérables , le tireur à la drague est dans un batelet qu'il remplit de la tourbe extraite. 11 conduit ce batelet au rivage lorsqu'il est rempli. Il existe dans le département du Pas-de-Calais un trèsgrand nombre de marais tourbeux appelés clairs , dont quelques-uns ont une superficie très-étendue , où la tourbe est extraite de cette manière. Les batelets chargés sont souvent conduits à de grandes distances par de petits canaux appelés filets, qui communiquent avec le clair. Celui des communes de Saudemont, Ëcourt, Saint-Quentin et Palluel dans la vallée de la Censée , a uue superficie d'environ 300 hectares et une profondeur variable de 1 à 9 mètres. Les tireurs vont . dans de petits batelets chercher la tourbe à cette profondeur avec dés dragues de 10 à 12 mètres de longueur {Journal (les Mines , vol. XXVI, p. 131).
Moulage des tournes molles. Dans tous les cas, la tourbe extraite à la drague ou au filet doit être moulée ; le procédé de moulage est différent, suivant le degré de consistance de la tourbe. Lorsqu'elle est tout à fait molle , on forme sur le pré d'étente , dans une partie bien horizontale , un encaissement rectangulaire avec des planches de 7 à 13 pouces de hauteur, maintenues par des piquets. On jette dans cette enceinte la tourbe molle ; l'eau est en partie absorbée par le sol , en partie évaporée. Lorsqu'elle a éprouvé un commencement de dessiccation, on trace sur la surface du tas de tourbe deux systèmes de lignes se croisant à angle droit qui divisent la masse en parties prismatiques ayant un pied carré de base. Quand la dessiccation est encore
pins avancée , on lève la eouche de tourbe , qui se divise naturellement en carreaux , que Ton empile pour compléter la dessiccation.
Lorsque la tourbe , quoique molle , a^est pas suffisamment liquide pour pouvoir être étendue ainsi sur le sol , on lui donne une ferme régulière dans des moules semblables à ceux du briquetier, fermés sur une des deux larges faces par un treillage en osier : la tourbe est portée en brouettées près de la place détente , et le mouleur remplit son moule , qu^il vide sur le lieu de Tétente.
Quelquefois la tourbe est délayée avec de Teau avant le moulage ; dans ce délayage , on ajoute simplement assez d^eau pour que la tourbe puisse se réduire en pâte ; on la démêle avee les mains ou avec uae fourche à trois dents pour en extraire les plantes ou les fragments de bois non décomposés; on comprime ensuite cette tourbe dans un moule avec les mains ou les pieds. On obtient ainsi une tourbe plus compacte et plus homogène, mais quia supporté les dépenses d^ne manipulation de plus. On démêle et on délaye ainsi, non-seulement des tourbes extraites à la drague ou au filet, mais encore quelquefois des tourbes extraites au louchet.
Tirage de la tourbe en Hollande. — te procédé de moulage que nous venons dindiquer est usité dans les provinces de Hollande et d^Utrecht, où les tonrbages sont exécutés avec beaucoup de soin et de régularité. Voici la description de cette opération, diaprés un Mémoire publié dans le Journal des Mines^ vol. XV, p. 837 et suiv.
Les tourbes sont assez homogènes et contiennent peu de débris de végétaux non décomposés.
On ouvre dans le terrain un fossé ou petit canal de 4 à 6 pieds de large en ligne droite, que l'on met en communication avec le canal navigable le plus voisin , ce qui est presque toujours focile en Hollande; on découvre la tourbe et Ton rejette sur un des bords de la tranchée les terres dont Tépaisseur est de 1 à 2 pieds.
Toute la tourbe extraite de cette fosse doit être placée sur fanire rive du canal. On piétine Therbe sur cette rive, où doit être répandue la tourbe presque liquide, et si le terrain a d<^4 servi à cette opéntion, ou s*il a élé fauché, on y étend un peu de foin.
On place à 3 pieds du bord du canal ub baquet ayant 4 pieis t/a de Isurge, 7 pieds 1/2 de long. Us rebords , qui ont 1 pied de hauteur, sont évasés et forment avec le fond un angle d'environ 120 degrés ; les rebords et le fond sont liés par des équerres en for , dont chacune a un œil ou anneau servant à traîner le baquet. Celui-ci est posé de maiûère que sa longueur soit parallèle à Taxe du fossé. Le tireur Jetle dans le baquet la tourbe quil peut extraire au louchet.
Un ouvrier placé wr le bor4 briie cette tourbe avec «e§ fuede ou à Taide d'uae petite lèurclie , la délaye en joutant une quantité d'eau suffisante qu*ll puise dans le eanal avec un seau à bascule; il la piétine ainsi , la mêle avec un rabot semblable à celui dont on se sert pour faire le mortier, extrait les débris de végétaux non décomposés ^ les corps durs, etc» Quand le baquet est rempli d'une bouillie de tourbes, il la puise avec une écope et la verse sur le terrain contigu } il forme ainsi un tas de tourbe dont l'épaisseur est de 13 pouces envi* ron^ et dont la largeur dépend de la quantité de tourbe qui peut être extraite sans déplacer le baquet. Cette largeur est limitée par des planches maintenues par des piquets qui empêchent la tourbe de s'étendre trop loin. Elle n'excède, pas en général, 30 pieds.
Lorsque le tireur à extrait toute la tourbe qui peut être enlevée au louchet, et que la surface du banc est couverte d'eau , il place en travers du fossé un madrier portant par ses extrémités sur tes deux rives, et il extrait à la drague^ ou plutôt au filet , le reste de la tourbe jusqu'au sol du banc. Toutefois, si le banc est très-épais , il n'extrait la tourbe que sur une portion de sa hauteur suffisante pour couvrir de tourbe en bouillie, sur une largeur de 50 pieds au plus , le terrain contigu à la rive du canal où est placé le baquet. Il abandonne le reste de la tourbe qui sera extrait dans une autre campagne. Il a soin seulement d'approfondir uniformément le canal , de manière qu'un bateau puisse y naviguer partout.
Cela fait, on avance le baquet parallèlement à la rive du canal , en remontant, de manière à l'établir à 6 ou 8 pieds de distance en avant de sa première position.
0|iérant de la même manière , on enlève encore la tourbe dans le fossé, et on approfondit l'entaille au louchet et à la drague, au même point que l'entaille voisine. Le mouleur a toujours soin de ne verser la tourbe en bouillie qu'à côté et en arrière du baquet, jamais en avant, parce que cela gênerait l'avancement du baquet.
Le lit de tourbe en bouillie est réduit à une épaisseur uniforme au moyen de larges pelles et de battes , qui servent aussi à le tasser et à Tunir.
Au bout de quelques jours , quand le tas a éprouvé un commencement de dessiccation , des femmes et des enfants marchent dessus, en ayant à leurs pieds, au lieu de chaussures , des planches de 6 pouces de large et 13 à 14 pouces de long. On continue ce piétinement, jus. qu'à ce que le tas puisse être inarché avec les pieds nus. Alors on le lasse de nouveau avec des pelles ou des battes. Son épaisseur est ainsi réduite de 13 à 8 ou pouces.
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On trace aion à sa surface, à Taide de grandes règles, deux systèmes de lignes rectangulaires distantes de 5 pouces Tune de Tautre.
Après ce tracé , <m essaye avec une bécbe le degré de dessiccation du tas , e,t quand elle est poussée assez loin, on divise le tas ayec la bècbe, en suivant les lignes tracées. On laisse sécher ainsi les tourbes. Jusqu'à ce que leur consistance permette de les déplacer. On place alors les tourbes de deux rangées longitudinales , par dessus celles d'une troisième rangée. Quand les tourbes ainsi empilées sont assez desséchées , des femmes et des enfants renversent les tas, mettant dessus celles qui étaient dessous et inversement ; quand enfin les tourbes sont suffisamment sèches, on les met en piles sur les lieux, ou bien on les transporte dans les magasins , ce qui peut se faire ordinairement à peu de frais , au moyen de petits bateaux qui vont sur le canal tourbe , et de là dans le canal navigable. Le même canal sert aussi à transporter les terres amoncelées sur la rive opposée à celle de rétente, aux points où elles peuvent être utilisées.
L'entaiHe ou canal que nous avons décrit étant épuisé dans une ou plusieurs campagnes, on trace sur un des bords une ligne parallèle à la rive et distante de celle-ci de 4 pieds. On découvre la tourbe de cette bande, et Ton jette immédiatement les terres dans les batelets qui les transportent aux points où on veut s*en servir. La tourbe est ensuite extraite au louchet ou à la drague, et traitée de même. Mais comme le canal est trop large pour que le madrier sur lequel se pose le dragueur puisse porter par ses extrémités sur les deux rives ,il est posé d*un bout sur un batelet amarré à la rive opposée à celle de rétente ou sur un radeau. On conçoit comment on peut ainsi extraire toute la tourbe d*un champ très-vaste. Lorsque la largeur du canal a atteint 22 pieds, on peut avoir un atelier sur chaque rive, et laisser encore au milieu un espace libre pour le passage des petits bateaux.
Enfin, on drague aussi quelquefois en pleine eau, en Hollande, elles bateaux dont on se sert pour cet objet ont, sur un tiers de leur longueur, des banquettes sur lesquelles se place l'ouvrier. Ces banquettes sont posées un peu au-dessous des bords du bateau. On a tracé sur leur surface plusieurs traits de scie, qui augmentent le frottement des pieds nus de l'ouvrier, et l'empêchent de glisser. L'ouvrier a soin de laver ces banquettes avant de s'y poser. On prend les mêmes précautions pour les madriers fixes que l'on place en travers des canaux.
Terre d'ombre de Briihl et Liblar. — On exploite près de BrUhl et Liblar, villages situés à trois lieues de Cologne sur la rive gauche du Rhin , un banc très-épais de combustible connu dans le commerce sous le nom de terre d'ombre ou terre de Cologne. Ce combustible
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est un lignite contenant un grand nombre de fÉragmenls de troncs d'art>res qui ne sont pas totalement décomposés. On y a trotfvédes fruits que Ton a déterminés , et qui appartiement à des arbres dit genre des palmiers; ainsi ce gisement diffère tetelement, quanta TAge, des tourbes composées uniquement de débris de plantes qui croifisent actuellement dans nos elimate. Néanmoins la terre d*ombre est moulée après son extraction d*une manière analogue aux tourbes. Les moules employés sont des vases semblables aux pots à fleur , ayant la forme d^un tronc de cène , et dont le fond est percé de plu* sieurs trous. Le lignite , après la sortie de la carrière, est mis en tas. On ajoute de Teau en quantité suffisante, pour qu*il se laissefdélayer avec une fourcbe, dont on se sert pour extraire les débris de bois qui sont plus durs que le reste de la masse. On comprime ensuite dans le moule la matière, qui a la consistance d'une pâte molle, et on la retire en renversant le moule^ Puis ces pains sont entassés , pour la dessicca^ tion, en forme de muraille, et empilés; quand ils sont assez secs, on les met en tas dont la forme est celle d*une pyramide quadrangulaire tronquée.
Importance du bon aménagement des tourbières. Mode rationnel d'aménagement, -^ Le bon aménagement des tourbières est de la plus haute importance pour les contrées qui les possèdent. Les entailles tourbeuses disposées irrégulièrement et sans soin, non-seuleraent occasionnent la perte d*une très-grande quantité de combustible qui reste perdue pour toujours, mais encore elles deviennent des marais infects , qui rendent le pays très-insalubre , ce que Ton aurait pu éviter presque toujours , du moins en partie , par un meilleur aménagement.
La méthode la plus rationnelle pour extraire la tourbe d'une vallée, consiste évidemment à commencer le.tourbage par le bas et à creuser un canal qui , à mesure qu'il montera dans la vallée , la desséchera à une plus grande profondeur. Ce sera la disposition adoptée en Hollande ; le canal communiquera par le bas avec la rivière qui coule dans la vallée ; sur ce canal , pourront se brancher d'autres canaux latéraux , sur les bords desquels on placera aussi des entailles tourbeuses.
Celles-ci pourront être remblayées après ^épuisement ^ en y conduisant des cours d'eau chargés de limon , principalement les eaux torrentielles produites par des pluies abondantes. Ces eaux devront évidemment être introduites autant que possible à la partie supérieure du canal , et sortir à la partie inférieure , par dessus une digue qui force les matières en suspension à se déposer.
9\% CHâMTtB IV.
JUomiiie éH tmMlltB ont déjà été ISiUtB Irrée^ièreMetit iet sans ordredant des vaUées UNifbaiie8,aconVièiiC,aa lAdiM, pour Ménager ce qui reste , de pousser jpsqal'k épuliemeiit les entadlles existantes , ayant d'en coraménoer de nomridles , dé pftfMl» eénes-c! coAtigues aux premièfts, dans les paities de teffttes dl^ dégradés et perdus pour Tagriculture , enfin de dirfffèr ««taiM que possible ta siAfe des travaux d^une maniéré qui puisse Asvoriser l'atterrisséuient fkitur des marais , en y amenant des cours d^eaut cèatgés de Mmon qui s*jr déposera , ou leur asséebemêntau meye* de rifiM^ d*épuf sèment;
Enfin, lorsque ratterrissctaent des entafllesissIiÉipossIbie, on à cottseiUé de planter sur leurs bonis des ertnres Â iafges feuHlee , tels que des platanes. On pensait que ces ffwilles réunies attx ptanféè inil^ réofl^^ses qui croissent dans les nuirais , Mterafènt la fvffntéttclk^ de la tourbe. Mais cette reproduction n^est rien «oins que bien constatée , pour les tourbes compactes , et enge an moins in espaee de temps très-considérable. Hans tous les cas, les plantations d^arbres sont utiles , parce qu*eUes fourniront un moyen de remplacer les tourbes après répuisement des entailles.
Législation des tourbières, — Un très-grand nombre de tourbières, dans le Pas-de-Calais, la Somsue, la Léire-InlFérleHrè , etc. , appartiennent à des communes, et ont dû rester incRvises , en vertu de ta loi du 20 mars 1813, qui a ordonné la Vente ^dés biens eônknmnàtix, en exceptant les tourbières et autres exploitations dont les habitants jouissent en commun; retendue du sens de cette loi a été èxpllqiiée par Tordonnance royale du 36 décembre 1M4. La loi du fit avril fS1# et le décret du 18 novembre même année ^ «Ipnikent amt ingénieill<s des mines la mission de surveiller et de diriger tous leS t^araox con' cernant Textraction des tourbes et ratterrissement des entailles tourbées. Ces fonctions leur sont surtout jpleliieilient et entièrement dévolues pour les tourbières domaniales et communales. L*ex:ptoHatibii de celles-ci doit se faire d'après un règlewsnt d'administration publique , projeté par l^ingénieur des nnnes et approuvé pd^lé mlniittre des travaux publics.
Chaque année , ringéoieur doit en outre, fixer la portion de (efraîn tourbeux qui sera exploitée par les communes , déterminer le mode d'exploitation qui se fait ordinairement par adjudication et au rabais, présenter des projets de réparations , de constructions nouvelleB , de plantations, de vente, de perception et de répartitions des fonds-, projets qui deviennent exécutoires par rauforisation du préfet du département ; il est pourvu aux dépenses nécessitées par ces travaux, au moyen d'une légère cotisation an mille de tourbes. (Inslfuction pèu^
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les ingteieurs en ehef des mines , du premier septembre 1814 ; Journal des Mineêj t. 37 , p. 439 et suivantes.)
Usages de la tourbe, — La tourbe sert , dans les pays où elle est abondante , au chauffage domestique et à celui des chaudières de machines à vapeur et autres. Son pouvoir calorifique est à peu près le même que celui du bois, et souvent un peu supérieur ; elle a Tinconvénient de donner une Aimée épaisse d*une odeur excessivement désagréable. La carbonisation en est difficile , et réussit beaucoup mieux en vase clos qu*à (*air libre, tes tourbes des vallées contiennent habituellement une forte quantité de cendres (de 7 à 18 p. 100), qui sont généralement employées avec avantage pour Tamendement des terres. A Beauvals , f*heetoiitre dé cendre de tourbes , pesant ^7 kilogrammes , se Vend à peu près 7S c. les téurbes des pays de montagnes isont plus pures que celtes des talléés , et sont utilisées pour les opérations métalhirgiques. Ainsi , la tourbe crue exploitée dans le comté de llfoMnouth , est employée concurremment avec le charbon de bois, pon^ l'^attlnage de la ftmte , dans de petits foyers où Ton pré<^ pare le fer destiné à la fabrication du fer-blanc. La tourbe carbonisée du Fichtel^birge est en^ployée pour la fusion des minerais du haOtfoumeau , concurremment avec le chartmn de bèis ; à Rothau , on Ta utilisée dans les foyers d'affineHe. Etifin, dâiis plusieurs rotàlilés , notaramlent à fchoux , dai^s le éépatteMeht des Latides , on lémploiè avèd sûcMs la (oàrbecfùe sécfréë pour le puddla^ de la Tonte.
SXGATATIONS SOUTB&KAXZrEA*
Dénominations diverses des excavations souterraines. —Les excavations souterraines qui ont pour but d^atteindre un gUe , pour le mettre en communication avec le jour , ou avec des excavations préexistantes , ont une section transversale de petites dimensions comparativement à leur longueur; on les nomme puits ou galeries^ suivant que leur axe se rapproche davantage du plan vertical ou du plan horizontal.
Les excavations creusées dans le sein même du gUe , pour Textrac* tion des minerais qu'il renferme , ont des formes et des dimensions va* fiables avec celles du gîte. On les nomme , en général ^ tailles ou ckatir tiers d'exploitation. On conserve le nom de puits ou galeries aux excavations allongées qui servent à découper la masse du gUe , ou à la circulation intérieure. On nomme chambres d'exploitation les tailles pratiquées dans des gîtes très-puissants , et dont la hauteur verticale diffère assez peu des dimensions horizontales.
Indépendamment des deux classes principales d'excavations que nous venons d'indiquer , on en pratique d'autres qui sont destinées soit à contenir des engins divers , tels que des manèges à chevaux des roues hydrauliques ou des machines à vapeur , qu'U est quelquefois utile d'installer souterrainement , soit à recevoir des dépôts de minerais ou approvisionnements , soit à exécuter certaines manœuvres particulières qui exigent un emplacement plus grand que celui qu'offrent les galeries ordinaires, soit à contenir des eaux, etc. Ces excavations sont désignées , suivant leurs destinations respectives , sous les noms de chambres ou cages des machines , places de dépôt , d'accrochage , de chargement , puisards ou réservoirs. Elles sont exécutées tantôt dans la roche stérile , tantôt dans le gîte , ou partie dans l'une et partie dans l'autre.
Dimensions et creusement des galeries. — Les dimensions de la
section transversale d'une galerie dépendent de l'usage auquel elle est
destinée , et sont fixées en conséquence.
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Quand les galeries sont sensiMement horizontales , ou que le sol a une pente ascendante, les eaux affluentes s^écoulent naturellement' soit au jour , soit dans Texcavation à laquelle se rattache la galerie entreprise. Quant aux galeries inclinées en descendant , il faut pourvoir à répuisement des eaux, quand il en arrive, en même temps qu'à Textraction des déblais.
Nous traiterons d*abord des galeries horizontales ou à pente ascendante , de sorte que nous n*aurons pas à nous occuper pour le moment des moyens d'épuisement des eaux.
Le mode de creusement et les outils employés diffèrent avec la na^ ture de la roche traversée. Dans les roches dures et tenaces , on emploie la poudre, la pointerole, les coins aciérés. L'excavation une fois fiiite se soutient naturellement sans étais ni muraillement. Dans les roches demi-dures ou tendres , on emploie le pic et les coins en fer , concurremment avec la poudre. Après avoir excavé la galerie snr une étendue plus ou moins grande y suivant la solidité du terrain , il faut généralement soutenir par des étais de bois, ou par un revêtement en maçonnerie , les parois qui , sans cela , finiraient par s'ébouler« Dans les roches ébouleuses ou les terrains coulants , le boisage ou le muraillement doivent suivre de très-près , et quelquefois même précéder le creusement de la galerie.
Une galerie étant entreprise dans un but déterminé , soit pour servir à récoulement des eaux , au roulage des minerais , ou à établir des communications intérieures , on a dû fixer d'avance sa hauteur , sa largeur y sa direction , et la pente du sol. Les galeries sont ordinairement exécutées à prix fait, à raison d*une somme déterminée. par mètre courant; il importe que l'exploitant ou le : contre-maître surveille exactement l'observation rigoureuse des conditions relatives aux dimensions , à la direction et à la pente , sans quoi il arrivera tou* jours que les entrepreneurs se jetteront du côté où la roche sera le plus facile à abattre , donneront au sol une inclinaison ascendante plus fbrte que celle dont on est convenu , et feront la galerie plus étroite au sol , pour s'éviter la peine d'abattre la roche dans les angles. Or , dans les galeries destinées au roulage et à l'écoulement des eaux , la laideur au sol et la pente sont deux points de la plus haute importance. Il faut donc donner à l'entrepreneur une mesure de la largeur exigée , et un niveau de pente ; il consiste simplement en un niveau de maçon , niveau à perpendicule ordinaire , et une règle d'un mètre de longueur par exemple , dont une des faces est inclinée sur la face opposée , comme le sol de la galerie doit l'être sur le plan horixontaU Ainsi , si la pente est fixée à 2 millimètres par mètre , la règle ABGD ,
flg, 15, PL Xn^ d'un mèlre de long, aura à rexftrémité BD une épaisseur supérieure de 3 millimétrés à Tépaisseur AG» La règle étant posée sur le sol , dans la direction de Taxe , et appuyée sur la face longitudinale CD , la face AB devra être horizontale , quand Textrémité AG sera tournée vers le bout de la galerie, ce dont on s'assurera avec le niveau à perpendicule N.
Creusement des galeries dans les roches dures, ^ Dans les roches dures, les galeries sont excavées à la poudre , et avec la pointerole, ou des coins en fér aciéré. Leur section est ordinairement un trapèze , dont le côté horizontal su|)érieur est remplacé par un demi-cerele ou une autre courbe convexe vers le haut ^fig. 1 et 3, i'^. XII. On leur donne au moins 1 mètre de largeur à la hase sur t»,70 de hauteur , et le plus souvent 1">,50 de largeur à la base sw 9 mètres de hauteur, à moins que Tusage auquel la galerie est destinée n^exige des dimensions plus considérebles. SI les dimensions étaient moindres que celles que nous venons d'indiquer , le prix de Tereavation resterait à peu près le même, et le travail avancerait moins raiHdement, de sorte qu'il y aurait à les diminuer »n désavantage qui ne savait eatnpensé par aucune économie. Toutefois on donne généralement aux galeries horizontales exécutées dans des filons, ou des couches fortement inclinées, une largeur égale à celle du gtte lui-même, lorsque celleci n'est ni trop exiguë ni trop grande , c'est-à-dire lorsqu'elle est comprise entre 0n,70 et in,00. On dépasse mêiâe celle dernière dimension quand le gtté est encaissé dans une roche telle que l'excès de largeur ne diminue par la solidité 4e la galerie.
(^and on veut foire avancer le plus vite possible l'exécution d'une galerie, ayant, par exemple, 1>",60 de largeur en bas sur 3 mètres de hauteur 9 on doit y occuper six ouvriers mineurs , qui travaillent deux à la fois , et se relèvent de huit heures en huit heures , de sorte que le travail n'est jamais interrompu. Dans certains cas même , on ne fait travailler les ouvriers que pendant six heures consécutives. Le travail est ainsi poussé & quatre postes dans la journée. 11 est convenable d'agir ainsi dans les galeries où le travail serait rendu plus pénible par l'aflBuence des eaux , ou toute autre circonstance. Les déUais abattus sont d*abord enlevés à la brouette ^ et dès que la galerie est un peu avancée , il convient, si elle doit avoir une longueur un peu considérable, d'y établir, pour la sortie d^s déblais, un chemin de fer que^l'on prolonge en même temps que la galerie. Le prix du mètre courant varie d'ailleurs entre des limites très-élendues, suivant la nature j la dureté , la texture de la roche ; il est rarement supérieur à 100 Ar. , Ou Inférieur à 25 fr. L*existence de salbandes , qu de veines
lendries dans lesquelles le mineur peut Is^ire la première enlaille , facilite surtout beauçotup le travail , daus les galeries qui suivent la direction d*UDe oauebe ou d*un filoo. Voici quelques exemples.
JSs^ptpies de galeries ereu^éeê dûtu le granité. —A Vaury (Haute- Vienne) , une galerie entreprise pour des recherches de minerai d^étain, sous la direction de M. Tingénteur Manès, était exécutée dans un granité de résistance moyenne et sans fissure*; la section était de l™9l50sur 2 mètres^ et le travail était feiit par 6 ouvriers mineurs qui se relevaient de huit heures en huit heures. La dépense par mètre courant a été comme suit :
20 journées de mineur, à 1 fr. 50 c. . sa »
3 id. de manœuvre pour Textraction des déblais y àlfr 3 »
4 kilogrammes de poudre de mine, à 2 fr. 10 c, . . 8 40
Siûi,3 de chandelles, à tfr. 60 c 3 08
Entretien et réparation des outiVs, à 75 o. pour chaque
journée d^ouvrier. IS ».
Total «fi! 08
Un ouvrier mineur usait dans un poste 5 fleurets et 8 pointerolles qui étaient refoirgées et rechargées d'acier, au prix de 4 cent, par pièce , oe qui faisait 52 cent.;rusure des outils est évaluée à 23 c*
Dans la même localité , une autre galerie, exécutée dans un granité exeessIveBMnt résistant et fissuré , a coûté par mètre courant :
ft. e.
49joHniéesde mhieur, à 1 fr. SOc 07 50
3 journées de manœuvre, à 1 fr s »
Skilqgrammesdepoqdre, àSft** 10 e 10 50
4^>i,75 de chandelles, à 1 fr. 60 c. ; . , • . . . 7 60
Entretien et réparation des outils , à 75 c. par journée de
mineur 33 75
Tpjtal. ... 122 35
Cifleries cr^m^9d(^n$M9ierrain$ kouiUerê,.'^ ▲ Keche-la-Mo- Itère (Loire) » Hue ga^ie de 2 mèires de largeur sur 2 mètres de bauleur, exécutée ^ prix fait , dans un grès houiller extrêmement dm , et rempli de gros fragments de quartz, a coûté 135 tr. le mètre courant, y coiopris le trai^port dea déblaû à une distance moyenne de 40 fl«ètree« et Içvr chargement 4aas éàs tonnes câfculant dan» un puits
vertical, à partir duquel la galerie était commencée. Un mètre courant exigeait à peu près 25 journées d^ouvrier mineur , et 7i',50 de poudre de mine (la journée d'un mineur, dans le département de la Loire , se paye environ S fr. 50c .). Au prix de 155 fr. , il faut encore ajouter la dépense d'entretien des outils , qui demeurait à la charge des exploitants, etqui s'élevait à environ 10 fr. par mètre courant.
Les détails qui suivent sont relatif^ à une galerie à travers bancs , exécutée dans le terrain houiller des environs d'Alais , entre les mines de houille dites de Rochebelle et de Gendras , exploitées par la compagnie des fonderies et forges d'Alais. Je les dois à robligeance de M. Beau, directeur des mines de cette compagnie.
La galerie à travers bancs , prise au niveau de la galerie Nationale pour venir recouper les couches exploitées à Rochebelle , présentait le 30 avril 1843 le profil donné dans la fig, 2, PL XIII. Lorsqu'on l'a commencée , lés rouleurs avaient 606 mèlres de longueur à parcourir dans l'ancienne galerie, dite Nationale^ qui avait été déblayée et relevée antérieurement , sur un chemin de fer à pente variable , mais en moyenne de 0»«,014 par mètre. Cette pente est beaucoup trop forte , et, à partir du commencement, on n'a donné au sol de la traverse que 0»,005 de pente par mètre. L'effort des rouleurs pour descendre chargés est alors à peu près le même que pour remonter à vide ; le chariot que l'on emploie est à roues fixées sur l'essieu : il est de même dimension que ceux employés à l'extraction du charbon, et pèse en moyenne 190 kil. Les vases qui contiennent les déblais sont des paniers au nombre de trois par voyage, chacun d'eux pesant 29 kil. en moyen état , et contenant 225 kil. de déblais. Le chemin de fer posé dans la traverse est semblable à celui des autres galeries de roulage, et revient tout posé à 6 fr. le mètre courant. Les caisses d*aérage étaient suspendues à la couronne de la galerie par des cordes passant sur des crochets fixés dans des tampons de bois enfoncés dans le rocher. On n'a jamais eu besoin de ventilateur pour Taérage de la traverse ; les caisses ont aujourd'hui 172 mètres de longueur, et suffisent pour enlever rapidement la fumée et le mauvais air. L'air est très-facilement respirable à Tavancement, et les lampes y brûlent parfaitement.
On trouvent ci-dessous le tableau des avancements faits chaque mois, et le prix qu*on payait aux ouvriers qui , depuis le mois de juin 1841 , avaient à leur charge la fourniture de la poudre , de l'huile , de la graisse , du papier , et enfin les réparations d'outils et le déchet que le travailleur leur faisait subir.
On compte généralement à Rochebelle qu^un kilog. de poudre fait 11 caKouches, et que la dépense en papier est de 2 fr. 30 c. par 100
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Idlog. de poudre. Enfin , un ouvrier consomme pour 30 centimef d'buile par poste de 10 heures de séjour dans les travaux*
La galerie a 2 mètres de hauteur au-dessus du chemin de fer en tout 2»,10 à 2«,13 au-dessous , et 1»,70 de largeur au niveau de ce chemin. La couronne de la galerie est arrondie en voûte de 1^,50 de largeur à sa naissance. Enfin , les mineurs doivent faire sur une des parois de la galerie une rigole de 0«,30 de largeur et de 0«,10 de profondeur au-dessous des traverses. Tout redressement ou mise à pente (0»,005) de la galerie est f^it par la compagnie, au compte des entrepreneurs , sur la paye desquels il a été retenu un cautionnement. Les entrepreneurs font à leur compte la pose du chemin de fer et des bois s*il en est besoin ; ils font entrer à leurs frais tous les boisages et bandes qui leur sont nécessaires. La compagnie fournit le chariot , les bois , les bandes de chemin de fer , les caisses d*aér9ge, les crochets et les cordes nécessaires. La pose des caisses d*aérage , est aussi à son compte. Jusqu*au décembre 1841 les pointes et les têtes de fleurets se payaient 5 c. et les aciérages 15 c. Ces objets se payent, depuis cette époque , fr. 025 et ftr. 15 ; les outils neufs sont livrés par la compagnie aux entrepreneurs au prix de 70 c. le kll. pour les fleurets , 1 fr. et 1 ftr. 10 c. les pics , masseltes et pelles , et elle reprend les vieux outils sur estimation faite par un de ses agents, faisant en sus de la moâns-value payer le déchet au prix des outils neufs.
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La dépense en boisage a consisté en 48 cadres , composés chacun de 5n, 60 de bois, ou 264 mètres de bois rondin , dont moitié à 40 cent, le mètre et moitié à 90 cent.
fr.
(Test donc 171 60 j
On a employé , en outre , 48 mètres carrés de garniture, à 1 fr. 135 . 54
Pendant le mois d'avril 1843 , on a posé 9 cadres
feisant49»,50,à0fr.90 44 551
4 mètres de garnitures , à 1 fr. 425. ^ . . . . 4 50 ;
On a dépensé pour la ventilation de la traverse :
fr. e. fr. €.
172 mètres de caisses d*aérage , à 2 fr. 60. c. . . 447 20\
Crampons et crosses pour les soutenir, 16^,10, à 1 fr. 16 70 1
Liens en cordes 29 70)553 80
Pose des caisses d'aérage et des crampons , fr. S5 i
par mètre. . • 60 20 j
Le total de la dépense pour la compagnie jusqu'au 30 avril 1843 ^ se compose donc de :
fr. c.
Main-d'œuvre aux entrepreneurs et faux frais. . . . 10,361 85 Main-d'œuvre de la partie faite avant la décision de la
traverse 110 »
Aérage ' 953 80
Boisage. . . ^ . • • 274 65
232my30 de chemin de fer, à 6 fr. 1893 80
Total de la dépense. • . . i2,694 10
Ce qui , déduction faite des frais de boisage et d'aérage , fait revenir le mètre courant , y compris le transport des déblais à une distance moyenne de 700 mètres environ , à 52 fr. 67 c.
Il y aurait à ajouter à ce chifiFre l'argent dépensé pour les pointes et les aciérages des fleurets avant le mois de juin 1841 ; mais on n'a pas conservé de note à ce sijjet.
On sera peut-être étonné dupeu de régularité qu'il y a dans le nombre de journées de chaque mois, mais cela tient à ce que les comptes étant tenus par semaine , il y a des mois de quatre , et des mois de cinq semaines.
Il résulte aussi de tout ce qui précède , que les entrepreneurs ont louché :
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La tomine de 10,861 85
Its ont eu à dépenser les sommes suivantes :
Poudre, 883 kil. à 9 fr. 10 c 1854 80 J
Outils et réparations 908 10 f
Pointes et aciérages 387 80 \
Masse de secours S30 80/
Papier , 9 fr . 30 c. par 100 kil . de poudre. . . 20 30 1
Huile , 9,671 , 5 postes à 0,20 534 30 1_
Somme nette touchée par les mineurs. . . 7276 25
Le prix de la journée , déduction faite de tous frais connus par la compagnie , a donc été de 2 ftr. 72 c.
A Decazeville (Aveyron) , les galeries de ln,50 sur 2, exécutées dans un grès houiller de dureté onfinaire , coûtent environ 25 fr. le mètre courant , y compris le transport des déblais à une distance qui est souvent de plusieurs centaines de mètres , mais qui est parcourue sur des chemins de ter et avec des chariots fournis par les exploitants.
Dans les mêmes mines , le prix du mètre courant , dans le grès houiller le plus dur , est de 40 à 45 fr.
Galeries creusées dans divers terrains. — Aux mines de pyrite cuivreuse de Sourcieux et du Gervais (Rhône) , où la roche est un schiste talqueux dur à entailler, mais qui néanmoins ne peut se soutenir sans boisage, parce qu*il se gonfle lorsq)i*il est exposé à Thumidite , le prix moyen du creusement d*un mètre courant de galerie , de 2 mètres de hauteur sur 1 mètre ou ln,30 de largeur, conclu du prix de 670»,76de galeries exécutées sur divers points, est, d*après M. ringénieur de Hennezel, de 17 fr. 98 c. , savoir :
Main-d*<BUvre. . . . 6i,60.
Poudre. ..... 1^,33
Huile 0^,80
Papier 1/3 de main
Entretien des outils
Total 17 98
(L'extraction des déblais n*est pas comprise dans le prix ci-dessus.)
Une galerie de 2 mètres de haut sur 1»,50, et de 268 mètres de
longueur exécutée aux mines de houille de Faymoreau (Vendée) ,
fr.
SfO CBAPmfi T.
pour servir à Técoulement des eaux et au roulage , a coûté , suivant la relatton de M. Foumel {Étude de» gîtee houillère du Boooffê Vendéen) la somme totale de 14,448 fr. 70 c. , ce qui fait 55 fr. 89 c. par mètre courant. Elle a été exécutée en grande partie dans un grès poudingue très-dur à gros fragments^de quartz. La dépense est ainsi répartie :
fr. o.
Maiii-d*œuTre. • 51 35
Poudre 11 79
Outils 6 77
Bois. 5 98
Les frais d*extraction des déblais paraissent entrer pour plus d*uii tiers dans les frais de main-d'œuvre , ce qui tient probablement à ce que la galerie dont il s*agit ne reçut pas à^ Torigiae un chemin de fer qui y a été installé depuis.
On trouve dans Touvrage cité de M. Foumel » que 5 Biètres coumats d*une galerie de 1%^ de haut sur 1%90 4e lafige^ exécutés dans un grès houiller très-dur , ont coûté :
fr. o.
27 journées de mineur, à 9 fr. 10 c. ..... 56 70
18 journées de roulenr , à 1 fr. 50 c 93 40
10 kilogrammes de poudre , à 9 fr. 75 c. . . . 97 50
Usure des outUs (500 pointes ft 9 fr. 50 c. les lOi^. 19 50
Total 190 10
et par mètre courant 40 fr. 03 c.
Les frais d*extraction au jour sont encore ici exorbitants, et constituent près du tiers de la dépense totale de main-d'œuvre.
Les exemples suivants sont empruntés à un mémoire du Bergmetster Bobert (Archiv, deKarsten, t. III). Tai traduit en mesures et monnaies de France.
L'exécution d^une galerie de 9»,19 de hauteur sur 1»,18 de large , dans le vieux grès rouge du pays de Mansfeld , pour Texploitation du schiste cuivreux, a coûté moyennement 67 fr. le mètre courant, y compris le transport des déblais à la brouette à une distance de 150 mètres. Le travail était fait à prix foit par nenf ouvriers travaillant trois à la fois. Les consonmatioas par mètre courant, ont été coMme suit :
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iO^Mdft poudre.
1,45 d*aeiw.
SSJourpées 1/3.
( Le iataire des ouvriers est très-peu élevé et ne dépasse pas 1 fr. ) b*àprês une expérience faîte avec soin , on constata tju'un mètr® cuhe de trôche en place fournissait 9"^^^* ^^'^4BS dé déblais, et que ces débute rempUSsafent 75 bkt)ueitès. Un routeur, dans sa journée, transportait à une distance de 150 mètres 39 brouettes semblables, qu'il chargeait et déchargeait lui-même. Il employait 2 à 3 minutes pour remplir la brouette; 6 minutes pour parcourir en poussant la brouette pleine, la distance de 150 mètreS; 1 minute pour décharger la brouette; 3 à 4 minutes pour revenir à vide; en tOUt 13 à 14 minutes pour un voyage entier. Il en faisait 53 dans sa Jourhée de 8 heures , sur lesquelles il n*y avait que 7 heures dé travail effectif , et transportait ainsi im«t.oiib.,i de déblais à 150 mètres, en parcourant une distance totale de 53 X 500 >» 9600 mètres , moitié vide , moitié chargé.
Dans cette même galerie , un essai fait su^ une longueur de S»,708 , par deux mineurs habiles payés à raison de 67 fr. le mètre , fournit les résultats suivants. 1^,884 JPurent exécutés en 388 heures de travail effectif, et la seconde moitié de la distance, pareillement de i^^SSÂ (un lachier de Prusse) , fut achevée en 153 heures de travail. Les consommations furent tttoyenneméht pa^ mètre courant de :
kU.
de ter
Ces ouvriers gagnèrent de très-fortes journées , d'abord parce que travaUlant seuls et pouvant revenir à Touvragepar intervalles» ils fournirent par Jour ^ jusqu'à 9 heures de travail effectif, et ensuite parce que la roche devint beaucoup moins résistante sur la seconde moitié de la distance.
Une galerie de 41n,50 de longueur, et de dimensions à peu près égales à la précédente , exécutée à prix fait dans une roche de gypse extrêmement résistante , fut payée moyennement 59 fr. 8 c. le mètre courant. Les consommations furent par mètre courant :
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kil.
10,48 de poudre.
1,87 d*aGier.
4,63 4e ter.
84a, 78 d'une galerie de roulage de dimensions ordinaires, exécuta à prix fait , dans la mine de M orgenslen , au toit d'une couche exploitée de schiste cuivreux, furent achevés en 36 semaines par deux hommes , à raison de 15 flr, 90 c. par mètre courant. Le mètre courant exigea :
kil.
1,56 de poudre.
0,40 d'acier.
1,56 de ter.
4,8 journées d'ouvrier.
Le salaire journalier de l'ouvrier, ressortit à 80 c.
M. D'Âubuisson a publié dans le vol. 17 du Journal des Mines f plusieurs exemples de galeries , ayant moyennement 1 mètre de large sur S mètres de hauteur , exécutées sur divers filons des environs de Freyberg , ou dans la roche encaissante.
Le prix moyen du mètre cube d'excavation ressort à 21 fr. 69 c. , et le mètre courant à 43 fir. 38 c. Les deux prix extrêmes sont par mètre courant , 20 fr. 70 c. et 64 fr. 64 c. Le prix de la journée d'un mineur de 6 heures de travail efiPectif é(ait de 00 c. ; il gagnait généralement un peu plus à prix fait. La poudre et les autres matériaux coûtent à peu près le même prix qu'en France. La roche des environs de Freyberg est un gneiss généralement fort dur ; un mineur faisait ordinairement , dans un poste de 6 heures, deux trous de 0^,35 à 0»,40 de protendeur. La matière des filons est aussi généralement fort dure , tantôt adhérente , tantôt non adhérente aux épontes. Leur puissance est ordinairement faible, de sorte qu'on est obligé d'entailler la roche. I)ans ces exemples tirés des mines de Freyberg , la dépense de main-d'œuvre est à peu près les deux tiers de la dépense totale. Ainsi dans une galerie qui a coûté 10 fIr. 55 c. par mètre cube (20 fr. 70 e. le mètre courant) , les dépenses ont été par mètre cube :
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* fr. o.
EamaiB-d'œuvre, pour 4,6 Journées de mineur. . • 7 88
Poudre 1 46
Forgeage des outils 1 01
Déchet des outils > 50
Ensemble. ... 10 55
Pour une autre galerie qui a coûté 18 ftr. 87 c« le mètre cube , les dépenses ont été:
fr. e.
En main-d*œuYre, pour 8|79 journées de mineur. • . 8 89
Poudre 2 67
Forgeage des outils 1 34
Usure des outils » 67
Ensemble. ... IS 57
Une galerie de 9 mètres de hauteur sur 9 mètres de largeur, dans la bouille solide , pouvant se soutenir plusieurs jours sans boisage , et assez résistante pour qu*il soit avantageux d'employer la poudre^ coûte 5 à 7 fr. par mètre courant , pour Texcavation seulement. A ce prix , il faut ajouter les frais de transport et d'extraction au jour de la houille abattue.
Lorsqu'une galerie doit servir à la fois à l'écoulement des eaux et au 'oulage des minerais, et que les eaux sont assez abondantes pour couvrir le sol sur une épaisseur de plusieurs centimètres, on la divise en deux parties , par un plancher horizontal sur lequel est établie la voie de roulage, et au-dessous duquel coulent les eaux , /î^. 9, PL XTI; le plancher est élevé de 35 à 40 centimètres au-dessus du sol , et on donne habituellement à ces galeries une hauteur de 1»,80 au-dessus du plancher, soit 9>b,15 à 9>»,90 de hauteur totale» Dans la roche solide, comme nous le supposons ici , le plancher est formé de planches de 8 à 5 centimètres d'épaisseur, clouées sur des solives ou traverses équidistantes, appuyées par les deux extrémités dans des entrailles faites dans la roche, ainsi que le représente la figure. Une des deux entailles doit présenter un évasement ou entrée , dans le sens horizontal , aussi bien que dans le sens vertical, afin qu'on puisse mettre en place la traverse, dont la longueur totale est un peu plus grande que la largeur delà galerie.
Galeries à grande secHon, dansleêterrain8dur8.'-l>am les gale-
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ries à grande iecUon , que Ton exécute astex touvfint gur le tracé des routes, des grands chemins de fer et des canaux, le travail est condiâtpar gradins , c'est-à^irtquè rcxtirtelilé de U galerifi préMBtè la forme d'un escalierà deux ou trois marches^assez étendues dané ledens hofiiontal, pour qu'un groupe d'ouvriers puisse Se pkter sur bbât;Une d'elles. La roche n'est ainsi engagée sur cinq de ses ^aces , que sur le gradin supérieur , et dans lé reste de la galerie , elle est dégagée sur la face supérieure aussi bien que sur la face antérieure, ce qui facilite beaucoup le travail. Dans Céd galeries ^ l'abatUge du mètre cube de roche est beaucoup moins cher que dans les galeries ft petite seeiion que l'on pratique pour l'exploitation des mines, non-seulement par suite de la disposition du travail en gradins, mais aussi parce que la grandeur de l'espace facilite le travail de l'ouvrier, et que le Volume de la masse totale de roche à détacher, est plus grand par rapport à retendue des surfaces de contact, il est fort rare que le pril de l'abattage du mètre cube de roche, dans des galeries ayant environ 4 mètres de largeur sur 6 mètres de hauteur , ou plus , dépasse 30 ftr, , et il est ordinairement beaucoup moindre. Ainsi , la galerie exécutée sur le tracé du chemin de fer d'Andrézieux à Roanne^ dans une roche porphyrique ou granitique très-dure, n'a coûté que 16 à 17 hi par mètre cube , y compris le transport des déblais au Jour.
La galerie exécutée sur le chemin de fer de Saint-ÉUenne à Lyon , entre Saint*-ÉUenne et Saint-Ghamond, sur 3», 30 de largeur et sv 5»,30 de hauteur , a coûté de 12 à 13 fr. par mètre cube. Mais la roche étant assez peu solide , il a fallu l'étayer sur plusieurs points , et murailler ensuite , ce quia augmenté beaucoup le prix du mètre courant.
Voici quels ont été , d'après le m^^or général Burgoyne, les tirais 4e creusement de la galerie souterraine creusée sur la route de Drenodrohur, entre Kenmare et Glengariff , dans le comté de Kerry^ en Irlande. Cette galerie, qui a 589 pieds (177»^) de long , a été prati^ quée dans une roche stratifiée de schiste argileux ordinaire, passant à un sehiste silieeux grantdaire compacte ^ et traversée par des veineade quartz. Elle était tenace et dure sur tous les points « et exoessivemeiit dure sur quelques-uns. Les couches étaient généralement presque ver<ticales , et leur direcli<Mr était perpendiculaire à l'axe de la galerie.
Le sol était incliné en remontant, à partir de chaque extrémité vêts le milieu , d'un centimètre par mètre y de sorte que le milieu de la galerie était plus élevé de 0»,80 , que chacane des extrémités^ On avait d'abord résolu de donner à la galerie une seetaon de 1$ pieds de largeur sur 18 pieds de hauteur ( 5m,49 sur 5«,49 ), mais plus tard, par économie , la largeur à la naissance de la courbe supérieure, fiit ré-
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dttRt à 19 cm 17 pi€«8 {4»,57 ft 5«>,18) , et la tàtféXtf en tMS à 19 pU4È
La Toûte se soutint pairfaltemeiit «ans Msagé , <[u«l4tt*ell6 ftt trèsphite,«tqae la flèche ike fOit «|tte de « pieds (1«^,B3). La p&rtie sttlpéHeiaiie ftitexeatée la première ; la section de cette eitcaTatioii , àtait uDre Hv»*^ ftice<fettttr(Hi96 à0O pieds carrés («*• ••**«i,Wà8"^ •«»*,<6);le cube total èUit d'environ 54,t»4 pieds eulMS ( 1,539^ «*)^,18 ) ; la dépense fat de eS6 litres it shillings S deniers (16,)»5 fr. 86 1. C'est lO frs. 7$ c. par mètre cube.
Le corps de la galerie au-dessous de l^arche , avait uiie sectioft de 174 pieds carrés (16«*- o»ré»,io); le cube totol était d'environ 04,S11 pieds cubes ( 2,670»>- oab«,52 ) ; la dépense s'est élevée à 599 livres 1 shilling 11 deniers ( 15,104 fr. 10 c.) | ou 5 fr. 60 c. par mètre cube.
Le coût moyen de cette galerie, par mètre cube d'excavation, a donc été de 7 fr. 53 c, et par mètre courant , de 178 fr. 55. Les matériaux retirés de l'excavation ont été déposés aux deux extrémités ^ dans des dépressions naturelles du sol.
La dépense totale a été ainsi répartie :
fr. o.
Main-d'œuvre , mineurs et manœuvre 15,643 »
Houille et travail de là forge 1,844 S4
Fer, 18,109 livres à l<i,7 par livre (5945^,81 à 0fr*,594
le kilogramme) 2,540 13
Acier , 531 livres à 1 sMUing la livre ( 145^,54 à 3 fr.
78 c. le kilogramme) 404 63
Poudre à canon , 7946 livres à 1 shilling par livre
(S603S83à3fr.78c. lekil.) 10,015 93
ttoupilles de Bickford, 1745 paquets de 8 yards
chacun, à 1 shilling le paquet (12,771 mètres
courants à Ofr. 172 le mètre). •••*... 9,199 57
Dépense totale. ...... 5^446 67
Ce total dépasse de 809 fr. 1 c, la somme des deux nombres 16,585 fr» 56 c.) et 15, 104 fr. 10 €., que nous avons donnés précédemment ; c'est le montant des Irais de creusement d'un puits de 54 pieds de pro^ ftmdeur , que l'on creusa , pour hâter le travail, sur la direction de la galerie ; ce puits ne ftit presque d'auoim «sage , et il ràt été mieux de ne pas le frire.
GtUerieê dtmê les terraim tendre* n^n ébauieux. ***- Les galeries , dans les terrain» qui sont peu durs, san« toutefois ètreébouleux, s'exé* cutei€ au pie et avee des coins en for, sans employer la pondre ; le terrabi se soutient sur une longueur suffisante, et pendant un temps
asiex long, pour permettre de placer sans difficulté les étais en bois, ou de construire les reyétements en maçonnerie qui sont indispensables pour prévenir les éboutements ultérieurs.
L'abattage des roches qui se laissent entamer au pic , est beaucoup moins cher que Tabattage de celles qui exigent remploi de la poudre; aussi les galeries, dans un terrain tendre mais non éboulewL, coûtentelles ordinairement moins cher que dans les terrains durs, malgré les frais de boisage et de muraillement. Cest ainsi qu'une galerie de 1»,50 sur 3 mètres exécutée à Vaury , pour les recherches d'étain dont nous avons déjà parlé, dans un gneiss tendre et décomposé, a exigé par mètre courant :
fr. e.
8 journées de mineur , à 1 fr. 50 c 13 »
3 journées de manœuvre pour Textraction des déblais,
à 1 fr 5 »
Éclairage 1 65
Entretien des outils, à 35 c. par journée de mineur (ce
qui est fort cher) 3 •
ToUl 18 65
Les frais de boisage revenaient , pour les matériaux et la maind'œuvre, à 11 fr. environ par mètre courant.
Le prix de l'excavation est encore beaucoup moins élevé dans certains cas. Ainsi dans les terrains argilo-schisteux tendres et dans la houille tendre , le prix du mètre courant de galerie boisée , sur la dimension ci-dessus indiquée , n'est ordinairement en France que de 8 à 13 fr. , y compris le transport des déblais à une distance de 50 à 60 mètres, sur une bonne voie, et la façon du boisage : le prix des bois reste seul en dehors de cette somme.
Pour exécuter une galerie dont les paroi» auront besoin d'être soutenues , on pratique d'abord l'excavation capable de contenir le revêtement en bois ou en maçonnerie, en laissant le vide intérieur que l'on veut conserver. Cette excavation est continuée sur une longueur variable avec le degré de solidité de la roche , avant qu'on procède à la construction du revêtement. Quant au travail au pic dans la roche tendre , nous n'avons rien à ajouter à ce qui a été dit dans les notions préliminaires , et il ne nous reste plus qu'à traiter des revêtements. Presque partout , le boisage revient meilleur marché que le muraillement; mais les bois se pourrissent ou cèdent à la pression du terrain, et doivent être généralement renouvelés au bout d'un temps plus ou moins long. De là des dépenses d'entretien qui augmentent avec le
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tempi qui t*esl écoulé depuis le creuBement des galeries boisées; tandis qu^un muraillement bien exécuté a une durée à peu près illimitée , «t n*exige presque aucune réparation. Il suit de là que Von boise presque toujours les e^leries de mines dont Tezistence doit être courte, ne dépasse pas , par exemple , deux ou trois ans , et que Ton muraille les galeries importantes , qui serrant au roulage ou à Técou^ lement des eaux de mines étendues , dcrivent avoir une très-longue durée. On comprend au reste que la préférence à donner à l*Un ou à Pautre mode de revêtement dépend du prix comparé des divers matériaux dans chaque localité. Nous nous occuperons d*abord du boisage.
Boiatiffê de$ galeriêê. — Le boisage d'une galerie consiste le plus habituellement en une série de cadres , formés chacun de trois pièces de bois , /?^. S , PL XII , savoir : deux montants appliqués contre les parois latérales de la galerie , et un chapeau appliqué contre le felte et reposant sur les extrémités supérieures des deux premières pièces. La distance des cadres dépend de la poussée que le terrain exerce contre le revêtement , poussée qui n'atteint ordinairement son maximum qu'au bout de quelque temps. Quand la poussée est considérable, les cadres sont contigus ; généralement ils sont placés à distance , et dans les intervalles qui les séparent, le terrain est soutenu, quand cela est nécessaire, par des boU de gamisêoge appliqués contre le terrain en arrière des cadres, et appuyés sur ceux-ci. Ces bois sont des planches de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, ou des croûtes (on donne ce nom aux pièces de bois qui sont détachées par la scie sur le pourtour des billes ou tronçons d'arbres destinés à être débités en planches, et qui ont une face plane et une face bombée), ou des bois rondins entiers, ou refendus au coin et à la hache. Il est inutile de dire que les bois de garnissage sont contigus ou écartés , suivant que le terrain tend à s'ébouler en gros ou en petits fragments ; qu'on n'en applique pas sur toutes les faces du terrain^ mais sur celles seulement où cela est nécessaire.
Quand le sol de la galerie est solide , les montants latéraux sont posés par le pied dans des entailles de quelques centimètres de profondeur , pratiquées à cet e£Fet dans le sol contre les parois latérales. Ces entailles sont nécessaires pour prévenir le rapprochement des pieds des montants , dont l'écartement en haut est prévenu par le chapeau. L'ajustage du chapeau et des montants varie un peu , suivant les circonstances. Le mode le plus ordinaire est celui qui est représenté dans la fig, 5 PI. XII. Le chapeau est entaillé aux deux bouts sur une profondeur assez faible , 4 à 5 centimètres. Les montants sont coupés de
S38 CRAPITRB T.
ImigttMir^et quaa^oot «npIoîA des ImHh romi»» on «« conltiil^ 4f lailter à Vifitérieuv une pelite fem pUm» qm «^apiNMA mr 1» «nilUe 4f rcBtâiHe du chameau. CM i^u^g* UtîM^ «w voaftanto (•«(.# lft«r ftece poup réaîBler à to pouisée du tfrrawi; naift ka e&taiUaa ptatir fHéeaaux çiHréniitéa du ohapeau affBôMiaaevt aali»^d> at WtMp»lft pteaskMi du totraiD auftérieiip eat férta, il eat «q^Mé | rami^, a» CQwaaaeBfanl à se déchiset suivante i«ele«0eipe«t dm fond dea ei^ taiHea. L'entre BMde d^ivttage ooniâitft à anteUler éflakoamt lea mr Mniités supérieuMt <jbKs nxml^bs latéraux et: tes. dan» boul» ^ ebir l^u ,/?9. Jl to, delaçQAquA lethoytadu eà2q>eaM rqiafent ImuT entiers sur les montants. Ce second mode doit être adopté, daaa. le . eaa oft la poussée lalèrale du tenatai sur les. mentanta laêéraux est moins f»rte que 1» presalan du tenrataiisupérieut but Ift eluqieaai;»
l.a pose dea eadres et ésa )»ole 4e ga^Qiesage. ae fait aaat dii^M. Après avoir ereusé le» entaities au sol et eoupé k» lM>ia de kMPsoautH Ml BMt dva)ar<^ eu place ks mouUiiia, ipio 1*0R tieM provJMûreaaeMfc écartés. aYee les mains ou aveQ unto pii^e 4e boiatirsuiflveNsile) iwtqu^à ce que V^n. ail wû» )% Qli4V«a¥». Oi^ ast^uiettH aui bea^^ le oad^ avec que^Alea imm c^sa^e euMe Iah.«^ le. (eii;aûi 4i«V»*^ «e. «1^1*09 place les bois de earoiasege* Çm%-^k tmt chjsiAsés ^ coulis de, maaae*: ite doive»! touebef le te?? ain^ et ^tre passés, entité lui et le ciOQtou^ ^ cadre. Quand tes boie de gamssa^e aoni eoi4ti^u&, il, eat. Uèa<iiiHKliS- {»jot, de ne laisser au/cim vide, entre oeux;Tci et le ti^rajn^ Oaoa c;e;inêiiie C9fi » 1»« coura ^e<?e8s^ ê^ bois degaK^^$sage4oi?e||^ se req<mvJâr, de «anii^e <Wfi ^ cowe anAérieur 4éças$e un peu le demec cndre sur kqiA«l i^ «*£)PCtW<B^ t <^ ^ ^uti^ les t^tes^ des boi& du coiwrs mvejit, Qu^d le;^ bpi^ de garoi^ciauene sont pqiut cantigua,, lea ^xt^éoû^ 4e ceuxdH qeurs anjLériew sfi çroi^ei^tavec les extRémitéa.de ceu^ qui appartjean^çpt au çw.r«, si?i.vaii|t ,5 et qw* ajaypuient. suc le lu^me cadre..
l^rsi^uele sol de I4 galerie manque de consisiUnce, lea entsûUes 'aites dans le sol ne préviendraient pas le rapp^ocbement des pije<is des montants : on, fait porter alorsAe« pied;» deeeiuHH siu? une mtre pi^e. posée transver^el«ment çqr le $ol,. et que l'on appelle la M^melifi. I«e eadre de 4 piégea, eçt appelé cadre complets La seineUe sert non- ^uieme.ni^ maiiUenir réQartemntde.^, mettants, latéraux, VKaia epeoi?e quelqi^ois h, conter le sqI. de. U ^erie ^ qjui ,, dana. cerUws (erraiflf , tend à se soulever j^r Vefet de le. pre^^sion des o^aa^ea sp- Udi^s &m! le. terrain çontisfii.. qei$.ejG^.de ^oul^veDie^itt. ^ut fré<;^uen.t8 dans les rpcbes tendrea et feuilleftéea , notamm^ut <Mmis les. ^r^lles scbisteuses. des.teirains bouiUers. I^a semelle remplit.»dân$ ce, der-
nier eas , absolnMieiit le mène rôle <|ue le ebapeau , et il o<m?ieiit de poser sur le sel, «i dessous des seoMlles, des bois de garnissage « comme on le ftilt sur les autres fàees. L^flg. 4 refurésenle la sectioo d^uB cadre oomplel posé daas iwe gakiie, av^ bois de garnissage contigns sur tout son contour. I*e mode d^Justage et d^ntalUemcnt des boots de la semelle et des extrémités InfMeores des moêUantÊ est celui qui conyient 9 dans le oas où la tendance du sol au soulèvement est comparable à la poussée latérale du terrain sur les montants. Tsni ce que nous avons dit de Tajustage du cbapeau sur les mentants est d'ailleurs applieiAle id. Lersf|ue la poussée du terrain est trés-lorte, les cadres complets senlcontigus , et cQUTrent entÀèiement W swrfa^^ du teiraiB mis à nu. Les bois de garnissage sont alors inuliles.
Hans des terrains d>Hme très-M>le consistance , et qui excrceni une très*grmide poussée , on^pratiqiie quelquefois des galeries à trèfl^yie^ tites sections ponrl^éoeulement des eaux, Paérage, eu même Texpioifation ; il est économique de les boiser aTCC des cadres triangulaires , semblables à câul qui est représenté dans la fy. 7» Pi. XII, Les deux montants latéraux , appuyés sur les deux bouts à\m% semelle, sarc* boutent en s^appuyantlHin sur loutre parleur extrémité supérieure. Ce mode de boisage est solide et économique; mais S a IHnconTénient de laisser à la galerie un vide intérieur d'une ferme peu commode , et ne peut s^appliquer par conséquent qu^ des galeries qui ne doivent pas servir au roulage ou à la circulation fréquente des ouvriers.
Dans les mêmes circonstances, et lorsque la poussée du terrain est un peu moins considérable, on emploie aussi le mode de l)Otsage représenté par la /l^. 6 , IV. Xll. Les cadres consistent en quatre madriers de 5 à 7 centimètres d'épaisseur, suivant le besoin, et de 30 à 40 centimètres, de large, lesquels sont appliqués sur les quatre faces latérales de la çalerie, de manière que les extrémités de deux madriers parallèles soient engagées derrière les bouts àen deux autres. L*écartement de ceux-ci est maintenu par des pièces de bois prismatiques clouées dans les quatre angles sur les feces internes des premiers. Ces cadres, qu* <» appelle aussi coffires^ sont toujours contigus. LV>u<vrier excave à la fois la galerie sur une longueur égale à la largeur du cadre ^ et ipet aus^itftt yn cadre en place : il faut qull ait soin de ne pas laisser de vide ^vitour du boisage , et par conséquent de tailler le terrain régulièrement ; dans le cas où il se ferait de petites cloches pu ébouleu^ents,^ il t^çlieiiait de les remplir après avoir mis le cadre e^ place.
On emplQie dja^s les mines militaires des coffires analogues, mais donUej( ina4ciçi:s sept assemblés au mo^en d'entailles prati<(uées <fa-
yance. Ce mode de boisage a cela de eommode , qu*U nV entre pas de pièces de l)ois lourdes et difficiles à transporter. Aussi en fait-on asseï fréquenunent usage dans les galeries Inclinées ascendantes , et dans les antres cas où le transport des matériaux est difficile. On voit plusieurs exemples des modes de boisage indiqués par les /Stjr. 6 et 7 , dans les mines de cui?re de Pembroke , près Saint-Austle , dans le comté de Gomwall. La masse des filons , dans les<iuels les veinules de minerai de cuivre sont ici encaissées, est une roche sablonneuse , peu consistante, et assez fortement pénétrée d*eau.
Lorsqu'on exécute des galeries dans les filons ou les couches , il est fort rare que les parois soient également ébouleuses. Dans certains cas, le fotte seul est ébouleux et a besoin d'être soutenu, tandis que les parois latérales et le sol sont solides; dans d'autres cas, par exemple dans la plupart des filons ou des couches inclinées, il fout soutenir à la fois le foite de la galerie et le toit du gite. On boise alors la galerie avec des cadres incomplets , ou portions de cadre. Ainsi, quand le foite seul est ébouleux , on place de distance en distance des traverses horizontales, qui reposent par leurs extrémités dans des entailles foites dans les parois latérales , et Ton chasse les bois de garnissage entre ces traverses et le terrain. Lorsque la solidité des parois n'est point absolue, et que Ton pourrait craindre que la charge du terrain supérieur ne pût être supportée par les bords inférieurs des entailles , il est bon d'appuyer les deux extrémités des traverses contre des bouts de planche que l'on applique au fond des entailles. On foit entrer à grands coups de masse la traverse coupée de longueur, de foçon qu'elle exerce contre les bouts de planche une forte pression, d'où résulterait, dans le cas d'une tendance au mouvement de la pièce horizontale , un frottement qui viendrait en aide à la roche.
La flg. 5 représente le boisage d'une galerie ménagée dans un filon fortement incliné , au-dessous d'une taille remblayée. Le boisage consiste en demi-cadres et bois de garnissage. Chaque demi-cadre est composé d'une pièce appuyée contre le toit, et s'élevant plus haut que le foite de la galerie, de sorte que son extrémité supérieure est engagée dans les déblais, et un chapeau incliné, reposant dans une entaille pratiquée au mur du filon, et appuyé par l'autre bout sur la pièce précédente. L'axe de ce chapeau forme un angle légèrement aigu en dessus de la normale commune au mur et au toit du filon, ce qui foit qu'il ne peut s'abaisser sous le poids des déblais supérieurs sans se rompre. Les bois de garnissage sont contigus , au toit du filon et sur le foite de la galerie. On remarquera surtout dans cet exemple la position du chapeau , dont l'axe n'est pas exactement normal au toit et au mur du gile. Cette disposition doit être imitée dans tous les cas analogues.
Dans les galeries boisées , qui ont un plancher de roulage , sous lequel doivent s'écouler les eaux , les traverses horizontales, qui supportent le plancher, sont appuyées sur les montants latéraux des cadres , au lieu de s'appuyer sur la roche comme dans la fig, 2. On peut, à cet effet, entailler légèrement les montants, pour recevoir les extrémités des traverses; il est encore préférable de poser ces extrémités sur des goussets en bois cloués contre le bas des montants , qui conservent ainsi toute leur force , ou encore sur des longuerines horizontales qui relient les montants d'un même cdté de la galerie et sont clouées contre eux.
La forme des boisages est sujette à varier avec les circonstances particulières. Un boiseur habile sait économiser le bois, en l'utilisant de la manière la plus convenable , en le plaçant dans le sens où la résistance à la rupture , sous les efforts qu'il aura à supporter , sera la plus grande possible , en l'appuyant sur la roche de façon qu*il soutienne eelie-cî, et que la pression du bois soit dirigée contre la masse du terrain, au lieu de porter sur les bords d'une entaille , quand la résistance de la roche n'est point indéfinie. Ainsi , par exemple, dans le cas de la /S^. 5 , si le toit du gite était assez solide pour se soutenir sans le secours des montants et des bois de garnissage qui y sont appliqués , mais que cependant la résistance ne fût pas indéfinie , les montants latéraux seraient supprimés , les chapeaux seraient placés immédiatement sous le toit; et au lieu de les faire porter sur les bords d'entailles pratiquées dans la roche , on les placerait dans la position indiquée fig. 5 , et on les appuyerait par un bout contre la roche du toit, avec interposition d'une planchette un peu plus large que la section du chapeau ; le chapeau serait mis en place à coups de masse , et soutiendrait alors la roche du toit tout en s'appuyant sur elle. L'interposition de planchettes entre les extrémités des étais et la roche est très-fréquente dans les mines. Elle a le double avantage de mieux soutenir la roche , et en même temps de faire serrer l'étai contre un corps tendre et élastique dont la réaction le maintient en place et modère la pression exercée sur les fibres du bois dans le sens longitudinal, lorsqu'on le met en place à coups de masse. Nous donnons plus loin les nolions élémentaires dont la connaissance est indispensable au mineur, Air la résistance des bois et autres matériaux à la rupture.
Les galeries fort larges sont quelquefois divisées en deux par une file d'étais qui s'appuient sur le sol , et sur les chapeaux des cadres dont la galerie est garnie. Ces étais soutiennent les chapeaux en diminuant la distance entre les points d'appui. Quand on veut se conserver V)ipasssage large entièrement libre et renforcer le boisage, on place
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dans Ie9 angles des cadres des are64H)utaiKs ou des goussets , qui relient te montant et U chapeau. Les assemblages de charpente usités dans les constructions ordinaires peuvent être imités avec avantage dans les grandes excavations.
Nature des bois. Pria: des revêtements, — Les frais de boisage des galeries ^ns les terrains tendres, non ébouleux, dépendent surtout du prix des bois ^ qui varie avec les localités. Les essences les phis employées sont le pin, le sapin et le chêne.
Le prix du Ms de chêne de itetiCes dimensions, tel qu'il le faut pour le boisage des galeries de mines , varie généralement en France , depuis SO Jusqu'à 40 fr. le mètre cube. Aux mines de houille du Creusot (Sadne-et-Loire), le prix du bois de chêne ayant un diamètre suffisant pour qu'il puisse être équarri sur 10 centimètres de côté , n'est que de 21 fr. le mètre cube. Les baurres en chêne empU>yées comme bois de giirnissage, ne coûtent que 15 fr. le mêtr« cube envirott. Ces prix sont Irès-bas , comparativement à ceux du reste ée la France ; le pin et le sapin sont généralemept moins chers que le ohêoe. Sur les mines de bouille de Saiotr Etienne , on paye de 45 à 75 c. le mètre courant de bois de pin, ayant au moins 10 centimètres de diamètre au petit bout ; les arbres ont 10 à 12 mètres de longueur totale. Dans la même localité, les plancliesde&apin de 27 nûllimèlres d'épaisseur se vendent environ ^ fr. ht mètre carré superâcieK Le prix augmente proportion^ neUeraent à l'épaisseur , 4e sorte que ^s planches de 54 raillimdtrts se vendent environ 4 fr. le mè^re carré.
Au montant du prix des bo|s, qui peut être assez exactement déterminé, dans chaque localité , lorsqu'on sait le genre de boisage qui convient au terrain , il faut ajouter le montant de la main-d'œuvre dn boisage. La pose d'un cadre et des bois de garnissage , y compris reOfp taiUement des bois et le transport de la surface à l'intérieur de I9 mine, occupe ordioaifement un boiseur et son aide^ un tiers ou une demi-journée , suivant que le garnissage doit être plus ou moins eora* plet; en supposant la journée du boiseur à 3 fr. et celle de l'aide à % fr., la pose d'un cadre avec les bois de garnissage , reviendrait donc de 1 fr* 60 c. à â fr, 50 c. Dans une galerie boisée où les cadres seraient distants d'un mètre , il faudrait ajouter la somme ci-dessus an prix des bois, pour obtenir le prix du boisage par mètre courant. Ouand il ne faut pas de bois de garnissage, et que la galerie doit être boisée , par exemple, avec des cadres contigus, on peut estimer qu'un boiseur et s&b aide entailleront et mettront en place quatre cadres dans leur journée.
S'il faut , pour exécuter le boisage , creuser des entailles dans la
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roche , le prix dépend de la doreté de celle-ci , et les exemples que nous pourrioBS citer ne pourraient pas suppléer à tâceanaissBnce des localités, et à Texpérience d*un niaUre mineur on du directeur delà mine. Entretien des bordugeê, ~ Le Itoisage des galeries exige lin entretien soigné ; on doii remplacer les pièces de bots qui ont cédé à la pressioii dii terrain , le plus tôt possible , parce que à la suite de la rupture d^une pièce, la pression du terrain augmente sar les pièces voisines qui céderaient à leur tour ^ ce qtii mettrait bientôt dans la nécessité de faire une réparation beaucoup plus considérable. La répa* ration du boisage se fait , soit en plaçai)^ m cadre nouveau à c6té de celui qui est endommagé , et que Ton laisse le plus souvent en place, si>it en enlevant la pièce de bois rompue, pour lui en substituer une autre. Ces réparations ne présentent pas de difficulté , et se payent à peu près sur le même taux que la mise en place d'un boisage neuf, lorsque I«is dimensions de la galeirie n'ont point été diminuées par le gonflement du terrain, et qu'elle n'a pas besoin d*étre élargie. Lorsque le terrain doit être attaqué, pour rétablir la galerie dans les dimensions primitives qui auraient été altérées, le travail présente des difficultés qui croissent à mesure q4ie le terrain est moins solide , et qu'il a subi un mouvement plus considérable. On doit alors enlever tous les vieux bots, fi la réparation de ta galerie est souvent plus coàteuse que le creusement primitif , parce que la solidité du terrain est moindre.
Écorçage des bois, — Les bois employés au revêtement des parois dés galeries souterraines , dans le but de soutenir le terrain , sont en général simplement écorcés et non équarris. L'équarrissage diminuerait leur force sans aucune utilité. L'enlèvement de Técoree parait favorable à U conservation des bois, surtout quand il a en lieu assez longtemps avant la mise «n place, pour que les coucbes extà'ieures dn bois aient pu se d^ouiiler en partie de Peau qu'elles renferment.
Les étais ronds, formés d*un seal tronc d'arbre , sont les meilleurs. Qnand on est obligé de diviser les troncs on billes , parce que les dimensions seraient pka fortes que ne le demande la nature du terrain, il vant mieux les fendre à la hache et avee des coins, que de les sder. On évite ainsi de couper les ffiires des bois.
Durée des boii. Caueee de deetrucHon. -^ La durée des bois dans les galeries de mines est très-rarlable. I^ans un air chaud , et vidé , ils sont rapidement détruits. L*aeacia paraît être Tessence qui résiste le mieux dans ces circonstances. Ce fait a éié constaté dans les mines de houille de Garmeaux <Tam) , pat If. d*AubufS8on et M. François (Note sur remploi du bois d'acacia , Ann, dee Minée , S* série, t. VU, p. 661). Pes étals d'acacia ftirent placés au milieu d'étais de bois de
chêne blanc , et de bois de chêne noir , dans une galerie où Pair était stagnant et la température fort élevée. Les billes d^acacia furent mises en place vertes et garnies de leur écorce; elles avaient de 0(»,10 à 0>»,lg de diamètre. Les cadres de bois de chêne furent détruits au bout ' de peu de temps, environ trois mois pour le chêne commun , et deux ans pour le chêne noir, tandis que les cadres d*acacia qui restèrent seuls pour soutenir la poussée du terrain, étaient encore parfaitement sains, quatre ans après la mise en place. L*aubier était seul attaqué sous récorce , sur une faible épaisseur (5 à 6 millimètres). AL Chassignet et M. François attribuent la durée du bois d^acacia à un enduit visqueux , qui parait sortir de Técorce et qui s'applique sur Taubier. Celui-ci est ainsi préservé pendant sept ou huit mois. Au bout de ce temps , il s'altère mais le corps de Tarbre n'est nullement attaqué.
Les bois de chêne, et les bois résineux, le sapin, le pin, se conservent sous Peau pendant un temps indéfini; car on retrouve dans des mines abandonnées et inondées depuis nombre d'années (40 à 50 ans) , les bois qu'on y a laissés dans un état parfait de conservation. Il paraît qu'on parvient à prolonger la durée des bois, en les tenant constamment humectés. Ainsi dans quelques puits des mines du Hartz où les boisages périssaient en peu de temps ^ sous l'influence d'un courant d'air chaud , on les a préservés en les tenant constamment arrosés par un filet d'eau (Note de M. Regnault^ Jnn. des Mines y 3« série, t. VII, p. 572);
il résulte de quelques essais de M. Jordan , inspecteur des machines des mines du Hartz , que les bois ont la propriété d'absorber une trèsgrande quantité d'eau, surtout quand ils sont immergés sous une férte pression, et qu'ils retiennent ensuite avec une assez grande force l'eau absorbée. Celle-ci les préserverait peut-être de la carie Sjèche , qui , dans la plupart des galeries de mines , est la cause ordinaire de destruction. S'il en était ainsi, il suffirait, pour prolonger la durée des bois, de les faire séjourner pendant un certain temps dans l'eau, sous une fbrte pression, ce qui serait presque toujours focile dans les pays de mines, où l'on a des puits abandonnés remplis d'eau, au fend desquels on descendrait les bois, qu'on y laisserait séjourner pendant un temps que l'expérience ferait connaître. Ce procédé de conservation serait fort économique , et il est à désirer que les essais de M. Jordan soient continués.
ExécuHim des galeries btdsées dans les terrains ébouleux ou coulants les plus difficiles. — Lorsque le terrain est tout à fait ébouleux, et ne peut pas se soutenir, même sur une distance égale à la
largeur d*un cadre de boisage , il est nécessaire que le boisage précède , pour ainsi dire , le creusement de Texcavation , de manière que la portion de terrain que Ton enlève, soit enfermée dans une enceinte formée de pieux, ou planches jointives enfoncées d*avance, et qui soutiennent le terrain contigu à la masse enlevée. Ce genre de travail , appelé en allemand getriebe^rheit , est Tun des plus difficiles que Ton ait à faire dans Texploitation des mines, lorsque le terrain est tout à fait coulant , comme le sont certaines couches de sables ou d*argiles imprégnées d*eau. Nous le décrirons en conséquence avec beaucoup de détail. La manière de procéder consiste à établir sur le firont du terrain où Ton veut creuser la galerie un premier cadre formé de trois pièces , les deux montants et le chapeau , quand le sol de la galerie est solide et peut supporter la pression des montants latéraux. Si le sol est luimême mauvais , les montants sont posés sur semelle, et le cadre formé de quatre pièces. Ce cadre étant mis en place, on enfonce dans le terrain les bois de garnissage, qui s^appuient sur son contour , et sont destinés à soutenir les parois de Tespace à excaver. Ces bois sont or* dinairement des planches jointives, dites palplanches : d*autres fois ce sont des pieux pointus , pour quMIs pénètrent plus facilement dans le terrain , et qui ne sont pas tout à fait contigus. Le choix dépend de la nature du terrain. Ainsi , dans un terrain coulant de sable ou d'argihe détrempée, les palplanches jointives sont indispensables; dans les terrains qui s'éboulent sans se diviser en très-petits fragments , tels que les déblais qui résultent d*un éboulement antérieur qu'on est obligé de traverser, les bois n'ont pas besoin de se toucher, et des |Heox vaudront alors mieux que des planches.
Dans tous les cas, les bois de garnissage doivent être enfoncés dans le terrain en divergeant un peu , de manière que leur ensemble présente la forme d^une pyramide tronquée , dont la petite base est le contour du premier cadre.
Si le terrain n'est pas tout à fait coulant, on peut, aussitôt après renfoncement des bois , sur une longueur de 50 à 60 centimètres * commencer à fouiller et à déblayer Texcavation. Arrivé à une petite distance du premier cadre , on en place un second entièrement semblable au premier; on rétablit avec soin , de manière à conserver la direction de la galerie , la grandeur et la forme du vide intérieur. On maintient la divergence des bois de garnissage, en interposant entre eux et le contour de ce second cadre des planches qui sont juxtaposées sur les pièces du cadre , ou repoussées à une certaine distance au moyen de coins en bois chassés entre les pièces du cadre et ces plan.-
clw0. Le cadre es4 «taei maintenu en place paf la pression y en même temps fue les bois de garnissage sont convenablement écartés. Cda fait 9 on continue à enfoncer les bois dans le terrain à coups de masse, puis on fouille et on déblaye de nouveau , jusqu'à ce que Ton puisse poser un troisième cadre , que Ton met en place de la même manière que le second , avec interposition de planches entre son contour et les bois de garnissage. Ici , les coins destinés à tenir les planches écartées du cadre sont indispensables.
Après la pose de ce troisième cadre , sur lequel portent les extré* mités antérieures des palplancbes ou pienx , U est ordinairement né? cessaire d'enfoncer d'autres bois de garnissage. Ces bois ne peuvent guère avoir, en effet, beaucoup plus de 2 mètres à 2">,50 de Iongaeur« parce que, s'ils étaient plus longs, Us seraient embarrassants à ma* nier , et ne se laisseraient enfoncer qu'à grand'peine, à cause du frot? tement résultant de la pression du terrain sur eux. Qn enfonce donc un second cours de palplancbes ou de pieux , qui s'appuient sur le contour du dernier cadre, et occupent l'espace ménagé par les coins que l'on a enfoncés au-dessous des planches qui maintiennent écartées les extrémités du premier cours. On ôte d'ailleurs ces coins à mesure que cela est nécessaire pour loger les nouveaux bois de gar^ nissage qui tiennent leur place.
Le premier cours de palplancbes ou pieux est ainsi en recouvrement par son extrémité sur le cours suivant , et le travail se continue de la même manière , en ayant toujours soin d'établir les cadres successiis dans des plans parallèles entre eux , normaux à l'axe de la galerie, et de conserver les faces intérieures de tous ces cadres dans le même plan.
La fouille s'exécute toujours au pic, et le déblayement à la pelle, ou avec les mains. Cependant^ il arrive, quand on a à traverser de vieux éboulements, quel'oi) rencontre de gros quartiers de rocher, qu'il faut briser à grands coups de masse pour se frayer le passage. On est même quelquefois forcé d'avoir recours à la poudre pour rompre quelques gros blocs. Otï ne l'emploie que comme dernière ressource , et ^ très-petite dose , aân d'éviter les projections Violentes et les secousses qui pourraient ébranler la portion de galerie déjà exécutée. Quand les terralns'sont tout à fait coulants, il devient nécessaire de soutenir les terres du front de rexcavation au moyen de planches, et quand le sol de la galerie est sans consistance , aussi bien que les parois et le faite, on est obligé de poser les cadres sur semelle , et même d'enfoncer des paTplanches dans le sol.
Nous empruntons à un BTémoire de Bff. le bergmeister ThUrnagel , imprima dans le cinquième volume de V^^rchiv fiir Sergbau umf
kmfienioeeen^ la descripUon du procédé u»ité, dans les cas tes plua difficiles, dans la mine de ctnc, dile FriedHckê grube, prds TarnowiU, en Silésie. Les fig, 10, 11 et 13, PL Xfl, se rapportent â cette deseriptiAn qui rendra plusfacileoMniintel^ible la méthode générale de travail dans les terrains ébouleux, que nons Tenons d'exposer.
Dès qoe t*on arrive, dans le percement d*uné gâterie, au terrain icoulant , on doit fermer le fond de la galerie , pour prévenir la cbute ou plutôt le coulage des terres. Pour cela, on pose immédiatement contre le fond nn cadre , et on applique sur le terrain les planches transversales a, a, etc.,/2^. 10 et 11, qui sont maintenues par le cadre sur lequel elles s^appnient. Si le sol est mauvais, les montants latéraux dH cadre sont posés sur une semelle ^, de forme demi- cylindrique, eoupée dans une bille on tronc d'arbre do 0>n,40 à 0n,50 de diamètre. Cette semelle est posée de façon que la face plane et large s^appuie sur le sol , afin quelle résiste mieux â renfoncement. Quslûû on le peat» M pose, dans le même but, sous les extrémités, des morceaux de plancbes c,c, dont la longueur d^asse un peu la largeur de la face inférieure de la semelle. Mais cela n*est pas toujours possible dans les terrains très->difficiles. Enfin , on donne à la semelle une longueur suffisante pour qu^èlle pénètre, par ses deux extrémités, dans le terrain, aussi làin quo possible. Celle-ci étant bien établie, on élève dessus les deux mon* tants <f , ef , dans une situation exsfctement verticale; ils sont dressés aux denx bouts, de manière qae tes faces des extrteités soient exactement planes et normales à Taxe de la pièce. Par te bas, ils reposent sur la semelle dans des entailles de 5 à 4 centimètres de profondeur; en haut, ils sont réunis par le chapeau e, 0, etc. , entaillé à ses deux bouts sur une profondear pareille. Les extrémités du chapeau ne doivent pas dé< passer les montants, mais affleurer exactement les plans tangents extérieurement à ceux'^ci.
On doit apporter te plus grand soin à la coupe des bois et k la bonne juxtaposition des pièces , afin que les cadres forment tous des rectangles égaux entre eux (ceci s'entend des aréles extérieures des cadres). Of dinairemenl il suffît de prendre, pour les montants et les chapeaux, de» parties d*arbre bien droites, de 37 à 30 cenlimètres de diamètre. Cependant, dans tes terrains qui exercent une très-grande pression eu emtriote des bois qui ont jusqu'à 45 centimètres de diamètre.
Le eadre étant mis en place, on pose contre tes montants et sur le chapeau les pUmches /*, /; A ^^«9 «P^i sont écartées à la distance convenable par les coins ^, ^.... Avant d'enfoncer ces coins, on vérifie et l'on rectifie au besoin la position des cadres , si elle n'est pas correcte. Les coins s*appuient sur tes palplanches, déjà enfoncées dans le terrain
qui résiste, et 1*od comprend ainsi comment on peut, en les enfonçant, rectifier la position du cadre qui est ensuite maintenu en place par la pression qu'ils exercent sur lui.
Après cela, on commence à enfoncer les palplancbes , en commen* çant par les deux palplancbes conti(pjes à Tun des angles supérieurs du cadre, et qui sont à cet e£Fet taillées suivant le trapèze représenté flg, 29. Elles sont enfoncées le bout le plus large en avant, afin qu^elles se touchent dans toute leur longueur , malgré la forme pyramidale que doit présenter Tensemble d*un cours de palplancbes mises en place. On continue ensuite de garnir le contour du cadre, en enfonçant des palplancbes sur le chapeau d'abord , et ensuite sur les côtés. On les enfonce à la fois de 50 à 60 centimètres, souvent aussi de 10 à 12 seulement , suivant que la nature du terrain permet de porter plus ou moins en avant les planches qui soutiennent le front de la galerie, après qu'on les a déplacées pour la fouille et le déblayement des terres*
Les palplancbes ont lm,20 de longueur, et sont prises dans des planches de 4 centimètres d'épaisseur et de 52 de largeur. Dans les terrains très-difiiciles , les palplancbes et les planches appliquées sur le front de la galerie ont souvent de 5 à 7 1/2 centimètres d'épaisseur.
Pour fouiller et déblayer , on écarte d'abord la planche supérieure , contigue au faite de la galerie ; on ne l'enlève pas complètement , mais on l'écarté d'abord d'un seul côté , puis de l'autre ; on fouille aussi loin que la nature du terrain le permet, sans Jamais atteindre l'extrémité des palplancbes enfoncées, et l'on reporte en avant la planche, que l'on appuie par deux étais courts, contre les montants latéraux du cadre , en ayant soin de la relever un peu , pour qu'elle vienne toucher par son bord supérieur les palplancbes enfoncées, fig.W.
Si le terrain est très-pénétré d'eau, il coule de lui-même, et on le laisse couler, en modérant toutefois le flux, pour qu'on puisse l'arrêter à volonté ; autrement il pourrait arriver que la galerie s'encombrât très-rapidement , et que les bols fossent renversés. Ainsi l'ouvrier , dès qu'il reconnaît qu'une quantité suffisante a coulé sur un des côtés , s'empresse il'arrêter le mouvement , en repoussant la planche et en enfonçant au besoin des tampons de paille dans le terrain. Des étais courts, fig, 11 , sont forcés à coups de masse entre la planche reportée en avant, et les montants latéraux du cadre. Quand la planche supérieure a est ainsi avancée également des deux côtés, il y a entre cette planche et celle qui était d'abord auslessous , et qui est maintenant en arrière, un vide par lequel le terrain coule quelquefois. On arrête le mouvement en enfonçant des tampons de paille , et au besoin on enfonce une rangée horizontale de petits lûeux dont on engage les
extrémités sous le bord de la planche supérieure. On réussit toujours ainsi à maîtriser le flux.
La planche immédiatement inférieure est ensuite reportée en avant de la même manière et à la même distance, et ainsi de suite jusqu'à la planche la plus basse. Si Ton peut enfoncer les palplanches un peu plus avant, on le fait, et Ton reporte ensuite les planches du fond de la galerie à la même distance , jusqu'à ce que Ton ait un espace suffisant pour placer un cadre intertnédiaire (einwechsel Gevierte) , qui soutiendra les palplanches dans le milieu de leur longueur à peu près. Ce cadre intermédiaire est entièrement semblable aux cadres princfpauir, et se place de la même façon , avec planches interposées sur le contour , et coins pour maintenir la divergence des palplanches , si cela est nécessaire. Seulement , on prend quelquefois des bois d'un diamètre un peu moindre. On peut d'ailleurs poser un ou plusieurs cadres intermédiaires dans un cours de palplanches , suivant que l'exige la nature du terrain.
Quand on est arrivé près de l'extrémité du cours de palplanches , on met en place un autre cadre principal , avec les planches/', f^ f^ et les coins g ^g^ qui déterminent le vide par lequel on enfoncera un nouveau cours de palplanches, par dessous les extrémités du cours précédent. Les coins sont ôtés, à mesure que les nouvelles palplanches sont mises en place.
Bans les terrains extrêmement difficiles, on ne peut pas opérer avec des planches a, a, qui s'étendent sur toute la largeur du front de la galerie. On remplace alors chacune d'elles par deux autres plus courtes et plus épaisses , qui se recouvrent sur 5 à 8 centimèt. de large , dans le milieu de la galerie. Ces planches sont étayées, à leur extrémité voisine des parois, contre les montants latéraux du cadre, et à leur autre extrémité contre un poteau vertical établi vers le milieu de la galerie , et allant de la semelle au chapeau du cadre principal. Ce poteau est en outre consolidé , s'il est nécessaire , par un arc-boutant , dont le pied s'appuie sur la semelle d'un des cadres plus éloignés du front. On se procure par là la facilité d'ouvrir seulement la galerie sur la moitié de sa largeur , ce qui est d'un grand avantage dans un terrain trèsfluide.
Ouand la pression du terrain sur les palplanches supérieures est trësfbrte , il arrive quelquefois qu'on ne peut prévenir l'abaissement de quelques-unes d'entre elles. Si cet abaissement est assez fort pour empêcher la pose d'un cadre intermédiaire ou principal , il faut y remédier en soulevant les palplanches abaissées , au moyen de poteaux isolés que l'on place directement au-dessous. Pour se procurer un
I^Miit d*appiii, au sol àe la galerie, pour ces^ poieauK, on éteiul horizontale ment , sur les semelles des cadres qui sont déjà en place , une forte pièce de bois de 4 à C mètres de longueur, dont rextrémiti^ vient toucher les planches appliquées contre le fend de la galerie. On la fixe au moyen de plusieurs poleaux veriicanx qui pressent sur elle et s*ap« puient contre les chapeaux des cadres établis, et on prend sur son prolongement du c6té du fond de la galerie le point d*appui des poteaux destinés à relever les palplanches abaissées ou rentrées en dedans.
Quand le sol de la galerie est très-mauvais , et fait craindre que les cadres, malgré, leurs larges semelles, ne s'enfoncent dans le terrain, il faut enfoncer aussi des palplanches dans ce sol. On établit à cet efifet, par dessus la semelle de chaque cadre principal , une traverse it fig, 1 1 f maintenue en place par deux poteaux verticaux appuyés sur ses extrémités et contre le chapeaFu du cadre. On enfonce ensuite peu à peu les palplanches entre la semelle et cette traverse, dans une direction inclinée sur rhorizontale , jusqu'à ce qu'ils aient pénétré audessous de remplacement de la semelle du cadre intermédiaire suivant. Celui-ci étant mis en place , on achève d'enfoncer ces palplanches, et l'on peut même ensuite , si la galerie est trop rétrécie , enlever la traverse i. 11 arrive quelquefois qu'on est obligé d'enfbncer des palplanches dans ce sol, non seulement à chaque cadre principal, mais encore aux cadres intermédiaires.
Un autre moyen de consolider le sol et de prévenir l'abaisseneot des boisages, consiste à couvrir entièrement avec des madriears de 5 à 12 centimètres d'épaisseur^ tout l'espace compris entre les semelles. Les planches sont coupées- sur une longueur égale à la largeur de la galerie, posées jointives , quelquefois même réunies par une demi-rai^ nure , et maintenues appliquées sur le sol par des poteaux verticaux « reposant sur leurs extrémités et réunis entre eux par un chapeau. Ce sont d'autres cadres posés dans l'intervalle des premiers.
L'emploi de ces moyens ne prévient pas toujours l'abaissement du boisage, qui du reste n'entraîne pas la destruction de la galerie, lorsqu'il est faible et s'opère régulièrement. Dans les mines de Tarnowiix, on a quelquefois établi la galerie à un niveau supérieur à celui qu'elle devait réellement conserver , et qu'elle a repris par le tassement* On comprend du reste, que ce ne peut être là qu'une opération bien hasardeuse. Il faut mettre les plus grands soins à contenir le terrain, à ne pas le laisser couler plus qu'il n'est nécessaire , afin qu'il ne se fasse pas de vide extérieur au boisage, et à faire de celui-ci une enceinte entièrement fermée qui demeure en place an milieu du terrain mouvant.
iorsqut les galeries ont une largeur un peu grande, qui fait craindre la rupture des chapeaux ou des semelles, on applique contre les parois de la galerie , le long des montants latéraux , des longuerines ^f ^ »/^* 10elll<»de6it8 mètres de long , posées sur les semelles, et sur lesquelles s'élèvent les poteaux verticaux m, m^ qui supportent les longuerines/, /, parallèles aux premières et posées sous les chapeaux , dans les angles supérieurs de la galerie. Si les galeries sont encore pl«s larges , on les consolide par un troisième système de longutrflMS boriaoBtales et de poteaux verticaux, établi.dans le milieu;de la galcm.
Dans uo terrain excessivement mauvais , c'est déjà gagner beaucoup que d« pouvoir avancer , quand bien même le travail serait incom[>iet, la galerie trop étroite, etc., parce qu'une première ouverture assèche le terrain pénétré d'eau , qui devient ensuite plus traitable. Dans ce but, on a employé une fois à Tarnowitz, avec succès, le procédé suivant, pour Texécution d'une galerie très-large dont le sol était trèsmauvais. On établit les montants des cadres principaux d^ U, fig* 13 » PI. XI J y non pas directement sur les semelles b, fr... , mais sur de longues pièces de bois n, n^ couchées horizontalement sur les semelles, et calées en arrière par les poteaux o, o. On enfonça les palplanches à moitié, on mit en place un cadre intermédiaire, on compléta l'enfoncement des palplancbes, etl'on posa le cadre principal suivant, sur les extrémités de deux pièces de bois longitudinales sem- |)|ab(es aux premières. Le cours suivant de palplanches fut établi de la même façon, et lorsque le terrain asséché eut pris un peu de consistance, on remplaça^ce boisage provisoire par un boisage complet à demeure. L'opération réussit parfaitement; mais il serait impossible de procéder de la même manière , dans des galeries étroites.
iA description précédente d'un des travaux les plus difficiles que l'on M à exécuter dans l'intérieur des mines , est très propre à faire aiH^éeier la méthode de travail avec palplanches ou pieux enfoncés d'avance dans» le terrain, dite en allemand Getriebe-Jrbeit ou Jb- Ureib-jirbeii ; on en fait un fréquent usage dans les travaux souterrains » pour traverser des terrains ébouleux, coulants, et des déblais qui encombrent de vieux travaux ; mais il est néanmoins fort rare que les difficultés smni assez considérables pour nécessiter toutes les précautions qui ont été indiquées. Ainsi il arrive fort rarement que l'on toit obligé de fermer avec des planches , le fond ou le front de la galerie. L'essentiel , dans tous les travaux de ce genre , est d'être constamment maître de modérer l'éboulement des terres , pour qu'il ne se fasse pas de vide extérieur autour de la galerie , et que la masse du
terrain ne soit point ébranlée ; de poser ensuite avec soin les cadres principaux , de façon à conserver à la galerie ses dimensions et sa direction.
Le prix du mètre courant de galerie varie avec celui des bols et des difficultés du terrain , qui peuvent donner lieu à des accidents qui retardent beaucoup le travail. On comprend qu'il doit être quelquefois extrêmement élevé. Lorsque des galeries semblables doivent passer à une profondeur médiocre au-dessous du sol , il est ordinairement plus économique de les exécuter à tranchée ouverte , et de les murailler , après quoi on rejette les terres provenant de la fouille par-dessus la voûte. On peut voir dans la richesse minérale , t. Il , p. 182 et PL IX de Tallas , la description d'une galerie ainsi exécutée en tranchée ouverte , dans un terrain mouvant du pays de Tecklemboui^.
DIGRESSION
COnTEIfANT DES NOTIorfS ÉLÉMENTAIRES SUR LA RÉSISTANCE DES HATÉRIACX DE CONSTRUCTION USITÉS DANS LES MINES.
Avant d'entreprendre la description du revêtement en maçonnerie , ou mu ralliement des galeries , nous exposerons les notions , sur la résistance des matériaux et des constructions , qui sont indispensables au mineur. Bien qu'on n'ait presque jamais un moyen de déterminer exactement l'intensité et la direction des forces auxquelles doivent résister les matériaux mis en œuvre dans les excavations souterraines , ces éléments peuvent cependant être appréciés avec quelque approximation , soit par des analogies déduites d'observations recueil lies dans la localité où les travaux doivent être exécutés , ou ailleurs dans des terrains analogues , soit par l'observation des plans de stratification , ou autres fissures naturelles de la roche , qui font connaître assez exactement la direction des pressions que le terrain exercera sur les boisages ou les muraillements destinés à le soutenir.
Les matériaux que l'on emploie dans les constructions , sont presque exclusivement les bois , les pierres , les briques , les ciments ou mortiers. Le fer n'y entre qu'en petite quantité , rarement , et n'y joue jamais un rôle important. Néanmoins comme ce métal est employé à la construction des voies de roulage , et entre dans la composition de toutes les machines simples ou compliquées , utilisées dans l'exploitation des mines , nous ne pouvons nous dispenser de nous en occuper.
Les bois employés comme étais , ou pour la construction de revête-
ments, dans les excavatloos souterraines « sont soumis à des pressions qui tendent à les rompre par écroêemeni^ en comprimatat leurs fibres longitudinales, ou par flexion; ils ne sont jamais ou presque jamais soumis à des forces qui tendent à les rompre par traciian , ou allongement des fibres longitudinales. Mais lorsque les bois et autres eorps fibreux sont inflécbis par Taetion de forces extérieures , une partie de leurs fibres subit une extension , tandis que Tautre partie est comprimée ou raccourcie. D*allleur8 , dans beaucoup de machines usitées surtout dans les mines , il entre des tirants ou longues tiges de bois , qui sont soumis à des forces longitudinales tendant à les rompre par extension. Nous devrons donc aussi considérer la résistance des bois à Textension de leurs fibres.
Les matériaux qui entrent dans les constructions en maçonnerie , sont soumis à des forces qui tendent à les rompre par écrasement ou compression , ou à les faire glisser les uns sur les autres.
Le fer forgé et la fonte, qui entrent dans la construction des voies de roulage et des machines , sont soumis à des efforts qui tendent à les rompre , soit par compression , soit par extension.
Élagiieité des corpê, —Sans entrer dans des détails étendus sur la nature des corps solides en général , détails pour lesquels nous renverrons aux traités de physique, et surtout à Touvrage de M. Poncelet, intitulé: Introduction à C Étude de la mécanique physique et expérimentale ; nous nous bornerons à expliquer ce que Ton entend par élasiieité et roideur des corps. De la propriété commune à tous les corps de se dilater , d*augmenter de volume par une élévation de température , et de se contracter , de diminuer de volume par un abaissement de température , on conclut que les particules des corps sont sollicitées et maintenues en équilibre , à distance les unes des autres , par deux systèmes de forces, les unes répulsives, dont le principe est identique avec celui de la chaleur ou le calorique, les autres attractives , et que Ton a nommées forces de cohésion. L*état d'agrégation des particules des corps solides , à une température déterminée , est * dû à ce que les forces mutuelles attractives et répulsives qui les sollicitent se font équilibre aux distances où elles se trouvent les unes des autres. Si des f6rces extérieures sont appliquées à la surfoce d'un corps semblable , les particules seront écartées ou rapprochées les unes des autres, les distances primitives pour lesquelles il y avait d'abord équilibre entre les deux systèmes de forces seront altérées , et l'équilibre sera détruit. La force attractive l'emportera sur la force répulsive, si les particules ont été écartées , et la force répulsive dominera au contraire la force attractive , si les particulas ont été rapprochées. Si l'on
234 CHlPlTttC V.
«Mfisidère, ea eflbt , uo cw\ts prisamiiq^t aHwigé, tel q^t^ime hait« ûe tw ou de bois , ce corps s'ailooge à*unt eertutne ^uMtiléf V9bs4 il est tiré à sei deux extrémités par des forces égales et opposées , agissant dans le sens et solmit les pnoto^femeiits 4$ Taxe di» corp», et se raecofircit au eoiiitrscire , quand ces fofrees , tOfQOiira éssks ^Ire elles ec opposées , absent dans le seiit et siiivaift ratxe mlise du oorps de dehors en dedans. Dansl le premier cas lés diétaiiees des particules ont aiif^ntefiCé, a les forées attractif es TéBiporteait siÀr les forces répulsives; car si Ton considère deux partie» du corps atlitéesde part et d*autre d*une section transtersale noroiale à Taxe , il est érideat ^ué ces deitx parties s*attirent i«itu«3leBiieBt aree une força éf^ à ebacune des forces extérieures, sans quoi ^les se sépareraient par raetion de ces forces; et de mène dans le eus où le corps est raccourci 5 il est évident qUe ces deux parties se repoussehi aHitueUeineot avec unsi force égale à chacune des forces extérieures, sans quoi le corps serait écrasé par t*aelion de ces forces. Dans Pun et l^autrecas, l'excès des forces attractives sur les fbroes répulsives, ou i>{ce versa , pent être considéré comme une force attractive ou répulsive due à réeartement des particules de leurs posittoiis primitives, et dont l*inten8ité est égale à chacune des forces extérieures appliquées au corps.
Si Tactiott de ces forces cesse, les partieules du corps cédant à la force attractive ou répulsive ^veloppée par la déformation q«£ le corps avait subie, se rapprochent ou s^écartent, en revenant vers leurs positions primitives. Entre certaines limites de grandeur des forces extérieures , et de déformation du corps ^ celui-ci reprend exaetemeoi ses dimensions primitives, après plusieurs oscillations de part et d*autrede ces dimensioiis^ Ainsi, si un prisme a été allongé de la fria<^ioa
— de sa longueur , aussitôt après la cessation de Taction des forces
extérieures , il se raccourcit par un mouvement très-rapide 5 arrive à une longueur plus petite que sa longueor primitive » s'allonge de aou*- ' veau, et lorsqu'enfin cet état de mouvement vibratoire est éteint par la communication avec les corps ambiants ou d*autrcs obstacles , le prisme est exactement revenu à la longueur qu'il avait d'abord. CeUe propriété des corps solides de soutenir l'action de foroes extérieures, qui ne dépasse pas certaines limites , en se déformant , e^ sans se rompre, et de revenir exactement k leur forme primitive « après plu* sieurs mouvements osâllatoires en deçà et en delà de cette formo, lare^ que l'action des forces extérieures a cessée est ee que Ton appelle VéiasticUé, Pour expliquer les faits observés. Il fout admet&re que les forces attractives ou répulsives, qui sollicitent les particules d'un
même corps» varient avec les éKstanees de ees particules, etrede- Tiennent les mêmes aux mêmes distances mutuelles. D^ailleurs , ces forces sont amiulées pour des distances des particules insensibles à nos organes; car les corps solides sont rompus et les forces moléculaires sont par conséquent annihilées , avant que les distances des particules de <res corps soient assez ^andes pour être perçues par nos otQstneSi on mesurés par nos instruments les plus délicats.
An delà de ceHainfes limites, variables avec la nature des corps, le solide déformé par Taction de forces exlérîenres, se rapproche de celte forme, quand Taction de ces forces a cessé , mais il ne la reprend pas complètement. Ainsi nn prisme de fer ou de bois , qui aura subi un allongement supérieur à une certaine fraclion de sa longueur primitive , se raccourcira après la cessation de l'action de la force , mais restera néanmoins plus long qu'il ne Tétait d'abord. On dit, dans ce cas , que l'élasticité du corps a été altérée. Il paraîtrait, d'après des résultats d'expériences qui seront rapportées plus loin , que dans certains corps, qui ont ainsi subi une déformation permanente^ un nouvel état d*équilibre moléculaire s'est établi , état qui n'exclurait point Télasiicfté; car ce corps déjà déformé peut être encore parfaitement élastique entre certaines limites. Quoi qu'il en soit, on ne doit jamais exposer les matériaux employés dans les constructions , à des efforts capables de les déformer d'une manière permanente, et d'altérer par conséquent leur nature intime, leur état primitif d'agrégation. La détermination de la limite des forces capables d'occasionner une déformation permanente des divers corps solides , est donc le but le plus important pour les applications, des recherche» expérimentales snr les résistances des matériaux.
Le raisonnement et l'expérience directe démoatrent que les forces attractives ou répulsives développées dans les corps solides , par les variations de distance des particules, sont proportionnelles à ces variations 9 pourvu que celles-ci demeurent une très-petite fraction de la distance primilive ; ce principe de la proportionnalité des forces aux écaKs on rapprochements des particules , est le point de départ des recherches entreprises par les géomètres, sur les conditions de Téqnilibre des cor}>s solides. Néanmoins , il résulte des expériences directes faites sur les corps solides , que cette proportionnalité des forces aux variations de distance n*est exacte, au moins pour certains corps , qu'entre des limites de déformation et d'efforts extérieurs inférieures aux limites pour lesquelles l'élasticité est altérée, ou le corps déformé d'une manière permanente. Ainsi , par exemple , pour les bois , il parait certain que le raccourcissement déterminé par des forces exté-
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Heures agissant parallèlement aux fibres et de manière à les comprimer « est plus grand que rallongement déterminé par des forces égales agissant dans le sens des fibres de manière à produire une extension ,bien que les forces dont il s*agit soient assez petites pour ne pas produire une déformation permanente , soit par compression , soit par extension. Au contraire , pour le fer forgé , les varialions de longueur d*un prisme tiré ou comprimé dans le sens de sa longueur , sont sensible^ ment égales pour des forces égales de traction ou de compression , jusqu'aux charges et même au delà des charges qui donnent lieu à une déformation permanente.
Résistance élastique. Coefficient d'élasticité. — Le principe de la proportionnalité des forces développées aux variations de distance des particules étant admis , il est évident que rallongement ou le raccourcissement total d'un prisme homogène sollicité par une force donnée de traction ou de compression , agissant dans le sens de sa longueur et perpendiculairement à sa base où à sa section transversale, sera proportionnel â la longueur totale du prisme , et en raison inverse de Paire de sa section transversale ou de sa base. Ainsi , si un prisme d*une longueur de L mèlres , et dont ia section est de A mètres carrés, s'allonge ou se raccourcit d'une longueur / , sous une charge de P kilogrammes, on en conclura qu'un prisme de même matière, ayant un mètre de longueur et un mètre carré de section transversale , s'allon-
géra ou se raccourcira d'une longueur égale à 'XTXyX'p^'Jjp"
pour chaque kilogramme de charge. L'allongement ou le raccourcissement par kilogramme de charge est évidemment d'autant moindre , que la résistance élastique du corps est plus considérable ; par conséquent si Ton appelle « l'allongement sous une charge de 1 kilogramme d'un corps prismatique dont la longueur serait égale à l'unité linéaire
et la section égale à l'unité superficielle , le rapport "" pourra être pris
pour la mesure de la résistance élastique du corps. Ce rapport varie d'un corps à l'autre , et est appelé le module , ou le coefiicient d'élasticité du corps. On a d'après ce qui précède , pour un solide donné:
et en désignant par E le coefficient d'élasticité de ce corps :
fteouwfiions que «i dans eette dernière éqtrdtion , on snppofte /= L et A=s I ,o& a E«^ , e^est-à-'rfireque le coeffident d*élastie!té dHin corps ferait égal a« poids dont tt ftiudrait charger un prisme ayant pour section i^mité /miierfioielle , pour TaHonger ou le racccnnrcir d*une kwgHetir égale à sa longuevur primitive, si une pareille déformation étoit posâlUe sans rompre le oorps , tù altérer son âasticité. C^est or- •dinatrement de «ette naniéffe qi/^on définit le coefficient d'élasticité des eorps : il nous a senri^lé ^'on se ferait une Idée plus nette de la signification de œ nombre caraclérfsti^ue de Télastieîté de chaque €or^ , #li dUant qm c'^tst ie sMobve par lequel il font diviser TumUé pour oH^ir la fraction de sa hmgseur primitive dont s*alloBge ou se raccourcit un solide prismatique dont la section est Tunilé superficielle , pour chaque kilogramme de charge; on a en effet «== — •
Boideurde$c»rp8.'^ljArfyà8tBme qu'un corps oppose asx forces qui tendent k le Réformer , *e&t ee qv'on entend habituellement par la mdeurM c« corps. La roideur dépend à la fois de Félasticité et des dimensions. En effet , en comparant entre eux des solides prismatiques tirés ou pressés paraUèlement à leur axe , leurs i^leurs seront inversement proportionnelles anx attongenenls respectif qu'ils prendront sous une même diarge., égaleà ronlté de poids; par exemple, 1 4tant rallongement teitid d^un solide {urismatlque pour une charge
dHin idlogramme , j sera la qiesure de la roideur de ce prisme. Or ,
en supposant P =5 1 ^ans Téquation (et) , mi en tire :
AC
La roideur d*un solide prismatique est donc proportionnelle au module d^élasticité , à sa section transversale , et en raison inverse de sa longueur.
Résistance à la rupture, — Vn solide prismatique tiré ou comprimé dans le sens de sa longueur subit une déformation permanente y sous des charges infénennes à celles qui occasionnent sa rupture immédiate. Ainai , Ton doit diftinguer la résistance à la rupture , de la ré-
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sisUnce élastique des solides ; la première a pour mesure la charge nécessaire pour occasionner la rupture du corps. On conçoit que pour un solide prismatique tiré ou comprimé dans le sens de son axe , la résistance à la rupture doit être proportionnelle à la section transver* sale du solide , etqu*en conséquence , si Ton désigne par Rie poids capable de rompre un prisme dont la section transversale est ^ale à J*unité superficielle , le poids nécessaire pour rompre un prisme dont Jia section est égale à A , sera égal à AX R* Cette proportionnalité des forces nécessaires pour déterminer la rupture aux sections transversales des prismes tirés ou comprimés dans le sens de leur longueor, «st en effet confirmée par des expériences directes. Seulement pour un solide dénature déterminée, le nombre R peut avoir des valeurs trèsdiflSérentes , suivant qu*U se rapporte à la rupture produite par extension , ou à la rupture produite par compression. Le bois, la fonte , les pierres 9 nous ofi!iriront des exemples bien tranchés de cette diffë- •rence.
Parmi les matériaux employés dans les constructions, il faut distinguer ceux qui sont composés de particules disposées toutes de la même manière les unes par rapport aux autres , tels que la tonte de fér , le laiton 9 et en général lés corps fondus et refkroidis en masse sans aucun indice de cristallisation , et ceux qui sont composés de particules , qui sont elles-mêmes groupées entre elles d^une manière particulière , comme les bois qui sont composés de couches concentriques , lesquelles sont elles-mêmes une agrégation de fibres longitudinales , les fers, et surtout les fers laminés qui sont composés de lames ou de fibres bien distinctes, moins adhérentes les unes aux autres , qu*elles ne sont adhérentes à elles-mêmes , les corps fondus refroidis très-rapidement et dont Tenveloppe extérieure est trempée^ les corps composés de cristaux. Pour les corps du premier genre , le fer tondu , le laiton , la résistance élastique et la résistance à la rupture sont les mêmes dans tous les sens; mais pour les corps fibreux, lamelleux eu cristallisés , ces résistances varient suivant que les forces agissent dans le sens des fibres, ou dans le plan des lames, ou suivant une direction perpendiculaire aux fibres ou aux lames.
Résistance des pierres^ briques et mortiers , à Vécrasemmt
Les pierres et les briques supportent ordinairement, dans les constructions , des efforts qui tendent à les écraser ou d les détacher les
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mes des autres , soit par un mouvement perpendiculaire aux foces de contact, par arrachement , soit par un mouvement parallèle à ces faces , par glissement. Les mortiers, qui lient entre eux les pierres ou briques , sont soumis aax mêmes eflRirts de compression et de rup. ture par arrachement, ou glissement. Les expériences que Ton possède sur la résistance des pierres à Técrasement , sont dues principalement à Gauthey , Rondelet , MM. Rennie et Ticat.
On déduit des observations faites par les trois premiers expérimentateurs^ que les qualités physiques des pierres, telles que la dureté, la pesanteur spécifique, la couleur , ne peuTent faire apprécier la résistance, qui ne peut être déterminée que par des expériences spé« ciales; mais que pour des pierres de même nature , les parties les plus dures sont aussi les plus résistantes. Pour les échantillons pris dans un même banc de pierre, ceux qui sont au milieu du banc sont plus résistants que ceux qui sont pris dans le voisinage des surfaces extérieures. La résistance à Técrasement est sensiblement proportionnelle à Paire des sections transversales , pour des prismes semblables; mais elle varie avec la forme de la base et la hauteur des prismes. Elle est la plus grande possible pour les prismes à base circulaire ou carrée ; et quand on fait varier la hauteur du prisme , elle atteint son maximum lorsque la hauteur est égale au diamètre ou à la largeur de la base. Ainsi, le cube serait la forme la plus résistante : les prismes aplatis ou allongés résisteraient moins à la rupture. Toutefois^ ce dernier résultat est contredit par M. Vicat, qui a trouvé que des prismes à base carrée de 1 à 2 centimètres de côté , offraient une plus grande résistance quand ils étalent réduits à Tétat de dalles minces, que quand ils présentaient la forme cubique. Les faces d^appui des prismes de H. Ticat , étaient parfaitement dégauchies , sans aucun porte-à-foux , et garnies de lames de carton , pour que les pressions fussent uniformément réparties, circonstances qui ne peuvent guère se trouver réunies dans les constructions en grand , ainsi que Tobserve M. Poncelet {Méoanique induêtrielUj^, 506).
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Voici Us résuUaU principaux des expériences de divers Auteurs siv la résistance k l^rasement (1).
H INDKATIOrf
POIDS
CHARGE
NOMS
U dey
du
par
des
n aAtéBiAux soimrs
mètre cube
cent, cari^
BXPÉaikEirTATEITaB
en
qui produit
récrasement.
OBSERVATIONS
Batatte 4e Suède. . . .
Rondelet. i
— d'Auvergne. . .
Id.
Laye du Vésuve, dite pi-
H perno,prè8 Pouzzol. .
]] Lave tendre de Naples. .
îd.
flScorie de volcan. . . .
seo
|Pwphyre. ......
Gautbey.
il<;rati!t vert des Vosges. .
Rondelet.
H ^ erisdeBretàfae. .
Il — de Normandie, dit
Id.
Il gatmos. . .
Jj — gris des Vosges. .
y — bleud'Aberdeenen Ecosse. . . .
G. Rennie.
— deCorawall. . ,
Id.
IfGrèstPès-durroussâtTe. .
Rondelet.
y ^ blanc
Jd.
n — tendre
Td.
jifierFe pof>c*puatif£. . ,
Id,
yPierpe grise de Florence à
H grain fin
Id.
I Pierre siliceuse de Dundee
G. Rennie.
WGrit de Derby, pierre sili-
2Sie i
âi9
Marbre noir de Flandres.
Rondelet.
■ - blanc veiaé. . .
lë.
— blanc statuaire. .
Jd.
Kerre calcaire noîrede St-
Fortunat, emi^yée à Lyon, très-dure et co-
Id.
quilleuse
Liais de Baçneux, près Paris, très-dur
Id,
Roche de Châtillon, près
Paris, dure et un peu co-
quilleuse
Id.
(1) Les résultats contenus dans ces tableaux sont empruntés principalement aux Leçons de M. Navier^ et à la Mécanique industrielle de M. Poncelet.
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INDICATION
POIDS
CHARGE
NOMS
des
du
par
des
MATÉBUUX SOII]IIS
mètre cube
cent, carré
EXPÉBUEIfTATSKM
en
qui produit
et
L*BGSASBKK|IT»
kllogr.
U rupture.
OBfUVATMlS.
Pierre à plâtre de Mont-
martre. ...'..
Gauthey. f Jd,
Calcaire <lur de ^wfy. .
— tendre
Jd. i
— jaune oolitique de
Jauwoot, près MeU,
Ire qualité.
Montfort.
2* qualité.
Roche vive de SauUy ,
près Metz (non rompue).
Calcaire bleu à gryphites
Jd,
donnant la chaux hy-
draulique de Metz. . .
Brique dure
iirn
lOanthey.
Brique de Slourbridge. .
G. Rennie.
— de Bammersmith..
Jd,
Brique rouge
lé.
— rouge pâle. . . .
Jd,
Jd.
Plâtre gâché à l'eau. .' !
Rondelet.
Id. au lait de chaut.
Jd.
Id. Moyenne déplu-
Mortier ordinaire en chaux
sieurs essais sur
etsable
du mortier battu et Aon battu.
Mortier de chaux et tuile
aux pilé«
Le m^ffle battu. . . .
Rondelet
Rondelet. Ces expé-H riences ont été fai-
tes sur des mortiers
i 18 mois après leur
Mortier en grès pilé. . .
Mortief de pouzzolane de Roneet de Nanica mêlées , .
Le même battu
ftibrication.Qulnie ans après elles ont été répétées, et ron»
a trouvé une augmentation de ré- \ sistance d'environ J 1/8 pour les mor-
tiers de chaux et
' sable, et de 1/4 pour
les mortiers de ci-
Enduit d'une conserve an-
ment et de pouz-
tique des environs de
zolane.
Rome
Rondelet.
Enduit en ciment (chaux
[et tuileau) des démoli-
U fkMM de la bastille < «
Jd.
uPIâtre ordinaire g^ché
ferme
Vlcat.
Jd.
Mortier en chaux et sable
ordinaire âgé de 14 ans.
Md. en chaux hydraulique
Jd.
ordinaire. , . . . .
Jd.
/d. en chaux éminemment
hydraulique. • • . .
Jd.
M. Mary m*a communiqué les expérienceis suivantes faites à Tatelier de Ghaillot.
Un cube de grès de Nemours, de 5 centimètres de côté , a été soumis à des charges croissantes , par Tintermédiaire d'un levier en fer.
La charge sur le cube résultante du poids de Tappareil seul, était de
Le cube a sup|H>rté sans altération une charge de 3939^,45, ou 1571^,58 par centimètre carré de base.
Une charge additionnelle de 20 kilogrammes à Textrémité du levier, produisant une charge additionnelle directe de 600 kilogrammes sur le cube , a déterminé une fente. La charge sur le cube était alors de 1811^,58 par centimètre carré.
Une nouvelle charge additionnelle de 20 kilogrammes à Textrémité du levier, n'a point augmenté la fente. La charge directe était alors de 205^,58 par centimètre carré.
Une charge additionnelle de 10 kilogrammes à l'extrémité du levier, équivalente à une augmentation de 12 kilogrammes par centimètre carré de la base du cube , a déterminé une seconde fente. La charge était alors de 217)^,58 par centimètre carré.
En ajoutant des charges de 10 kilogrammes à la fois , à l'extrémité du levier, dont chacune augmentait de 12 kilogrammes la charge directe sur le cube par centimètre carré, une troisième fissure a été déterminée sous la charge de 2531^,58 par centimètre carré; la charge a été poussée ensuite successivement jusqu'à 349k,58 sans que le cube de grès, qui était fissuré, fût écrasé.
Un parallélipipèdeen grès de Nemours, dont la base avait 10 centimètres sur 5, et dont la hauteur était de 5 centimètres , a supporté sans aucune altération une charge de 1861^,79 par centimètre carré; la puissance de l'appareil n'a pas permis de porter la charge plus loin.
Un cube de roche calcaire d'Arcueil, d'un banc dur et coquillier, de 5 centimètres de côté , a supporté sans altération une charge de 1331^,58 par centimètre carré de sa base. Il a été brisé par une charge de 157k,58 ; enfin , il a été réduit en poussière par une charge de 181^,58 par centimètre carré.
Un cube de même dimension , en roche d'Arcueil , prise dans un banc tendre , moins coquillier et plus compacte que le précédent, a supporté sans altération 85^,58 par centimètre carré; il s'est fendu sous une charge de 109k,58 et a été réduit en poussière sous la charge de 1 15k,58.
Un parallélipipède de roche d^Arcueil , du banc dur et coquillier, ayant de base 10 centimètres sur 5 , et 5 centimètres de hauteur , a été
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fendu par une charge de 541" ,79 par centimètre carré , et réduit en poussière par une charge de 78^,79. Il est probable que le plan d'assise du parallélipipède mis en expérience n*était pas bien dressé, et qu'un porte-à-faux aura déterminé la rupture.
Les matériaux qui entrent dans les constructions en maçonnerie , sont rarement exposés à des efforts tendant à produire la rupture par extension : mais ils supportent des efforts qui tendent à les séparer, en les faisant glisser les uns sur les autres. Les constructions résistent à ces derniers, soit par la force du frottement, soit par la cohésion des ciments et mortiers , on par leur adhésion pour les pierres ou briques. Les expériences que nous possédons sur la résistance à la rupture des matériaux par extension et sur la résistance due au frottement, à la cohésion et à l'adhésion des mortiers et ciments, sont dues à Coulomb, Tredgold , Rondelet, Boistard, M. Yicat et M. Morin. Toici les résultats principaux de ces expériences :
Rétùiance à te rmpiurê par extênsUm,
EPFOfttS
mm
INDICATION
produiiant la rupture
àéà
dM
BXPÉaiURTATBUU
sfntetÂVCcs.
par ceiitla»èCK càrfé.
tft II
OBMUTATWBS. U
fteire bîattclre dMtt grïiill fin etbootfogèné . . < . *
kil.
lé,40
Coulomb. H
Brique de Provence trèj-bien
<îuilc et dHtn grafn tfés-fln.
îl'ÏS^
IA
Calcaire dePortlana. . « .
gpîqueanglaije
ld,30 4^
(La foret arec laqatuê le plâtre adhère aux pierres et
aux briques , est envirM le«
2/3 de la précédente; elle est
plus grande pour la pierre meulière et la brique que pour
les pierres calcaires. Elle dimi-
nue beaucoup avec le temps.)
Mortier. Environ le huitième
de la résistance à Técrase-
ment.
( La force d*adhésion pour
les pierres et briques surpasse la force de cohésion.)
Mortiers bien faits à sable
quartzeux et chaux éminem-
ment hydraulique . . .
Vicat.
Mortiers bien faits , à sable
quartzeux et chaux hydrau-
lique ordinaire
Mortiers bien faits, à sable
Id.
quartzeux et chaux commu-
nes , moyennes ou grasses.
Id.
Mortiers mal faits, communé-
ment au plus
Id.
Ciment de Pouilly et sable
(parties égales), après un an de durcissement dans Pair
ou dans Peau
Id.
Plâtre gâché ferme. . . .
Id,
— gâché moins ferme que
le précédent. . . .
Id.
— gâché à la manière ordi-
naire
Id.
BÉSISTÀlfCE DES MATÉRIAUX
JRénsiance due au frottement et prapertùmneUe à la preseUm »
mesurée par la farce nécessaire pour déterminer le (flissement, après un certain temps de repos.
RAPPORT
NOMS
WDICATIO!!
du
des
det
frottement
BZFiEIMmATlIIKS
8UMTANCE8.
à la
et
pression.
OBSEAVATIOUS. 1
Caleaire tendre, bien dressé
sur calcaire tendre. . .
Morin.
Calcaire dur , bien dressé sur
calcaire dur
Id.
Brique ordinaire sur calcaire
dur ou tendre
Calcaire tendre ,*«ur calcaire
tendreayec mortier frais en
sable fin. . . ' . . .
Grés uni sur gf es uni â Sèc. .
Rennie.
Grès uni sur grès avec enduit
de mortier frais. . . .
Jd,
Calcaire dur poli sur calcaire
dur poli
Rondelet.
Calcaire bouchardé sur cal-
caire bouchardé . . . .
Bofstard.
Granit bien dressé sur granit
à sec
Rennie. |
Granit avec mortier frais sur
granit bouchardé. . . .
Id. 1
Hésiêianee due à l'adhésion ou à la cohésion , proporlionnelle à l'étendue des surfaces de contact, et mesurée par la force nécessaire pour détacher parallèlement aux surfaces de contact des corps avec mortier ou ciment interposés.
DES PIERRES ET DES ENDUITS
Calcaire boucbardé sur calcaire bouchardé, avec mortier en chaux grasse et sable fin, après 17 jours de contact à rair
Idem,
Idem^ après 48 jours de contact dans Teau. . .
Calcaire bouchardé sur calcaire bouchardé, avec chaux grasse et ciment , après 17 Jours de contact à Tair. .
Idem,
Idem, non rompu, après 48 jours de contact dans Veau,
Calcaire tendre de Jau-( j.
mont fiché sur le même, 1 85 avec mortier en chaux 148 hydraulique de Metz et S 43 sable fin , après un con- 1 48 tact dans Tair de. . . f 48
Briqués ordinaires , fichées à ce même mortier après un contactdans Pair de 48 jours.
Calcaire de Jaumont sur calcaire de Jaumont, avec plâtre ordinaire et contact dans l'air
Calcaire bleu à gryphite, avec plâtre après 48 jours de contact
FORGE
par
centimètre
carré.
NOMS
DES EXPÉRIMENTATRUBS
et
0B5BRVATI0V8.
kil.
Boistard. L*étendue des sur-| faces est de 1 à 2 déc. carrés.
Boistard. L'étendue des suH faces est de 3 à 5 déc. carrés.
Boistard. Surface de 47 dé-| cimètres carrés.
Boistard. Surface de contacl làSdécim. carrés.
Boistard. Surface de contact] de 3 à 5 décim. carrés.
Boistard. Surface de 47 déci-| mètres carrés.
Morin. Surface,! à S déc. car, Id. - 2 3 Id. - 2 8
Id. - 2 6
Id. Surface de contact , 2
décimètres carrés.
Morin. Surface , 8 déc. car.
Id.
Id.
RÉSISTANCE DES MATËRIACX. 367
Observations sur les résultais eansignés dans tes tébleaus précédents.
Les résultats consignés dans les tableaux précédents ne doivent être employés que pour déterminer des limites en dessous desquelles il faut se tenir de beaucoup dans les constructions , à cause des imperfec* IJons inévitables dans le dressage et la pose , qui font que les matériaux ne ft^appuient pas à beaucoup près également sur retendue totale des surfaces de contact ; et ensuite, parce que les expériences n'ayant déterminé que les charges capables de produire la rupture ou la dislocation immédiate des matériaux ou constructions , il est certain que des charges beaucoup moindres et permanentes , suffiraient pour la déterminer , au bout d*un temps plus ou moins long. Ainsi , ces résultats expriment plutôt des rapports entre les forces de résistance des divers matériaux , que des nombres absolus ; ils peuvent être trèsutiles , surtout si Ton a soin de les comparer aux charges réellement supportées par les matériaux dans les constructions du même genre que celles qu*on se propose d*exécuter , qui déjà ont résisté aux épreuves du temps. D*après les architectes les plus expérimentés , on ne doit pas faire supporter aux pierres une charge supérieure à -^ de celle qui déterminerait la rupture immédiate dans les expériences en petit , et Ton doit même se tenir au-dessous de cette limite , et ne pas dépasser j'^ ou méme^'^ , si les pierres ne sont pas parfaitement tail. lées et posées avec le plus grand soin. Rondelet cite comme une des constructions les plus hardies , les colonnes de Téglise de Toussaint d*Angers , qui supportent une charge de 44^,28 par centimètre carré , et qui sont construites avec une pierre calcaire d'un gris roussâtre , coquillière et très-dure , dont la résistance à la rupture , mesurée sur un cube de 5 centimètres de côté , a été trouvée de 437i',6 par centimètre carré.
Quant aux résistances au glissement qui proviennent , soit du frottement, soit de la cohésion des mortiers ou ciments, ou de leur adhésion pour les pierres et briques, les expériences que nous possédons sont encore trop peu nombreuses , leurs résultats trop peu concordants , et la nature des matériaux et des mortiers trop variable pour admettre les chi£Fres que nous avons rapportés comme pouvant servir de base à des projets de constructions. Ces expériences sont néanmoins très-précieuses , parce qu'elles posent des limites en dessous desquelles Û faut se tenir , et qu'elles nous permettent d'apprécier d'une manière encore bien incertaine , ce qui vaut pourtant mieux qu'un vague com-
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plet , Texcès de solidité que Ton donnera à des constructions soumises à des efforts d*mie srandeur déterminée.
Nous aurons soin , en traitant des revêtements en maçonnerie , de montrer par des exemples, le parti que Ton peut en tirer.
RésUfance des bciê à l'écraêetnent et à l'extension.
Le tableau sutrant eostlent les résultats ëes prtodpales expétieaecs sur la résista&ce des bois à Técrasemeiit :
INDICATION
dei SVJMTASCES.
Chêne.
Sdpln. . . .
Chéoe anglais.
Sapin blanc. .
Pin d'Amérique.
Orme. . . .
POIDS
produisant
récrasemem cent, carré.
NOMS
des
UPitianrrÀTKims
et OSSËRVATIOHS.
D'après Rondelet, ces résultats se rapportent à des pièces de |forme cubiqae. Rondelet ajoute que la résistance ne diminue pas
sensiblement , pour des prismes dont la hauteur ne défiasse pas sei>t à huit fois Tépaisseur et qui ne peatent pas plier.
^Rondelet. Mémo obsenration Rennie. r Les expériences onti
Id, \ été faites sur des cubes ) d'un pouce anglais de
/d. Vc^té.
D*après Gauthey , la pression qu*on doit faire supporter à la surface d*une pièce de chêne ne doit pas dépasser 160 kilogrammes, et SOO kilogrammes par centimètre carré , suivant que la pièce est chargée sur une surface parallèle ou perpendiculaire aux fibres du bois.
Diaprés Tredgold , la charge sur une surface parallèle aux fibres ne doit pas dépasser 108 kilogrammes par centimètre carré pour le chêne, et 70 kilogrammes pour le sapin Jaune.
Nous n*aTons pas de résultats d'expériences directes sur ta contraction qu*éprouTe»t les liols soumis à des efforts de pression.
RÉSISTANCE DBS MATÉRIAUX. MQ
Le Ubl«aa 8iiiv«ot renferme les lésnllats ëVxF^iencea sur la réiittance ies bols à la raptvre par exienilon.
POIDS
NOMS
INMGATKMf
la rupture
dM
dM
BXPiaiMBlfTATBV
SUBSTANCES
par
et
cent, carré.
OBSEHTATIOaS.
Gbéne tiré dans le sens des
kii.
fibres
Rondelet.
Chêne . Id. . . .
Barlow.
\ Jd. Id. . . ,
j Sapin tiré dans le seos des fibres
Jd.
Jd. Jd. \ » .
Jd.
Hêtre /d. . . .
Jd.
Teak id, . .
Ml
Jd.
Frêne J4. . . .
Jd.
Jd. Jd. . . .
Jd.
Chêne tiré perpendiculaiment aux fibres. . . .
Tredgold.
Jd.
Peuplier Jd. . . .
ns
Larix Jd. . . ,
«ii 190
Jd.
Les bois soumis à des charges permanentes, qui tendent à les rompre par écrasement , ne doivent pas être soumis, suivant M. Navier , à des charges permanentes supérieures à 1/5 de celles qui occasionneraient récrasement. Ainsi Perronet prescrit de ne pas charger de plus de 25,000 et 50,000 kilogrammes les pieux en chêne de 0»,!25 et t)«,52 de diamètre , qui présentent des surfaces de 487,5 et 799 centimètres carrés. Cette prescription correspond à une charge de 51 kilogrammes par centimètre carré pour les pieux de O^^j^S , et de 62 kilogrammes pour ceux de 0»,5S. Ces nombres sont à peu près lys de la résistance du chêne à Técrasement , telle qu''el]e est donnée dans le premier tableau cî-dessus par M. Rennle , et le hnitième environ de la réslistance lasslgnée au chêne par Rondelet. Quelques auteurs conseillent même de ne pas porter les charges permanentes au delà de 1/10 de celles qui,'d^après les expériences, produisent 1*écrasement.
Cette dernière règle nous parait devoir être adoptée toutes les foi s que tes supports en bois sont libres , et ne sont point maintenus latéralement par des obstacles qui s^)pposent à la fois à la flexion trans^ tersatte et aussi à l'écrasement des fibres. Four les pieux enfoncés dans le terrain , on peut sans crainte calculer la charge , d*aprèB la règle admise par Perronnet.
Quant aux bois exposés à des effsrts qui tendent à les rompre par extension, nous possédons quelques expériences qui permiAtent d'assigner les chapes qui produisent un allongement permanent , et qui peuvent être regardées comme les limites que Ton ne doit pas dépasser. Dans une expérience de MM. Minard et Desormes, un prisme de ebène de 0«,056 d'équarrissage et i«,016 de longueur a subi les allongements suivants:
Cbarges successives: Ok, 1708k, Ok, Î411k, Ok, 5114, Ok. AUongements totaux: 0, 0«,00t, 0, 0«,0015 0, 0«,00175, 9,000^.
Ainsi , pour les deux premières cbarges correspondantes à 151 k,S et 186 kilogrammes par centimètre carré, les allongements ont été sensiblement proportionnels aux efforts de tension , et n*ont point persisté , après que la charge a été enlevée. On a pour rallongement « qui correspond à la cbarge de 131 k,8 par centimètre carré ,
et le coefficient d'élasticité :
Une expérience de M. Ardant , capitaine du génie , rapportée par M. Poncelet (Mécanique industrielle, p. 320) , donne pour le coefficient d'élasticité du chêne E = 1,178,000,000, nombre un peu plus petit, mais qui ne diffère pas beaucoup du précédent.
La limite à laquelle les fibres du chêne subissent un allongement permanent serait , d'après les expériences de MM. Minard et Desormes, comprise entre 186 et 240 kilogrammes par centimètre carré , égale au tiers ou au quart de celle qui occasionnerait la rupture immédiate d'après les expériences de Rondelet et Barlow. Ce résultat est conforme à celui des expériences de M. Ardant. Il convient de ne pas soumettre les bois à une charge supérieure au tiers de celle qui serait capable d'altérer l'élasticité. En conséquence de ce principe , nous fixerons à 60 ou 80 kilogrammes au plus par centimètre carré la charge maximum que l'on puisse faire supporter au bois de chêne tiré dans le sens des fibres , et cette charge maximum de 80 kilogrammes par
centimèire carré produira un allongement égal à une fraction de la longueur primilive donnée par la formule :
qui n^est pas la moitié de celui obtenu dans la seconde expérience de MM. Minard et Désormes , après laquelle le bois déchargé a repris sa longueur primitive.
M. Ardant a fait également sur des tringles de sapin des expériences qui conduisent aux résultats suivants ( Mécanique industrielle , de M. Poncelet).
La moyenne de deux séries d*expériences sur le sapin blanc conduit à la valeur du coefficient d*élasticité :
M. Poncelet admet , d*après les résultats comparés des expériences directes de M. Ardant et de celles de plusieurs auteurs , sur la flexion de sapins de diverses espèces, dont il sera parlé plus tard, pour le coefficient d*âasticité moyen du sapin :
Et pour le pin ou le sapin rouge , la valeur un peu plus forte :
La limite des allongements passé laquelle Télasticité est altérée s'élèverait , d'après les auteurs anglais , à 0»,00i de la longueur primitive pour le sapin blanc , et à 0,0021 pour le pin. Ces allongements correspondraient respectivement , en partant des valeurs données cidessus pour le nombre B , à des charges égales à :
P = AE •/- =0,0001 X 1,500.000.000. X 0,002= 260kllogr.
P = AE ^ =3 0,0001 X 1,500.000.000 X 0,0021 « S15 kilogr.
par centimètre carré pour le sapin blanc et le pin. D'après M. Ardant , rélasticilé serait déjà altérée pour un allonge-
meut de 0,001 17 de la longueur primitive pour le sapin blanc , auquel correspond , diaprés les expèrieBces du même auteur , une charge de 185 kilogrammes par centimètre carré.
En admettant ce dernier résultat, si Ton veut prendre pour limite des charges permanentes à faire supporter aux fibres du bois , dans les constructions , le tiers de celles qui détermineraient un allongement permanent, ainsi que le consefllent les auteurs les plus expérimentés , on est conduit à fixer ta limite des charges à ^l kilogrammes par centimètre carré pour le sapin blanc. Cette limite serait , diaprés les expériences des auteurs anglais, et en se bornant toujours au tiers de la charge qui oçicasioniiei*ait un altongement permanent , de M kilogrammes pour le sapin blanc , et de 105 kilogrammes pour le pin ^u sapin nmgepar centimètre carré. Les allongements correspondants à ces dernières charges seraient respectivement , en adoptant les Taleurs E = 1,500,000,000 pour le sapin blanc, et E «=1,500,000,000 pour le pin , 0,00067 et 0,0007 de la longueur primitive.
De la fonte de fer soumise à U$ comprfiSMiQn ou à l'e^tetumn*
Nous empruntons à la Mécanique indu»trieUe deN. POBC«iei le tableau suivant des résultats moyens des expériences de Rondelet , Reynolds, Réunie et Karslen^ sur la résistance de la fonte de fer à Técrasement. Les expériences ont été faites sur des cubes de 6 à 7 centimètres de côté.
Poids
qui produit
réoTMement
par miUimè-
tre carré.
fTnne barre et limée ; €etle< ^e ^ fusion au (toulée horizontalement. 99 ;foBteA^4platiiibraM[ueffient| cubUot . . .iooalée debout. ... 08 sans se réduire en poussière f aefusiôaaufour (cDuléeborizontal«in«ttLll8 m en fragments. ... V à réverbère. . ^ coulée debout. . . . 124
Même fonte coulée en peUte [
masse , devenue dure eti|n»ftialon, coulée debout* 150
blanche par le refroidisse- Ige fusion au ruhilnt i«t;
menl,8erédui8antenpou8-\ '"•*°°^" *^***^"®' ^^
sière avec explosion et lu- 1 ^ fusion au four à réverbère 180
mière , ^
Fonte de 1er pour canons 250
La fente de fer bl^nolie etidurie, irempée par «b refroidissement rapide, résiste, comme <m ^oit, beaucoup plus à J^r^emett que
la fonte grise et douce ; mais elle «st aigre , et susceptible de casser par le choc.
Il n^xistepas d^expériences directes sur la quantité dont la fonte se comprime sous une charge donnée qui n'altérerait pas son élasticité.
Des pièces de fonte de forme cubique peuvent être diargées, dans les constructions , d^un poids égal au quart ou au cinquième de celui qui produirait Técra sèment ; en?iron 90 à % kitogrammes par millimètre carré de surface.
€ette charge doit être réduite, d'après M. 6, R«MHe, anx 3/S à la moitié, ou même &1/1B de sa valeur, quand la hauteur des pièces chargées est respectivement égale à 4 , 8 on S6 fois le cMé de la secOon traasr«r«ale, que nous supposons carrée ou cylindrique.
De la résistance de la fonie à Vextension.
Dans des expériences faites à Tusine à fer de Sayn , près Coblentz, 4es barreaux 4e fonte grise du Rhin , de 3 pouces de diamètre , furent limés dans leur milieu jusqu*à ce que le diamètre fût réduit, dans «ette j^rtie, h 2 pouces 1/2. Jk>U2e barreaux furent rompus; et en «ett^iU de c4t^ uns seule expérience laite sur un barreau défectueux , on trouve que la rupture fut déterminée par une traction de 1M^55 livres., poids de Cologne , ou 19^97 livres par pouce carré de section. La fonte était grise , douée, provenaAt 4e la fusion d'un minerai de for oxydé^hydraCé , au charben de bois. Tradwt^s en mesurer françaises , ces expériences assignent à la foiit« une résistance à la rapture par extension de 15k<)'^S4 par niifimètm carré.
Ces résultats s^accordent sensiblement avec ceux des expériences faites par fe ca^taine Brown et M. 0. Rennie.
L^allongement de la fonte de fer , sons des charges inférieures ou égales à celles qui déterminent la ropture , n*a point été observé Hr rectement
On voit que la résistance de la fonte à la rupture par extension est beaucoup moindre que sa résistance à Técrasement : elle n'en est guère que la dixième partie. Ces résultats sont confirmés , comme nous le verrons, par les observations faites sur la rupture de prismes en fonte posés sur des appuis , et chargés perpendiculairement à la longueur des pièces. Aussi la fonte , dans les constructions , est-elle généralement employée uniquement comme support , et rarement soumise à des efforts directs de traction. On se rappellera que les bois présentent un résultat tout à fait inverse.
TOME
Du fer forgé et de quelques autres métaux.
Le fer fcn^é n^est guère employé comme support. Diaprés les expériences de Rondelet , un cube en fer loi^é de e à 12 lignes de côté , commence à se comprimer sous une pression moyenne de ^S^^AH par millimètre carré. Lorsque ta hauteur est triple de la largeur , le fer se plie plutôt que de s^écraser.
M. Pictet a trouvé qu*un barreau de fer rond de 11 lignes de diamètre, chargé d*un poids de 6$ livres tendant à rapprocher ses extrémités^ se raccourcissait de ^^oocoo ^^^ ^ longueur primitive , ce qui correspond à un raccourcissement de ,^*^^^ pour une charge d^mi kilogramme par millimètre carré, et conduirait à la valeur du module d'élasticité:
M. Plctet a en outre observé que le fer déchargé n*avait pas repris complètement sa longueur primitive.
Nous possédons un grand nombre d*expériences sur la résistance du fer à la rupture par extension , et sur la loi de Rallongement des fibres avec les forces de Iraction.
La résistance absolue à la rupture , et la loi des allongements sont très-différentes , suivant que le fer a été écroni par le laminage , le martelage ou le passage à la filière , qu'il a été refroidi rapidement après Pécrouissage et le forgeage , ou recuit, eC aussi suivant la qualité , le mode de travail , les dimensions de Téchantillon. Aussi les résultats d'expériences qui sont assez uniformes pour des fers de môme échantillon , obtenus par des procédés de febrication semblables , sontils très-divergents pour les fers en barre d'échantillons divers et de diverses provenances. Un feit général , c'est que le recuit augmente considérablement la ductilité , et diminue en même temps la résistance à la rupture. • .
Nous rapporterons d*abord dans le tableau suivant les principaux résultats d'expériences sur la résistance à la rupture du fer en barres de gros échantillons , du fer et du cuivre laminés.
8 mil. sur 16. .
[Rond de 10 mil.
de diamètre .
|13 mil. sur 13 .
lOmill, 1—10,1.
DES FEES
INDICATIONS
du mode de fabrication
et de la provenance.
Une bande de fer ruban de 20 mil.
de large sur 1,7 d^épaisseur. . .
|Tdle laminée, tirée dans le sens du laminage . .
Id. Tirée dans le sens perpendiculaire ....
iCuivre rouge laminé, tiré dans le sens du laminage
IdAe qualité supérieure. . . .
/(d. Battu. . . .
Étirée sous les
cylindres dans
les forges de St-
Chamond.
Id. . .
CHARGE
produiMst
la rupture
Id. . .
Id
Une barre de 13,5 sur 13,5, coupée dans son milieu, i sondée en sifflet | et étirée sous lei marteau jusqu'à ce qu^elle fût ré- ' duiteauxdimen-.
sions indiquées , * refroidie sans recuit.
La même barre] chauffée un peu au-dessus du/ rouge cerise étirée en cinq!
chaudes succès-) sives , et rame-i née aux dimen-l sions indiquées,!
refroidie sans recuit.
La même barre, .
chauffée au rou- i ge blanc sou-l dant , refroidie / ensuite très-len- \ tement. '
CHARGE par
millimètre
carré.
kilog.
âl,00
NOMS des
expérimentateurs
BT 0MUTATI01*.
Séguin aîné.
f (Moyennement:
. 47,83 par millim.
I carré.
Séguin alaé.
Id, Cette barre s^est allongée de •m <le sa longueur primiti?e, sous un poids de 6580 kil. avant de rompre sous la charge de
Id. L*allongement qui a précédé la rupture n'a pu être mesure.
Séguin aîné.
Id.
Navier.
Id:
Id.
Trëmery et Poirier
St-Brice.
Rennie.
Tableauûf des ré$i$taneesà la rupture du fer et de queues autres métaux tirés à la filière.
Expériences de M. Séguin aine sur la résistance à la rupture des fils de fer non recuits. Le diamètre n'a point été mesuré , mais conclu de la longueur du fil mis en expérience , en supposa nt le poids spécifique du fer égal à 7780 kilogr.
PROVENANCE
millimètres.
la rupture en kilog.
carré.
De Bourgogne Fabrique inconnue.
Idem.
Fil de Laigle em-
ployé pour la fabrication des cardes.
Paase-peile. -
Tous ces fils pro- > viennent de lama- 'fiufacture de V^
Fleur de Besançon.
SO
Il résulte des expériences consignées dans ce tableau , que la résistance à la rupture qui, pour les fils très-fins , s'élève jusqu'à près de 90 kilogrammes par millimètre carré, diminue avec le diamètre des fils jtisque vers le m 14 ^ cosmierce auquel correspond on ^Kanèire
de S milUmètres environ , qu*elle augmente ensuite Jusqu*au n» 18 , dont le diamètre est à fort peu près de 3 millimètres , et la résistance à la rupture presque égaie à celle des fils les plus fins , pour diminuer de nouveau avec Taccroissement du diamètre , sans que pour cela la diminution soit aussi rapide qu*en descendant vers les diamètres inférieurs jusqu*au n» 14.
M. Séguin a aussi fait quelques eipériences sur Finfluence du recuit. Il en résulte que le recuit diminue à peu près de moitié la résistance à la rupture. Ainsi , un fil de 1»,062 de diamètre , non recuit a supporté, avant de rompre , un poids de 05^^^ ,50, c'est-à-dire 73iûi*,75 par millim. carré (résultat moyen de quatre expériences) , et le même fil recuit a rompu sous un poids de Sli'ïi^SO ou Stl^^fi^ par millim. carré.
Un autre fil de 1 "»<">•, 172 de diamètre recuit inégalement a rompu sous un poids de 41kfi',30, ou S8kii-,24 par millimètre carré.
Nous rapporterons plus bas les résultats relatif^ aux lois de rallongement des fils recuits et non recuits.
On doit à M. Brix , habile ingénieur prussien , et professeur de mathématiques appliquées à TÉcole royale d'architecture de Berlin, une série nombreuse d'expériences sur les résistances à la rupture et â Textension des fils de fer de divers diamètres et provenances.
Yoici les résultats du tableau contenant le résumé des expériences comparatives de M. Brix sur les fils , recuits et non recuits , dont le diamètre est analogue à celui du n"" Ifi des fabriques françaises des départements de TEst (1).
(1) Jbdhandlungiibar diécohâêions und elasticitâts verhàUnisse y fctc. , von A. F. W. Brix. Berlin, 1837.
DÉSIGNATION
des
fils essayés, par leun numéros, les noms
da commerce et les provenances.
Feinmemel no 9 de la fabrique de Schmidt et fils, à Everlingen, près Iserlohn (Prusse), non recuit , tel qu^il vientde la fabrique. . 3,357
Même fil, recuit. . .J3,357
Klinkmemel dp 10, de la même fabrique .
non recuit , tel quMl vient de la fabrique. 2,79
Même fil recuit. . . 2,79
Feinmemel n» 7, de la fabrique de J. C.
Humpet et Cie, à AUena, non recuit. . 3^14
KEJnkmemeL top 8^ ôê la même fabrique^ dod t^cuit. . . . , . 2j834
INoll des usines de la Compaçûie pour la fit bpiqyeiïeafiUdefëp,à Eacdweilep , non re-
Icuit > 2,9B7 Nollliaderamêraefabrique, non recuit k , %B'5i
Fil no ts^ dflîa fabrique de Dubost Mres, forgea de Cliâtillon (Dotibs) ^ non recuit. âj96C
Filiïol8,deVaflck! frères et ftJs, forges de la FejTièi'e tnù^ Pontarlier (Douba), non re-^ cuit, 3,9S7
FiJ Ï10I8 de la fabrique de Mourut et Vellor*]iïje , à Tusine de Cbenecey (Ûoubs) noû recuit. ♦ . . , ^^943
FiJ 00 IS, de Vautrin et Villierft, forges de* Lods , pr*a Omans (Doubs), non recuit, . 2,987
Fil no 18, delà fabriqua de Neuhaus et PaRserot à Bienne^ canton de Berne en Suiase, non recuit. .... 3,Û53
Fildeferapglaisû^li, tiré de Hambourg par la voie du comnacrce^ non recuit. . 2,087
is o
I— a ta ÇB
OBSEEVATIOIIS.
Le rapport de 4,36 à 67,5 est égal à 2)3 en nombres ronds,
Le rapport de 43,30 à 73,6 est
égal à 0,59.
74,eo
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B*après ces expériences, dont les résultats s'accordent assez bien avec ceux obtenus par M. Séguin , si Ton a égard à la difficulté que présente la détermination exacte du diamètre des fils , le recuit dimir nuerait d*un peu plus d*un tiers la résistance absolue à la rupture des fils de ter.
Tableau des résistances à la rupture des fils minces de fer, de cuivre et de laiton , résultant des expériences de'JSi. Baudrimont {Ann, de physique et de chimie^ t. LX) . Les fils ont été écrouispar le passage à la filière et non recuits.
INDICATION
Diamét^ ''^ros
POIDS par
SUBSTANCES
la
mètre
rupture.
carré.
kii.
kii.
Fil de fer. . .
Jd. . .
Jd. . .
Fil de laiton.
Co»porftionKulvre. 87,499 ^ du Uiton.. , Zinc. . 12,509
'cuivre. 66,90 1 Id. Zinc. .33,W Trace d*étain.
Jd, . .
Id. . .
Id.
Cuivré. 71,80 Zinc. . 28,20
Id. . .
Id.
Même composition que le précédent.
Fil de cuivre.
M. Baudrimont a trouvé que la ténacité de tou» les fils diminue à peu près de moitié , et souvent plus , par le recuit.
On remarquera que la résistance absolue des fils de laiton à la rupture , est beaucoup plus forte que celle des fils de cuivre , et à peu près égale à celle des fils de fer; que cette résistance parait en outre demeurer à peu près la même pour des alliages dont la composition varie entre des limites assez étendues. Les expériences de M. Dufour s'accordent avec celles de M. Baudrimont , pour faire voir que la ténacité du fil de laiton mince est sensiblement égale à celle du fil de
fer. Cette ténacité dtmiiiue arec râugmentatiOD du dUttètre, et n^est plus que de 50 kilôgrammespâr niUliiiètre earré («xpféfleneeft de ttst. Dufeur et Afdant), pour les Û\s moftm de plus d*mi mimmètre de diamètre, de sorte <}a*elfe détiendrait alors Inférieure â celle do fil de fer de même diamètre. {Foxez les tableaux contenant les résultats des expériences de MM. Séguin atné , et Brix.)
La loi des allongements du fer, sous des tractions croissantes jusqu'à celles qui déterminent la rupture ^ a été observée directement, avec beaucoup de soin y par M* Brix, pour les fils de fer dont il a déterminé la résistance absolue à la rupture. Ses nombreuses expériences montrent que , sous des tensions faibles, dont la limite supérieure est comprise entre le tiers et le quart de la charge qui déterminerait la rupture , rallongement des fils demeure proportionnel i la charge , et disparaît complètement après qore la tension a été supprimée. Au delà de cette limite , les allongements croissent dans une proportion plus grande que les charges. Lorsque Celles-ci sont supprimées f les fils se raccourcissent, sans revenir tout à fait à leur lon^ gueur primitive. Si , de Rallongement total pris sous la charge , on retranche rallongement permanent que conserve le fil déchargé , la différence , égale à rallongement non permanent do fil , demeurera proportiODikclle aux charges jusqu^à Tinstant de la rupture ; de sorte que , pour toutes les charges qui altèrent Télaslicité du fil et produi-" sent un allongement permanent, rallongement peut être regardé comme composé de deux parties : Tune exactement proportionnelle à la charge , qui disparait avoc celle-«l par Feffet de T^asticité de la matière y Pautre permanente ,qui mesure la ductilité du métal et qui croit suivant une proportion beaucoup plus rapide que la charge. Les fragments d^un fil, qui a été rompu par un effort de traction suffisant, sont encore élastiques , aUssi parfaitement élastiques que le métal primitif; ils s'allongent sous des charges inférieures à celles qui ont produit la rupture, et reprennent ensuite leur longueur primitive; mais ils ne sont plus sensiblement ductiles , ou susceptibles de s'allonger d*une manière permanente. Le reçoit peut seul leur rendre la doctilité détruite.
La loi que nous venons d'énoncer ^ a d'aberd été reommie par le chevalier de Gerstner^ dans des expériences qu'il fit en l'année 1834, sur la résistance du fèr* Elle nous semble bien établie par les expériences nombreuses et très-soignées de M. Brix, dont on peut voir la deseriptlon dans Touvrage cité. IVéanmoIns nous devons dire, qu'elle ne s'accorderait pas avec les expériences d^autres auteurs, et notamment de M. Ardant, citées dans la Méettnfque (ndusirielh de H. Poncelet;
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9111 B'a pM fait mestlott des expéndicei de M. Brix, nais qu*6lle s'ac* cor^e avec des expériences de Coulomb sur la torsion des fils de fer et de cutTre » et sur la flexion des lames élastkiaes, ainsi qu*a?ec les expériences du professeur M. W. Weber de Gûtiingue,surrélasiicité des fils de soie (Ann, de physique de Poggendorf , p. 1835 , p. 147. P^cijrez aussi le Recueil des Mémoires des savarUs de GùUinffue),
Nous nous bornerons à rapporter ici le tableau contenu dans TouTrage de M. Brix « des allongements d'un fil de fer non recuit , n" 8 de la fabrique de Neubaus et Panserot, d'un diamètre de S^^UsOSS, et d'une longueur totale de 432i*8»«%09 (mesure de Prusse) , 9 mètres 43 mil* liraètres.
Dû S 3^*«*«
il:
IRÉE
des riences.
te
ÎS'2'
ft
1/3 heure.
1 beure.
1 heure.
1 heure.
Ih.1l2.
OM
2 beures.
2'iî
2 heures.
Rupture.
Ifousatons conservé les mesures de Prusse, parce que, comme il ne s'agit ici prineipatement que des rapports de longueur, l'unité de mesure ne change pas les résultats principaux.
II résulte de ce tableau , que l'allongement non persistant , demeure
jusqu'à la fin sensiblemeDt proportionnel à la surcharge, et égal moyennement à Oiig- ,001 ,386 par livre de surcharge. L'allongement persistant dû à la ductilité, commence à être sen-
565,60 sible sous une charge de 565"'^-,60 égale à la fraction 7---— t= 0,41
de la charge qui détermine la rupture. Cet allongement croit (rès-rapîdément avec la charge.
Le coefficient d'élasticité du fil de for soumis aux épreuves précédentes, est, en traduisant les mesures prussiennes en mesures françaises :
pour le déterminer d'après les expériences qui précèdent, on calculera d'abord la longueur du fil dans l'état naturel, en retranchant de la longueur 432"« ,09 qu'il a sous la charge de 262Hv.,60, l'allongement correspondant et proportionnel qu'il est facile d'obtenir , d'après les résultats du tableau , qui montrent que cet allongement est de Oiis-,14 par 101 livres. On trouvera ainsi pour la longueur du fil , sans charge, 451ÏÎS-726; le poids nécessaire pour allonger le fil d'une longueur égale à sa longueur primitive , serait ensuite déterminé par la proportion :
a? : 101 ; : 431,726 : 014 d'où X = 511,459«T-,4. la livre , poids de Cologne = 0k,47 : ainsi le poids précédent représente 146,386 kilogrammes, qu'il faut multiplier par le rapport du mètre carré à la section transversale du fil de fer considéré , pour avoir le nombre £, rapporté au mètre carré de section transversale : On a ainsi :
7,01 zl
Les fils recuits, soumis à des expériences semblables par M. Brlx, ont subi généralement des allongements moins réguliers que les fils non recuits; toutefois, les irrégularités sont plutôt particulières à quelques expériences , que générales. Elles paraissent surtout tenir à l'inégalité de la ductilité du fil , dans ses diverses parties , inégalité qui fait qu'au moment de la rupture, certaines parties ont conservé un diamètre presque égal au diamètre primitif, tandis que d'autres se sont amincies très-notablement , le diamètre ayant diminué de -^ ou ^g.
Voici d'ailleurs les valeurs des coefficients d'élasticité E qui résultent des expériences de M. Brix , pour les fils de fer dont nous avons déjà fait connaître la ténacité absolue.
FILS
Feinmemel no 9, non recuit ....
Le même recuit. .
Klinkmemel no 10, non recuit. . .
Le même recuit. .
Feinmemel no 7, non recuit
Klinkmemel no 8, non recuit
No 11 de la fabrique deD'Eschweiler,non recuit
No 11 1/3, même fabrique , non recuit,
No 18 , de Dubost frères , non recuit.
No 18, de Vandel
No 18 , de Vioimt et
Veloreille . . .
No 18 , de Vautrin et
ViUiers. ...
No 18 , de Neuhaus et
Panserot. ...
Fil anglais marqué
no 11
ai
PII
67,50 43,GCI 73,G0 43,30 61,30 Q9,9t)
G8,00 7fi,01 73,0fî 75,03 74,06 7Û,01 88,06
o,sai
Le résultat le plus saillant de ce tableau consiste en ce que les modules d*élasticité du même fil de fer non recuit et recuit diffèrent trèspeu Tuq de Tautre^ et peuvent être, dans la pratique, regardés comme tout à lait égaux entre eux.
Les allongements, par mètre correspondant aux charges capables d*aUérer rélasticilé, s*obtiendront en divisant les nombres de la cinquième colonne du tableau par les modules d'élasticité correspondants inscrits dans la troisième. On trouve ainsi pour le Feinmemel n» 9 non recuit, que rallongement correspondant à un commencement d*altéra-
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tion de rélasticité est de ■^^== 0",00165î pour le même fil recuit,
cet allongement est de ^^ =0™ ,00129; pour le Klinkmemel n» 10
non recuit, de 0m,0017d; pour le même, recuit, 0m,60133; pour le fil de Neuhaus et Panserot, dont la ténacité absolue est notablement supérieure à celle de tous les autres fils essayés^ de 0^,00208 (1).
La valeur du coefficient d^élasticité des fils de fer, conclu des expériences de M. Bris, est un peu supérieure aux valeurs que Ton déduit des expériences, faites en France sur des fils recuits et non recuits pat MM. Yicat, Ardant et Satart.
M. Yicat, a tronvé qne deux fils de 1er de& n« 17 et 18 (de 2 1/2 à 3 millim. de diamètre), se sontallongés respectivement de 0™»uiin.o,000,536 et OmîWî»0,000,0579de la longueur primitive, par kilogr . de charge et par millimètre carré de section. Ces deux expériences conduisent an coefficient moyen :
Des expériences de M. Ardant, citées dans la Mécanique industiieUe de M. Poncelet, sur des fils de fér de imiHi]».,20 de diamètre, on conclut :
Pour le fil non recuit : E =s 18500.
Pour le fil recuit ; E =; 17000.
Le coefficient d*élasticité diminuerait par le recuit, d'après ce» expériences. Celles de M. Brix donnent aussi un coefficient plus petit pour les fils recuits; mais la différence est beaucoup moins considérable.
Les expériences de M« Savart donnent pour nn fil de fer mince de
(1) On pourra remarquer une petite difllérence entre le module d*élasUdté du fil np 18 de la fabrique de Ifettlwiis et Paaserot porté dans le. tableau et le module que nous avons calculé précédemiBent* Gela tient à ce que M. Brix, pour abréger ses calculs, a pris pour la longueur primitive du fil, sans charge, 432 lignes de Prusse, égale à celle qu'il avait sous la charge de 262i>^-,()0 due au poids du levier de Tappareil sauf la petite fraction de 0,09 de ligne, tandis que la longueur du fil sans charge eût été seulement de 431«8-,726. La différence n'est au surplus que 1/S50 du module 90020 que nous avons calculé.
lA loi des allODgements du 1er en barres, sous d«s charges erois^ saotes, a été déduite par la ptiifiart des auteurs. Daleau, Tredgold, etc., dVipériences sur la flexion de barres prismatiques, fléchies par an effort perpendiculaire à leur axe. M. Lagelirjelm, en Suède , a âût un grand nombre d*expériences sur la loi des ^Uongenents du 1er en barre , sous des efforts directs de traction.
Les noyennes des nombreuses expériences de If. Lagehrjelm donnent pour les coefficients d^élasticité :
Du fer de Suède non corroyé et laminé. . . . 20630
Id. martelé. . . . 20830
Fer de Suède corroyé et laminé 21015
Td, martelé 10860
Fer anglais à c&ble 20050
Des expériences de M. Navier condoisent à la
valeur du coefficient 19400
Ces valeurs dont , comme on voit, très-peu diiGférentes de celles qui résultent des expériences de M. Brix sur les fils de fer ; elles sont aussi sensiblement égales aux valeurs moyennes du coefficient d'élasticité du fer en barres , qui se déduit des expériences sur la flexion transversale de prismes posés sur des appuis , faites par Duleau, Tredgoid , etc. En conséquence, on peut admettre, dans la pratique, que le coefficient d^élasticité est sensiblement constant pour les fers de diverses natures et de divers échantillons , et adopter pour ce coefilcient la valeur moyenne de 20,000 kilogrammes par millimètre carré de section transv^ersale.
Ouant à la charge minimum capable de produire un allongement perman«nt du fér en baires , elle a variée dans les expériences de divers autenrs, entré des limites très-éeartées , comprises entre le tiers tt les 2^ de la chaire qui détermine la niptune immédiate.
Les expérienecs de Lagebijdm déjà citées , donnent pour la valenr la pins petite du rapport ée la diarge capable d^idlérer l'élasticité à celle qui déterminerait la rapture immédiate, 0,56, et pour la plus grande valeur de ce rapport, 0,4S8, ce qui donne pour valeur moyenne entre les extrêmes, 0,40.
Les expériences des autres auteurs , faites par traction directe, donnent, pour ce rapport , des valeurs beaucoup plus grandes, et qui varient depuis 0,49 jusqu'à 0,896.
La ténacité absolue du fer en barres étant presque toujours supérieure , d*après les expériences, à 36 kilogrammes par millimètre carré
(voyex le tableau, p. 97S), ràiloi^iiieiH eorreqioiidaiit au tiers de cette charge, ou ISldlogramnies, est, en adoptant 90.000 pour coefficient d^élasticilé, ,79^=^0.0006 de la longueur primitive. C'est la mesure de rallongement qu'on peut Cfiire subir an fèr en barres , sans craindre d'altérer son élasticité.
Enfin y quant à l'allongement total qui iHrécède immédiatement la rupture du fef en barres , elle serait , d'après les expériences :
DeM.Navier,de ^^ à ^ de la longueur primitiTe.
Du capitaine Brown , de . ;fi '<^-
I>eLagehrjelm,de. ... M moyennement
Ce dernier expérimentateur a trouvé que l'allongement final était très-différent dans les diverses parties d'une même barre rompue par un effort de traction, et le rapport précédent est conclu de l'allongement moyen des barres rompues (1).
Influence de la température sur la réêietance à la rupture du fer et du cuivre.
C'est une opinion généralement admise, que les fers sont plus cassants par les fortes gelées qu'aux températures ordinaires de l'atmosphère.
Des expériences de H. Dufour paraissent indiquer une diminution de la ténacité du fil de fer de la température de + "^ 9 ^ celle de — 6 ou — 61/3 degrés centigrades, diminution d'ailleurs très-petite.
Tredgold (cité par M. Poncelet, Mécanique industrielle) doit avoir constaté une diminution de ténacité du fer de ^environ à la température de 67o Réauraur. (Ce fait est en contradiction avec les résultats deé nombreuses expériences faites en Amérique par les membres d'une commission de l'Institut de Franklin de Philadelphie , instituée pour étudier les causes des explosions des chaudières à vapemr»)
MM. Minard et Désormes ont trouvé que la diminution de ténacité du bronze serait au moins de j^^, à 6O0 Réaunlur.
Enfin MM. Trémery et Poirier Saint-Brice ont trouvé que la ténacité du fèr chauffé au rouge sombre n'était que ■} environ de sa ténacité à fk'oid.
(1) Nous avons emprunté les chiffres du texte à l'ouvrage si souvent citédeM.Brix.
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Les volumes XIX et XX du journal américain de Tlnstitul de Franklin contiennent de fort nombreuses expériences sur la ténacité du cuivre et du fer à diverses températures , faites avec un grand soin par la commission dont nous avons parlé. Nous consignerons ici les principaux résultats de cet important travail.
La ténacité absolue du cuivre laminé , aux températures ordinaires de 16 à 25 degrés centigrades , a varié, suivant les divers échantillons, depuis 30,406 jusqu'à 33,775 livres avoir-du-pois par pouce carré anglais, c'est-à-dire depuis 21k,37 jusqu'à 25k,74 par millimètre carré , ce qui s'accorde avec le résultat de l'expérience de M. Navier. La ténacilé absolue a diminué avec la température au-dessus de degré centigrade, suivant une loi assez régulière, qui sera indiquée plus Urd.
La ténacilé à degré étant représentée par l'unité , la diminution de ténacité et la ténacité conservée sont comme suit :
TÉNACITÉS
en degrés centigrades
de la ténacité.
restantes.
au-dessus de 0.
Ainsi, la ténacité du cuivre est réduite d'un quart, à la température de 280 degrés centigrades environ, de moitié, vers 430 degrés, et enfin des I, à 555 degrés.
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La loi du décroissement de ténacité est représentée avec une assez ^ande exactitude par la formule suivante :
dans laquelle c/ est la diminution de ténacité, en parties de la ténacité absolue à Oo , ^, la température au-dessus de 0, et A un coefficient numérique qui dépend de Téchelle tbermomélrique , au moyen de laquelle on évalue les températures t au-dessus de 0. Ces températures étant exprimées en degrés centigrades , le coefficient A est égal à 0,000090002916, de sorte queTéquation devient :
Il est facile e vérifier que la valeur de d, calculée par cette formule est toujours rapprochée de la diminution observée et inscrite au tableau , don^ elle ne diffère pas de plus des 0,03 ; on peut donc s*eii servir dans la pratique , sans erreur préjudiciable. Toutefois, on ne «aurait admettre , ainsi que Tout remarqué eux-mêmes les auteurs âe$ expériences que nous citons, qu^elle S*étende k toutes les températures^ ear cette formule donnerait cf = 1 , et assignerait au cuivre une té*
nacité nulle pour une température égale à % / o 000000002916
ou 700 degrés centigrades, inférieure certainement à celle de la liquéfaction du cuivre. Déjà, pour la température de 555 centigrades, la formule donne une diminution des 0,7061 de la ténacité à 0, tandîji ^quela diminution observée n'est que les 0,6741. Il semblerait donc, que la courbe qui aurait pour abscisses les températures au-dessus •de , et pour ordonnées les diminutions de ténacité , ee rapprocherait r^'abord beaucoup de la parabole cubique, représentée par Téquation d2 = o,00000(X)02916/3, et s'en écarterait ensuite pour des abscisses plus grandes, de manière à demeurer en-dessous de cette courbe. La figure 1, PL XI F ^ représente la courbe ayant pour ordonnées les diminutions de ténacité du cuivre , et pour abscisses les excès des tem* pératures correspondantes au-dessus de la glace fondante , en degrés du thermomètre de Fahrenheit , avec les points de cette courbe fournis par l'expérience , et son prolongement hypothétique au delà de la température de lOSS» F, , à laquelle se sont arrêtées les expériences directes.
Dans les nombreuses expériences exécutées sur le fer en barres et
latdledefèr, à des températures qui ont varié depuis S2o Jusqu^à 1317* Fahr. (• à 714 degrés centigrades) , les expérimentateurs de rinstitut de Franlclin ont trouvé qu*à partir des températures ordinaires comprises entre 16 et 26» centigrades , la ténacité obsolue du fer augmentait d*abord avec Taccroissement de température. Cet accroissement de ténacité se manifesta nettement par le fait que les échantillons prismatiques d*une section uniforme, soumis à Texpérience et plongés sur une partie de leur longueur dans un bain d*liui!e chaude ou de métal fondu (on employa Fétain et le plomb pour les températures élevées) , rompaient en des points situés en dehors du bain chaud , et qu^H était nécessaire de diminuer considérablement à la lime la section dn métal , dans la partie échauffée, pour que la rupture se fit dans cette partie et non au dehors. Ce fait a été constaté pour des températures de 100 , 300 et 300 degrés centigrades. A cette dernière température seulement , quelques échantillons ne conservaient qu*un degré faible , ou même nul de ténacité , en sus de celle d(mt ils étaient doués à la température ordinaire; tandis que d*autres échantillons pouvaient être chauffés presque Jusquli la température de Fébullition du mercure 9 360 degrés centigrades environ, avant que la moindre diminution de ténacité se manifestât. Je cite quelques exemples :
Un barreau de fér de lP«wo«,040 de largeur sur Op»«««,271 d*épais- «eur (mesures anglaises) fut rompu à la température de 79<>^5 Fahr. par une traction die 14,193 livres avoir-du-pois , ou 50,356 livres par pouce carré anglais.
Le même morceau , réduit à Taide de la lime , sur une partie de son étendue, à Op<»»oo,950 de largeur sur Op«"«",248 d*épaisseur, rompit, dans la partie amincie , sous une charge de 13,367 livres , à la température de 80 Fahr. (26o ^ centigrades), ce qui donne pour la résistance, par pouce carré de section , 56,736 livres.
Le même morceau , réduit par la lime , sur une portion de sa longueur, à une section de Op<>«o«,972 de large surOpo«oe^262 d'épaisseur, et dont la partie amincie était placée dans un bain d'huile , chauffé à 212 degrés Fahr. (100 degrés centigrades), rompit sous un effort de traction de 15,077 livres, et la rupture eut lieu, en dehors du bain d'huile , dans la partie où le barreau de fer avait ses dimensions pri. mitives, 1p«"ce^040 sur0po"°e27i. La ténacité du fer, dans cette expérience , serait de 59,203 livres par pouce carré anglais.
Enfin , la partie du barreau baignée dans Thuile entretenue à 100 degrés , ayant été réduite à la lime à 0p<»«ce^850 sur 0p®««'e^254, la rupture eut lieu dans la partie chauffée sous une traction de 14,678 livres, ce qui fait 67,939 livres par pouce carré.
TOHB I. 19
D:aprèsoéla,, lesIénacHèi à ^^Z4ttSréB ceniig^adedr^ M A 100 èlgréB cetotigradt^ « Çkarattraleilt fHrCiipoKiolmeiles aux sômlires reB|«elil^ 56750 et 67039, en eschiatit Id première et|)érieiioe <|iii parait :ânomal€\ et raoeroisseiBèiit tle ténacité 4^ SO* | à 100» serait k INk-
tioû ^^^rjy^ = 0,m àe la ténacité l 26 degrés.
DaBS use €X|>érieace analoguei «ir un autre écbanUUon ^ f aocroicsementde ténacité depuis la tenfyérature ordinaire jusqu'à ceUte de âl4o Fahr« (lOlo^lO centii^r.) a été trouvé les 0)15 de la ténacité j^- «itive. Il y a eu invarial>leiBent augmeatation de ténacité dans tous les échantillons essayés, depuis la teinpératare ^ordinaire jusqu'à celle de ^O** ^ai»r. (388 centiig.) , sauf une seule exception où ia iénacité , à cette dernière limite , a paru diminuée de 0,004 de sa v-aleur pHnûtive»
De la température ordinaire à celle de 730o Fahr. <S80 degrés centii;.)» il y a eu tantôt accroissement, tantôt ^imimaion déliénactté.
Au-dessus de 589 degrés centigrades , la ténacité diminue considérablement.
En ayant éjgard aux expériepoes faites sur cinq yariétés de Ht , . fabriquées par la compagnie des forges de Salisbury ^ dans le <2onneclicut, qui , par leur texture passablement uniforme , paraissent plus propre^ que les autres échantillons rais en expérience ^ à donner une base de la loi des ténacités à diverses températures, les auteurs du rapport ont été conduits à adawt4ire que la ^ténacité maximum du #er excédait de 15^,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures ordinaires de 15 à SO , et même ^ degrés centigrades. Ce maximum de ténacité aurait lieu par une température dont le chiffre n'*<a pu ^e déterminé exactement, et ^ serait comprise entre les précédentes et 388 degrés* Gepruicipe admis, ils ont obtenu la ténacité maximum en fraction de laquelle ils ont exprimé les diminutions de ténacité correspondantes des températures croissantes.
Nous plaçons ici quelques-uns des résultats consignés dans le tableau imprimé p. ^2 du vol. XX du journal de rinslitut de Franklin relatifs aux variations de ténacité, correspondant à diverses températures comprises entre 100 et 714 degrés centigrades, exprimées en fractions de la ténacité aux températures ordinaires. Les nombres inscrits dans les colonnes horizontales successives se rapportent à des fers de diverses qualités et de divers échantillons.
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A la tieropéralure de 713° 7/9 ou 1517« Fahrenheit, le fer est au rouge assez tîI pour être aperçu à la lumière du jour. A cette température, la ténacité du fer serait réduite au tiers de ce qu'elle est à la température ordinaire.
Elle serait déjà réduite aux deux tierj$ h une température intermédiaire entre 500 et 550 degrés.
Enfin elle ne serait luillement affaiblie pour des températures de 300 à 350 jàe^vés^ et croîtraH, h fiajrtir 4e -ce terme , à mesure que la temjpérature diminuerait jusqu'à use certaine limite , au-dessous de
laquelle la ténacité décroîtrait de nouveau , en même temps que la température. A 100 degrés, celte ténacité dépasserait encore d*une manière très- notable la ténacité du métal à froid.
Admettant que la ténacité maximum dépasse, ainsi que nous Tayona dit, de 15,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures ordi* naireSy les auteurs du rapport ont dressé le tableau suivant, dans ]equ^ se trouvent en regard les excès de la température observée au-dessus de 80o Fahr. , ou ST^T/d centig. , et les diminutions correspondantes de ténacité en fonction de la ténacité maximum.
Excès de» température» Oiminutiona de la léna-
~ oilé en fraction de la
ténacité maximum.
Les premières diminutions de ténacité, jusqu*à 500 degrés centil^rades, peuvent être représentées avec beaucoup d*approximation par les ordonnées d'une courbe qui aurait pour abscisses les excès correspondants de températiire au-dessus de 27 7/9 , et dont réqua> lion serait : ,
Jetant la diminution de ténacité correspondant à Pexcès tde la température au-dessous de 27 D 7|9, et A un coefficient numérique. Au delà de f =3 500" et £f = 0,3324 , la courbe des diminutions de ténacité s*écarteraitdela courbe représentée par Téquation précédente, et passerait audessous de celle-ci en tournant sa concavité vers Taxe des abscisses, de sorte que la courbe réelle ayant pour ordonnées les diminutions de lénacités,aurait un point d'inflexion dans le voisinage de500o. On peutpren. dre pour le coefficient numérique A la valeur moyenne résultant des valeurs correspondantes de Jet de f, portées dans le tableau précédent. D'ailleurs, si Ton veut faire usage de cette formule, il faudra se souvenir que la diminution <i se rapporte à une ténacité maximum qui dépasse
au-dcMUM de 80o F.
ou 27 7/9 degrés cent.
Degrés.
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, de 15.17 pour 100 la ténacité à froid, et qu'en conséquence, si Ton dé8i{;ne par T celte dernière ténacité , et par V la ténacité à la température de I degrés centigrades, au-dessus de 27 7/0 , à laquelle correspond la diminution d conclue de la formule ci-dessus, on aura :
T'=T(I - J)Xt,l5l7=T(l--Ar'~) X 1,1517.
La figure 2 , PL XIF^ représente la courbe ayant pour ordonnées les diminutions de ténacités, et pour abscisses les températures en degrés du thermomètre de Fahrenheit, telle qu'elle est donnée parPeKpérience, et jointe au rapport des commissaires de Tlnstitut de Franklin (Journal de l'Inêiitutde FrankUn,\o\, XlX,juin 1837, àlapage42û).
n est à désirer que les expériences faites par les membres de Tinstitut de Franklin soient répétées. Malgré le soin qu'ils ont apporté dan» les observations, les difficultés du sujet sont telles, que leurs résultats qui présentent beaucoup d'anomalies, ne peuvent pas encore être adoptés comme définitivement acquis à la science et à Tari des constructions. Cependant, il parait bien établi que la ténacité du 1er augmente plutôt qu'elle ne diminue , depuis les températures ordinaires de 15 à 27 degrés centigrades, Jusqu'à celle de 350 degrés environ , point de l'ébullition du mercure ; qu'au-dessus de cette température , elle dimione rapidement , de façon qu*elle est réduite aux 2/3 de sa valeur primitive vers 525 degrés centigrades , et à 1/3 vers 700 degrés.
D'après les mêmes observateurs, la température du rouge sombre, à peine visible dans l'obscurité , serait intermédiaire entre 617 et 644 degrés centigrades , et la température du rouge vhibie à lu lunuère du Jour serait d'environ 674 degrés.
Voici quelques autres résultais ol)tenus par 1«& expérimentateurs de Philadelphie r
Sur les ténacités comparatives de la tète tirée dans le sens du laminage , dans la direction perpendiculaire et diagonalement. — La téna* cité, dans le sens du laminage, excède en moyenne de 7,1 pour 100 la ténacité dans la. direction perpendiculaire, et celle-ci dépasse encore un peu la ténacité dans la direction diagonale.
Sur l'effet de l'écrouissage du Ht sotas le marteau. — Trois échantillons de fer anglais à câbles , étirés sous le marteau et réduits ensuite à la lime à une section uniforme de 20 millimètres sur 6 environs ont été trouvés posséder, à la température ordinaire , d'après plusieurs expériences , une ténacité moyenne de 42k,50 par millimètre carré* Deux morceaux du même for ^yantété étirés sous le marteau jusqu'aux
dimensions précédentes, et le martelage ayant été continué jusqu'à ce fusils fussent presque entièrement refroidis, la ténacité moyenne à la température ordinaire fut trouvée de 49k,90 par milliitiètre carré.
Augmentation deténacité avec la densité, —te fierèn barres qu'on a trouvé le plus résistant de tous a été du fer de Russie, qui, d'après la moyenne des essais, avait une ténacité de 55k.47 par millimètre carré. Sa densité était de 7,8014, notablement supérieure à celle de presque tous les autres échantillons essayés.
Sur la ténacité de l'acier fondu. — D'après une expérience à la température ordinaire, la ténacité d*un barreau d'acier fondu a été trouvée de ir2 kilogrammes par millimètre earré.
Des charges que Von doit faire porter aux matériaux dan» les constructions.
On doit avoir égard, pour détermiacr les dimensions des tiges ou prismes élastiques employés dans les constructions, îion pas seulement aux charges permanentes , mais évidemment ausn aux augmentations de charges accidentelles et temporaires , et encore aux all<mgemenis ou raccourcissements des fibres qui ont lieu , soit par suite de chocs auxquels les matériaux sont exposés, soit môme par la simple mise en charge de ces matériaux; cela est surtout indispensable pour la détermination des dimensions de la plupart des {Hèces qui entrent dans la composition des machines. Elles sont en efiPet soumises à des dl^rts alternatifs de tension ou de compression, de sorte que la mise en charge se répète périodiquement à des intervalles très-rapprochés.
M. Navier , dans son savant ouvrage sur les ponts suspendus , a donné de beaux exemples de l'application de l'analyse à la recherche des mouvements vibratoires et de l'allongement des fibres des fHrismes dans le cas de chocs , ou au moment de la mise en charge. M. Poneelet, ttans la dernière édition de la Mécanique industrielle ^ a présenté , 8tir le même sujet, des conâdéràtions qu'il a rendues simples et élé^ nentaires, tout en conservant le degré de précision, qui suffit pouf les applications pratiques.
Nous présenterons ici, aussi succinteraest que possible, en suivant la marché adoptée par ce savant , des notions générales , dont noui tâcherons de feire ressortir l'utilité par «pielques exemples.
Mouvements vibratoires des prismes élastiques^ lors de Ut mise en charge. Maximum de Vallongement» — Soit un prisme de longueur L , soit a sa section transversale, £ le coefficient d'élastieité.
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Concevons que ce prisme , suspendu verticalement et fixé par son extrémité supérieure , soit chargé au bas d'un poids Q , attaché très-doucement et sans aucune vitesse acquise. Sous Taction de ce poids , les fibres du prisme s'étendent progressivement , le poids Q s'abaissa et donne lieu à un travail moteur , tandis que la résistance élastique du prisme , qui était nulle à TorigUie du temps, et croit avec rallongement, donne lieu à un travail résistant. Si Ton néglige la vitesse acquise et la masse de la matière du prisme , par rapport à la vitesse acquise et à la masse du poids , le prinefpe des fërces lires fournit imwéfiatement réqa&tion du mouvement. Soit , en eff^t, à un instant quelconque compté à partir du moment où le poids Q a été attaché au bas du prisme , \ l'abaissement du poids Q ; le travail moteur dû à la descente de ce poids sera QX ; > s^fa aussi l'allongement total du
nVX
prisme : la résistance élastique sera dans cet instant égale à -r- , et pour ua allongement Infiniment petit Ux ^ le travajyi résist^At élémentaire développé par cette torce sera -yi \d\. L'intégrale / -r- x<tk
= ^-. sera donc le travail résistant développé depuis l'origine du
mouvement où Ton avait X**^-
La dififérence Q\ — ^—^ doit étrç ég^le h la demi-force vive acquise
par le poids Q , puisque nous négligeons l'influence de la masse et de la vitesse des particules du prisme. On a dooc^ en désignant par V , la vitesse du poids Q à un instant quelconque :
D'ailleurs V =^ , et l'on a la seconde équation :
Ces deux équations suffisent pour déterminer à un instant quelconque la vitesse Y du poids Q et Vallongeiiiient À du prisme.
La première montre d'abol'd que la vitesse V ne devient nulle , et que l'allongement du prisme ne cesse que lorsque Von a :
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aEr (Toù on lire :
_2L0 ^ aE
pour la valeur d« rallongement maximum auquel le prisme est arrivé^, lorsqu'il cesse de s'allonger. Or , sous une charge Q ^ rallongement du prisme en équilibre serait égal à;
LO
Ponc , rallongement maximum du prisme , lors de la mise en cbarge, est double de l'allongement qui correspond à l'état d'équilibre et â la même charge.
De la seconde équation on tire :
dt=:.
VQ d\
Et en intégrant depuis /=Oet>«'a,ona:
^=::2% /"lq arc 8in\ / V ^aE V
de laquelle il résulte :
et pour la vitesse V , à la fin d^un temps quelconque i :
Les équations (1) et (3) fant connaître toutes les circonstances au
mouTemeot en fonction du temps t.
On voit d'abord par l'équation (â) que la vitesse V , qui est nulle à
Forigine, pour/= 0, redevient périodiquement nulle au bout d'un
temps quelconque t , tel que Ton ait :
sin
d'où Ton conclut :
où « est le rapport de la circonférence au diamètre égal à 5,1416, et n un nombre entier quelconque.
La plus petite durée , au bout de laquelle la vitesse devient nuHe , et où le prisme a atteint son plus grand allongement, s'obtient en faisant dans la formule (a) n » 1 , et on a par conséquent pour la durée de cet allongement , désigné par T :
LQ
L*9llongement du prisme , â cet instant , s'obtient en portant cette valeur de T dans l'équation (1) , qui donnne pour l'allongement maximum que j'appellerai /:
âLO . . « 2L0
ainsi que nous l'avions déjà conclu de l'équation (A). La résistance élastique l'emporte alors sur le poids Q , qui se relève , par le raccourcissement du prisme, jusqu'à ce que le travail moteur dû à la résistance élastique soit égal au travail résistant développé par l'élévation du poids Q. Or, cela arrivera, si l'élasticité n'est point altérée, lorsque le prisme sera revenu précisément à sa longueur primitive. Effectivement, l'équation 0) donne pour la vitesse Y s±3-^ une valeur négative , dès que la valeur de t devient supérieure à « % / --^ , va-
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leur négative qui croit d^abord^t décroit ensuite jusqu'à devemir nulle de nouveau , lorsque le temps écoulé à partir de Toris^ne du mouve»
ment est devenu égal à 2« 1 / — ^ , et pour celte valeur de t , l'équation (1) donne pour rallongement )i <^ 0. Le prisme revenu à sa longueur primitive , le mouvement d'allongement recommencerait de la même manière , et l'on aurait ainsi une série d^oscillations du poids Q dans le sens vertical, qui se renouvelleraient indéfiniment, si le mouvement vibratoire ne s'éteignait par les résistances extérieures , la propagation du mouvement dans le milieu ambiant, et dans la masse des points d'attache du prisme.
Eb résumé , on voit l» que, lors de la mise en charge du prisme , la charge étant posée sans aucune vitesse acquise , le plus doucement possible, l'allongement des fibres est précisément double de celui qui correspond à l'état d'équilibre do prisme sous cette charge; $?'qa€ là
durée de cet allongement est égale à c ^7 -^-^-î 5° enfin, que la
vitesse de descente du poids atteint son maximum pour uu allongement, que l'on déterminera en égalant à Q la dérivée du premier membre de l'équation (A) , ce qui donne :
-Î7«Q, d'où A-'-sê,
ce qui est précisément rallongement correspondant à l'état d'équilU»re du prisme sous la charge Q. Cette vitesse maximum est donnée par l'équation :
~.=riV', d'où
V oe'
Nous n'avons point tenu compte , dans ce qui précède , d&la masse du prisme ni de la vitesse acquise par ses différentes parties. la solu* tion complète de la question est donnée p^r une équation aux diffi&« rences partielles. Nous renvoyons le lecteur^ pour cette solutiop ^A la Mécanique industrielle de M. Poncelet.
Il résulte de ce qui précède , que , si on prisme fixé par son extrè' mité supérieure est successivement chargé d'un poids Q à son extrémité inférieure, puis déchargé de ce même poids , lors(|ue les :tftNfa«;
tions résultant de la mise en charge ont pris fin , ensuite chargé de nouveau , et ainsi indéftnlmeBt , ce imsnie subira , chaique fois qu'il sera chargé , un allongement aussi fort que s*il supportait une charge constante précisément double du poids Q , bien que la charge soit toujours mise avec beaucoup de douceur ; les dimensions devront donc être fixées en conséquence.
Tiges prismatiques qui unissent allernaiitement en tirant et en poussant, — Si nous considérons une tige prismatique , qui agisse alternativement en tirant et en poussant , comme le font beaucoup de pièces de machines, ses fibres seront allongées, au moment où elfes auront à supporter des forces qui tendront à les raccourcir, et inversement; de sorte que dans les instants qui suivront le changement de direction des forces par rapport à Taxe de la tige ,1a résistance élastique des fibres et les forces extérieures agiront dans le même sens , et par suite leurs quantités de travail s^ajouteront. Si, par exemple, une lige , qui agit en poussant , supporte des efforts égaux à ses deux extrémités : F désignant Tintensité de ces forces, le raccourcissement des
pi*
fibres sera ^ en conservant les notations précédentes »^. Si on conçoit
que les forces comprimantes se changent tout^à-coup en forces tirantes , les fibres s'allongeront et rallongement ne cessera que lorsqoe te travail résistant développé par Texlension des fihres, anra détruit le travail moteur dû aux forcés tirantes et à rallongement des fibres comprimées , depuis le changement de direction des forces, jusqu'à ce que le prisme soit revenu à ses dimensions primitives. Or, si on désigne par >^ rallongement total maximum du prisme, le travail résistant dû
à rallongement sera -3=-,
Le travail moteur dû au retour des fibres à leur longueur primitive ,
sera ~âr~» > désignant le raccourcissement initial des fibres, sous la pression F, le travail moteur dû à l'action des forces tirantes F, sera :
FU + X'), on aura donc ré4iuation :
ponr déterminer x\ Remplaçant F par sa valeur •—-— , il vient :
3a£>' aE . aE .
,. . , aE
ou en divisant par gj,
5X8 =;>'i— 2 >V et à'^— ; -♦- l/ijir». 3>.
Le plus grand allongement des fibres serait donc triple de rallongement dû à la charge F , dans Tétat de stabilité.
Sans doute, dans les machines bien construites , les forces appliquées à rextrémité d*une tige , ne changent pas brusquement de direction en conservant leur intensité, ainsi que nous Tavons supposé. Mais, malgré que les changements de direction des forces soient graduels, au lieu d*étre subits, il n'en résulte pas moins daps l'étendue des liges, qui sont alternativement étendues et comprimées, des mouvements vibratoires qui les fatiguent beaucoup plus que ne le ferait une charge permanente. L'expérience démontre ce fait, et les constructeurs ne manquent pas d'y avoir égard , pour fixer les dimensions de ces tiges , qui , d'après les aperçus précédents , doivent avoir une section transversale triple de celle qui suffirait, si elles étaient chargées d'une manière pefmanente , du plus grand effort qu*elies aient à supporter.
Pour offrir un exemple de l'application des principes précédents, nous supposerons qu'on veuille fixer les dimensions d'une tige en bois de sapin , de 60 mètres de longueur , destinée à transmettre le mouvement alternatif d'un balancier au piston d'une pompe élévatoire de mine , dont le corps de pompe a un diamètre de 0m,30 , et qui élève l'eau à une hauteur verticale de 55 mètres, dans une conduite de tuyaux superposés directement au corps de pompe , et dans lesquels circule la tige en bois.
On calculera d'abord la pression d'eau supportée par la tète du piston , quand il s'élève et qu'il a pris un mouvement uniforme. On
trouve que cette pression est égale à 0«n,50 X 0,7854 X 55 X 1000 = 3887 kilogrammes. La tige en bois étant supposée prismatique, et plongée dans l'eau qui remplit le tuyau ascensionnel , sur toute sa longueur , il faudra pour avoir la charge supportée par l'extrémité supérieure de cette tige , ajouter à la charge d'eau précédemment calculée , le poids total de la tige et du piston , et en retrancher la poussée de Teau sur la portion de tige immergée , poussée qui agit verticalement de bas en haut , et diminue d'autant la charge supérieure. Nous admettrons que le piston , avec un bout de tige en fer qui le relie à la
tige en bois , pèse 100 kilogrammes ; que le poids spécifique (par mètre cube) du bois de sapin est de 650 kilogrammes; que les armatures en fer de la tige , pèsent 200 kilogrammes. Désignant alors par a2 la section de la tige en mètres carrés , et supposant la longueur totale de la tige jusqu*au point d^attacbe supérieur, égale à 60 mètres, le poids à ajouter à la charge d*eau sera :
La poussée du fluide à retrancher sera égale à ÏLa2 x 1000 , H désignant la portion immergée de la tige , au moment où le piston commence à se soulever. Supposons que H soit égal à 52 mètres , le poids total , dont sera chargée l'extrémité supérieure de la tige sera : 3887 + 300 H- (C50 X 60 — 1000 X 53) a^ kilogrammes. A cela , il faut encore ajouter Teffort nécessaire pour vaincre les frottements du piston. M. d*Aubuisson évalue d*après ses expériences , aux ^ au plus du poids de la colonne d'eau soulevée, la résistance moyenne des frottements , pendant Texcursion du piston. Gomme ici il faut prendre les frottements au départ , qui sont nécessairement plus forts que pendant la durée du mouvement, et que Tinertie des masses a aussi une faible influence , nous augmenterons de près d'un cinquième le poids de Teau soulevée par le piston , que nous porterons à 4600 kilogrammes en nombres ronds, au lieu 4e 3887^ la charge sur Texirémilé de la tige sera ainsi fixée à
4900 — 13000 a2 kilogrammes.
Si on Teut faire supporter au bois de sapin 60 kilogrammes par eenthnètre carré, ou 600000 par mètre carré , on serait conduit, en né* gUgeant Tinfluence delà surtension et des vibrations dues à la mise en charge , à Téquation suivante , pour déterminer a2,
4900 — 13000 02 = 600000 02 d'où o2 ==0,0087 , et le côté de la tige , si elle est carrée, serait de 0°',082.
n n^est certainement pas démineur qui ne sache qu'une tige de cette dimension serait bientét rompue , si elle était placée dans une pompe d'un calibre égal à celui que nous avons supposé , bien que cette tige n'agisse presque qu'en tirant , et ne soit soumise qu'à un très-faible «fipiort de compression, pendant ia descente du piston. Si on part au contraire du principe, que l'allongement des fibres peut aller jusqu^au triple de celui qui correspondrait à l'état d'équilibre sous la charge calculée, on devra calculer la section de la tige à raison d'une charge de 20 kilogrammes seulement par centimètre carré, et on aura pour déterminer a2, Péquation :
4000 — 150<W a2 ^ 200000 eU;
d'où
«'=2ïSo='^-^"'^^^^«=^*^'
dimension qui est en effet à peu près celle que les constructeurs adopteraient pour une semblable tige.
Résistance vive élastique, — L'orsqu*un prisme est soumis à un choc on à un effort variable et subit, qui tend à le comprimer ou à rétendre , le prisme se contracte ou s*étend jusqu^à ce que le travail résistant développé par la contraction ou la dilatation des fibres, ait détruit la force vive que possédait la masse choquante ; Télasticité du prisme sera donc altérée, si la demi-force vive possédée par la masse choquante , dépassait le travail résistant auquel donne lie» la variation de longueur des fibres , depuis Tétat naturel jucqu'à la limite d*élaâiclté, et 1« prisme sera rompu par te «hoc, si cette demi-force vive excède le rravml résistant dû à la variaftion de lonfi^eur des fibres, jusqu'à l'iofr* tant delà rupture du éorps. On est donc «endoltâ considérer dans les prismes exposés àées (teaes , antsi que Ta fait M. Poncelet, dans la deuxième édition 4e sa JHéeandque industrielle^ ce que ce savant ingénieur appelle la réHêtance vive des piisraes^ et Vmk doit distinguer la résistance vive élastique , et la résistance v^e à la rupture.
E étant le coefficient d'élasticité d'un corps, /le plus grand allongement ou raccourcissement qu'il puisse prendre, sans que son élasticité soit altérée, a Taire de sa section transversale, L sa longueur, la Té^tance viv« élastique du e^urps sera ^le au iravaU résistant dév^oppé par rexteDSion des fibres defmis o jusqu'à /, travail que
nous savons être égal à -^nr~* ^'*> ^^ longueur l est proportionnelle
à la longué^ur totale L du prisme , et si i'on pose —«=«,« désignant
l'aUonjg^ement «a le raceourcisfiement par unité de longueur ,^iui cor* respond à la limite de i'â&asticlté, m «ara |H>Qr la Téslstaace vive^u prisme:
Ainsi, la résistance vive élastique, croît proportionnellement à la longueur des prismes. D'une autre part , si l'on désigne par Q la charge capable d'allonger ou de raccourcir le prisme de la longueur /, (yi ce
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^ estJa jnéme choie , 4e la longueitf « par unité de Im^udor primitive, c'est-à-dire la charge qui mesure la résistance élastique simple du prisme, ona = aE«, et par conséquent la résistance vive est égale à -^, Elle croît donc comme la résistance élastique simple,
comme l'allongejBenl totale sur Tunité de longueur qui correspond à J'altération de Télasticilé, et comme la longueur totale du prisme. Si un corps pesant P, animé d'une vitesse V, vient frapper suivant son axe un prisme , rélasticîté de celui-ci sera altérée toutes les fois que l'on aura
_:^ou>_,<«-_=.ou>(?«l.
On voit comment la longueur des prismes contribue à les protéger tontpe les effets destiiocs et des forces brttsqtieB et Yàrlàliles qui peuvent leur être appliquées, et comment les corps d'une grande raideur pour lesquels rallongement» est très-petit, sont fragiles et incapaWes de résister à des chocs méjue très-modérés.
, «Nous faisons abslracUon , dans tout ce qui précède , de la force vive perdue par le choc , au moment oùia masse choquante vient rencon- Jj«r le prisme choqué, <:€lte perte de force vive ne peut que diminuer ies effets nuiMhles du choc sur l'ensemble du prisme, eji détériorant les partiea irès-voisines du point choqué. Il est impossible d'en tenir •coH^te dans les applications, et cette omission ne présente pas d'ineonv^nients , puisqu'elle contribue à augmenter l'effet nuisible calculé 4u choc , au lieu de l'atténuer.
M. Poncéleta désigné par le nom de coefficient, ou module de la
-résistance vive ifélasIicHé d'un corps, le proéifit~, par lequel il fa«t muîtîptier le produit de la sectiion transversale et tie la tongaeur tTon pTTStoe, pwr aveir la résistance vive élastique de ce prisme. Résigtanee f>ttB û fa rupture, -^^uanl ^ la résistance vive d'un
;pTïsm% 'à la rupture^ elle est ^le à l'intégrale / aMi ^ a f
Hffti, dans laquelle a est la section transversale du corps que l'on suppose n'être pas altérée pendant que le prisme s'étend ou se raccourcit jusqu'à la rupture ou à l'écrasement, R est la résistance du corps correspondante à l'unité superficielle de section transversale et à un allongement quelconque) , compris entre o et/, et /la quantité totale dont le prisme s'allonge ou se raccourcit au moment de la rupture. K est une fonction de > , qui pour les valeurs de> inférieures à faltérallon de
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rélasticitéesté0aleàE|*, l étant la longueur totale du corps, E le
coefficient constant d*élasticité.
Au delà de ce ternie , a ne demeure plus proportionnel à rallongement proportionnel -p, mais il demeure toujours une Fonction de cet tiUongement proportionnel , et la limite supérieure / de Tîntégrale est elle-même proportionnelle à la longueur totale L du prisme. Si donc
on pose rallongement proportionnel j- =z t\ on pourra écrire a f Mx^a / *fl^ hdi =at / / W di ,
î> désignant l'allongement d'un prisme dont la longueur serait égale à
l'unité au moment de la rupture , l'intégrale / f (i) di est ce que
M. Poncelet appelle le coefficient de la résistance vive à la rupture, qu'il faut multiplier par ah ou par le volume du prisme considéré, pour obtenir la résistance vive du prisme à la rupture.
la résistance vive à la rupture ne peut guère être évaluée exactement, sauf dans un petit nombre de cas, parce que la valeur de la fonction f(i) est généralement inconnue au delà des limites où elle cesse d'être proportionnelle à^. An reste, les matériaux ne doivent point être exposés à des efforts capables d'altérer leur élasticité, et c'est en conséquence la limite de la résistance vive élastique que Ton doit toujours prendre en considération.
Des aharges auxquelleê le fer peut être soumis dans les ^ontitructions. — Gomme on doit, dans les constructions, baser ses calculs sur les hypothèses les moins favorables à la résistance des matériaux qu'on emploie , il est évident d'abord, que l'on ne devra jamais exposer le fer à supporter une charge totale composée d'une charge permanente et d'une partie additive accidentelle, égale à plus d'un tiers de celle qui occasionnerait la rupture immédiate. Il faudra même se tenir en dessous de celte limite , parce que le solide capable de supporter une charge donnée, sans altération de son élasticité, est néanmoins susceptible, ainsi que nous Pavons vu , d'être énervé par le fait seul de la mise en charge. Il faudra d'ailleurs , comme nous Pavons dit à l'occasion des bois, en citant comme exemple les tiges des pompes , prendre en considération les alternatives plus ou moins fréquemment répétées
des efforts de traction ou de compression , et cela surtout dans le cas où Ton voudra déterminer les dimensions convenables pour des pièces de machines.
Quant à la charge permanente qu*on peut faire supporter au fer dans les c6nstructions, il semble d^abord que si cette charge n^est point susceptible d'accroissement accidentel, on pourrait la fixer au tiers de celle qui occasionnerait la rupture. Mais il est prudent de se tenir , même dans ce cas, en dessous de cette limite. Il résulte en effet de quelques expériences de M. Vicat, qu'une charge incapable d'altérer immédiatement ou en quelques jours , Télasticité du fer , peut néanmoins l'altérer par une action longtemps prolongée.
Toici ces expériences :
Quatre brins de fil de fer, dont la résistance totale à la rupture était de 43k,25, non recuits, furent attachés par une de leurs extrémités à un point d^appui inébranlable , et chargés respectivement de poids égaux au quart , au tiers , à la moitié et aux trois quarts de leur résistance absolue. Un appareil très-seùsible indiquait les allongements; tous ces brins s'allongèrent immédiatement , après la mise en charge , d'une quantité qui ne fut point mesurée^ à la fin de la première année, on trouva que :
Le brin n" 1 s'était aHongé de îôôoô'
Lebnnn«dde - — -.
Le brin no 5 de. — -
Le brin no 4 de -.iîL.
10000 Pendant une deuxième année
Le brin n» 1 ne subit aucun nouvel allongement.
Le brin n© 2 s'allongea de i^ .
lOOOO
LebrinnoSde —1..
Lebrinno4de , . . . . J^.
Pendant la troisième année, le brin n» 4 rompit au bout des neuf
premiers mois, par suite d'un point d'oxidation qui s'était formé près
du point d'attache , malgré la précaution qu'on avait eue d'enduire les
brins d'huile siccative. 11 résulte de ces faits, qu'il serait imprudent
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de charger le fer dans les constructions, d*une charge permanente qui dépassâlle quart de celle qui déterminerait la rupture, quand même on serait sûr qu^aucune addition décharge accidentelle ne peut avoir lieu.
M. Navier, s^appuyant sur Texpérience des constructions existantes, conseille de ne faire supporter aux barres de fer en général , ni une charge permanente supérieure à 1/6 ou 1/7 au plus de celle qui occasionnerait la rupture , et qu'il fixe moyennement à 40 kilogrammes par millimètre carré, ni une charge accidentelle totale supérieure à 1/5 ou 1/4 de cette dernière. M. Duleau fixe également à 6 kilogrammes par millimètre carré, la charge permanente qu'on peut faire porter avec sécurité aux barres de fer dans les constructions. Nous pensons qu'il serait imprudentde s'écarter de celte règle, dans les constructions dont la destruction pourrait offrir quelque danger pour les personnes.
Circonstances dans lesquelles il faut avoir égard aux résistances vives d'élasticité et de rupture. — Quant aux fers exposés à des chocs, à des alternatives d'efforts d'extension et de compression, il faudra évidemment avoir égard, pour déterminer leurs dimensions, à leur longueur, à leur résistance vive d'élasticité^ et même aussi, comme Hndique M. Poncelet , à leur résistance vive à la rupture; parce qu'en cas de choc, qui dépasserait même les limites de l'élasticité, le corps ne romprait point si sa résistance â la rupture était suffisante, et avertirait par sa déformation de l'imminence du danger.
C'est ainsi que quelques personnes ont cru devoir préférer , pour la construction des câbles tressés en fil de fer, dont l'emploi, comme câbles d'extraction dans les puits de mines , devient tous les jours plus fréquent, les fils de fer recuits aux fils non recuits, malgré la su|)ériorité de ces derniers sous le rapport de la résistance absolue à la rupture. Pour les câbles qui devraient servir à descendre les hommes au fond des puits, le choix ne saurait être douteux, et l'on devrait préférer les fils recuits, malgré l'excédant de dépense qui en résulterait. Maislorsque la rupture du câble ne met pas en danger la vie des hommes, l'expérience a démontré que les câbles en fil non recuit sont beaucoup plus économiques, et par conséquent préférables, bien que ces câbles soient dans une condition qui exige beaucoup de flexibilité, puisqu'ils sont alternativement déroulés et enroulés sur les tambours cylindriques des machines d'extraction .
De la résistance des solides fléchis transversalement à leur longumir.
Solide prismatique encastré par une extrémité et chargé à l'autre extrémité. — Considérons d'abord un solide prismatique ABCD, fig 4,
PI, XI I^ placé horizontalement, encastré par un bout d'une manière invariable et chargé d^un poids Q appliqué à Textrémité libre.
Les expériences directes faites sur des corps dont Textensibilité est prononcée , tels que les bois , le fer et les autres métaux doux , montrent que le solide ainsi placé sMnfléchit de manière à prendre une positio& telle que ABG'IF; qae Xh face inférieure de ce solide, que nous sapposeroDS pour un moment limité par quatre faces planes , dont deux horizontales et deux verticales , dans Télat naturel du corps, que sa face inférieure , dis-je , s^est raccourcie en devenant concave, et que la face supérieure s*est au contraire allongée en devenant convexe. Si Ton se représente le corps comme composé de fibres , ou séries de molécules infiniment dâiées parallèles à son axe , ou voit que les fibres voisines de la face concave se sont raccourcies, que celles qui sont voisines delà face convexe se sont allongées , et que par conséquent il y a quelque part dans le solide , une suite de fibres dont la longueur est demeurée invariable, et dont Tensemble forme la surface de séparation entre les fibres dilatées situées au dessus , et les fibres comprimées ou raccourcies situées au dessous.
On admet que, dans Tinflexion du solide, les fibres longitudinales n^ont point glissé les unes sur les autres^ de telle sorte que, si Ton conçoit une section plane «/, faite dans le solide avant Tinflexion, et passant par le point o d*une des fibres dont la longueur ne varie pas par Tinflexion , et une section plane aussi s't' faite normalement à Taxe du solide infléchi , et passant par le point o' à une distance io' de la section encastrée , mesurée suivant la fibre infléchie égale à la distance rectiligne io, la section «Y contiendra après Tinflexion les mêmes particules qui se trouvaient originairement dans la section st. Gela étant admis, il en résulte que la ligne qui, dans la section «Y, sépare les fibres étendues des fibres dilatées, est une (!roile horizontale, normale à Taxe du solide infléchi ou droit , et que la surface formée par Ten- * semble des fibres de longueur invariable est une surface cylindrique droite dont les génératrices sont horizontales.
Pour des flexions très-petites , auxquelles correspondent par conséquent des allongements et raccourcissements très-faibles des fibres, la résistance de celles-ci est. ainsi que nous Tavons dit en traitant des prismes étendus ou comprimés dans le sens de leur axe , proportionnelle SiWTn allongements ou raccourcissements divisés par les longueurs primitives , et égale au produit de ces variations de longueur proportionnelles , en plus ou en moins , multipliées par le coefficient d'élasticité. On suppose ordinairement, dans la théorie de la résistance des solides fléchis transversalement , que les résistances de toutes les
fibres étendues et eomprimées demeurent ainsi proportionnelles^aux variations de longueur. Nous exposerons d'abord les résultats obtenus en partant de ce principe ; mais nous devons foire observer dès à présent que , si les résistances à la compression ou à Textension des fibres sont réellement identiques pour les premières variations de longueur , cette égalité peut cesser , et paraît en effet cesser d'exister dans certains corps , pour des allongements ou des raccourcissements qui ne dépassent point encore les limites de l'élasticité et ne donnent point lieu à une déformation permanente ; tandis que pour d'autres corps , l'égalité de résistance correspondante à des allongements ou den raccourcissements des fibres égaux entre eux semble se maintenir au delà de ces limites , et même jusqu'au terme de la rupture.
Soit donc smnt la section transversale du solide considéré , fig. 4 , PL XIII ^ et mn la ligne qui sépare les^ fibres comprimées aboutissant à la partie msn des fibres dilatées ou allongées qui aboutissent à la partie mtn de cette section ; soit uv un élément longitudinal de la section mtn , compris entre deux lignes horizontales, infiniment rapprochées parallèles à mn. Toutes les fibres qui aboutissent à cette tranche auront été allongées d'une égale quantité, et si J'on désigne par i le rapport de l'allongement de la fibre étendue à sa longueur primitive , par E le module d'élasticité , par U la longueur uv , par v , la distance de la ligne mn à la tranche uv , et par conséquent par dv la largeur infiniment petite de cette tranche, Et X TJdv sera la somme des forces attractives développées par l'extension des fibres aboutissant à l'élément longitudinal Vdv, Ces forces sont toutes parallèles entre elles , puisqu'elles sont tangentes à la courbure des fibres , et par conséquent normales au plan de la section smtn. L'intégrale
/Pi r*Vi
EiVdv = E / Vidv , v^ désignant la plus grande valeur de o «/ o
l'ordonnée «?, exprime donc la somme de toutes les forces attractives développées par l'extension des fibres , et aussi leur résultante. U et t sont les fonctions de v,
Vidv exprimera la somme ou la résultante de toutes les forces de répulsion développées par la contraction des fibres, qui aboutissent à la partie inférieure de la section transversale : Vo désignant l'ordonnée maximum de cette section.
Cela posé, la partie du solide comprise entre la section quelconque 9t et son extrémité libre , considérée comme un solide de forme inva-
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riabe, doit élre en équilibre, sous Taction simultanée du poids Q et des forces attractives et répulsives développées par les réactions moléculaires des fibres, dans cette section.
Si nous ajoutons au point o', considéré comme appartenant à la portion rs'C'iy du solide, deux forces + 0, — Q égales et directement opposées, les conditions d'équilibre ne seront point troublées. Les forces appliquées à cette portion ff^C^ÎÏ sont alors un couple (0,-0) dont le bras de levier est égal à la projection horizontale de la courbe (/k , et une force Q verticale agissant de haut en bas, appliquée en o\ Si la flexion dn solide est petite, la direction de cette dernière force s'écartera fort peu du plan de la section t^i^^ei sera presque normale à Taxe du corps infléchi. Comme d'ailleurs nous considérons ici les deux parties dvt corps séparées par la section sU^ comme des solides de forme invariable, l'action de cette force tend à séparer la partie y/'G'D' de l'autre partie du prisme par un glissement des deux parties l'une sur l'autre, suivant le plan ^f. Son action dans le sens perpendiculaire à la section &^f' est sensiblement nulle , et partant elle ne peut influer que fort peu sur la flexion du corps , et sur l'extension et la compression des fibres qui traversent la section s't'. En se bornant donc à considérer le cas où la flexion est fort petite, il est permis de faire abstraction de la force Q appliquée en o' , et d'admettre que les forces attractives et répulsives développées par l'extension et la compression des fibres dans Ta section s^t' font simplement équilibre au couple (Q, — Q).
11 faut pour cela : !<> qiie ces forces attractives et répulsives se réduisent à un couple, ce qui exige que les sommes des forces attractives et répulsives soient égales entre elles. Cette condition est exprimée par l'équation :
\ Vtdv= I UiV
Vidv (1).
2° Il faut que le moment du couple résultant des forces attractives et répulsives soit égal au moment du couple Q^—Q , condition qui est exprimée par l'équation :
E j / Vivdv -4- / 'Hivdv | == Q X S (2).
S étant la projection horizontale de la courbe o'k, La première équation détermine la position de la droite mn dans la
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section transversale. Il suffit pour cela de déterminer les valeurs de Textensionou de la compression variable t , en fonction de Tordonnée verticale v d*une tranche U. Or si Ton conçoit une section plane transversale, normale à Taxe du solide infléchi, et infiniment voisine delà première, les plans de ces deux sections se couperont suivant une droite horizontale projetée en G ; si Ton considère seulement une section verticale du solide , parallèle à Taxe , et dans laquelle io'k sera la fibre de longueur invariable , le point de concours G , des deux droites fs' et h'si^^ intersections de la section verticale dont il s^agit par les plans normaux à Taxe infiniment rapprochés y sera le centre de courbure de la courbe io'k au point 0% et o'C le rayon de courbure de celle-ci. Désignant ce rayon par ^, on a évidemment les deux équations , ou proportions :
0^0/ Co' ' o'o'i Go'
Or, les premiers membres de ces deux équations expriment rallongement et le raccourcissement par unité de longueur^ désigné par ;, des fibres situées aux distances o7 et o'é^ de la fibre de longueur invariable ou de la droite mn, qui sépare les fibres dilatées des fibres comprimées dans la section mnst. Ces allongements ou raccourcissements des fibres sont en conséquence proportionnels à leurs distances respectives à la fibre
i nvariable, et Ton a généralement la relation t- pour toutes les fibres
étendues ou raccourcies; ^ étant constant pour tous les points d'une
même section, --devient un facteur commun à tous les éléments des
intégrales fVidv ; ce facteur peut être supprimé dans Téquation (1) qui se réduit en conséquence à la suivante :
Elle exprime que les sommes des moments des tranches infiniment minces U^t?, dont Tensemble compose les parties de la section mnta supérieure et inférieure à la droite inn^ par rapport à cette droite mfi, sont égales entr'elles , et par conséquent que la ligne mn est la droite horizontale qui passe par le centre de gravité delà section transversale, ce qui détermine tout à fait sa position.
L'équation (2) devient , eiry remplaçant i par — :
j / X^tHv-^ f " Ut?'c/p j = 4- S
La droite mit, à partir de laquelle se comptent les ordonnées, v étatil connue de position, ainsi que la forme du solide , U sera unefonc-
lions de t? ; les deux intégrales / UcVr , / X^xNLv pourront se
calculer exactement ou par approximation \ la quantité
£ / Up2c/t7 -|- / MfMo I est donc une quantité que Ton pourra
déterminer dans chaque cas , et que nous désignerons par la lettre M. Cest ce que M. Navier et les auteurs qui ont écrit sur la résistance des maiériaux ont généralement appelé le moment d*élasticité du solide, inéquation précédente se réduit alors à :
et permet de déterminer Téquation de la courbe qu'afPectent les fibres qui, dans l'inflexion, ont conservé leur longueur; courbe dont ^ désigne le rayon de courbure.
Si :r et^ désignent les coordonnées courantes de cette courbe , par rapport à deux axes , Tun horizontal , Tautre vertical , qui se coupent au point i de la courbe io^k , dans la section encastrée , Texpression
analytique du rayon de courbure est , comme on sait, -^ —
et réquation différentielle de la courbe sera :
- = OXS.
Lorsque la flexion demeure extrêmement petite , la longueur de la fibre courbée ne diffère pas sensiblement de sa projection sur Taxe des a? , et les tangentes de cette courbe sont toutes extrêmement peu in-
clinées sur Taxe des r. ^--^ demeure donc toujours trës-pelit par rapport à Tunité, et la longueur S est sensiblement égale hl — s^l désignant la longueur totale du solide.
L'équation précédente , en y remplaçant s par /— jr, et en négligeant
-j-T par rapport à l\iuité se réduit à *.
qui y intégrée une première fois , donne :
et par une seconde intégration :
Les constantes introduites par Tintégration sont nulles toutes deux^
parce qu'on a à la fois pour a?= o, 7=0, puisque la courbe passe par
dr Torigine des coordonnées, et -j^ = 0, parce que la tangente à 1»
courbe à Torigine est nécessairement horizontale, par suite de Tencastrement invariable de la section extrême du corps.
Nous rappellerons que, des observations faites antérieurement, il résulte que l'équation précédente ne peut représenter la courbure moyenne du solide près de l'extrémité libre chargée du poids Q, mais qu'elle doit représenter avec une exactitude très-suffisante la courbe du solide, surtout près de la section d'encastrement, et jusqu'à une distance assez grande de cette section, si la longueur du prisme est considérable par rapport aux dimensions verticales de la section transversale.
En supposant l'équation D tout à fait exacte , on trouvera l'abaissement de l'extrémité libre, ou la flèche maximum du prisme, en faisant dans cette équation o; = /. La valeur de^ correspondante sera celle de la flèche. Désignant celle-ci par F, on a :
Les aUongemeotsou raccourcissements proportionnels d*une fibre
quelconque dans le solide infléchi, dépendent de la distance de cette
fibre à la ligne des fibres demeurées de longueur invariable, et sont
exprimés par :
pourdes distances t? égales entre elles^ dans les diverses sections transversales. Cette variation de longueur est la plus grande possible pour ^ = 0, et par conséquent dans la section même contigue à la section encastrée. Dans cette section, le maximum de variation de longueur correspond à la plus grande valeur de i?, c'est-à-dire à la plus grande des deux valeurs ro et ri, qui sont les limites supérieures des intégrales.
Pour que réiasticité du corps ne soit pas altérée par la flexion, il est nécessaire que cette variation de longueur maximum ne dépasse pas une limite t\^ dépendant de la nature du corps mis en expérience, et qui peut être déterminée par l'observation directe de rallongement et du raccourcissement des solides prismatiques tirés ou pressés dans le sens de leur longueur.
On a fait, comme nous Tavons vu , de très-nombreuses expériences sur les allongements des fibres du fer et même du bois sous des charges directes, et déterminé la limite des allongements au delà de laquelle l'élasticité est altérée. Cette limite seraH moyennement pour le fer égale à 0,0006, pour le bois de sapin blanc, d'après l'expérience de M. Ardant, à 0,00117, tandis que d'après les auteurs 'anglais, elle irait jusqu'à O^OOâ. On n'a guère fait d'expériences directes sur le raccourcissement des prismes chargés directement, expériences beaucoup moins faciles que les premières, et l'on suppose en général que la limite passé laquelle l'élasticité est altérée par le raccourcissement est la même que pour l'allongement. Cela paraît être ainsi pour certains corps, mais non pour tous, ainsi que nous l'expliquerons un peu plus loin. Pour les corps où les deux limites sont égales, le poids le plus grand dont on puisse charger un solide encastré par une extrémité, sans altérer son élasticité, se déduira sans difficulté de l'équation ;
dans laquelle V sera la plus grande distance du contour du corps à la ligne des fibres invariables, soit en desjsus soit en dessous de cette fibre,
et « le maximum de variation de longueur raiipoi'tée à Tunité de longueur primitive , que les fibres puissent supporter , sans que leur élasticité soit altérée.
Delà on tire:
La valeur de F, correspondante à cette charge maximum, est :
La plus grande variation proportionnelle de longueur des fibres csl exprimée en fonction de la flèche^ par la relation :
3VF
Dans tout ce qui précède, nous avons négligé Tinfluence du poids de la matière du prisme. S*il était nécessaire d*en tenir compte, cela ne présenterait aucune difficulté. Le poids de la partie du prisme de longueur /~^, située au delà de la section quelconque mnst^ seraégaf à p (/—or), p étant le poids de Tunité de longueur du prisme. Lemoment de ce poids, par rapport à la ligne des fibres invariables tracée dans
la section mtns , sera p — 5-^ , et l'équation d'équilibre sera , en
conséquence :
d'où , en intégrant :
Mr=o (-1— ë-)H-f j-2— ^H-j^j
pour x=^lon a:
„ 1 / ^ 3pl\l'
La grandeur de la flèche est augmentée, comme elle le serait si les f du poibs du prisme étaient ajoutés à la charge Q.
Quant à la plus grande variation de longueur des fibres qui correspond toujours à a?=o, elle est :
Ainsi , rinfluence du poids du prisme sur cette variation maxima est
la même que si la moitié de son poids total p -^ était ajoutée au poids
, et agissait à Textrémité libre.
Calcul du tnoment d'élasticité. Section rectangulaire, — Nous calculerons les valeurs du moment d'élasticité M pour quelques-unes des formes régulières usitées dans Jes constructions. Si la section du prisme est un rectangle posé de façon à avoir deux faces horizontales ^t deux faces verticales, dont la largeur , dans le sens horizontal, soit égale à a , et la hauteur verticale soit égale à 6 , la ligne des fibres invariables, appelée aussi Taxe neutre, divisera la hauteur b du rectangle en deux parties égales « et Ton aura U =: a , quelle que soit la hauteur de Tordonnée verticale. En conséquence :
r r av2dv-^ jT av^dv 1 =2Ey av^dv^EX^-
Le plus grand poids dont on puisse charger le solide , sans altérer son élasticité, sera :
^%4x« Ea^.< = -
Ce poids est donc proportionnel , pour des corps de même nature, à la largeur , au carré de la hauteur , et en raison inverse de la longueur du prisme.
La flèche ou rabaissement de Textrémité libre est égale à :
Elle est donc proportionnelle au poids Q et au cube de la longueur , et en raison inverse de la largeur horizonUle et du cube de la hauteur verticale du prisme.
Si l'on remplace Q parla limite de poids au delà de laquelle 1 élasUcité serait altérée, on trouve pour la valeur de la flèche correspondante à cette limite :
4 Ea5'« fi -^j.^.
/'=ô- l E«ft' 5 ^*
Celte flèche est donc proporUonnelle au nombre « et au carré de la longueur du-prisme , et en raison inverse de sa dimension verticale.
Moment d'éUuticUé pour une section triangulaire. ~ Pour un prisme à base triangulaire isoscèle abc , placé de manière que la face ab soit horizontale et en dessous, ftg. 5, PI. XIII, Vaxe mn est parallèle à la base àb et situé à une distance de ab égale au tiers de la hauteur. On a donc , en désignant par a la base et par h la hauteur du triangle :
Dans la première intégrale ;
dans la seconde intégrale :
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Ainsi :
Le plus grand poids dont on puisse charger le prisme à base triangulaire , sans altérer son élasticité , est :
Mae Ea^Sjo EaA'c
0«Tf-
la flèche correspondante à ce poids, est :
._ /»__Eafev 56 /» 1/v '~" M 3~~ 24/ ^EaA» 3 "^21 •
Les résultats seraient identiquement les mêmes, si le prisme était retourné comme dans la fig. 5 his^ PL XIII ^ de manière que le sommet du triangle fût en bas , puisque les résistances élastiques dues à la compression et à Textension , sont supposées égales , pour des variations de longueur égale.
Moment d'élasticité pour une section carrée. — Pour le prisme à base carrée, placé de façon que deux faces soient horizontales et les deux autres verticales, les valeurs de M, Q et/*, correspondantes à la limite au delà de laquelle Télasticité serait altérée , sont :
a étant le côté du carré.
Si ce même prisme est placé de façon que les deux diagonales du carré soient. Tune horizontale , Tautre verticale , on trouvera sans difficulté que les valeurs de M, Q et /*, sont :
Ainsi, les moments d'élasticité pour le prisme à base carrée fléchi perpendiculairement à deux de ses faces , ou perpendiculairement à une diagonale . sont égaux entre eux ; mais les poids dont on peut charger le prisme , dans ces deux positions respectives, et les flèches maxima quMl peut prendre , sans altération de l'élasticité , sont entre elles respectivement comme |/~â : 1.
Moment d'élasticité pour une section circulaire. — Pour le cylindre à base circulaire de rayon r , on a :
M==2E / UrV/r = 4E / i/T^^I^' v^dv =^' t/ t/ 4
Le poids minimum capable d'altérer rélaslicilé , est : ^~ 4/ '
la flèche correspondante à ce poids :
' or
Pour un tuyau creux, cylindrique, dont les rayons intérieur et extérieur sont respectivement égaux à r^ et r" , on a :
M^Ex'^'-"^-''">
4r"/ IF'
Solide prismatique posé sur deux appuis. — Quand un solide prismatique est posé librement , dans une position horizontale, sur
deux appuis, et chargé dans son milieu d*un poids Q , la pression sur chacun des points d*appui peut être considérée comme agissant dans
le sens vertical, et comme étant égale à -~ , pourvu que la flexion du
solide soit fort petite. Si donc on imagine qu*une des moitiés du corps infléchi soit transformée en un solide mathématique de forme rigoureusement invariable, Fautre moitié du prisme sera évidemment dans les mêmes conditions que si elle était encastrée invariablement par son extrémité, qui sera maintenant le milieu de la pièce, et sollicitée à son extrémité libre par une force verticale agissant de bas en haut, et égale à la moitié du poids posé au milieu. Par conséquent les équations relatives à un prisme encastré par une extrémité et chargé d*un poids à Textrémité libre, s^appliquent à chaque moitié d*un solide prismatique posé sur deux appuis, et chargé dans son milieu, en remplaçant dans les premières la longueur / du solide par la moitié de la distance horizontale des appuis , et la charge Q par la moitié de la charge placée sur le milieu du solide.
Il résulte de là que la charge capable d^altérer Télasticité d'une pièce posée horizontalement sur deux appuis et chargée dans son milieu, est égale au double de celle qu'il faudrait pour altérer Télastieité d'^un solide de longueur égale à la demi-distance des appuis , encastré par une extrémité et chargé à Tautre extrémité , ou bien au quadruple de celle qu'il faudrait pour altérer Télasticité d'un prisme de longueur égale à la distance des appuis , encastré par un bout et chargé à l'autre ; que la flèche de la pièce est égale à la moitié de la flèche que prendrait un solide de longueur égale à la demi-distance des appuis, et chargé du même poids à son extrémité libre , ou au seizième de celle que prendrait le solide de longueur égale à la dislance des appuis , s'il était encastré par une extrémité et chargé à l'autre.
Quand on veut avoir égard au poids du prisme, il faut considérer que la pression de chaque point d'appui sur le solide , est augmentée du poids de la moitié du prisme , ce qui fait qu'en désignant par q la demi-charge placée au milieu et par / la demi-longueur de la pièce que nous supposons égale à la distance des appuis , la pression de chacun des appuis est égale à ^ +P^- ^" même temps , les poids des éléments du prisme sont autant de forces verticales agissant de haut en bas y et dont le moment doit par conséquent se retrancher du moment de la force q + pl^ laquelle agit de bas en haut. Il résulte de là , que l'équation difi'érenlielle de la courbequ'aifecte chaque moitié du prisme, est :
En intégrant deux fois et faisant a? = /, pour avoir la grandeur de la
flèche , on trouve :
La flèche est donc augmentée comme si les |- du poids du prisme étaient sgoutés à la charge placée au milieu.
Quanta la plus grande variation de longueur des fibres, elle est égale à la plus grande ordonnée V de la section transversale comptée
à partir de Taxe neutre , multipliée par la valeur de t^ correspondante à ar = , qui est : ^ I ^ -+- ^^ /. Cette variation maximum
est donc — ^ — •
Elle est augmentée , comme si la moitié du poids du prisme s'ajoutait à la charge placée sur son milieu , ce qui est le résultat auquel on est déjà arrivé pour le prisme encastré par une extrémité.
Détermination du coefficient d'élasticité par la mesure des flexions de solides prismatiques, — On peut au moyen d'expériences précises faites sur la flexion des solides prismatiques, déterminer le coefficient d'élasticité de ces solides : E désignant ce coefficient , le moment d'élasticité M est égal à AE , A étant un facteur numérique à déterminer d'après les dimensions de la section transversale du solide. Si donc, on observe la flèche/* d'un solide prismatique posé sur deux appuis et chargé au milieu, on aura, en conservant toutes les notations précédentes, et remplaçant seulement M par AE :
On peut même se dispenser de tenir compte du poids du solide , en observant l'accroissement de la flèche correspondant à un accroissement déterminé de la charge placée au milieu. En efl'et, si q' et ^"
d'où
sont les moitiés de deux cliarges différentes, et/*, f* les flèches correspondantes, on a :
d'où
Les valeurs du coefficient E ont été déterminées par des expériences de ce genre pour le fér forgé et fendu , et diverses essences de bois.
Coefficient d'éUuUcité du fer forgé. — Pour le fer forgé , les nombreuses expériences de M. Duleau conduisent à une valeur moyenne du coefficient E , égale à 20«000.000.000 kilogrammes, qui ne diffère pas sensiblement de la valeur déduite des nombreuses expériences faites sur l*allongement des prismes, sous un effort direct de traction , et que nous avons rapportées en leur lieu.
Coefficient d'élasticité de la fonte. — Pour le fer fondu , les valeurs du coefficient E seraient, d'après les expériences de Rondelet :
pour la fonte douce
D'après les expériences de Tredgold :
D'après les expériences de M. Eaton Hodgkinson sur un barreau de fonte dont la section transversale avait la forme représentée /?^. 16, PL XIII^ encastré par un bout, et en prenant la moyenne des iSexions obtenues , en plaçant ce barreau dans les deux positions inverses T et 1 :
ce qui diffère à peine de la valeur indiquée par Tredgold.
Coefficient d'élasticité des bois. — Pour les bois , les expériences de Duhamel sur des pièces de chêne d'un très-fort équirrissage conduisent à une valeur du coefficient :
TOME I
Les expériences de M. Gli. Dupin sur des barreaux de bois de chêne et de bois de sapin de démolition de 25 ans de coupe donnent :
Pour le bois de chêne £==1.688.000.000.
Pour le bois de sapin E = 1.029.000.000.
Les expériences de M. Barlow donnent :
Pour le chêne du Canada. . . . E = 1.510.000.000.
Pourle chêne de TAdrialique. . . E= 683.000.000.
Pourle pin rouge. E =î 1.293.000.000.
Pour le sapin de la forêt de Mar , en
Ecosse E = 558.500.000.
B'après une autre série dressais , le même auteur donne : Pour le sapin, la valeur moyenne E «= 984.000.000.
Les valeurs moyennes déduites pour les valeurs de coefficient E , relatives au chêne et au sapin , ne diffèrent pas extrêmement , comme on le voit , des résultats déduits des allongements sous une traction directe, par MM. Minard et Désormes, et par M. Ardant.
Moyen de s'assurer si les résistances à l'extension et à la compression des fibres demeurent égales entre elles, — Dans tout ce qui précède , nous avons admis que les fibres des prismes fléchis résistaient également à l'extension et à la compression , et que la limite d'altération de rélaslicité correspondait à des variations égales de la longueur primitive, en plus ou en moins. Les résistances à Textension et :à la compression sont certainement égales pour des variations de longueur des fibres extrêmement petites ; mais cette égalité peut fort bien cesser, et cesse sans doute d'exister pour beaucoup de corps solides, avant que Vélasticité soit altérée. Au delà de ce terme, Tégalité dont il s^agit est loin de se maintenir jusqu'à la rupture des fibres. C'est ainsi que nous avons vu que la résistance du bois à la rupture par extension était beaucoup plus grande que la résistance à l'écrasement , tandis que pour les pierres, les briques, les mortiers et la fonte de fer, la résistance à l'écrasement est au contraire beaucoup plus grande que la résistance à la rupture par extension. Pour reconnaître si les fibres d'un corps élastique résistent également à l'extension et à la compression, on peut observer les flexions d'un solide prismatique dont la section transversale ne soit pas divisible en deux parties égales et symétriques par une ligne horizontale, encastré par un bout, ou posé horizontalement sur deux appuis. La section de ce solide pourra être» par exemple , un triangle , un demi-cercle , ou avoir la fdrme d'un T.
Tant qâe ce solide , posé dans deux expériences consécutives dans des positions inverses , de façon que tout ou partie des fibres comprimées dans la première expérience soient dilatées dans la seconde, et vice versa, prendra la même inflexion sous des cliarges égales et semblablement placées, on en conclura que I*axe neutre , la ligne à laquelle aboutissent les fibres de longueur invariable n^a pas changé de position par le retournement du prisme , et qu'en conséquence , les résistances des fibres à la compression et à Textension sont égales entre elles. Le résultat opposé conduirait à une conséquence également opposée, et ferait connaître quelle est celle des deux résistances à Textension ou à la compression , qui devient prépondérante sous la charge» et pour rinflexion que le corps a subie.
11 est en effet facile de démontrer que si la section transversale d*un solide prismatique est une surface dont la largeur , dans le sens horizontal, crott ou décroît constamment, depuis Textrémité inférieure jusqu'à rextrémité supérieure, et si les fibres ne résistent pas également â Textensien et à la compression , le moment d'élasticité du solide prismatique, placé dans les deux positions inverses Tune de Tautre, sera le plus grand , lorsque les fibres situées du «ôté où la largeur de la section transversale est la plus grande seront dilatées ou comprimées', suivant que la résistance des fibres à l'extension sera respectivement plus petite ou plus grande que la résistance à la compression (le moment d'élasticité croit lorsque Ton place la partie la plus large du solide du côté où la résistance des fibres est la plus petKe). Ainsi, par exetaiple, si, pour un prisme à base triangulaire isoscèle , la résistance des fibres à la compression est plus petite que la résistance à rextension , le moment d'élasticité sera plus grand , quand le prisme sera infléchi de façon que la base du triangle soit du côté de la concavité où les fibres sont comprimées , que quand cette même base sera tournée du côté de la convexité où les fibres sont étendues.
Un autre moyen de constater l'égalité ou l'inégalité de résistance des fibres à l'extension et à la compression , consiste à courber un prisme à base carrée ou rectangulaire , dans le sens perpendiculaire à deux de ses faces, de façon que les deux autres faces perpendiculaires à cellesci demeurent planes, et à mesurer avec soin les longueurs des faces concave et convexe après l'inflexion , longueurs que l'on comparera à celle du prisme mesurée avant l'inflexion.
Expériences de Duleau sur le fer forgé. Les résistances des fibres à Vextension et à la compression demeurent égales entre elles, — H. Duleau a fait usage d'un procédé analogue à celui que nous venons d'indiquer, pour s'assurer si les fibres du fer résistaient également à
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la compretsi^m «i à rextension» Ayant pris un prisme de fer à base rectangulaire, il traça sur deux faces parallèles des lignes droites équidistantes, et courba le prisme dans un sens perpendiculaire aux deux autres faces. Soit que la flexion dépassât ou non les limites de Télasticité, les lignes tracées sur les deux faces parallèles demeurées planes restèrent droites, et leurs extrémités situées sur la face concave s^étaient rapprochées d'une quantité précisément égale à celle dont les extrémités aboutissant à la face convexe s'étaient écartées. Il est évident , d'après cette expérience , que les fibres de la face concave s^étaient raccourcies d'une longueur précisément égale à celle dont les fibres de la face convexe s'étaient allongées, que par conséquent la surface formée par l'ensemble des fibres dont la longueur n'avait pas varié était située à égale distance des deux faces concave et convexe , que Taxe neutre passait par le centre de gravité des sections transversales du prisme , et enfin, que Tégalité de résistance des fibres à l'extensimi eC à la compression continuait à subsister, soit jusqu'à ce que félasticité fût altérée, soit même au delà de cette limite.
Toutes lès expériences faites par d*atttres auteurs ma des prismes en fer forgé, encastrés ou posés sur des appuis, et dont la section n'était paa divisible en deux parties égales par une tigne horizontale, ont aussi montré que l'inflexion des prismes demeurait 1» mâme, quand on venait à les retourner de oumière àee que la face supérieure fût placée en dessous, et vice versa.
Eûspérieneeê de JET. Ea0n Hodgkinsùn sur les bots. ^ M. Eaton Uodgkinson a fait sur des prismes en bois une >xpérieace analogue à celle de M.. Duleau sur des barres de fer forgé ; il a plié suivant un are de cercle d\in. grand rayon des prismes en bois dont la section transversale était un carré d'un pouce anglais (0«,0354 de cMé) , et la longueur d'environ âi»,75» Après avoir mesuré exactement la teingueur du prisme dans son état naturel, il mesurait l'allongement de la face convexe , et le raccourcissement de la face concave^ en tenant appliquée très-exactement sur ces faces une lame d'étain divisée à Tune de ses extrémités en fraetions très*petites du pouce anglais, et dont Tépaisseur n'excédait pas ^ de pouce anglais (0«,00036).
Voici le résultat deses expériences sur le pin jaune, lesa{dnde Dantxick, et le chêne de Québec.
Pour tous ces bois, le raceoureissement de la face concave a été plus grand que l'allongement de la foce convexe, et les rapports de l'allongement au raccourcissement ont été comme suit :
Pour le pin jaune . . , Pour le sapinde Daotzick
Pour le chêne de Québec. • • • Ir.
Dans ces expériences , Pallongemenl des fibres situées sur la face convexe a été jusqu*à la fraction 0^0023 de la longueur primitive pour le bois de chêne, et le raccourcissement a été jusqu*à la fraction 0,00277 delà longueur primitive pour le même bois. Ces variations de longueur dépassaient la limite de Télasticité des solides , et, en efifet, les prismes soumis à Texpérience ont tous conservé une légère courbure , quand elle a été terminée. La âèche était de i/s de pouce anglais pour le bois de pin, de i/s pouce pour le sapin, et de 1 pouce pour le chêne de Québec. Toutefois , ces flexions étaient encore bien éloignées de celles qui précèdent la rupture*
n est facile de voir que la ligne des fibres invariables doit diviser la hauteur du prisme en parties respectivement proportionnelles aux variations de longueur des fibres de^ faces extérieures concave et convexe. Ainsi cette ligne ^ Taxe neutre , se trouve à une distance de la face convexe égale :
Aux -^- de la hauteur dans le pin jaune.
Aux -rr dans le sapin de Dantzick.
Aux ^5 dans lecliéne de Québec
Les forces attractives développées par rextensiôu des fibres devant d*ailleurs être égales aux forces répulsives développées par la compression des autres fibres, si Ton admet que les résistances des fibres étendues ou raccourcies demeurent exactement proportionnelles aux extensions et aux raccourcissement», depuis jas^*aux plus. grandes variations de longueur qui ont eu lieu daas lès expériences deM.BatoÉ' fiodgkinson , on en céiielut facilement que , pour desailongèmentiK et' des racéourcissements égmx^ les résistaifees respectivement; d éve^ loppées par ce^'Vàriatlottfi de longueur eneensôpposés sont en^elles dans le rapport inverse d^ carré dtf rapport entre les variatioirs de longueur des ISbres situées sur les faces convexe et concave.
En effet, ~ désignant ce dernier rapport , et a le c6té de fa base carrée du prisme, Taxe neutre sera situé à une distance de la face convexe égale à a X — ;— , et à une distance de la face concave égale à
a X ^i — . Si C est le module d'élasticité des fibres étendues , C le
module d'élasticité des fibres raccourcies , et ^^ le rayon de courbure de la fibre de longueur invariable , la somme des forces développées par Textension des fibres sera :
avdv =-rra'
La somme des forces développées par le raccourcissement sera :
et comme ces deux fbrces doivent être égales , on a : C _w!
De là on conclurait que , pour les trois essences de bois essayées par M. Eaton Hodgkinson , le rapport entre les modules d'élasticité des fibres allongées et raccourcies est à peu près égal à celui de 5 à 4 ; car
les trois rapports -j^ , ^ et^ diffèrent peu l'un de l'autre, et lès
je
carrés de ces rapports diffèrent aussi très-peu de -j
Mais on peut objecter à ces conclusions que l'auteur tire des expé* rtences que nous venons de rapporter, que l'élasticité du boia avait été déjà sensiblement altérée par la flexion que les prismes avaient subie, et qu'il suppose, sans aucune preuve, que la résistance des fibres,soit à l'extension , soit à la compression, est demeurée proportionnelle aux allongements ou raccourcissements pour toutes les fibres, depuis celles qui, étant très-voisines de Taxe nçutre, ont subi des variations 4e
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longueur exirêmement faibles , jusqu^aux fibres contigues aux face& extérieures dont Télasticité était déjà altérée.
Pour s*aftsurer que, pour de très-ftiîbles variations de longueur infé*^ rieuresà Taltération de Télasticité des fibres, celles-ci résistent inégalement à Textension et à la compression , il faudrait vérifier si des prismes à base triangulaire ou demi-circulaire, par exemple , posés sur deux appuis et légèrement chargés , prennent des flèches différentes , suivant qu*on les place dans deux positions inverses Tune de Tautre.
On sait depuis longtemps que , lorsque l'extension ou le raccourcissement des fibres des bois- dépassent les limites où Télasticité est altérée, la résistance à Textension dépasse très-notablement la résistance à la compression. Le fait est rendu manifeste pour les charges qui occasionnent la rupture, par Tobservation des deux parties d*ua même prisme à base rectangulaire rompu par la flexion.
Il est très-facile de distinguer Tune de Tautre les parties de la section transversale où viennent aboutir les fibres qui ont cédé à Textension et à la compression. Pour les premières, les deux tronçons du prisme rompu présentent sur la fracture des espèces d'aiguilles proéminentes séparées par des cavités où s'engageaient les aiguilles restées adhérentes à Tautre tronçon ; pour les secondes , les sections séparées sont sensiblement unies et planes. Or, Tobservallon prouve que la ligne de séparation des fibres étendues et comprimées , au moment de la rap» ture , est beaucoup plus rapprochée de la face convexe que de la face concave; les distances respectives sont à peu près dans le rapport de 5 à 8 , suivant les expériences de M. Barlow.
Eanftériences sur la flexion transversale des barreaux en fonte dont la section transversale a la forme d'un T, — M. Eaton Hodg^ kinson a fait aussi des expériences sur des barreaux de fonte dont la section transversale avait la forme ABGDEFGH, fig: 10, PL XJIIy encastrés par une extrémité et chargés d'un poids à Tautre extrémité. En plaçant alternativement la partie large ABGD en dessus et en dessous , il a trouvé que , pour des charges incapables de produire une déformation permanente , les flèches étaient sensiblement les mêmes , quel que fût le sens dans lequel le solide était tourné. Toutefois, sauf une seule expérience sur quatre, la flexion a été un peu plus forte, lorsque la partie ABGD était en dessous , et par conséquent tournée du côté de la concavité du prisme , que lorsque cette partie était en dessus. Les différences sont devenues très-marquées et toujours dans le même sens, lorsque les charges ont été assez fortes pour altérer rélasiicité du solide. On peut donc admettre que, pour la fonte, tant que Télas*
licite n*est point altérée, les fibres résistent à peu près également à rextension et à la compressien. Afàis au delà «te celte Uuûle^ et p«ux des charges voisines de celles qui occastonaenl la ruptuj^., la résMtance à récrasement est beaucoup plus graûd^e que la, résistance à T^Klension^ comme l'Indiquent d*«tteurs les expériences directes laites pour déterminer la résistance de la fonte à récrasement et à la rupture^ Àîmi , Fauteur ayant placé surdeu3Lappuis distants de 4 pi^s S pouces aaslais run de l'autre, deursoUde^ de la forme indiquée cirdessus, coulés dans le même moule, et dont les dimensions étaient AB = 4p®«<»»,1 ; A€ — 0pouce^25. EG=lpo"c«,l; GH=0P"»««,25 en mesura anglaises, et posés en sens, inverse Tun de Tautre; celui qui était placé ainsi Jk,lst face large tournée du cdté de la conTCXlté, supporta jusque dr quintaux 3/4 , et rompîtfinalement sous une. cbargpe de 9 quintaux de 11^ livres, placée au milieu de Tintervalle des appuis.
La flèche du prisme fut, sous une charge de 4 quintaux., 4e Qipoueefi . pour une charge de 8 quintaux 1/4, ipo^o^jS. Le solide rompit brusquement : la rupture fut seulement précédée d?une petite ^ugm^r talion de la flexion. A Tinstant de la rupture, un morceau de lalorme AGB1>.9 fig. 17, PL XIII, sedétaeha du milieu de la partie concavedu solide, et fut lancé en Tair.. La charge était placée en G* Dana le morceau de ftmtç détaché, on avait AB==4p««cc8j et Gl)-=0p<««e,9t|. U ^s| vraisemblable que le point 1> correspondait à la ligne séparative des fibres étendues et des ^es comprimées*
L'autre barreau , palace ainsi T , pqKa 3 quintaux 1/4 , et rompit aoiis une charge de 3. quintaux 1/2, qui n'est guère que le quart de laj^cé* cédente. Ces expériences , dans lesquelles M. Eaton Hodgkînson. «'ésC proposé de rechercher la forme la plus c6nvena)ileà donner au:r poutres en:fonte ^ sous le double rapport de Téconomie et de la soaiditJ^^ sont imprimées dans le cinquième volume des Mémoires de la Société philosophique ei littémire 4e Maneheàter.
Limite des charges capables d'altérer l^élasticité ou de prùduirs une flexion permawMe de prisfnes^posés sur 4eu^ appuis owémcaS' très. Fer forgé. — <}uant aux limites des charges capables d^altérer rélasticité ou de produire une flexion permanente par. uq effort dirt^ perpendiculairement à la longueur des solides, il paraît qu'elles peuvent être calculées pour le fer f(»rgé , en partant de ce principe , que le plus grand allongement oii raccourcissement des fibres ne doit pas dépasser 0!,e00d à 0,0007 de la longueur primitive, et que sous la charge permanente dans les constructions , la plus grande variation de longueur des fibres ne doitpafs excéder lamoiliéde la Aractioii précédente , ou 0,0003 de la longueur primitive.
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La charge capable d*altérer rélasticilé d*un prisme de fer encastré par une extrémité et chargea rextrémitélibi*e, serait donc, en posant
Ur'Ji'-f- / Urt<{i7, désignant par /la
distance à la
section encastrée, et prenant 20.000.000.000 pour le module d^élasticité du fer :
vx/ •
V désignant la plus grande disUmce verticale du contour supérieur ou inférieur de la base du prisme au centre de gravité de cette base.
Il suffit doRCde remplacer le produit £ «par 6,000,000 , dans les for* mules générales des pag. 315 à 818, pour obtenir les charges qu'on peut faire supporter à des barreaux prismatiques en fer qui auraient Tune des formes dont nous nous sommes occupés.
BoU, — Pour les bois , la limite à laquelle Télasticité des fibres est altérée par la compression est encore fort incertaine. Quoi qu'il en soit, il parait bien certain , par les expériences citées de M. Eaton Hodgkinson , qu*un raccourcissement de 0,0027 de la longueur primitive des fibres, dans un prisme infléchi, altère très-notablement Télasticité, et ilparaltrationnel d'admettre tout au plus commelimite supérieure de la variation de longueur le chiffre résultant des expériences de M. Ardant y c'est'^-dire 0,00117 de la longueur primitive, qui n'est que la moitié de celui que donnent les auteurs anglais. Prenant d'ailleurs pour E le nombre 1.300.000.000 , qui peut être admis sans inconvénient pour le chêne , le sapin et le pin , on a E « == 1^1,000, nombre qu'il faudra substituer dans la formule générale :
AE
pour obtenir la charge capable d'altérer rélasticilé des prismes de bois de très-bonne qualité et bien choisis, encastrés par une extrémité et chargés à l'autre. Si l'on veut d'ailleurs s'en tenir au tiers de cette charge, comme limite de celle qu'il convient de faire supporter aux bois dans les constructions , on aura pour déterminer le plus grand poids dont on puisse charger avec prudence un prisme placé dans ces conditiops.
Fonte, — Quant au fer fondu exposé à la flexion transversale, on admet généralement d'après Tautorité de Tredgold , que Télasticité n'éprouve aucune^ altération pour des charges inférieures au tiers de celle qui occasionnerait la rupture immédiate. Cette assertion est combattue et réfutée par les nombreuses expériences de MM. Hodgkinson et Fairbairn , imprimées dans le sixième volume du Rapport sur les travaux de TAssociation britannique , pour Tavancement des sciences, p. 337 et suivantes. L'importance du sujet , et Tignorance où Ton est encore généralement en France , des expériences dont il s'agit, qui ont été communiquées à la réunion de l'Association britannique en 1837, nous engjigent à présenter ici une analyse succincte des résultats principaux auxquelssont parvenus les deux auteurs cités. Leur but était d'abord la comparaison des fontes obtenues au vent chaud et au vent froid, sous le rapport de la ténacité absolue et de l'élasticité. Voici le tableau des résultats comparatifs obtenus pour les résistances absolues à l'écrasement et à la rupture par extension, de fontes de diverses provenances , réduits en mesures françaises.
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Ces réittlUtft difièrent assex peu de ceux qu*oiit obtenus Remiie» Tredgoldy Karsten, e(c. , pour les fontes grises et douces. Nous renvoyons le lecteur au mémoire même, pour les détails intéressants qu'il contient sur le mode de dislocation des prismes en fonte , lors de Técrasement , et nous passons aux expériences relatives à la flexion transversale. Ces expériences ont été ftiites sur des barreaux prismatiques posés horizontalement sur deux appuis et chargés au milieu. Les uns étaient à section transversale rectangulaire , d'autres â section triangulaire, d'autres, enfin , avaient la section en forme de T , repré* sentée flg. 10 et 14 , PL XIII.
Dans ces derniers , on avait à peu près AB » 0m,i37 ^ bf » 0",0076 et 0«,0041 ; CD = 0»,0394 et 0»,0995 ; DE ^ 0«,0091 et 0«,00685. On a déterminé pour ces derniers, les flexions correspondantes aux charges successivement croissantes jusqu'à déterminer la rupture , en les plaçant alternativement dans la position T , de manière que la cote verticale fût étendue , et dans la position inverse x , de manière que cette même partie fût comprimée. On a constaté dans chaque expérience , avec le plus d'exactitude possible , la limite inférieure de charge capable de déterminer une flexion persistante , après que la pièce avait été déchargée.
Toici les résultats obtenus :
Les pièces dont la section avait la forme d'un T , ont rompu sous des charges très-différentes et à peu près dans le rapport de 1 à 4 , suivant qu'elles étaient placées dans la position T , ou dans la position inverse i. Les flexions correspondantes aux charges les plus voisines de celles qui ont produit la rupture , ont été pour les prismes placés ainsi T , à peu près six A>is aussi grandes que pour les prismes placés en sens inverse.
Lors de la rupture des prismes posés ainsi x , un coin de la forme ABCD s'est toujours détaché du milieu de la pièce , comme dans l'expérience plus ancienne et déjà citée , du même auteur M. Hodgkinson. Le module d'élasticité , conclu des expériences faites sur les barreaux à section rectangulaire , sous des charges inférieures au tiers de celle qui a occasionné la rupture , a été de :
12.193.000.000 pour la fonte de Carron au vent firoid et au coke. 11.300.000.000 pour la fonte de Carron au vent chaud et au coke. 16.070.000.000 pour la fonte de Devron(en Ecosse) n" 3, au vent froid
et au coke.
15.770.000.000 pour la fonte de Devron (en Ecosse) n» 3 , obtenue au
vent chaud et à la houille crue.
La fonte de Bevon est extrêmement dure , et ne pent être tfaYailIéc sur le tottf et à la lime qu'avec une extrême difficulté.
Ces résultats diffèrent très-peu de ceux que Ton déduit des observations plus anciennes, déjà citées pour les fontes de diverses natures, ils n'indiquent aucune différence importante sous le rapport de la ténacité et de l'élasticité, entre les fontes obtenues au vent ebaud'ou au vent froid» Quant à ia limite de^cliarges eapables d'oeeHidMier une flexion persistante , ai^rès que la pièce était déchargée, Ifnrfte que Tredgold pense èine égale au lifers du poids qui déterminerait U rap^ ture immédiate, MM. Hodgkinson et Fairbaim ont constaté qu^elte és( beaucoup plus petite. Ainsi , un poids de 16 livres a produit une flexion permanente sensible , dans des barres prismatiques qui n'ont rompu que sous des charges de 469 , 4Aft et 15\S livres avoir*4lu-|>6is» Dans d'au,tres expériences faites sur des prismes plus longs et posé» sur des appuis distants entre eux de 6 pieds anglais, des jpoids re^pec^ Uvement égaux à 7 ei 14 livres, ont produit une flexioti pia*manénfte sensible , tandis que les poids qui ont déterminé la rupUire, ont été de 364 et 1120 livres. Les exp^enees analogues ont toiijolirft conduit à des résultats semblables. On ne peut donc pas admettre que la limite de charge capable de déterminer une déformation permanente , soit aussi élevée qu'on le suppose : il est certain au çenteaire» que cette limite. est très-basse, et n'est qu'une fort petite ftractioft de la cbafge qui occasionnerait la rupture, i^- , gr ^ même «V dans les dtrertes> observations citées*.
Nous renvoyons au mémoire original pour les expéricaices nomr breuses faites sur les fontes de diverses autres provenances ,. par flexion transverssde, et nous arrivons à celles de M. Fairbaim^ SLfant pour but de déterminer l'influence du temps sur la déformtttim.des prismes chargés perpendiculairement à leur axe. Ces expériences devenaient d'autant phis importantes , qu'il était maintenant démontré que la limite des déformations permanentes , ou de ce. qu'on appelle. L'ai* tération de l'élasticité, était plus petite.
Cette déformation devait-elle augmenter progressivement sous la charge, avec le temps, jusqu'à la rupture du solide? ou bien, avait elle une limite rapprochée , et le solide déformé se constituait-il alors dans un nouvel état d'équilibre moléculaire permanent, et différent de rétat primitif? Voici ce que rexpérience a répondu :
Des barreaux de fonte fabriquée au vent froid et au vent chaud, de Tusine de Coed-Talon (nord du pays de Galles) ^ ayant un pouce anglais environ d'équarrissage , furent mis en charge^ui' mois de mars 1857 j ils furent posés sur des supports distants de 4 pieds 6 pouces. On ob-
senra d^abord les flèches correspondantes à de petites charges progressivement croissantes placées au milieu, puis on laissa les barreaux chargés d'un poids considérable et on mesura Taccroissement de la flèche sous ce poids , dHntervalle en intervalle, jusqu^au mois de juin 1838, épo(iue où les résultats furent imprimés parmi les rapports de TAssociation britannique qui s^était réunie en 1837 à Liverpool.
Voici les tableaux des résultats obtenus, traduits en mesures françaises :
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On voit que la flèche du seul barreau qui ait résisté jusqu*à la fin , sous la charge de 203k,1 2, a augmenté de 37,008—35,814= 1»n»,194, depuis le 6 mars 1837 jusqu''au 23 juin 1838. Cet accroissement est beaucoup moindre que celui qui a été observé sous la charge plus petite de 177k,73, sur les barreaux essayés dans les expériences du tableau n» III , ce qui indique la plus grande ductilité de ces derniers barreaux. Il est à peine supérieur à Taccroissement pris sous une charge de 152k,34, dans les expériences dont le tableau n^ II contient les résultats.
On peut regarder la charge de 203k,12y comme un peu inférieure à celle qui déterminerait la rupture immédiate des barreaux de fonte au vent froid soumis aux épreuves précédentes, puisque Tun des barreaux a rompu sous cette charge au bout de 37 jours, et qu^un autre Ta supportée pendant 15 mois.
Il y a eu déformation persistante sensible pour tous les barreaux essayés sous une charge égale au quart de 203)^,12 , et pour un des barreaux , la déformation a été perceptible sous une charge égale à 1|8 seulement de cette limite.
Sous une charge permanente égale aux 5/8 au plus de celle qui occasionnerait la rupture immédiate , la flexion d'un barreau de fonte soumis à un effort transversal a été constamment en croissant , pendant un espace de quinze mois , et il parait évident que le prisme n'était pas encore parvenu à un état d'équilibre stable. La question de savoir si cette flexion continuera à croître avec le temps , sous cette charge, jusqu'à la rupture , ou si elle aura un terme plus ou moins éloigné demeure encore indécise , et sa solution exigerait que l'expérience eût été prolongée pendant plusieurs années consécutives.
Si d'une part l'altération prompte de l'élasticité de la fonte sous des charges très-petites , et l'accroissement graduel de la déformation sous des charges inférieures ou tout au plus égales aux 5/8 de celle qui occasionnerait la rupture , sont peu propres à faire regarder la fonte soumise à un efibrt transversal , comme d'un usage économique et sûr dans les constructions , d'un autre côté , les expériences du tableau n» III , où la fonte a supporté pendant quinze mois un effort à peu près égal aux 7/8 de celui qui aurait déterminé la rupture immédiate , sans que les accroissements de flexion suivissent une progression assez rapide pour permettre de penser que la rupture dût être prochaine , sont de nature à conduire à une conclusion tout opposée. En attendant la suite de ces expériences, qui sont sans doute continuées et seront publiées plus tard par leurs auteurs , et à défaut de données résultant d'observations exactes sur des constructions en fonte
suffisamment anciennes , il convient , de restreindre plutôt que d'augmenter le» efforts que Ton peut sans danger faire supporter à la fonte soumise à un effort transversal , et la prudence me semble indiquer de limiter ces efforts à 1/8 au plus de ceux qui détermineraient la rupture ; c'est la moitié seulement du maximum de charge indiqué par Tredgold, et d'après lui par M. Navier.
Coefficient d'élasticité de la fonte déduit des flexions transver^ sales. BarreatM! en fonte à base carrée. — • Conformément à ce principe , la charge maximum des barreaux d'un pouce anglais d'équarrissage environ , essayés par M. Fairbairn , serait ^\é% à 25^,39 seulement. La flèche moyenne prise sous cette charge par les cinq l)arreaux de fcmte au vent froid mis en expérience , pour une distance des appuis de 1«,373, a été de 3»'U'°>-,6806 ; la section moyenne des cinq barreaux avait de hauteur et de base 0>»,0260â et 0«,QS604 ; le poids du barreau de 1»,373 de longueur doit être très-voisin &t&^y^\ (j'admets que le poids spécifique de la fonte est de 7000 kilogrammes). Si l'on désigne par B le coefficient d'élasticité de la fonte , l'on aura pour le moment d'élasticité du barreau :
M=EX 0.0^>M X 0,02605^ ^0 nAnnnanA.^..^x v
ta flèche étant de 3™"«" ,6806, on a la relation :
dans laquelle il faut faire = la moitié de la charge, pi égal à la moitié du poids du barreau, et /=la demi-distance des appuis; substituant les nombres, on a: 2±li£5 = 4k,91 ; l = 0»,686 ;
M = 0,000000038583 E ; f= 0,0036806 , et en tirant la valeur de E , il vient :
nombre qui se rapproche beaucoup des valeurs indiquées pour la fonte , d'après d'autres expérimentateurs.
Quant au plus grand allongement ou raccourcissement des fibres de la fonte , correspondant à cette flexion , dans l'hypothèse admise d'une égale résistance des fibres à l'extension et à la compression , il est exprimé en fonction de la flèche /*, par la relation :
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dans laquelle V est égal à la moiUé de Tépaisseur du solide , et / à la demi-distance des appuis ; tout calcul fait , oh trouve :
a = 0.0003058 et «E = 5.414.257 kilogrammes.
Cet allongement correspond à une traction ou compression de 5,414,257 par mètre carré de section transversale, ou de 3^,414 par millimètre carré de cette section.
Si Ton se rappelle que la fonte sollicitée par un efifort direct de trac" tion rompt sous une charge de 9k,44 à 151^,40 par millimètre carré de section (voyez le tahleau des expériences de M. Hodgkinson), on trouvera, je pense, dans ce fait, un motif de plus pour se rapprocher, dans les constructions où la fonte sera soumise à un effort transversal , de la limite indiquée dans cet article.
Prismes dont la section transversale a la forme d'un T.— Au surplus , cette règle ne doit être appliquée que dans le cas où les solides prismatiques en fonte soumis à la flexion transversale , auraient une base circulaire , rectangulaire , ou toute autre divisible en deux parties égales par une ligue horizontale. Or , ces formes sont très-désavantageuses , ainsi que le prouvent les expériences de M. Eaton Hodgkinson, parce que la fonte résiste beaucoup phis fortement à Técrase* ment qu*à la rupture par extension. Il convient de concentrer la masse de la fonte du côté de la convexité des pièces infléchies, et de diminuer répaisseur de la pièce du côté de la concavité où les fibres résistent par compression. On y parviendra en donnant à la section transversale du solide, une forme analogue à ABCDEF, fig, 14, PL XIII ^ et tournant la face large ABGI> du côté de la convexité du corps.
Voici les résultats numériques des expériences déjà citées sur deux solides de cette forme , de S^ylS de longueur , posés sur des appuis distants de l^fOSl , dans les deux positions inverses i, T, et chargés au milieu.
Les dimensions de la section transversale étaient :
AB = m,i267 ; BC = 0",00762 ; DE =: 0«,035 j FE = 0", 00921 ;
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De ce tableau , dont les résultats sont entièrement analogues du reste à ceux d^autres expériences très-nombreuses faites par le même auteur , il résulte : !• que pour les premières charges , qui n^ont pas dépassé 251^,39 (ou un peu plus de 1/7 de la charge qui a déterminé la rupture immédiate du barreau placé ainsi T) , la flexion a été la même , à peu de chose près, dans les deux barreaux semblables placés dans des positions inverses Tune de l'autre. Ainsi, jusque-là, les fibres paraissent résister également à la compression et à Textension. Si on part en effet de cette hypothèse pour déterminer, dans le solide mis en expérience , la position de la ligne des fibres invariables, le coefficient d'élasticité et la variation de longueur maxima des fibres du solide , on trouve : que Taxe neutre est à Z\^^^^»fiA7^ de distance de Textrémité FE de la section transversale, et à 8iAUiim-,6728de Textrémité AB. Partant ensuite, pour calculer le coefficient d'élasticité, des expériences faites sur le solide placé ainsi T , on voit que , pour un accroissement de charge de 6^,348 à 25^^,302 , ou 10k, 044 , Taccroissement de la flèche a été de 3,302 — 0^813 == 2>ni"*">-,489 ; et de là on déduit par la formule générale :
E - (f^luî'U'»
où Ton remplace ^" — q, par la moitié de 1.9k,044, / par la demi-distance des appuis , 0^,9905 , A par sa valeur numérique , qui est 0,0000001276; /^' —/, par 0,002489; on trouve ainsi :
valeur qui est entre celles qui résultent d'expériences faites sur des barreaux de fonte analogues à base rectangulaire ; enfin l'allongement maximum des fibres , en fraction de la longueur primitive, calculé par la formule :
OÙ l'on remplace V par 0'>»,0519472, f par 0,003302, et / par 0,9905, est :
Si nous avions basé nos calculs sur les expériences correspondantes faites sur le solide placé ainsi x > nous aurions trouvé :
2" Au delà de cette charge de 25k,592, les deux barreaux placés en sens inverse se comportent tout différemment. Dans le premier , celui où les fibres étendues sont les plus éloignées de Taxe neutre , ou plus exactement du centre de gravité de la section transversale , les accroissements des flèches sont beaucoup plus rapides que ceux des charges, le solide marche rapidement à la rupture , qui a lieu sous une charge de 165k,48; dans Tautre solide , où les fibres les plus éloignées du centre de gravité de la section transversale résistent par compression, les flèches croissent aussi plus rapidement que les charges, mais beaucoup moins rapidement toutefois que dans le premier. Le point de rupture est également beaucoup plus éloigné ; la résistance totale est quadruple. L'élasticité paraît du reste altérée, dans l'un comme dans Fautre solide , pour des charges inférieures à 25k,59.
De là il est permis de conclure que, dans les flexions très-petites, tes fibres de la tonie résistent également à l'extension et à la compression , jusqu'à ce que les fibres les plus étendues ou les plus comprimées se soient allongées ou raccourcies de la fraction 0,0005 environ de la longueur primitive. Au delà de ce terme, la résistance à la compression devient prépondérante , et d'autant plus prépondérante , que la flexion augmente davantage. L'axe neutre ne passe plus par le centre de gravité de la section transversale , mais s'élève au-dessus de ce point en se rapprochant de la face concave où les fibres sont comprimées. Si les fibres étendues sont plus éloignées ou aussi éloignées du centre de gravité que les fibres comprimées , et si par conséquent elles ont déjà subi un allongement des 0,0005 de leur longueur primitive , ces fibres s'allongent encore plus rapidement sous des charges croissantes , et elles paraissent devoir se rompre sinon immédiatement, du moins au bout d'un temps qui ne serait pas indéfini sous Taction de ces charges ; mais si l'inverse a lieu , si les fibres comprimées sonplus éloignées du centre de gravité de la section transversale que les fibres étendues , et si par conséquent ce sont les fibres comprimées qui se sont raccourcies des 0,0005 de leur longueur primitive sous les premières charges; leur raccourcissement , sous des charges croissantes, est ralenti par le déplacement de l'axe neutre , et, de plus, elles peuvent, ainsi que l'expérience directe le démontre bien, supporter , sans que la cohésion soit détruite par écrasement, des efi^orts beaucoup plus considérables que ceux qui sufiiraient pour les rompre par traction. Il parait donc certain que , malgré l'altération de l'élas ticité 9 le solide peut alors supporter pendant un temps extrêmement
long des charges beaucoup plus considérables , dont la limite ne peut être déterminée que par des observations analogues à celles de M. Fairbaim , prolongées pendant fort longtemps , ou par Texpérience des constructions anciennes, où la fonte serait eHH>loyée de cette manière. En attendant, si on admettait que cette charge est égale dans tous les cas au huitième de celle qui déterminerait la rupture immédiate , on voit qu^une poutre en fonte , dont la section transversale serait semblable à celle des barreaux mis en expérience par M. Eaton Hodgkinson , portera quatre fois plus , quand la côte verticale sera tournée du côté de la concavité , que quand elle sera tournée du eôlé de la convexité dusoiide. U est évident d^aiHeurs qne , pour réconomie de la matière et la solidité , cette forme sera bien préférable à celle» dans lesquelles la section transversale serait divisible en deux parties égales et symétriques par uneligne liroriztmtale, conclusion â laquelle M. Eaton Hodgkinson avait déjà été conduit^ par les eiepériences qu*ll a publiées dans les Mémoire» de la société de Manchester ^ en 1851, et qui avaient pour but de rechercher la forme la plus avantageuse pour les poutres en fonte; la fig, 15, PL XIII ^ est la seclioir transversale faite par un plan passant au milieu de la distance des appuis , du solide qui a offert dans ces expériences la plus grande résistance pour un poids donné de fonte.
Forme de la poutre en fonte de plus grande résistance , d'après M, Eaton Hodgkinson, — Les dimensions exprimées en centimètres sont les suivantes :
AB=l6ceatim.^g4. AC=«lc*nti™-,691; F6=-5o««*i°>-,99; GI=^o«nti»-,787. répaisseur de la partie verticale mn =0°en"n»«,676; la hauteur verticale de la Dièce=15°oyt'°i'.02. La pièce posée sur deux appuis distants de 1™,572 avait une hauteur uniforme dans toute sa longueur. La partie supérieure FGIE était également de largeur uniforme; mais la partie inférieure CAB allait en se rétrécissant vers les extrémités , de manière que son contour en projection horizontale présentait la fOrme de deux arcs paraboliques tournés en sens contraire, et dont les sommets correspondaient au milieu de la distance des appuis.
La fig 13 , PL XIII ^ est le plan de la pièce. Les;deux arcs paraboliques AGB, AG'B s^appuient sur la corde AB , dont la longueur est précisément égale à la distance des appuis. La largeur maximum G€' est celle qui a été indiquée plus haut, i6oeniim.,94. Aux extrémités, la pièce se termine par les parties dessinées dans la figure , qui dépassant (le 7cc»Uin.^62 les points A et B, sont raccordées avec les contours des arcs paraboliques , et par lesquelles le solide repose sur les deux appuis.
Cette pièce ayant ua poids total de 32k,19, rompit sous une charge de 12,0â6k,48
La rupture eut lieu avec projection d'un coin de fonte qui se détacha du milieu de la concavité de la pièce , ainsi que le représente la fig. 15 bis , PL XI II, qui est une projection verticale du solide.
e/=12"-niim ,95; /«*=8««niim.^91 . l'angle n=r82« sexagésimaux.
(Mémoire of ihe literary and pkilosophical Society of Manchesten second séries , vol. 5, p. 477 et 478).
Les propriétés de la fonte de fér , soumise à des forces qui tendent à la rompre par flexion, sont probablement communes à la plupart des solides fondus» tels que le laiton, le bronze, le verre, dont la roideur est considérable. Il y a lieu de croire aussi qu'elles s'étendent aux pierres, briques et mortiers dont la résistance à l'écrasement dépasse beaucoup la résistance à la rupture par extension , ainsi que cela a lieu pour le fer fondu.
Effets de la température sur la résistance de la fonte à la flexion et à la rupture»
M. Fairbairn a fait une série d'essais comparatifs sur la résistance delà fonte à la flexion à des températures croissantes, depuis celle de 16» Fahr. (8 degrés f centigr. au-dessous de 0), jusqu'à celle de la chaleur rouge. Les résultats principaux qu'il a obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :
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Les résultats des expériences faites sur la fonte à la température rouge ne donnent pas la mesure de la résistance.à la rupture , mais une limite probablement beaucoup trop élevée.
FONT Barreaux de
Températures.
E DE COED-TALON No 3 AU VENT FROID.
2ceniim.,54 d'équarrissage posé sur des appuis distants
de 0«»,7112 et chargés au milieu.
Coefficient d'élasticité.
Poids
qui
déterminent
la
rupture.
Flèches
au moment
de la rnpture.
Milieu dans lequel
la rupture s'est
opérée
et
observations.
degrés centigr.
kil.
Dans l'eau bouillante
Id, Dans un bain de plomb fondant.
La résistance à la rupture semble augmenter avec la température ,
entre lOO^ et la température de la fusion du plomb , évaluée à 315° |.
Températures.
FONTE DE COED-TALON N» 2 AU VENT CHAUD
Barreaux de 3centim.^54 d^équarrissage posés sur des appuis distants
de On» ,762 et chargés au milieu.
degrés oenligr.
. 28 8/9 de 56 2/3 à 58 8/9 de 85 5/9 à 862/3 de 87 7/9 à 91 1/9
Rouge dans l'obscurité.
Coefficient d'élasticité.
oids
qui
déterminent
la
rupture.
hii.
Flèches
au moment
de la
mit.
Milieu dans lequel
la rupture s'est
opérée
et
observations.
En plein air. par un
froid Irès-vir.
En pein air.
Dans la neige fondante.
Jd.
Id.
Dans Teau chaude.
Id.
En plein air.
FONTE DE COED-TALON No 3 AU VENT CHAUD.
Barreaux de 2ccntim.,54 d'équarrissage posés sur des appuis
distants de 0m,6858 et chargés au milieu.
Températures.
degrés centigr.
Coefficient d'élasticité.
Poids
qui
déterminent
la
rupture
kil.
Flèches
au moment
de la rupture.
Milieu dans lequel
la rupture s'est
opérée
et
observations.
Dans l'eau bouillante Dans un bain de plomb fondant
Id.
Ces essais indiqueraient encore une augmentation de ténacité de la fonte, depuis la température de Teau bouillante jusqu'à cell^:» la fusion du plomb.
D*après l^ensemble des résultats rapportés ci-dessus, il paraîtrait 1» que, pour des températures inférieures à celle de la glace fondante, la résistance à la rupture serait plus faible qu'à cette dernière température , et irait en diminuant avec rabaissement de la température ;
^o Que la résistance à la rupture serait à son maximum vers la température de degré, et décroîtrait sensiblement depuis ce point jusqu'à la température de Peau bouillante;
3° Qu'au delà de ce terme, elle augmenterait de nouveau avec la température, de façon qu'elle serait plus grande à 315^ centigrades qu'à lOOo;
4o Qu'enfin elle serait diminuée de 12 à 13 p. 0/0 à la température correspondante au rouge sombre.
Il serait à désirer que des expériences plus nombreuses ftissent entreprises à ce sujet; les conclusions précédentes ne pouvant pas encore, il s'en faut bien, être tenues pour certaines. Nous nous bornerons à remarquer qu'il serait fbrt extraordinaire que la résistance à la rupture ne fût diminuée que de 12 à 13 p. 0/0 à la chaleur rouge sombre , tandis que cette diminution est beaucoup plus considérale pour le fer forgé.
De la forme des solides d'égale résistance à la flexion transversale.
NOUS avons vu que, pour un solide prismatique encastré par une extrémité et chargé d'un poids Q à l'extrémité libre , on avait l'équation :
en négligeant le poids du solide lui-même.
Le rayon de courbure, qui est insensiblement égal à </^, est donc
dx^
pour le point dont Vabcisse est a?, égal à y
La plus grande Araction de la longueur primitive dont les fibres se soient allongées, dans la section transversale correspondante à l'abcisse ar , est :
Si, au lieu de donner au solide la forme prismatique, on fait varier la section transversale avec Tabcisse x^ de façon que le rapport
^ JT^^ soit constant pour toutes les valeurs de a?, il est clair que la M
plus grande variation de longueur des fibres , rapportée à Tunité de longueur , sera la même dans toutes les sections transversales du solide; que les fibres extrêmes seront , dans toute leur étendue, raccourcies ou allongées de la même fraction de la longueur primitive ^ éprouveront par conséquent des tensions ou compressions égales, et
qu'ainsi laforme déterminée par la condition que T^ — - égale une
quantité constante , quel que soit or, caractérisera le solide qu*on peut appeler d^égale résistance. On peut satisfaire à cette condition d'une infinité de manières difiFérentes. Ainsi , si Ton considère d*abord un prisme à base rectangulaire , dont la base ait une largeur a dans le sens horizontal , et une hauteur h dans le sens vertical, on peut laisser la largeur a constante dans toute la longueur du solide , et faire varier la hauteur verticale h avec la distance a; à la section encastrée.
Une section faite à la distance x sera toujours un rectangle ayant pour base la largeur constante a, et pour hauteur la variable h. Le
moment d'élasticité sera, pour cette section, exprimé par-r^j-. La
plus grande distance? des fibres étendues ou comprimées à Taxe neutre
sera ^ . On aura don :
b ~Eû6»
Ea6»
L'équation à laquelle il faudra satisfaire sera donc :
où C désigne une quantité constante.
De là on tire :
Ea xC
l — X est la distance variable d*une section transversale à Textrémité libre , et chargée du solide. On voit que la hauteur b , qui est nulle à cette extrémité , doit croître jusqu'à la section encastrée, comme l'ordonnée d'une parabole dont le paramètre serait égal à =-Tr. La cons-
tante G exprime d'ailleurs la fraction de leur longueur primitive dont se sont allongées ou raccourcies les fibres les plus écartées de l'axe neutre, divisée parla chaire Q.
Par exemple, supposons qu'un solide en fer forgé, encastré par un bout, doive supposer un poids de Q kilogrammes à l'extrémité libre, et qu'on veuille limiter à 0,0003 de la longueur primitive la plus grande
variation de longueur des fibres, on aura la constante C=:-^^ — 9
et la valeur de la hauteur b^ de la section sera donnée en fonction de la distance à l'extrémité libre du solide , que j'appellerai x , au lieu de l —x^ par l'équation :
ô« = _^2<f_ ou 6«= ^><^ E X a X OjCOOS 1.000.000a
en prenant £ =3 20.000.000.000.
Si, au lieu de faire varier la hauteur b' on voulait laisser celle-ci constante et faire varier la largeur a du solide , celle-ci serait déterminée en fonction de x par la relation générale :■
Eô'XC E«&'
:r désignant la distance à l'extrémité libre du solide, « la plus grande variation de longueur que Ton veuille faire supporter aux fibres , b la hauteur constante , et Q la charge. La projection horizontale du solide serait donc alors un triangle isocèle dont le sommet serait à l'extrémité libre, et la base à la section d'encastrement; le demi-angle au sommet de ce triangle aurait pour tangente trlgonométrique :
jo 30
Si la charge était uniformément répartie sur la longueur du solide , au lieu d'être fixée à son extrémité libre , on aurait , en désignant par p la charge par unité de longueur, Téquation :
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On devrait donc avoir, pour que le plus grand allongement ou raccourcissement des fibres fût le même à une distance quelconque x de la section encastrée , Téquation :
ce étant la plus grande variation de longueur des fibres que Ton se donne, diaprés la nature du corps. Remplaçant l — x par x , il vient :
où X représente la distance d*une section quelconque à Textrémité libre. Si la section est un rectangle dont la base soit constante et égale à a, et dont la hauteur h varie avec la distance or, on a :
Ea5' b
et par suite :
f'Xp ^P . « /"
g^^=«,d'oùô«==-^a;«etô=a;Y/ ■
La section verticale du solide, par un plan longitudinal , peut être alors un triangle rectangle dont un des sommets est à Textrémité libre du solide , et dont Tangle contigu à ce sommet a pour tangente trigonométrique :
X y Ea« '
ou mieux un triangle isocèle dont le demi-angle au sommet a pour tangente :
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Si on supposait, au contraire , la hauteur h uniforme et la largeur variable avec la distance à rexlrémité libre, on aurait entre a et â? la relation :
La projection horizontale du solide serait alors limitée par deux arcs paraboliques , /2gr. 8, PL Xm, AB, AC, se touchant par leurs sommets à l'extrémité libre A du solide , tournant leur convexité l'un ver» l'autre, et pour chacun desquels on aurait l'ordonnée m = în, correspondante à l'abscisse At , comptée , à partir du point A , égale à _155 — E^2« ^ A/2.
Formes d'un solide d'égale résistance^ posé sur deu3B appui*, ^ Les formes d'égale résistance d'un solide posé sur deux appuis et chargé au milieu , ou chargé uniformément sur toute sa longueur, se déduisent sans difficulté de celles du solide encastré par une extrémité. Dans le cas où la charge est placée au milieu , et où la largeur demeure constante , la section du solide par un plan longitudinal et vertical , peut être formée de quatre arcs égaux de parabole, qui viennent se couper deux à deux au milieu de la dislance des appuis , où la hauteur du solide est la plus grande. Si, au contraire , la hauteur est constante, la projection horizontale du solide est formée de deux triangles isocèles égaux appuyés sur une même base , qui est la largeur du solide au milieu. Le demi-angle, au sommet, aurait pour tangente trî-
gonométrique=^, éUnt la moiUé du poids placé au milieu du
solide.
Si le solide est chargé de poids uniformément répartis sur sa longueur , l'équation de la courbe qu'affecte chaque moitié du solide comprise entre le milieu cl l'un des appuis sera :
/ désignant la demi-distance des appuis , et ^ la distance au milieu du solide. On conclut de là , en désignant par Y la plus grande distance des fibres au centre de gravité de la section transversale :
dx^ jîr
ou, en remplaçant / — ^ par j?^ qui représentera alors la distance d*une section transversale quelconque à Tappui le plus voisin de celte section :
Supposant que toutes les sections transversales soient rectangulaires, b étant la hauteur, et a la base d*une section quelconque, on a :
et réqualion précédente devient :
si on suppose h constant,
La projection horizontale d« la moitié du solide peut être alors formée par deux arcs de parabole égaux se coupant au point d*appui G, fig, 7 , PL XIII i tournant leur concavité Tun versTautre, et dont les équations sont, en prenant Taxe GC du solide pour axe des ar, et Torigine au point G :
-+- 3 / ar2\
•^-^I^es^v^'^-^t;»
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la largeurvariaMe a du solide étant égale alors à 3/, ou à ;
-g^(pto-^).
Il est facile de voir que ces deux arcs paraboliques ont leurs sommets en A et B, à une distance x du point G, égale à la demi-distance / des appuis, de sorte qu'en les prolongeant de l'autre côté de la ligne AB, ils viendront se couper de nouveau en G' sur le second point d'appui ^ Le contour de la projection horizontale est donc alors formé par deux arcs de parabole qui viennent se couper aux extrémités ou sur les deux appuis, et ont leurs sommets au milieu de la longueur du solide.
Si on suppose la largeur a constante, on a :
Cette équation montre que la section verticale du solide, par un plan longitudinal, peut être une demi -ellipse dont le grand axe est égal à la distance des appuis, et le demi -petit axe est égal à
De la flexion transversale des solides lors de la mise en charge et sousVaction d'un choc.
Flexion lors de la mise en charge. — Soit un solide prismatique posé sur deux appuis, / la demi-distance des appuis. Si un poids 2Q est placé au milieu de la distance entre les appuis , la pièce fléchira sous l'action de ce poids jusqu'à ce que le travail moteur dû à la chute du poids soit égal au travail résistant développé par l'élasticité des fibres pendant la flexion du prisme. Appelons /la flèche totale correspondante à la fin de la descente du poids ^ ; âQ/" sera le travail moteur dû à la cbute du poidà. Si nous désignons par f la valeur variable de la flèche pendant la descente du poids Q, et si nous supposons que la courbe affectée par le solide, pendant la durée de la flexion, soit constamment celle qu'afiPecte le solide chargé d'un poids placé au milieu de la distance des appuis, la résistance du solide, dans le sens vertical,
sera égale, pendant la durée de la flexion, à -j^ , car le solide
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dont la déflexion est égale à f ferait équilibre à Taction d*un poids posé au milieu de la distance des appuis et égal à r ^ ■-, en négligeant
d'ailleurs Tinfluence du poids du solide infléchi. Le travail résistant élémentaire développé par Télasticité du solide, pendant que f augmente de df est donc égal à j /^^ , et l'intégrale de ce travail,
prise depuis une flèche nulle jusqu'à une flèche égale à /"est — t^— . On a donc, pour déterminer/; Téquation :
-iT—^r^ d'où /=3-ii-.
Cette flèche est double de celle du solide en équilibre sous Taction du poids 2Q. Quand le solide a fléchi jusqu'à cette limite, ilse relève jusqu'à ce que le travail moteur développé par l'élasticité de la pièce soit détruit par le travail résistant dû au relèvement du poids 2Q, ce qui arrivera évidemment quand la flèche sera nulle , et le prisme continuerait ainsi à vibrer , à exécuter une série indéfinie d'oscillations transversales autour de la position d'équilibre , si le mouvement ne s'éteignait bientôt par les résistances passives et la propagation de ce mouvement dans les supports elle milieu ambiant.
La durée de chaque oscillation est facile à déterminer. On a ,en effet, en négligeant toujours la masse du solide infléchi :
iS^ =20- ^^>=^^y
g dt /3 •
Multiplant par df les deux membres de cette équation, et intégrant, il vient :
La constante est nulle si, pour f = 0, on a -^ = o,. De là on tire î
2 QP et, par Tintégration prise à partir def = jusqu'à j» =/ = -=- -j^^
.on a pour la durée de roscillaUon complète :
Ces résultats sont analogues à ceux que nous avons obtenus sur l'allongement ou le raccourcissement des prismes tirés ou pressés 'suivant leur axe , lors de la mise en charge ; il ne faut pas d'ailleurs perdre de vue qu'ils ne sont approchés qu'autant que la masse du solide est réellement fort petite par rapport à celle du poids 2Q, placé au milieu de la distance des appuis, et qu'ils supposent que l'action exercée sur le milieu de la pièce se transmet instantanément jusqu^à ses extrémités.
Flexion produite par un choc, — Si on suppose maintenant qu^un corps dont le poids soit égal à sQ tombe d'une hauteur H sur le milieu d'un prisme qu'il frappera avec une vitesse égale par conséquent à l/2^H, et si l'on suppose que le poids Q demeure après le choc attaché au prisme, on déterminera la flexion maximum sous l'action de ce choc , en négligeant toujours l'influence de la masse du prisme, par rapport à celle du poids Q, par l'équation :
Si la flèche /est négligeable par rapporta la hauteur if, l'équation se réduit à:
Si on désigne par fi la flèche la plus grande que puisse prendre le solide , sans que l'élasticité soit altérée, par 0|, la pression statique capable de produire celte flèche, on a la relation :
et en multipliant les deux membres par /• :
nr.
En supposant f=zfi dans Téqualion ( a), et remplaçant ^2 par la valeur ci-dessus , on a pour la plus grande valeur de 2QH que le solide puisse supporter sans altération de Félasticité :
Ainsi, un choc transversal mesuré par un produit 2QH , suffît pour altérer Télasticité , lorsqu'il est égal à la moitié du produit du poids dont raction statique altérerait cette élasticité par la flèche correspondante à ce poids. S'il était permis d'admettre que la résistance des fibres à la tension ou à la compression demeure constante jusqu'au moment de la rupture , ce qui n'est pas , les conséquences précédentes s'appliqueraient à la rupture d'un solide par un choc transversal, et l'on pourrait dire que la résistance du solide à la rupture est proportionnelle au produit du poids capable de rompre le solide par son action statique , multiplié par la flexion du solide qui a lieu au moment de la rupture. C'est , en eflFet, ainsi que les auteurs anglais évaluent la résistance des solides à un choc transversal. M. Eaton Hodgkinson a communiqué à l'Association britannique des résultats d'expériences directes sur des solides en fonte, frappés par un boulet de fonte qu'il laissait tomber de différentes hauteurs sur le prisme placé verticalement; et il paraît qu'en effet, la résistance de ces solides à la rupture par le choc a été trouvée proportionnelle au produit du poids capable de rompre le solide par son action statique , et de la flèche au moment de la rupture ( Foyez le vol. II des Transacifonê de l'Association , contenant le compte rendu de la réunion qui eut lieu à Cambridge , en 1853).
Les résultats précédents seront de quelque utilité dans la pratique ,. toutes les fois que le poids ou la masse choquante seront considérable» par rapport à la masse du solide considéré , ce qui est en effet le cas le plus ordinaire. La solution complète de la question ^ en ayant égard à la masse et aux vitesses des particules du solide , dépend de l'analyse aux différences partielles , et nous ne pouvons l'exposer ici. Tîous renverrons les lecteurs désireux de l'approfondir , au second volume du Traité de Mécanique àe M. Poisson; à l'ouvrage de M. Navier, sur les ponts suspendus , et à la Mécanique industrielle de M. Poncelet»
dans laquelle ce savanl professeur a présenté sous une forme élémentaire, avec la clarté qui distingue tous ses ouvrages , les propriétés des solides prismatiques sollicités par des forces agissant suivant Taxe de ces solides.
Nous nous hâtons de terminer cette digression , qui a pris , presque malgré nous , une étendue considérable , pour laquelle Timportance du sujet nous servira d*excuse , par quelques notions sur les solides prismatiques encastrés par leurs extrémités, ou fléchis transversalement par des forces parallèles à Taxe, et sur la résistance des solides à la torsion.
Solide prismatique encastré par ses deux extrémités. — Soit un solide prismatique encastré par ses deux extrémités A et B, /î^. 6, PI. XIII, et chargé en son milieu d'un poids Q, rencastrement a pour résultat de rendre horizontales les tangentes en A et B , à la courbe qu'affecte Taxe AMB du solide. Gomme la Ungente à cette courbe , au point qui se trouve à égale distance des deux sections encastrées , doit être évidemment aussi horizontale , on voit déjà que chaque moitié de la courbe AMB aura un point d'inflexion entre le point M et son extrémité^ et à cause de la symétrie des deux moitiés MA, MB de cette courbe, les deux points d'inflexion seront situés sur une même ligne horizontale ik , que je prolonge jusqu'en m et w, où elle rencontre les plans verticaux des sections encastrées. De plus* ^es deux parties At et t'M de la moitié AtH de la courbe doivent être égales entre elles , de sorte que l'abaissement bU du point H au-dessous de la ligne Mifcn est précisément égal à l'élévation km du point A au-dessus de la même ligne. En efiFet , concevons que le solide prismatique ASLB ait une longueur indéfinie au delà du point A et du point B, et que les prolongements indéfinis du prisme soient posés sur des appuis situés sur les prolongements de la ligne AB , à des distances toutes égales à AB. Supposons en outre que les points A et B du prisme ainsi prolongé soient aussi posés sur des appuis au lieu d'être encastrés , il est évident que si on place au même instant des poids tous égaux à Q sur le prisme, dans les milieux des intervalles de tous les appuis consécutifs, les portions du prisme fléchiront également entre les points d'appui , suivant des courbes égales entre elles , et que les points du prisme posés sur les appuis avant la charge resteront encore sur ces mêmes points , après la charge , sans s'avancer ni d'an côté ni de l'autre. De plus , les tangentes à la courbe ondulée qu'afléctera le solide seront toutes horizontales aux points situés sur les appuis. Enfin , ohaque partie du solide comprise entre deux appuis cousécutifs sera exactement dans le même cas que si elle était encas-
Crée par ses extrémités, et son axe sera précisément fléchi suivant une courbe égale à AMB. Or, dans le cas du prisme indéfini, il est évident que chaque point d^appui supporte une pression verticale égale à un des points Q, et qu'en conséquence , la résistance de chacun de ces points d*appui peut-être remplacée par Taction d^me force verticale égale à Q , et agissant de bas en haut. Le prisme indéfini a donc la même forme que $*il était entièrement libre et sollicité par une série de forces verticales égales à Q , appliquées à des distances égales à la demi-distance des sections encastrées A et B , et agissant alternativement de haut en bas et de bas en haut. Une force Q , agissant de haut en bas, serait appliquée en M ; deux forces Q , agissant de bas en haul^ seraient appliquées en A et B. Or, les forces qui remplacent les résistances des appuis étant égales en grandeur aux forces appliquées au milieu des intervalles qui les séparent, il est clair que la partie Ai de la courbe AtH doit être égale à la partie iUL , et que la première doit être placée par rapport à la verticale AX dirigée de haut en bas, comme la seconde Test par rapport à la verticale Ha dirigée de bas en haut. Donc A{=:]llt; donc aussi, km=Mb^ib=tni,
et {k=^bi=:-^ AB. La distance des deux points d*inflexion t et k
est égale à la demi-distance des sections encastrées.
Remarquons maintenant qu'aux points d'inflexion t et A; , le sens de la courbure de Taxe du solide change , la partie At tend à se relever, tandis que la partie Mt' tend à s'abaisser en dessous de Thorizontale mn.
Si le solide rompait en ce point , les deux sections transversales en contact se sépareraient en glissant l'une sur l'autre. Il résulte de là que l'adhérence de ces sections contigues équivaut à un point d'appui fixe sur lequel reposerait l'extrémité i de la partie Ht du solide , et sous lequel serait engagée l'extrémité i de la partie At*. La portion tMA: du solide est donc dans les mêmes circonstances que si elle était entièrement isolée du reste du prisme , et si elle était simplement posée par ses extrémités £ et k sur deux appuis. La courbe iMk est donc celle qu'affèctuerait l'axe d'un prisme posé librement sur deux appuis dont la distance serait égale à la moitié de la distance AB des sections encastrées , et chargée au milieu d'un poids Q.
La flèche 6M de la courbe est donc égale à 1/8 de la flèche que prendrait le solide , si, au lieu d'être encastré en A et B , il était simplement posé sur deux appuis ; car la flèche est , toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle au cube de la distance des appuis; le plus grand allongement ou raccourcissement des fibres du prisme dans la
section tranversale passant par le point H, est la moitié de rallongement ou raccourcissement maximum des fibres du prisme , dans le cas où il serait posé sur deux appuis, au lieu d'être encastré. En effet , le raccourcissement ou allongement maximum est, pour un prisme donné, proportionnel à la flèche et en raison inverse du carré de fa distance des appuis. Ici la flèche est 1/8, tandis que la distance des appuis est la fraction 1/â de la distance AB, fraction dont le carré est 1/4. Or, f /8 : l/4=::1/2. Le prisme encastré peut donc supporter^ pour une même dilatation ou compression des fibres^ un poids double de celui que supporterait le prisme de même longueur, posé sur deux appuis.
Enfin, on remarquera que la flèche Vb est la moitié seulement de rabaissement du milieu du solide au-dessous de Thorizontale passant par les points A et B, et que , Te rayon de courbure étant le même au point H et aux deux points A et B , le solide tend à rompre en fun quelconque de ces trois points.
Ces résultats sont conformes à ceux que donne M. Navier , dans le résumé de ses leçons sur la résistance des matériaux. La démonstration précédente est analogue à celle qui se trouve dans VEsmi théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé , par M. Duleau.
Des pièces prismatiques chargées verticalement.
Prisme encastré par son extrémité inférieure, — Soit un prisme MN, /îgr.y, PL XIII ^ érigé verticalement, et encastré par son extrémité inférieure dans un plan horizontal AX. S'il est chargé d'un poids sufiisant, à son extrémité supérieure , et que cette extrémité soit tout à fait libre, le prisme fléchira si la longueur est un peu considérable , ainsi que l'expérience le démontre. Supposons que le point N vienne en N' , que Wk soit la verticale suivant laquelle agît le poids. Il s'agit de trouver l'équation de la courbe MN' qu'affecte Taxe du prisme fléchi et en équilibre sous une charge donnée Q.
Si nous posons a6 =^, 6m«=7 , l'origine des axes des coordonnées étant au point A , et M étant le moment d'élasticité du prisme infléchi , nous aurons , en désignant par p le rayon de courbure de la . courbe au point m , l'équation d'équilibre :
II est essentiel de remarquer que ceci ne peut s*appliquer qu^au cas Où la charge Q est assez petite pour qu'il soit permis de négliger Tinfluence du raccourcissement des fibres , qui serait occasionné par cette charge , dans le cas où le prisme chargé ne pourrait pas fléchir. En effet, en remplaçant la force Q , qui est appliquée en N' par une force égale et parallèle appliquée en m , et par le couple dont le moment est égal à Qx^ ainsi que nous rayons fait, dans le cas du solide prismatique encastré et situé dans une position horizontale , on ?oit que la direction de la force transportée en M est ici sensiblement parallèle à Taxe du prisme lorsque la flexion est très-petite , ce qui est Thypothèse admise. On ne peut donc négliger Tinfluence de cette force sur la variation de longueur des fibres , qu'autant qu'elle est réellement fort petite par rapport à celle qui serait capable non-seulement d'écraser , mais encore d'altérer l'élasticité du prisme par un effbrt direct de compression.
En supposant la flexion très-petite , on a :
(Il faut prendre ici le signe —devant ^ , pour que l'expression i
soit positive ; car l'origine des coordonnées étant prise au point A ,
dr et les X positifs comptés dans le sens AN' , ;^ , qui est nul pour
^ = , prend une valeur négative croissante numériquement , à me-
sure que x augmente, de sorte que -j^ est une quantité négative).
Substituant cette valeur dCT, on a, pour l'équation difi^éren-
tielle de la courbe :
dx2
Multipliant par djr , et intégrant , on a :
Pour ;F=(?, on a/:=AM «= la flèche de la courbe que nous appellerons
dy f^ et ^ = 9 condition qui détermine la constante C , qui est égale
à Q^. L*intégrale première de Téquation est donc :
d*où:
et:
as^l^^
x^=\/ ~{ arc sin y^+CJ-
La constante se détermine en observant que , pour x = Oy y = f'^ réquation deyient en conséquence :
Si / est la longueur totale du solide , longueur qui diffère très-peu de Tabscisse verticale AN' , lorsque la flexion est très-petite , ainsi qu*on le suppose, on doit avoir en même temps a; = /,/»=:= o , d*où :
£1 par conséquent :
Y/ff'+5""""'
ou :
m désignant un nombre entier quelconque.
La plus petite valeur de qui puisse maintenir la pièce fléchie s'obtiendra en faisant dans l'équation précédente : w= 1. Elle est en conséquence :
Toute cbarge plus faible serait incapable de faire fléchir la pièce. L'équation de la courbe, quand on fait m = 1 , est :
Si Ton prenait m = 2 , il viendrait pour déterminer Q :
et réquation de la courbe serait :
r=/'sin^2^ar + yy
Celte courbe coupe l'axe des a? à son extrémité supérieure où x=l. elle vient encore le couper à une distance de son extrémité inférieure
égale au tiers de / : car , pour a? = -^ , on a ;
"ai ^ + Y= ». el sm [-^ + y j = 0.
Enfin , on a 7=/" pour a? =0, et/ = — ^ pour :
mi CHAPITRE V.
L*axe du solide coupe donc une seconde fois la verlicalc passant par son extrémité supérieure, et a la forme N'N|N6Ar^. Le plus petit poids qui puisse faire fléchir le solide de cette manière est égal à neuf fois celui qui suffirait pour le fléchir suivant la forme MmN'.
On déterminera de même les formes des courbes correspondantes aux hypothèses im=3,4, etc., et les limites inférieures des charges capables de fléchir le solide suivant ces courbes.
Prisme dont les extrémités sont assujetties à demeurer sur la même verticale, pendant la flexion. — Si on suppose les extrémités du prisme assujetties à demeurer sur une même verticale , Téqualion difiPérentielle de la courbe sera la même que dans le cas précédent. En prenant pour axe des x la verticale AB fig, 10, PL XIII, et Torigine
en A , rintégration donne, en observant que pour/;=/'ona^'= 0,
et que Ton a^=0pour4?=0 :
La condition quea?=/pourj^=0 donne ensuite :
la forme AB , fig, 10, convient au cas où m = 1. L'équation est :
« . mic
X = f^WL'-j'X.
Le poids le plus petit capable de maintenir la pièce fléchie est :
La forme ACB ,fig,U, composée de deux parties égales, convient au cas où m <:= 2. L^équalion de la courbe est :
X = fsin-j^x,
iiC poids le plus petit capable de produire une flexion de ce genre est M X -n > quadruple du précédent.
La forme ÂGDB ^fig, 12, qui coupe la ligne AB en quatre points , correspond à m == 3 , etc.
On voit que pour faire fléchir une pièce dont les deux extrémités sont assujetties à demeurer sur la même verticale , il faut une charge quadruple de celle qui suffît pour fléchir une pièce dont Textrémité supérieure est libre , et qui est encastrée par son extrémité inférieure.
On remarquera qu'une pièce chargée verticalement doit être rompue au bout de peu de temps sous une charge capable de la faire fléchir; car réquilibre d'une pièce ainsi infléchie n'est point un équilibre stable, mais un équilibre indifférent. En effet, la même charge qui est capable de maintenir la pièce sous une flexion quelconque, peut aussi la maintenir sous une flexion plus grande ou plus petite, parce que le moment de la charge , par rapport à la section où le rayon de courbure est le plus petit, croit précisément proportionnellement à la flèche, la charge demeurant constante.
Les pièces chargées verticalement sont ordinairement de forme cylindrique ou carrée. On emploie principalement de cette manière la fonte de fer, sous forme de colonnes creuses, et les bois équarris ou simplement écorcés. G*est ainsi qu^on les emploie dans les mines. Le sens de la flexion de la pièce est déterminé, ou par un défaut de solidKé dans quelque partie de la pièce, tel que les nœuds dans les bois , des vices de moulage dans la fonte , ou bien par le fait que la charge, au lieu d'agir suivant l'axe du solide, agit latéralement à cet axe, ce qui diminue beaucoup la résistance de la pièce. Les poteaux ou étais de bois isolés que l'on emploie si fréquemment dans les excavations souterraines , sont principalement dans ce cas.
Résultats d'expériences sur la flexion des prismes chargées ver* ticalement. — Suivant M. Navier , qui se fonde principalement sur des expériences faites par Rondelet sur le bois , et par G. Rennie sur la fonte, les formules précédentes donnent un résultat trop faible pour les bois, lorsque la longueur n'est pas plus grande que vingt fois l'épaisseur , les prismes cédant alors plutôt par écrasement que par flexion transversale. En évaluant à 3 kilogrammes par millimètre carré le poids capable d'écraser un prisme de bois dont la longueur est égale à une ou deux fois l'épaisseur , le poids capable d'écraser un prisme dont la longueur sera égale à douze fois l'épaisseur , sera les 5/6 du précédent , ou 2 kilogrammes 1/25 , et il suffira d'un poids de 1 kilogramme 1/2 pour écraser le prisme , si sa longueur est égale à vingt-quatre fois l'épaisseur.
Pour le fer fondu , la résistance à Técrasement étant évaluée à 100 kilogrammes par millimètre carré pour le cube , serait réduite aux 2/3 ou à 66 kilogrammes, pour un prisme d'une longueur égale à quatre fOis répaisseur, à moitié, ou 50 kilogrammes pour un prisme d*une longueur égale à huit fois Tépaisseur, et au quinzième ou 7 kilogrammes environ , quand fa longueur est égale à trente-six fois l'épaisseur.
M. Navier conseille d'ailleurs de réduire , dans les applications , la charge réelle à 1/10 de celle qui a été calculée par les règles précéden. tes ou par les formules pour les bois , et à 1/4 ou 1/5 pour la fonte de fer.
De la résistance des solides à la torsion.
Principes d'après lesquels on calcule la résistance à ta torston^ -» Si un solide prismatique encastré par une extrémité, est soumis à l'action d'un système de forces agissant dans un plan normal à l'axe du solide et qui tendent à le tordre, les fibres du solide se contournent autour de la fibre qui occupe l'axe du corps , et qui demeure invariable. Si la section extrême dans le plan de laquelle sont appliquées les forces, a tourné d'un angle fini a, par rapport à la section encastrée qui est demeurée fixe , cet angle a, qu'on appelle l'angle de torsion 9 sera uniformément réparti sur la longueur entière du solide , de sorte que le déplacement relatif de deux sections transversales infiniment voisines du solide, sera proportionnel à l'angle a et en raison inverse de la longueur totale que j'appellerai /. Gomme la résistance à la torsion doit être identique dans toutes les sections du solide , et doit faire équilibre au système des forces qui tendent à produire la torsion, il suit de là que l'angle de torsion est, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnel à la longueur du solide prismatique homogène , ce qui est confirmé par l'expérience. Elle apprend en outre , que pour des torsions qui ne dépassent pas les limites d'élasticité du solide , l'aogle de torsion croit proportionnellement au moment des forces appliquées, par rapport à l'axe du solide , ce qui montre que la résistance à la torsion est proportionnelle au déplacement angulaire relatif de deux sec-» tions infiniment voisines. Or , les particules des fibres parallèles à l'axe du corps et qui étaient primitivement en ligne droite , subissent des déplacements relatifs proportionnels à leurs distances à l'axe du solide , et il est naturel d'admettre que la résistance de cfa9ique fibre est proportionnelle à sa section transversale et à la déviation relative de
SM particules , dans le sens du mouvement produit par la torsion. Si donc ou désigne par i un coefficient numérique constant pour chaque corps, paréfœ la section transversale infiniment petite d'une fibre, par r la distance de cette fibre à Taxe du solide tordu , a désignant d'ailleurs Tangle de torsion correspondant à une longueur / du solide , la déviation relative des particules de la fibre considérée , dans deux
sections infiniment voisines sera évidemment proportionnelle ^ ~r "> ^^ la résistance de cette fibre sera exprimée par t -j d«. Le moment de cette résistance par rapport à Taxe sera égal à
t . — d», et l'intégrale / i,.~^d», étendue à tous les éléments superficiels d'une même section transversale du solide , exprimera la somme des moments des résistances des fibres à la torsion. PR désignant la somme des moments des forces qui produisent la torsion , l'équation d'équilibre sera :
PR = r^ r2dci == y /^r2 dot.
en faisant sortir du signe /'les quantités invariables # , a et /.
Tige cxUndrique à hase circulaire. — Soit par exemple un cylindre à base circulaire, dont le rayon soit égal à ri. La section trans versale sera le cercle de rayon rx ; en décomposant ce cercle en une infinité de zones annulaires, limitées par des circonférences de cercle concentriques, infiniment rapprochées, toutes les fibres aboutissant à une même zone seront équidistantes de l'axe. Si r est la distance variable d'une zone à l'axe , dr la largeur de cette zone dans le sens du rayon , ^rdr sera la surface infiniment petite de cette zone , el la somme des sections de toutes les fibres qui y aboutissent et pour lesquelles la vlaeur
de r est la même ; on aura donc : -?" / f2 cf» =-2. / 2cr8c/r ,
Tintégrade devant être étendue jusqu'à la circonférence limite du corps
dont le royon est ri. L'intégration donne : y X -V^ , et l'équation
ta ^ «r,« d'équilibre est : PR = -7 X -g-.
Formule applicable à un prUme à base quiconque, — Pour un prisme dont la section transversale serait une surface limitée par une courbe quelconque dont Téquation polaire serait r -» / (f) , on a : d^ =s rdrd^ , et Tintégrale fi^ot étendue à la surface entière , devient:
dff J rUr^-jJ [rmdf.
Prisme à hase carrée. — Pour un prisme à base carrée dont le côté sera égal à &, on considérera séparément les huit triangles égaux fermés par les deux diagonales , et les deux perpendiculaires aux côtés du carré , et ces côtés. Le moment de la résistance à la torsion pour le prisme , sera évidemment huit fois le moment de la résistance d*un seul triangle. Considérant un des triangles BOI par exemple , fig, 18 ,
b PL Jir///, l'équation polaire du côté BI est r »— , en comptant
Tanglef à partir de la perpendiculaire 01 abaissée du point sur le côté
ÂB,etranglefdevant varier depuis ojusqu^à + 'T'. Le moment de la
résistance à la torsion d*un des triangles est donc :
1 ta p^ ^
4 /y ^ 16cos> ''^^
et le moment de la résistance du prisme est :
car on a :
/ / 8 cos« ff ^ 6/ '
cos' y 3 le moment de la résistance à la rupture du cylindre inscrit dans le
barreau à section carrée, serait : — — — . Le rapport des moments des résistances à la torsion , dans le barreau prismatique à base carrée et
le cylindre inscrit , est donc celui de 1 à —,
Expériences de Duleau, Valeur du coefficient t. Fer forgé. —
Des expériences de M. Duleau sur des fers ronds et carrés de diverses
provenances, principalement des départements de la Dordogne et de
TArriège , on conclut que la valeur moyenne du coefiicient t serait de :
pour les fers carrés
M. Navier attribue cette différence dans les résultats , principalement à la diversité de qualité des fers , mais aussi , en partie , à ce ifue les formules adoptées représentent mieux les effets naturels dans les expériences sur les fers ronds , que dans celles sur les fers carrés. On n^a points à ma connaissance , d'expériences sur la torsion des bois et de la fonte de fer.
Résistance à la rupture par iùrsion, — Un solide soumis à un effort de torsion , rompt lorsque Pécartement des particules les plus écartées les unes des autres, ne peut plus augmenter sans occasionner la rupture , la rupture commence évidemment par les fibres les plus écartées de Taxe du prisme. En admettant , ce qui n'est sans doute pas rigoureusement exact, que la résistance des fibres reste, jusqu'à rinstant de la rupture , proportionnelle au déplacement relatif des particules , dans deux sections transversales infiniment voisines , il sera facile de calculer la résistance du prisme à la rupture occasionnée par la torsion. Si en effet on désigne par T la plus grande résistance à la torsion rapportée à l'unité superficielle , celle qui a lieu à l'instant qui précède la rupture , par ri la distance des fibres les plus éloignées de Taxe, et par r la distance variable d'une fibre quelconque à l'axe ,
ÎT det sera la résistance de la fibre située à la dislance r de l'axe ,
rt
dans l'instant qui précède la rupture. Si donc on désigne par PR la
somme des moments des forces capables de rompre le prisme , on
aura:
=j'^.„ty^,
PR
TOME I
rinlégrale éUnt étendue à la acctioa transversale entière du prisme.
On voit que cette expression ne difiFère de celle qui représente le moment de la résistance à la torsion , qu'en ce que ^ y est remplacée
par — .
On verra ainsi que pour un cylindre à base circulaire de rayon fi, le moment de la résistance à la rupture est :
Pour le prisme à base carrée circonscrit à ce cylindre , on aurait :
PR
le rapport des résistances à la rupture par torsion , pour le cylindre et le prisme à base carrée circonscrit , est donc celui de-^ à
Pour un tuyau creux cylindrique à base circulaire, dans les rayons intérieur et extérieur seraient respectivement désignés par ro et r^ , on aurait :
PR=Jxf(r.-ro*).
Valeur de la constante T pour le fer forgé et la fonte. — La constante T doit être déterminée par des expériences dans lesquelles on connaît le moment PR des forces qui occasionnent la rupture.
Pour le fer fondu elle peut être prise égale à 41,560,000, soit 40,000,000, diaprés les expériences de Rennie, citées dans les leçons de M. Navier.
Deux expériences de M. Rennie , sur des barreaux en fer forgé , citées également dans Touvrage de M. Navier , conduiraient à une valeur de la constante T, peu supérieure à la précédente; nous pensons, en conséquence, qu*on pourra sans inconvénient adopter la même valeur du coefficient T pour la fonte et le fer forgé. D'après des expé-
rtences de MM. Bramah sur des banrreaiix carrés en fer fondu , la va» leur moyenne du coefficient T serait beaucoup plus faible que celle que nous avons indiquée ci-dessus, et égale seulement à 35^8ttO,000, «oit 26,000,000.
En adoptant la valeur de T=: 40,00u,000, une barre de fer ou de fonte carrée de 5 centimètres de côté , serait rompue par torsion sous Faction de forces dont le moment par rapport à Taxe de la barre serait égal à 1183. En prenant T = 20,000,000 , le moment des forces capables d^occasionner la rupture serait égal seulement à 708,5. Pour une barre de fer ou de fonte de 3 centimètres 1/2 de c6té, le moment des forces qui occasionnerait la rupture serait égal à 148 ou 00, sui* vant qu*on prendra T =^ 40^)00,000 , ou 26,000,000.
On ne pourrait pas dépasser dans la pratique, avec prudence , le ^uart ou le cinquième des efforts indiqués ci-dessus. Cette règle peut servir à calculer les efforts de torsion que peuvent supporter les tiges de sonde , et justifie les limites que nous avons indiquées dans le cha- {Mtre relatif au sondage.
XURàILLB«I«T AES 6A.LCKIKS.
Dans quels cas le muraillement est préférable au boisage, — Le muraillement ei^ bien préférable au boisage, toutes les fois que la galerie dont on veut soutenir les parois doit avoir une très-longue durée , et que Ton [>eut se procurer, sans de trop grandes dépenses, les matériaux nécessaires. L*expérience apprend, dans chaque localité^ la durée moyenne des bois de revêtement, et Ton peut, en ayant égard à cette durée y aux prix comparés des revêtements en bois et en maçonnerie, au temps pendant lequel la galerie doit probablement demeurer ouverte, déterminer quel est le mode de revêtement qu'il convient d'adopter. Nous citerons comme exemple la règle suivie, d'après Tbtlrnagel , dans le district des mines de Tamowitz, en Silésie \Jrch, , volume IX , page 155). On sait par expérience que , dans Vàvsàat d\\t Friedrichs Grube^ un boisage placé dans les endroits secs ne dure pas moyennement plus de quatre ans. Les frais d'entretien ou de réparation deviennent plus considérables d'année en année, et les puits ou galeries où l'on n'avait d'abord placé que des cadres distants les uns des autres, avec bois de garnissage, finissent par être boisés à cadres contigus. Or , le prix d'un revêtement en maçonnerie est à peu près le triple du revêtement rn bois. On adopte donc
le muraillement de préférence pour toutes les excavations qui doivent
demeurer ouvertes pendant douze ans, au plus. Le muraillement est d^ailleurs indispensable, et ne peut être remplacé
par le boisage :
1o Dans les parties de galeries qui sont creusées dans des terres (oui
à fait meubles, telles que des argiles sujettes à être pénétrées d'eau.
Les parties voisines de Torifice de beaucoup de galeries d'écoulement
sont dans ce cas ; âo Dans les galeries ouvertes dans un terrain très-aquifëre, lorsque
le revêtement a pour but non-seulement de soutenir le terrain , mafs
encore de contenir les eaux. Ce cas se présente assez rarement dans
les mines ; 3o Dans les galeries à grande section exécutées sur les tracés des
chemins de fer ou des canaux de navigation ;
4» Dans les excavations souterraines où Ton place des foyers d'aérage, ou des chaudières de machines à vapeur, parce que les boisages seraient exposés à prendre feu.
Matériaux emploxés. Forme des revêtements en maçonnerie, — Les matériaux employés pour le muraillement des galeries , sont la pierre brute ou simplement dégrossie , les briques, le moellon piqué, très- rarement la pierre de taille. Dans beaucoup de circonstances, un muraillement en pierres sèches suffit. On se borne à garnir les vides de pierrailles et de mousse. On fait d'ailleurs usage de mortiers plus ou moins hydrauliques, ou de ciments, pour lier les pierres, lorsque le terrain exerce une grande poussée, ou que Ton veut contenir les eaux.
On ne doit laisser subsister aucun vide derrière les revêtements en maçonnerie, entre ceux-ci et le terrain. Quand on a satisfait à cette condition essentielle, les revêtements sont pressés sur tous les points de leur surface extérieure, et ne peuvent être détruits qu'en tombant dans le vide intérieur de la galerie. Il résulte de là que les conditions de stabilité des constructions souterraines en maçonnerie sont très-simples et diffèrent beaucoup de celles qui sont relatives aux constructions du même genre établies à la surface du sol.
Dans les terrains ordinaires, qui n'exercent pas une forte poussée, et lorsqu'il est nécessaire de soutenir à la fois le faite et les deux parois d'une galerie, le muraillement consiste presque toujours en une voûte demi-circulaire ou en plein cintre, reposant sur deux murs verticaux bâtis le long des parois. Les fondations de ces murs sont creusées sur une petite profondeur dans le sol de la galerie , lorsqu'on a lieu de craindre que, par suite de la poussée latérale du terrain ou de la nature
unie et glissante du sol, les murs latéraux ne viennent à être renversés en glissant sur leur base.
Quand le sol de la galerie est compressible , il pourrait arriver que les murs latéraux vinssent à 8*enf6ncer ; en même temps que le terrain compris entre eux se gonflerait par suite de la pression du terrain latéral. Dans Tun et Tautre cas, il en résulterait Tobstruction partielle ou complète de la galerie. Pour parer à cet inconvénient , on emploie Pun des moyens suivants : 1^ on élève les murs latéraux sur un plancher formé de madriers jointif s en bois de chêne , d'une épaisseur de 5 à 8 centimètres , / g. 9, PL XII ; 3» on établit sur ce même plancher, et entre les murs un radier en forme de voûte renversée, flgA%Pl. XV *^ 3o enfin on construit une voûte elliptique entièrement fermée, dont le grand axe est vertical et le petit axe horizontal, fig. 8, PL XII, Le premier moyen convient dans le cas où la galerie a une petite section, où la poussée latérale du terrain est faible, et ne donne pas lieu de craindre le glissement des murs latéraux sur le plancher qui les supporte. Le second et le troisième conviennent dans le cas où les galeries ont de grandes dimensions, ou bien lorsque la poussée du terrain est considérable; dans ce dernier cas surtout, une voûte elliptique complète est la forme la plus convenable. Néanmoins, pour ne pas trop rétrécir le bas de la galerie, on peut tronquer Tellipse à sa partie inférieure , et remplacer celle-ci par un radier en voûte renversée d*un rayon suffisamment grand, pour conserver la largeur nécessaire. On rentre alors à peu près dans la forme représentée figAX^PL XF,
Il arrive fréquemment dans Texploitation des filons très-inclinés, qu*il suffit, pour maintenir la galerie ouverte , de construire au faite une simple voûte sur laquelle reposent les déblais stériles qui restent dans les excavations après realèvement des minerais utiles. Ces voûtes reposent sur les épontes du filon qui ont une solidité suffisante pour ne pas s*ébouler; elles sont en plein cintre, ou en arc de eercle, suivant que la solidité des épontes est complète , ou que la voûte doit contribuer à soutenir celles-ci, ou du moins le toit du gite, en même tempg qu*à porter les déblais qui sont au-dessus delà galerie.
Enfin on construit aussi , dans certains cas f6rt rares, des voûtes surhaussées ou en ogive, ou des demi-voûtes qui doivent consolider à la fois le faite et Tune des parois latérales de la galerie.
Conditions de stabilité des voûtes et des revêtements souterrains en maçonnerie, — Examinons brièvement les conditions de stabilité particulières des maçonneries souterraines.
Soit d'abord une voûte demi circulaire ou en plein cinire, fig. 8 PL XFy dont ADB, ac/6 sont les surfaces d'intrados et d'extrados repo-
saut &uir des murs verticaux aM , 6N, ou bien sur des coussinets taillés dans une roche solide. Si cette voûte est chargée de déblais, le poids de ces déblais sera Incomparablement plus grand qne le poids de la voûte elle-même, et Ton pourra supposer, sans erreur sensible, que la charge est uniformément répartie sur la projection horizontale de la surface d^extrados de la voûte. Désignant par p la charge par unité fluperficielle de cette projection, et menant deux rayons Cm, Cm', formant des angles égaux de part et d*autre avec le rayon vertical Gd, la eliarge sur la surface cylindrique qui a pour base Tare mm' et une longueur égale â Tunité linéaire sera égale à :
Sprsin^.
r désignant le rayon Cm, et e Tangle mCd = m'CJ. Cette force doit être censée appliquée suivant le rayon vertical </C. Si on la décompose en deux forces perpendiculaires aux plans de joint mn , m^n' , chacune des deux composantes sera égale à pr.
En effet , prenant une longueur arbitraire xy sur le rayon vertical c/C pour représenter la force 2rpr sin ^, et construisantle parallélogramme wzyv^ dont les côtés xz^ xv sont perpendiculaires à mn et m'n' ^ xz et XV représenteront les pressionssur les plans de joint. Or, on a :
1 ay \ XX
XZ=:XV='^ ^ = - -r^«
2 coszxx 3 sm 9 Et en remplaçant aiy par 2pr sin ^, il vient :
xz=xv:=zpr,
L*angle 9 ayant disparu de Texpression précédente , il en résulte que la pression est la même sur touslesplansde joint, et qu^elie aiigraeiite proportionndiement au rayon de la «ourbe d*extrados. U suffit, pour que la voûte ne puisse pas être détruite , que son épaisseur soit suffisante, eti égard à la résistance des matériaux dont elle est fcfrmée, pour que ces matériaux ne soient pas écrasés sous la pression calonlée ci-dessus ; car il est impossible que la voûte soit détruite par le rènrveN sèment en dehors des parties voisines des naissances , puisque le terrain lui offre une résistance indéfinie.
On remarquera que le résultat serait absolument le même , si Ton supposait la pression sur la voûte dirigée en^ chaque point perpendiculairement à la surface d'extrados supposée circulaire, comme cela aurait
lieu si la voûte supportait un liquide; car, p désignant toujours la pression sur Tunité superficielle, prdti^ serait la pression normale sup. portée par un élément longitudinal de la voûte dont la longueur serait égale à Tunité linéaire , et qui aurait pour base Parc de cercle embrassé par un angle infiniment petit :J«. Cette pression normale , à la surface cylindrique, peut ^tre décomposée en deux : Tune horizontale et égale à pr</«siQ «, « désignant Tangle que le rayon aboutissant à Télément que Ton considère forme avec le rayon vertical; Tautre verticale agissant de haut en bas et égale àpn/« cos «. Si on considère Tare embrassé par deux rayons équidistants de celui qui aboutit au sommet de la voûte, les composantes horizontales se détruisent, comme étant deux à deux égales et de signes contraires^ et la résultante de toutes les pressions se réduit à une force verticale agissant suivant le rayon qui
aboutit au sommet delà voûte et égale à 3 V pr cos «cf» r=r
2pr sini , $ désignant le demi-angle au centxe sous-tendu par le bandeau de voûte considéré.
Quant aux pieds-droits AM, 6N, si ce sont des murs verticaux, il faut, pour réquUibre , qu*ils ne piusseni ni être écrasés par la pression verticale ^u*il8 supportent, pression égale à celle d'un joint quelconque delà voûte, ni r^jjetés en dedans de [la galerie , en glissant sur leur base par la pression latérale du terrain. La première condition sera satisfaite évidemment, s'ils sont construits avec les mêmes matériaux que la voûte , et ont une épaisseur égale à la sienne. Quant à la seconde, elle sera souvent satisfaite en même temps que Ja première ; mais quand la poussée latérale du teri^in approche de la pression verticale exercée sur la voûte en berceau , il faut donner plus d'épaisseur aux murs verticaux, ou mieux adopter le muraillement en voûle elliptique complète , ou en voûte elliptique tronquée en bas, avec radier au sol de la galerie.
Le raisonnement qui nous conduit à la détermination de la pression sur les plans de Joint d'une voûte demi-circulaire étant indépendant de Tangle tf, sows-tendu par le bandeau <le voûte considéré, s'applique sans difficulté à un berceaii de voûte cylindrique dont la base serait une courbe quelconque ; car un élément longitudinal de cette voûte se confond avec l'élément longitudinal d'une voûle circulaire, dont le rayon serait égal au rayon de courbure de la base de la voûte au point considéré. Ainsi la pression sur un plan de joint dans une voûte cylindrique quelconque , qui supporte des pressions normales en chaque point à la surface d'extrados , est égale à la pression sur l'unité «uperficielle multipliée par le rayon de courbure de la courbe d'extrados au
point où aboutit le plan de joint considéré. Ainsi , dans une voûte elliptique qui serait uniformément pressée sur son contour , les pressions sur les plans de joint seraient les plus grandes aux extrémités du petit axe , et les plus faibles aux extrémités du grand axe. Eu supposant ta pression uniformément répartie sur toute retendue du plan de joint, on serait conduit à faire varierrépaisseurdela voûte proportionnellement aux rayons de courbure. Il en résulterait que les épaisseurs aux extrémités des deux axes seraient inversement proportionnelles aux cubes de ces axes (1).
Dans le cas où une voûte est appuyée sur les deux épontes d^un filon dont le plan forme un petit angle avec la verticale , cette voûte doit résister à la fbis à la charge des déblais ou du terrain ébouleux qui presse directement sur elle , et à la pression du toit du filon qu^elle contribue à soutenir. Si la voûte est assez peu chargée par dessus, et s> la pression du toit est considérable , elle peut déterminer la rupture de la voûte, en poussant en dedans les naissances, et soulevant légèrement les parties voisines de la clef.
Soit, par exemple, /Z^. 7, PL XF^ une voûte demi-circulaire ABDA'D', supposons que la partie voisine de fer naissance AB soit pressée de dehors en dedans par Taction des roches sur lesquelles elle repose le toit d'un filon par exemple. 11 peut arriver qu'un joint , tel que MN , s'ouvre à l'extrados sur les reins de la voûte , et qu'un joint DE au sommet de la voûte , s'ouvre au contraire à l'intrados. La portion ABMN voisine de la naissance , sera jetée en dedans de la galerie en tournant autour de l'arête de l'intrados N , tandis que la partie NMDB sera légèrement soulevée en tournant autour de l'arête D de l'extrados, pour retomber ensuite en dedans de la galerie. On conçoit que ce genre de mouvement serait possible , même dans le cas où la voûte
(1) On sait en e£fet que les rayons de courbure d'une ellipse dont les deux demi-axes sont représentés par a et 6, sont respectivement égaux à
-^ et — , aux points de la courbe situés aux extrémités des demi-diamètres b et a. Les pressions sur les plans de joint aboutissant à ces
a* b* points seraient donc p y ®^ P ~^* ^^^ épaisseurs de la voûte devant
être proportionnelles à ces pressions, seraient entre elles comme
Ç:7fou::«':è«.
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serait Irès-chargée sur son sommet ; il suffirait en e£Fet , que les plans de joint MN et DE s*écrasassent dans le voisinage des arêtes N et D, sous les pressions que supportent les parties voisines de ces arêtes, pressions très-supérieures à celles qui auraient lieu dans Thypothèse d*une répartition uniforme sur les plans de joint. Une voûte en plein cintre, et à plus forte raison une voûte surhaussée ou en ogive, serait donc, dans rhypolhèse admise d'une pression considérable d^une des parois , exposée à crouler par la rupture simultanée vers les reins et près de la clef. Il convient alors de construire une voûte surbaissée , dont la directrice soit un arc de cercle d'un assez grand rayon , et à laquelle on donne une épaisseur considérable. Si par exemple ABDA'B', fig, 9, PLXr^ est une voûte semblable, établie dans une galerie ouverte sur un filon, dont AM , A'N sont le toit et le mur, il sera impossible que cette voûte soit renversée , par la pression du toit , de la manière qui a été indiquée précédemment , si Tangle AID fbrmé par deux droites qui parlant Tune du point A, à la naissance de la voûte, Tautre du point D , à la clef et à Textrados , vont se couper en un point quelconque 1 de la courbe d'intrados, si cet angle, dis-je, a son sommet tourné vers Tintérieur de la galerie. Car dans le mouvement de renversement que nous avons supposé , un joint en I doit se fermer à l'intrados et s'ouvrir à l'extrados , tandis que le joint en D , doit s'ouvrir à l'intrados et se fermer à l'extrados. Gela exige que le point I sommet de l'angle AID se relève, et ce mouvement est impossible, puisque, par l'hypothèse, les points A et D ne peuvent que se rapprocher par la pression du toit. Or , l'angle AID aura toujours son sommet tourné vers l'intérieur de la galerie , quel que soit le point I , si la tangente AT menée au point A de la courbe d'intrados vient passer au-dessous du sommet D de la courbe d'extrados. Si Ton désigne par /'la flèche D'K de la voûte; par e l'épaisseur DD'; par 6 l'angle que la tangente AT forme avec la corde AA% égal à celui que le plan BA de l'assise taillée dans la roche forme avec le plan vertical ; par c la demi-corde AK , on aura : SK = c tang , et le point D sera en dessus du point S , si +/* est plus grand que SK. La condition, pour que la stabilité de la voûte soit arrêtée, sera donc exprimée par la relation :
e-\'f y c tang 9.
Si la courbe AD' A' est un arc de cercle, dont r est le rayon , on a : D'K == /" = r (1 — cos 6) , c »= r sin ô , et la condition précédente devient :
c + r(1-cos 0}> rsin fl tang flou l,>~^ - 1-
Pour un arc en plein cintre , on aurait e = 90° , cos = o et ~
deviendrait infini. Les YOûtes surbaissées sont donc les seules qui conviennent dans les cas que nous venons d*examiner , et ce sont en effet celles donton fait usage. Nous citerons les règles suivies dans les mines de rSrzgebfrge en Saxe , où le muraillement est employé presque partout. Dans le cas où les parois latérales exercent une poussée compa* rable à la pression sur le faite , la flèche de la voûte en arc de cercle est égale à ^ de Touverture (2 pouces 1/3 par aune de 24 pouces) , et répaisseur de la voûte est égale à 12 fois la flèche, 0»,71 (une aune 1/4 de Leipslck) pour 0»y06 de flèche. Quand les parois latérales n^exercent aucune poussée, on doane plus de hauteur à la voûte, et l'on emploie même le plein cintre. L'ouverture de la voûte dépend de la largeur du filon et n'excède généralement pas 1 mètre.
Exécution des galeries muraillées, — Dans un terrain tendre , tel que des argiles, et à une petite profondeur au-dessous de la surface, les galeries muraillées sont le plus souvent excavées en tranchée ouverte. On soutient provisoirement les parois de la tranchée qui sont coupées à pic , à moins que le terrain ne soit trop ébouleux , avec des traverses en bois qui s'appuient par leurs extrémités sur des planches appliquées contre les parois. Quand la tranchée est assez profonde pour que les terres ne puissent pas être lancées sur les bords d'un seul jet de pelle, on établit un ou plusieurs planchers intermédiaires, qui sont supportés par les étais transversaux , et Ton taille en forme de gradins l'extrémité antérieure de la tranchée. On établit d^abord les murs droits de chaque côté de la tranchée , et par dessus on construit à la manière ordinaire une voûte demi-circulaire , sur laquelle on rejette les terres qui ont été retroussées sur les bor.is. Le muraillement est exécuté par les maçons , en même temps que les terrassiers continuent le creusement de la tranchée.
On se contente souvent pour les galeries de ce genre , de murs en pierres sèches , dont les joints sont simplement garnis avec de la mousse , et auxquels on donne de 0>»,50 à 0«,66 d'épaisseur. Ces murs conviennent même mieux que les murs avec mortier et ciment , dans les terrains qui sont perméables aux eaux, et qui n'exercent pas une très-grande poussée , surtout quand on a des matériaux de construction convenables , tels que des pierres de forme assez régulière et à larges assises. Les eaux qui traversent les terres passent entre les pierres et ne dégradent point le mur. Souvent même , la voûte est remplacée par de larges pierres plates , posées sur les deux murs la* téraux.
Quand la poussée du lerrain est considérable , et qu*il est en même temps aquifère, il faut employer un mortier hydraulique pour lier la maçonnerie , et ménager à tra?ers le mur, de distance en distance , des larmiers ou barhacanes , par lesquelles les eaux qui pénètrent le terrain arrivent dans Tintérieur de la galerie. Si le sol de la galerie est dépourvu de consistance, on couvre ce sol avec de forts madriers jointils en bois de chêne , posés transversalement , et sur les extrémités desquels sont posés les murs latéraux, fig, 9, PL XII, Ces madriers forment le lit des eaux qui coulent sur le sol de la galerie , et Ton n*a point à craindre quUls se pourrissent , parce que les bois ainsi tenus constamment sous Teau se conservent indéfiniment. La Biehesse minérale de M. Héron de Tillefosse , contient la description d\iae galerie d'écoulement semblable , exécutée en tranchée ouverte , dans le pays de Tecklenbourg, au milieu d*un terrain mouvant, et à 40 pieds de profondeur au-dessous de la surface du sol ( Richesse minérale , t. II , p. 182 et planche 9 de Tatlas).
Souvent ausM , dans le même cas , on construit au soi de la galerie un radier , ou plutôt une voûte renversée à très-petite flèche , sur laquelle viennent s*appuyer les murs latéraux , /î.^. 12 , PL XF, On fait assez souvent cette voâte sans y employer de mortier , lorsque Ton peut se procurer à peu de frais des pierres faciles à dégrossnr et de dimensions convenables. On procède à sa construction comme dans le cas des galeries exécutées souterrainement, dont nous allons nous occuper.
Dans les galeries exécutées souterrainement , lorsque le terrain ne présente pas de difficultés particulières , le muraillement de la galerie suit ordinairement à une petite distance, le creusement de Texcavation. Le terrain excavé sur les dimensions convenables pour recevoir le revêtement , a d*abord été étayé provisoirement avec des bois , partout où cela a été nécessaire. Si le sol est consistant, on se borne à le creuser à quelques centimètres de profondeur, pour asseoir les fondations des murs latéraux; on élève ceux-ci, soit en pierres sèches , soit en pierres ou briques liées avec un mortier hydraulique. On a soin d'enlever à mesure les étais provisoires en bois, et de ne laisser aucun vide entre le terrain et la maçonnerie. Les étais en bois latéraux , sont coupés par petites portions , à mesure que la maçonnerie s'élève , lorsque la faible consistance du terrain ne permet pas de les enlever en une seule pièce ; on étançonne alors au besoin les parties supérieures de ces étais par des traverses horizontales , et l'on soutient les chapeaux par des poteaux verticaux, placés en' dedans'des murs latéraux. Ceux-ci étant suffisamment élevés, on met en place
les cintres qui doivent servir à la construction de la voûte , et qui sont posés sur des poteaux appliqués contre les parements verticaux intérieurs des murs. Sur les cintres , on pose les planches longitudinales qui supportent les matériaux de la voûte , et Ton exécute celleci , par petites portions successives ; on a soin d*enlever , à mesure que la construction avance , tous les chapeaux ou étais de bois placés au-dessus de la voûte y et de remblayer complètement le vide existant entre Textrados de celle-ci et le terrain , vide qui d'ailleurs est généralement peu considérable , parce que Ton exécute la voûte par petites portions successives.
Beaucoup de terrains qui ne manquent pas de solidité au moment où Ton vient dY pratiquer des excavations, s'altèrent par Tinfluence de Tair humide et finissent par devenir ébouleux au bout d'un temps plus ou moins long. Dans les terrains de ce genre , le revêtement en maçonnerie doit être exécuté tout de suite.
Au contraire , dans d'autres terrains qui sont pénétrés d'eau , la poussée diminue , après que le terrain a été ouvert et asséché par la galerie qu'on y a creusée. Les terrains coulants des environs de Tarnowilz sont dans ce cas : ils se raffermissent par l'écoulement des eaux dont ils sont imbibés. Aussi , dans les mines de ce pays , on a l'habitude de revêtir d'abord les galeries , d'un boisage que Ton remplace par un muraillement , après avoir laissé écouler un temps assez long , insuffisant toutefois pour que le boisage provisoire ait été endommagé ou ait dû être réparé.
Substitution du muraillement au boisage , dans les terrains ébouleux. — Voici comment on exécute le muraillement de la galerie. Les parois et le faîte des galeries étant soutenus par des palplanehes ou pieux que Ton a enfoncés dans le terrain , suivant la méthode applicable aux terrains très-ébouleux , on procède, comme il suit, à la substitution du muraillement au boisage. En supposant que le vide intérieur de la galerie soit suffisant pour contenir Tépaisseur des murs et de la voûte , on détermine d'abord le point où Topération du muraillement sera commencée. On choisit un endroit où le terrain soit un peu plus solide que dans le reste de la galerie, et qui soit situé près de son extrémité la plus avancée. On exécute le muraillement en marchant de ce point vers l'orifice , parce qu'en opérant ainsi , les extrémités antérieures des palplanehes , par lesquelles elles ont pénétré dans le terrain , sont les premières prises et soutenues par le revêtement en maçonnerie , ce qui permet d'enlever les chapeaux des cadres beaucoup plus facilement que si on marchait en sens contraire. A 2 mètres en avant du point que l'on a choisi, on établit en travers de
la galerie un batardeau en terre glaise qui s^élève au-dessus des eaux qui coulent sur le sol; on établit un batardeau semblable, mais un peu moins élevé, à 8 ou 10 mètres de dislance du premier, vers Torifice de la galerie, et Ton fait écouler dans des canaux en planches, posés sur les erétes de ces deux batardeaux , les eaux venant du fond, de manière à ce qu^on n*ait dans Fintervalle où la maçonnerie va être commencée que les suintements du terrain contigu , suintements que Ton tient facilement épuisés avec une petite pompe en bois ou de toute autre manière.
L*emp]acemt étant ainsi préparé , on place des moïses transversales à 0^,50 ou 0«,60 au-dessus du sol de la galerie , entre les montants verticaux de 3 ou 4 cadres consécutifs ; on enlève ensuite la semelle du premier cadre, et Ton bâtit à la place une voûte renversée reposant sur le sol que Ton continue des deux côtés, à partir de Taxe de la galerie jusqu^à la rencontre des montants verticaux des cadres. Ceux-ci sont alors coupés en dessous des moïses horizontales, et la maçonnerie du radier est continuée jusqu'aux palplanches qui garnissent les parois latérales. On termine cette voûte renversée par une assise horizontale sur laquelle poseront les murs latéraux. La maçonnerie a ordinaire» ment 0n»,55 d'épaisseur, et la corde de l'arc de cercle de l'intrados est plus petite d'environ 8 centimètres que la largeur dans œuvre que l'on veutlaisser à la galerie, afin de laisser un cordon ou saillie large de 3 à 4 centimètres à la base des murs verticaux appliqués contre les parois La flèche de la voûte renversée est ordinairement de 1 8 à 20 centimètres ; elle s'exécute, à partir de la clef, à droite et à gauche , avec un patron qui en donne la forme, et que l'on présente fréquemment. On la construit en pierres sèches , choisies avec soin ; lors même que la pression du terrain est considérable, on ne fait point usage de mortier, quand le sol laisse arriver des quantités d'eaux abondantes, parce que le mortier serait enlevé par les eaux qui sourdent en dessous du radier, à mesure qu'on l'appliquerait.
Après l'achèvement du radier , on élève les murs verticaux sur les deux côtés jusqu'à la hauteur des naissances de la voûte. C'estla partie la plus facile du travail. On enlève à mesure les montants verticaux des cadres, par partie que l'on coupe à mesure que les murs s'élèvent ; on arrache les palplanches appliquées contre le terrain autant qu'on le peut ; on procède enfin à la construction de la voûte, qui s'exécute au moyen de cintres portés sur des poteaux verticaux placés en dedans des murs et recouverts par des planches. Cette construction est longue et difficile à cause de l'espace resserré dans lequel il faut travailler, de l'obligation d'enlever les bois supérieurs, et de ne pas laisser de vide au-dessus de la voûte.
Après avoir ainsi complété le murailleTnent sur une longueur de ln,50 à 2 mètres au plus dans les terrains difficiles, on continue de Ta même manière à murailter par portion, en marchant vers le batardeau inférieur, celui qui est le plus près de Torifice de la galerie. On construit alors de nouveaux batardeaux, et on arrive jusqu^à Torifice. Quant au revêtement de la galerie, sur la longueur comprise entre le muraillement déjà exécuté est Textrémité, il s'exécute par portions successives de 0'»,80 à 1>",30 au plus de longueur, à partir delà partie déjà muraillée, en ayant soin de joindre exactement une partie du muraillement à la partie précédente, et de laisser à cet effet des pierres d'attente. On ne décintre les portions successives de voûte que plusieurs jours après leur achèvement. Les murs ont environ 0m,50à0>n,55 d'épaisseur. D'après M. ThUrnagel un lachter courant (2m,08) d'un muraillement complet exécuté dans la galerie dite Friedrichs stoUenort, à Tarnowilz, a exigé :
25,6 journées de maçons,
18,1 journées de manœuvres ou aides,
3,9 klafter de pierres,
4,4 tonnes de chaux,
et occasionné les dépenses suivantes :
ReiohtoUi.
Sil. groi.
Pfeao.
Fr. C.
Main-d'œuvre. .
Matériaux. . .
Ensemble. . . 27 3 3 101 65
(Les dimensions du klafter de pierres et de la tonnedechaoxne sont point indiquées dans le Mémoire de l'auteur, imprimé àamVArchiv fur Bergbau^ etc., vol. IX )
Galerie muraillée sans boisage provisoire , exécutée au mcyen (Tares et ilepalplanchesen fer. - Le&fig. 14, 15, 16, 17, 18, f9 et 20, de la PI. Jlli représentant l'appareil employé pour le creusement et le muraillement immédiat , sans boisage provisoire, d'uoe galerie creusée dans un terrain ébouleux, dans la mine d'alun de Freienwald, sous la direction de M. Schmidt, Bergraeister à Rttdersdorf.
La fabrique d'alun de Freienvrald emploie une pyrite de fer disse* minée en particules invisibles à l'œil dans la masse exploitée, qui est un mélange intime de lignite et d'argile formant une couche assez irrégulière dont le toit et le mur sont des bancs de sable sans cohésion.
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Une i^lerie serrant à la fois à réconlement des eaux et aa transport souterrain suit à peu près la direction de la couche , tout en pénétrant fréquemment , soit dans le toit , soit dans le mur du gite. Cette galerie a dans œuvre 6 pieds de haut et 5 pieds 1/2 de large ( pieds du Rhin ) ; les murs latéraux sont verticaux et supportent une voûte demi-circulaire. Le sol est asseï résistant tant qu^il est sur le sable et qu'il n'y a pas une forte affluence d'eaux ; mais comme il fallait se mettre à Tabri des mouvements qu'auraient pu occasionner des eaux abondantes, et que d'ailleurs le sol de la galerie se trouve sur certains points dans le lignite , il était nécessaire de construire au sol une voûte renversée pour supporter les murs latéraux. La pression n'étant pas très-forte, le revêtement n'a qu'une épaisseur de lOpouces égale à la longueur d'une brique; il est exécuté en briques bien cultes, jointes par un mortier ordinaire. L'appareil en fer soutient les terres sur une longueur d'un lachter (6 pieds 8 pouces) en avant du muraillement, ce qui suffit pour les deux ouvriers qui travaillent alternativement à excaver le terrain et à faire suivre le muraillement. Il consiste en trois arcs en fer fig, 14 et 15, PL XII ^ capables de soutenir le revêtement de la galerie. Ces arcs ont 6 pieds 10 pouces de hauteur , 7 pieds 2 pou ces de large, et sont formés de trois parties, savoir: la pièce du sol et les deux arcs latéraux qui se joignent avec recouvrement au sommet de l'arc supérieur ^ et sont solidement réunis par deux boulons à vis. Le fer a 5 pouces t/2 de hauteur sur 1 pouce de largeur ; à la partie extérieure , les arcs ont un pouce 1/2 de large. Au bas de chaque demi-arc , un tenon d'un demi-pouce de long et d'un pouce de côté entre dans les trous pratiqués dans la pièce du sol , épaisse de 1/2 pouce et large de 5 pouces. A une dislanee de 2 pieds du tenon inférieur, chaque demi-arc est percé d'un trou , dans lequel passe un boulon en fer de 3/4 de pouce dediamètre, destinéà relierentre euxlesSarcscn fer, placésà distances égales le long de la galerie. Les pièces en fer du sol reposent sur des pièces de bois de 4 à 5 pouces d'équarissage, qui sont divisées au milieu, afin qu*on puisse les déplacer plus facilement. Les trois arcs que nous venons de décrire sont à 20 pouces les uns des autres. Us sont garnis sur le contour extérieur de 40 planches («fr^rer^ep/br/i/e) en fer forgé, dont chacunea 7 pieds de long , 4 pouces de large , et de 1/2 à 1/4 de pouce d'épaisseur. Ces planches sont tranchantes à leur extrémité antérieure, percées de deux trous près de cette même extrémité, et de 7 trous près de rextréraité postérieure. Ces trous, qui ont 1 pouce de diamètre, et sont distants de Spouces environ l'un de l'autre, reçoivent les bouts de barres ou leviers en fer dont on se sert pour pousser les plan-
cbesenavant^en les faisantgUsser entre le terrain et les arcs en fer qui les supportent. Les planches les plus épaisses , d*un demi-pouee , sont placées vers le faite, et les plus minces vers le bas. 11 serait même convenable de donner une plus forte épaisseur aux planches du faite , parce qu'elles fléchissent entre les arcs qui les supportent, ce qui rend leur enfoncement dans le terrain plus difficile.
De cette manière , le faite et les parois latérales de la galerie sont soutenus par les planches en fer joinlives , placées derrière les arcs. La face antérieure de Texcavalion est d'ailleurs soutenue de la manière suivante : un fort poteau de bois est placé verticalement au milieu de la galerie , dans le plan de Tare le plus rapproché du front de Texcayation. Ce front est garni de planchettes placées transversalement , juxtaposées , et maintenues en contact avec le terrain par des traverses de bois légèrement inclinées, qui s'appuient contre le poteau vertical dont nous venons de parler, ftg. 14, PL XIL
Pour avancer le travail , on ôte les planchettes qui garnissent le front de la galerie près du faite. On excave sur une profondeur de 10 à 19 pouces , et on avance les planches en fer d'autant , en les faisant glisser au moyen de leviers en fer plantés dans les trous. On maintient l'écartement nécessaire des extrémités antérieures des planches au moyen de coins (pfandkeile) ^ que l'on enfonce comme dans la méthode ordinaire , entre celles-ci et le contour du cadre antérieur. On replace les planchettes au fond de l'entaille que l'on a faite , et l'on passe ensuite à une tranche inférieure. Quand on a ainsi avancé Texcavation de 30 pouces , on enlève l'arc le plus éloigné de l'extrémité de la galerie, et on le replace tout contre le terrain. On réunit de nouveau les trois arcs par les boulons horizontaux , et l'on exécute en arrière, dans l'espace soutenu parles extrémités postérieures des planches en fer, un arceau de 20 pouces de large , qui se lie à la maçonnerie déjà faite. Pour l'exécution du muraillement, on se sert de cintres en fer recouverts par des planches.
Ce mode de creusement n'exige aucun boisage; ce qui constitue un grand avantage sur le mode ordinaire de travail, où presque tout leboisage provisoire estabimé, ou demeure perdu derrière le muraillement, et où l'on doit d'ailleurs donner à l'excavation primitive des dimensions beaucoup plus grandes, à cause des fùrtes dimensions desbois employés. L'appareil entier , composé de 4 arcs en fer dont 1 de réserve , et de 45 planches (ahtreihepfàhle) , pèse 33 quintaux 80 livres.
Galerie sous la Tamise entre RotherhiUe ei ff^apping Le
procédé de creusement dont on a fait usage à la mine de Freienwald est analogue à celui qu'a suivi M. Brunel , pour creuser le grand sou-
terrain entre Wapping et R<Hherhitte , sous la Tamise , et an procédé généralement employé par les mineurs pour Texéeutlon des galeries boisées , dans les terrains sans consistance. Dans Texécution du soa** terrain sous la Tamise , le front de la galerie était soutenu par un large bouclier en fer, dont la surface était divisée en 36 cdmparti« ments fermés par autant de plaques mobiles , susceptibles d'être pous^ sées en avant , tandis que le bouclier restait en plaee. Le bouclier était bordé par un cadre à bords tranchants ^ et on TenfMiçait dans le terrain à Taide de vis de pression. On le poussait en avant de 4 à 5 pouces anglais seulement en une fois^etTon exécutait immédiatement en arrière un anneau de muraillement de largeur égale , qui était construit en briques et en ciment romain.
Creusemenides galeries à grande section, — Les galeries de mines sont toujours excavées en une seule fois sur leurs hauteur et largeur totales. Les galeries à grande section que Ton exécute sur le tracé des grandes routes , des canaux et des chemins de fer , sont au contraire excavées en plusieurs parties qui sont, s*il est néces^ire, muraillées successivement. Dans une roche dure et consistante^ qui n*a pas besoin de revêtement 4 le front de Texcavation est taiHé en gradins droits , de façon à pouvoir occuper un poste d'ouvriers devant chaque gradin. L'excavation voisine de la partie supérieure est ainsi en avant du reste. Cette méthode a le double avantage de rendre le creusement meilleur marché , en dégageant la roche sur la face horizontale supérieure au moyen de l'excavation du faite , et d'accélérer le creusement en occupant à la fois un plus grand>ombre d'ouvriers.
Quand la galerie doit être muraillée, on peut procéder à peu près de la même manière. Ainsi on peut creuser d'abord l'excavation voisine du faite de la galerie sur des dimensions suffisantes pour contenir le muraillement, exécuter le muraillement de cette partie en posant les cintres en bois de la voûte, sur de fortes poutres transversales posées sur le sol de cette première excavation, et qui pénètrent par leurs extrémités dans la roche intacte. La maçonnerie repose elle-même aux naissances, sur de fortes pièces de bois longitudinales posées sur les pièces transversales dont nous venons de parler, /2gr. 11, PL -ï^. Quand le cerveau de Texcs^vation est muraille, on excarve le terrain en dessous des poutres transversales, en ayant soin de soutenir celles-ci, s'il est nécessaire, par des étais provisoires en bois, qui sont de simples poteaux convenablement placés. Le terrain étant enlevé, la maçonnerie qui revêt le faîte de l'excavation repose sur les pièces de bois placées d'abord. On exécute alors le revêtement en maçonnerie de la partie inférieure de l'excavation , qui consiste le plus souvent en une portion de
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voûte renversée formant radier au sol de la galerie, et en deux murs droits ou en arcs d*elHpse qui soutiennent les parois latérales et constituent les pieds-droits de la voûte supérieure précédemment exécutée. On raccorde les pieds-droits avec les naissances de cette voûte : il ne reste plus ensuite qu*à couper les poutres transversales au ras des murs, et à extraire les portions de bois prises dans la maçonnerie pour les remplacer par des pierres.
Quand la largeur de la galerie doit être considérable, et que la roche manque de solidité , au lieu d*enlever la totalité de la roche comprise dans le vide intérieur de la galerie projetée , on creuse deux galeries latérales sous les naissances de la voûte supérieure , sur une largeur suffisante pour contenir les murs latéraux, et laisser Tespace nécessaire pour Tavancement des matériaux à pieds d'œuvre et Texécution du travail. On laisse subsister entre ces deux galeries latérales un noyau de roche sur lequel portent par leur milieu les poutres transversales qui forment la corde des cintres supérieurs. On étaye par des poteaux en bois inclinés les extrémités de ces poutres , qui sont en dessus des galeries nouvelles; on élève la maçonnerie latérale, que Ton raccorde avec celle de la voûte : il ne reste plus ensuite qu*â enlever le noyau de roche resté entre les galeries jumelles, et à construire, sUl est nécessaire , le radier en voûte renversée au sol de la galerie. Ces dernières parties du travail ne présentent aucune difficulté.
Galerie souterraine de Terrenoire. — La galerie souterraine de Terrenoire, entre Saint-Étienne et Saint-Ghamond , sur le chemin de fer de Saint-Étienne à Lyon, et le souterrain des Batignolles, sur le chemin de fer de Paris à Saint-Germain, nous offrent des exemples des procédés décrits ci-dessus.
La galerie de Terrenoire, qui a 1480 mètres de longueur, et dont la section est une ellipse tronquée vers le bas et fermée par un arc de cercle dont la flèche est de 0»,20 seulement, jfig. 10 et 11 , PIXF^ a été attaquée aux deux extrémités, et au bas de 7 puits foncés sur la direction , dont les profondeurs étaient :
Mètres.
Puits n*» 1 31
Le puits no 6 s'est éboulé et a été abandonné; le puits n» 7 était à une petite distance du précédent.
Tous ces puits avaient 2 mètres de diamètre intérieur; ils étaient établis dans un terrain peu dur , et sont revenus à un prix variable depuis 25 fr. jusqu'à 75 fr. le mètre courant, suivant la dureté du rocber et la profondeur.
Le percement a été commencé par le creusement des puits vers la fin de 1826 ; la communication à jour d'un bout à l'autre était établie, au cerveau de la galerie, vers la fin de 1830. Dans les parties dures, le mètre cube de roche excavé et extrait est revenu d'abord à 17 fr. ; ce prix est ensuite descendu à 13 fr. par la concurrence des entrepreneurs. II y avait peu de roche de cette nature. L'excavation, dans les endroits où le muraillement était nécessaire , avait les dimensions suivantes , fig. 10, PI XV. Hauteur, 6«»,30; largeur, 4«»,40 au milieu , 3 mètres à 1 mètre au-dessous du sommet, 3m ,80 près de la base.
La maçonnerie , exécutée en deux parties par le procédé que nous avons fait connaître , c'est-à-dire en commençant par excaver et murailler le cerveau , était payée à raison de 4 fr. le mètre carré de briques. Les matériaux étaient transportés à l'embouchure des puits, et les entrepreneurs n'avaient à leur charge que la descente dans les puits et le roulage intérieur. Le revêtement avait au plus 0«»,50 d'épaisseur, et l'on y employait des briques de 10 pouces de long sur 4 de large , et 2 d'épais. Le revêtement en moellon piqué était payé à raison de 6 fr. le mètre carré.
Ces prix sont excessifs ; ce qui paraît tenir au danger auquel le» maçons étaient exposés, et qu'on aurait pu éviter au moins en partie. Les mineurs avançaient d'environ 6 à 10 mètres d'excavation en cerveau dans le rocher tendre, et se reportaient dans le chantier opposé de l'autre côté du puits pour laisser voûter le cerveau. La façon du mètre carré de maçonnerie ordinaire , sur 0n»,50 d'épaisseur en moellon piqué, ne revient [guère , dans le département de la Loire, qu'à 1 fr. 50 c, les matériaux étant rendus à pied d'œuvre. Les briques de 2 pouces , sur 4 pouces et 10 pouces revenaient de 22 à 24 fr. le 1000 , rendues à l'orifice des puits.
^Galerie souterraine des BatîgnoUes. —Les figures 1, 2, 5, 4 et 5 , PL XV ^ représentent le mode suivi pour l'excavation du souterrain des Batignolles.
La figure 1 est la section d'une première galerie boisée qui fut d'abord exécutée sur toute la longueur du souterrain. La position de cette galerie est indiquée en ABCD, dans le profil en long, fig. 4. On plaça
dans cette galerie une voie de fer pour le transport des déblais à Texlérieur, et des matériaux à Tintérieur. La figure 2 représente la forme de Texcayation capable de contenir la voûte , faite à partir de là petite galerie ,flg. 1 , et le mode de soutènement provisoire employé. Il consiste en étais de bois disposés en éventail, appuyés par le bas sur une forte semelle transversale en bois posée sur le sol, et soutenant le tcirrain supérieur contre lequel ils s'appuient par le bout, avec interposition de madriers en bois , qui vont d*un étai à Tétai voisin. L'excavation ainsi soutenue est représentée par la partie BEFG du profil en long , /2^. 4,
La figure 3 est la section verticale de Tun des cintres que ron intercalait AU milieu de la distance de deux systèmes d'étais voisins semblables à ceux de la fig, % Ces cintres aidaient encore à soutenir le terrain supérieur au moyen d'étais courts intercalés entre eux et le terrain. Ces systèmes d'étais remplaçaient ceux de la fig, 2, à mesure que Ton était obligé d'enlever ceux-ci pour exécuter la voûte. La partie EBIF du profil en long , fig^ 4, représente la partie de rexcavatioD où les cintres sont placés^ On construisait ensuite la voûte. La partie HLMI du même profil représente la portion de T^xcavatloo où la voûte est en constructioa.
Cette voûte terminée, on procédait au creusement des galeries jumelles, devant contenir les parois latérales ou pieds-droits delà voûte. La figure 5 représente ces galeries , le système d'élais employés pour soutenir les extrémités des poutres transversales portant les cintres, le noyau plein laissé au milieu , et la maçonnerie exécutée.
Les fondations des pieds-droits sont en béloji. La nature du terrain n'a point exigé l'établissement d'un radier entre les pieds-droits. Les fondations s'enfoncent de 1°>,25 environ dans le terrain solide, au-dessous du plan de pose des rails qui est indiqué par la ligne horizcmtale LM, /î^. 5. On a coulé sur la voûte une couçbe de bitume, et par dessus une couche de béton.
Les matériaux étaient envoyés du jour par plusieurs puits verticaux creusés aux extrémités des diagonales de rectangles qui avaient pour côtés les projections horizontales du parement extérieur de la maçonne* rie. Ces puits , qui furent foncés jusqu'au niveau du sol du souterrain > ont été ensuite remblayés complètement.
Dans des terrains médiocrement solides, tels que la craie ordinaire, on a suivi en Angleterre et dans les travaux du chemin de fer de Rouen, une méthode plus expéditive que la précédente. Voici à peu près comment on a procédé dans le percement du souterrain , entre Rolleboise et
Bonnières, sur le chemin de Roueo. La roche était de la craie généralement assez solide, mais qucJquefèis aussi, dépourvue de solidité, et contenant une grande quantité de silex qui y forment sur quelques points des lits de 60 à 80 centimètres d'épaisseur. On commença pat* creuser au sol du souterrain et suivant son axe, une première galerie d'environ 2 mètres de largeur dans œuvre sur autant de hauteur. Cette galerie , solidement boisée partout où le terrain manquait de solidité , fut attaquée par ses deux extrémités, et au bas de dix puits verticaux creusés sur son axe, ay^joi depuis 40 jusqu'à 83 mètres de profondeur. On y établit un chemin de fer sur lequel circulaient de grands waggons pour le transitort des déblais au dehors, ou au bas des puits verticaux.
En même temps , on pratiqua vers la partie supérieure du souterrain, et suivant son axe, une autre galerie de dimensions plus petites que la première, et qui ne fut pas même exécutée sur toute la longueur.
Dans les endroits où la roche ne manquait pas de solidité, on put enlever, par places , tout le massif qui remplissait l'espace à excaver, eu attaquant simultanément ce massif à partir de la galerie inférieure et de la galerie supérieure. Voici comment on procédait : sur une longueur de 4 mètres environ , mesurés suivant l'axe du souterrain , on attaquait la roche des deux côtés de la galerie supérieure et de la galerie inférieure ; on pratiquait ainsi une excavation de 4 mètres de longueur, et dont la section transversale était celle du souterrain, y compris l'épaisseur du revêtement en maçonnerie. On soutenait la roche au moyen de poutres appliquées contre le contour de l'excavation , dirigées parallèlement à l'axe de celle-ci, et dont les extrémités reposaient dans des entailles pratiquées dans la roche formant les parois verticales extrêmes de la portion élargie. Au besoin, on plaçait des bois de garnissage entre la roche et les poutres longitudinales.
L'excavation étant ainsi préparée , on élevait d'abord la maçonnerie qui devait former les pieds-droits de la voûte , puis on mettait en place les cintres en bois , et on construisait la voûte en briques qui devait former le revêtement de la partie cintrée de l'excavation. Ce revêtement était construit du dedans de la galerie, s'élevait à la fois des deux côtés, et à mesure qu'il s'élevait, on avait soin d'enlever les poutres longitudinales devenues inutiles , et même les bois de garnissage que Ton évitait, autant que possible , de laisser derrière la maçonnerie.
On a pu, ainsi, commencer à la fois Télargissem^t du souterrain sur plusieurs points distants les uns des autres , et travailler à l'élargissement sur certains points , en même temps qu'on travaillait à revêtir les parties déjà élargies. Quand un espace à élargir éiait contigu
à un espac«déjà élargi et revêtu en maçonnerie, le travail était abso*^ lumentle même, avec cette seule différence, que les poutres longitudinales appliquées contre la roche et destinées à la soutenir provisoirement , avaient une de leurs extrémités appuyée sur la maçonnerie déjà faite , et Tautre extrémité appuyée sur la roche taillée verticalement et limitant la partie élargie.
Dans les parties où le terrain manquait de solidité, cette méthode n^aurait pu être suivie. On procédait alors à peu près comme on Ta fait pour le souterrain de Terrenoire, c^est-à-dire qu^on enlevait d^abord la roche au cerveau de Texcavation , en partant de la galerie su* périeure. On soutenait le terrain par des poutres longitudinales appuyées sur des étais disposés en éventail , et dont les pieds portaient sur des poutres transversales , formées de deux parties assemblées au milieu en trait de Jupiter. On enlevait ensuite la roche latéralement à la galerie inférieure , en dessous de ces poutres que Ton étayait à mesure avec des poteaux appuyés sur le sol. La roche étant ainsi complètement enlevée , on bâtissait les pieds-droits. On eût construit un radier, s^il eût été nécessaire. On mettait ensuite les cintres en place , pour la construction du revêtement de la partie supérieure ; ces cintres établis dans les plans verticaux intermédiaires entre les verticaux des poutres transversales et des étals en éventail, peuvent en outre fournir de nouveaux points d'appui provisoires pour étayer les poutres transversales.
La méthode que nous venons de décrire en dernier lieu , nous parait applicable, sauf quelques modifications qui varieront suivant les cas, à toutes les galeries souterraines de grandes dimensions, pratiquées dans des terrains qui ne sont pas absolument dépourvus de solidité. L*excavation préalable de ,1a galerie de fond où Ton établit un roulage avec de grands waggons , permet d'attaquer la grande excavation par beaucoup de points à la fois , et d'opérer économiquement le transport des déblais à Textérieur, et des matériaux de construction à Tintérieur.
La petite galerie exécutée au dôme, permet de pousser le travail plus rapidement , dans les parties de la roche qui sont suffisamment solides, et de procéder au boisage et au creusement de haut en bas, dans les parties où la roche est assez peu consistante pour exiger un boisage plus serré en éventail. Enfin, le mode de boisage réunit la simplicité à l'économie. La fig, 6, PI Xr, est une section transversale du souterrain de Rolleboise; la partie à droite représente l'excavation élayée, comme elle l'était dans les parties les moins solides avant le rauraillement. La partie à gauche représente la galerie muraillée et les
cintres qui servent à la construction de la voûte. AB est la demi-longueur de Tun des chapeaux de la galerie de service pratiquée d^abord au sol et dans Taxe du souterrain.
Murailiement discontinu^ ou en arceaux» — Revenant aux revêtements en maçonnerie des galeries de mines, nous ajouterons que le muraillement complet peut quelquefois être remplacé par des arceaux jetésde distance en distance, ou par des chaînes en pierres équidistantes dont les intervalles sont remplis par un léger revêtement en briques. Les excavations très-élevées, celles par exemple qui devraient contenir des roues hydrauliques à chute supérieure d*un grand diamètre, sont voûtées en ogives. De semblables excavations, quand elles sont pratiquées dans des terrains qui ont une assez forte poussée, ne peuvent être consolidées que par des murs d*une très-grande épaisseur.
Muraillement de quelques excavations de formes particulières. — Les chambres dans lesquelles on voudrait établir des machines ou des chaudières à vapeur, doivent toujours être muraillées; elles sont ordinairement voûtées en berceau cylindrique. On établit aussi quelquefois des manèges ou baritels à chevaux souteriains ; les excavations destinées à les contenir, doivent avoir une forme circulaire et être recouvertes d'une voûte en dôme. Elles sont généralement très-coûteuses et d'un établissement difficile. On peut presque toujours obtenir par d'autres dispositions, ou par des manèges établis à la surface, les résultats d'un manège établi souterrainement; il faut donc se dispenser d'avoir recours à ces constructions dispendieuses et qui gênent le plus souvent le développement des travaux d'exploitation.
Croisements des galeries. — Lorsque deux galeries muraillées en berceaux se rencontrent ou se croisent, les raccordements se font habituellement sans voûtes d'arêtes et sans constructions compliquées. On se borne à surhausser la voûte en berceau de l'une des galeries au point de croisement, de façon que la voûte de l'autre galerie ne pénètre qu'un mur plan. Le berceau le plus élevé s'appuie sur la voûte inférieure. Les briques sont les matériaux les plus faciles à mettre en œuvre pour les travaux de ce genre, qui sont exécutés avec solidité, économie et promptitude, par des ouvriers habitués à en faire usage.
Le prix du revêlement en maçonnerie des galeries souterraines , dépend de celui des matériaux dans le pays. Il faut, dans les devis, ajouter au prix que coûteraient les constructions au jour, et qui peut être exactement déterminé dans chaque cas, les frais de transport des matériaux à pied d'œuvrCy et une somme représentant les difficultés additionnelles du travail souterrain. Cette dernière n'est d'une évaluation difficile , que lorsqu'on a à craindre des éboulements.
Il est géoéraleraent économique de faire exécuter & Tentreprise les travaux de muraillement. Mais il est indispensable, dans ce cas, d*exiger de bonnes garanties de Tenlrepreneur, et d*exercer pendant rexécution des travaux une surveillance exlrémement assidue, sans laquelle il est presque certain que ces travaux seront mal faits, attendu qu'une vérification sérieuse est impossible après leur achèvement. Nous conseillerons en conséquence, de faire toujours exécuter à la Journée et en régie, les travaux entrepris dans des terrains ébouleux, ou sus* ceplibles d'exercer de fortes poussées.
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