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NOTES DIVERSES 

Les ratés dans le tir des mines 
par 

R.. LEFEVRE. 
-lngénie;rr Principal des Mines, à Charleroi. 

Les ratés qui surviennent lors du tir des mines sont une source de 
dangers pour le personnel. Ils entravent, pour l~ surplus, la bonne 
marche du travail. On peut les éviter presque à coup sûr en appor­
tant tous .ses soins à.l'exécution des opérations de minage et en utili­
sant un appareil1age 'de tir de qualité et bien approprié. 

Dans la présente note, nous exposerons tout d'abord les considé­
rations théoriques sur la mise à feu des mines. Cet expos~ n~~s per­
mettra de mettre · en lumière les causes générale~ des ratés. Nous 
passerons ensuite en revue les différentes pratiques à observer pour 
prévenir les ratés. Nous terminerons enfin par lexamen des .mesures 
à prendre au cas où, m.algré tout, un raJé se produit lors du tir. 

I. - CONSIDERATIONS THEORIQUES 

§ 1. - Processus de mise à feu des mines. 

On sait que la détor:iation d; une charge d; explosif. logée èlans un 
fourneau de mine, se produit sous l'action du choc d' amorcage ·d, lin 
détonateur. Dans les' mines de houille· belges, les seuls détonateurs 
utilisés sont des détonateurs à basse tension, à fil de pont. Nous ne 
donnerons pas ici la description de c'e type de détonateur : il est 
suffisamment connu de tous les mineurs. Nous rappellerons simple­
ment que l'explosion de la charge détonante, du détonateur est 
obtenue par laction inflammatoire ir:iitiale de sa poudre d'amorçage. 
Cette poudre s'enflamme par suite de l'échauffement du ftl .de porit 

.· 
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qui la traverse. L'échauffement du · fil de pont est .provoqué par le~ 
passage d'un courant éfoctrique. _ _ _ _ 

li est .à remarquer que le l)hénomène est le même, qu'il s'agisse 

de détonateur~ i~stantanés ou de détonateurs à retard. Dans ces 
derniers, il y a simplement intercalation entre l~ poudre d' amorÇage 
et la ~harge "détonante. d'un relais supplémentaire de poudre retar­

datrice dont la longueur conditionne la durée du retard. · · 

Pour ce qui concerne t' utilisation des -détonateÜrs . le se~l élément 

sur lequel puisse ag'ir r opérateur est le courant électrique d allumage. 
Les autres élé;nents qui interviennent dans le processus de mise à 

feu du détonateur sont affaires du fabricant. 

d d ' l'' t de·· d'un problème La question se ré . uira one pour nous a ~ u 
d~ production et de distribution- d '.énergie électrique. · 

§ 2. - Impulsion q'allwnage _des détonateurs. 

Chaque type de détonateur, suivant ses caractéristiques de f abri­
cation. demande un certain apport d'énergie extérieure pour que son 
fil de pont puisse être porté à la -tempéiature d'inflammation de sa 
poudre d'amorçage et provoquer ainsi r allumage de cette dernière. 
Cette quantité d'énergie s'exprime en watts/~illisecondes .par u~ité 
de résistance ohmique du fil de µont. Nous 1 appeileron.s l 1mpulswn 
d'allumage des détonateurs et nous la désignerons . par S.' · 

Cette quantité d'énergie S pourra être développée par le passage 
dans le fil" de pont d\m courant d'intensité variable i exprimé en 
ampères. lancé pendant un temps t exprimé . en milliseconde et varia­
hlc également. Les deux variables i et t seront liées par la relation 
connue : 5

0
t ï2 dt = S. L'intensité du couran.t ·et sa durée de pas­

sage jusqu'à obtention de la mise à feu de 1 amor:e sont don: les 
deux éléments théoriques qui permettent d'apprécier 1 impulsion d aIIu­
mage des dP.tonateurs; du point de vue de r utilisation de ceux-ci. 

Pour un type de détonateurs déterminé , I:impulsion .d' al.lumage 
n'est pas rigoureusement constante. L 'ii:nprécision du travail. à l échelle 
industrielle, introduit forcément des différences. si minimes soient­
elles, dans. les caractéristiques des amorces , ·même de celles issues 
d'un même lot de fabrication. ll y a donc des • écarts entre les impul­
sions d'allumage de ces amorces . A fortiori et pour _les mêmes raisons. 
y a-t-il de plus grands écarts de sensibilité encore entre des amorces 

pr0venant de f ahrications différentes. 
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"Lors de t,irs simultanés de plusieurs détonateurs, il ést favorable à 
la· réussite -complète des tirs, ainsi que nous le verrons ultérieu;ernent, 
de · disposer d'amorces dont les impulsions d'allumage respectives 
sont les plus rapprochées. 11 s'indique donc ~e n'utiliser, dans un 
.même tfr. que des amorces provenant çl'une même fabrication. 

§ 3. - Persistance du courant. 

Après qu'on a lancé le courant pendant un temps suffisant. pour 
produire, dans le fil de pont d'un détonateur, une quantité d'énergie 
capable de porter èelui-ci à la température d 'inOa~mation · de la 
poudre . d'amorçage, ce courant, si on ne l'inter~ompt p.as volol)taire­
ment, contin~era à passer dans ie fil de pont jusqu'à la rupture de 
ce dernier. Cette rupture surviendra,. soit par suite de lexplosion_ du· 
détonateur, soit antérieurement à celle-ci, par effet mécanique ~u 
calorifique de Fénergie. engendrée, à .laquelle s'.ajoute l'énergie déga­
gée par la èombustion de la poudre d 'amorçage. De tout~ façon. cette 
rupture se produira postéiieu~ement au moment où la quantité . d'énèr-·: ; 
gie, produite par le passage du courant dans ie fil de pont, sera ' 
exactement suffisante pour provoquer l'inflammation de la Poudre 
d'amorçage. Si nous appelons temps d'échauffement t. la durée de 
passage du courant nécessaire pour porter le fil de pont à la tempé­
rature J'.inflammation de la poudre d'amorçage et persistance 0, .la 
durée supplémentaire de passage du courant jusqu'à. rupture .du fil, 
nous voyon~ . que la durée totale de passage du- courant d dans le 
fil de pont .d 'un détonateur raccordé à une source de courant pe~-
manente se limitera à d = t +O. . ... 

Lorsque plusieurs défonateurs sont raccordés en sene pour être 
tirés simultanément, l'écart d 'impulsion d 'ailumage entre le détona­
teur le plus sensible et le détonateur ·Je moins sensible de la volée, 
conjugué à la persistance de passage du courant. conditionneront la 
réussite intégrale du · tir, -pour un courant d'une. intensité déterminée. 

II f i:ut en effet que, apr~s passage du courant pendant ùn temps 
suffisant pour 'enflammer l'amorce la plus sensible, le dit courant · 
-persiste -penda.'nt asse~ longtemps que pour provoquer l'inflammation 
de l'amorce la moms sensible • 

Si t 1· est 1€' temps d'échauffement de l'amorce la plus sensible et 
() la persistance jusqu'à rupture du fil de pont de cette a~orce, la 
durée' totale de passage du courant dans le circuit sera d ::::;. t 1 + 6. 
Si t 2 est le t~-mps d'échauffement de lamorce la moins sensible 
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(' t; i :> '''t ~-): \l ·faut, ·pour que tous Tes détonateurs sautent, que l'pn 

ait : 1 ·• ' 

·,, 
. (V> t'., ou 
••. !. .. -

ou 

§ 4. lmportance de l'intensité du courant d'allumage. 

Reprenant l'inéga1ité ( 1) : t2-t1 < 0,_ no.us voyons que pour une 
persistance fi d'un type d'amorces déterminé, cette inégalité sera 

d'autant plu~ rapidement satisfaite que t2-:-t1 est petit. C ette diffé­
rènce sera d'autant plus faible , . pour les mêmes amorces , que l'inten­

sité " du courant d'allumage est grande. 

E~ effet. 1a durée d'échauffement nécessaire pÛqr atteind~e une 
C(uantité d 'énergie donnée est Înyersement proportionnelle au carr.> 
de l'intensité .du c<mr~nt d'alimentation. en vertu de la loi de Joule : 
Joti2 dt = S. . . ., 

Par exemple, en _cou i:ant continu: si t1 et t 2 sont les durées d'écha:uf, 
fement respectives de l'amorce la 'plus sensible et .la moins sensible 

de la volée, S1 et S2 les quantités d'énergie respectivement nécessaiœs 

à ces deux amorces, no.us avons S1 :;:::: t2 t1 et S 2 = .i2 f 2 • D 'où 

, Pour i = t / 2 ampère, t2-t1 = 4 ( S,,-S1 ). 

Pour i = t ampère, t2-t1 =· S2-S1 . 

La diff'l\rence des . temps d'échauffement est donc 4 fors moins 

grande pour un courant . d'ul)., ampère que pour un courant d 'un demi­

amp~re. 

On v0it la nécessité. d'utiliser des courants · les plus intenses pos- • 
sibles pour· diminuer les risques de · ratés dans une ·volée d'.amorces 

raccordées en série , puisque ainsi la différence entre les durées 

d'échauffement de l'amorce la moins ~ensible et de lamorce la ,plus 

se'ns!ble sera réduite au minimum et, partant, l'inégalité nécessaire 
au départ de toutes les amorces : t2.:_l1 < 8, aura le .plus de chan" 

ces d'être satisfaite.' 

On . peut aussi mettre en relief l'influence favorable de l'intensité 
du courant d'allumage en remplaçant. dans Finégahté t 2-t1 < 0, 
t 2-t1 par sa valeur en fonction de la différence d 'impulsion d'allu­

mage 

.. 
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S2-S1 
f2-ti 

II 
i2 

vient ainsi 

S2-S1 

< 8 ou S2-S1 < 8 i2 
i2 

~n ·v~it .que, pour un écart donné entre les impulsions d 'all 
extremes de la l · · t . · . · . umage 
m1 d' vo ee e pour µne ~ersistance 8 déterminée, l'inégalité 

. ra autant plus de chances d. être satisfaite que l'intensité i d 
conrant est importante. · .. u 

Si l'intensité d~r courant est variable. nou.s 
b ( 1) S 

pouvons tracer la 
cour e · = J i2 dt (voir fig. 1 ) . . 

s 

i 

füg. 1. 

Nous ~·oyons qu;au temps t
1

, l · d ' d a quantité . énergiè. pro uite sera S
1

, 

• elle atteindrà S 2 ·au temps t
2

. • 

Si, t2-'f1 < 8, la quantité d 'énergie S 2 ·requise pciur faire sauter 
le detonateur le plus dur sera attêinte avant que le courant ne soit 

mterromp~ d~ns le ci~cuit, puisque ce courant perdurera pendant un 

temps t,_+~ et que (t1+8) sera plus grand que 1
2

, durée d'écha~ffe­
ment du detonateur If plus dur. Si, aù contraire, t

2
-t

1 
> 8, le cou­

rant sera mter~01npu au temps ( t1 +8) inférieur· au temp,s t
2 

et il y 
aura rate' de l I l d . amorce a p us ure. 

Pour une. intensité l du courant variable supeneure à i en tous 
, pomt_s de I axe des 'temps , la courbe (II) S = S 12 dt j · 

d 
sera:· pus 

re ressée que la courbe L 
II e~ r~sulterà que l'accroi~sement d 'énergie S

2
-S

1 
sera obtenu en . 

une difference de temps (t .2-t'1) plus petite que (t2-t1). Po~r 
un_e valeur déterminée de 8 l'inégalité de base t' t' . . < 8 d J · • ' · .2- 1 sera one 
pus aisement satisfaite. Si l'on a t'2-t'1 < 0 < tz--f1. on aura des 



336 ANNALE.S DES MINES !JE BELGIQUE 

ratés avec le courant i (courbe 1) et, au contraire, tous les détona­
teurs ~xploseront avec le courant l (courbe Il). 

Il est donc indispensable de faire passer, dans les fils de pont 
d.'un~ . volée de détonateurs reliés en série, uri. courant d'intèns.ité la 
plus grande possible. 

Les. essais expérimentaux ont prouvé que, pour les. détonateurs 
utilisés en Belgique, un courant contin-i.I d'un ampère suffisait pour 

. éviter · les r.atés dans. :une volée de l'ordre de ,20 détonàteurs. Pour 
une volée de l'ordre de 50 détonateurs, il est recommandable de 
porter l'intensité. du courant continu à 1,s ampère. En effet, plus le ~ 
nombre de. déton~teurs de la série . est grand, plus la ·dispersion des 
impulsions d 'allumage· est. grande et plus I' écart S2.,-S1 entre les 

. impulsions extrêmes respectives de r amorce la plus dure et de 
!'amorce la plus· sensible ~ des chances d'augmenter. Pour satisf ai~e 
à l'inégalité ( 2) : S2-S1 < () i2, il faut donc augmenter i pÙisque 
(S2-S1 ) s'est accru. De même pour des tirs d 'une volée de l'ordre 
de . 1 oo mines, il est conseiliable de porter à 2 ampères au moins le 
cou'rant continu' d 'alimèntation. ' 

Les considérations précédentes sont toute théoriques. En réalité, 
d'autres facteurs interviennent dans la question de l'impulsïon d' allu­
mage, notamment l~s pertes de chaleur par convection et rayonne­
ment. Toutefois, nous pouvons 'les négligèr dans le cadre de la pré­
sente note, car leur prise en considération renforce le~ conclusions 
auxquelles conduit la . relation de Joule, à savoir : r action favorable 
sur le résultat du tir, des 'courants d 'intensité maxima. En effet, des • 
courants inten~es réduise~t la durée d'échauffement néce~saire des 
fils de pont et, par conséquent, les pertes de chaleur par convection 
et. rayonnement, qui sont proportionnelles à cette durée. 

§ 5. - Importance de la nature du courant d'allumage. 

1 °) Courant continu. 

La relation de .Joule, en courant continu, est S = . i2 t. La courbe 
énergétique, en fonction du temps, "1St une droite, ,passant 'par l'ori­
gine et dont le coeffi cient angulaire ~st i2. Cette droite sera donc 
d'_autant p.lus redressée sur l'axe des t~mps que l'intensité du courant 
d 'alimentation est importante. 

Supposons que nous utilisons d~s détonateurs dont les impulsions 
d'allumage limites sont 2 watts/milliseconde/ ohm et 3 watts/inilli-

• 

.. 
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seconde/ ohm ( S1. = 2, S 2 = 3). La persistance o est supposée de 
1 milliseconde.· La résistance électrique tàtale des détonateurs est de 
3,7 oh~s. Nous utilisons ·une source · de courant continu à 11 o volts. 
La résistance élect!ique de la ligne de tir est_ de 26. oh'rns. 

Si nous tirons une volée de 20 détonateurs en série ,.. le courant 
d'alimentation sera : 110 : (20 X 3 ,7+26) = 1,1 ampère. 

La r~lation S = i2 t devfont S = 1,12Xt ou S = 1,21 t (fig.- 2, 
\ . 

droite l). 

Fig. 2 . 

On voit que S1 = 2 est atteinte après 11 = 1,66 ms. et S2 = 3 
après t2 = 2,118 ms. La différence t2-t1 = o,82 ms. Cette diffé­
rence étant inférieure à la persistance () ~ -1 ms., tous les dét1:ma­
teurs exploseront .. 

. Si. nous raccordons , en une . volée, 30 détonateurs, la résistance 
électriqu.e du circuit de tir sera 30 X.3,7+ 26 = 137 ohms. L'inten­
sité du courant sera 11 o : 137 = o,8 ampère. La courbe énergétiqùe 
S = i2 t d~~ient .S = o ,82 t ou S = 0,64 t (frg. 2, droite U). On 
voit que sl = 2 est atteinte après un temps t' = 3 ms. et 52 = . 3 
après t2 = 4,7 ms. 

La différence t2-t1 = 1 :j ms-. · Eile est supérieure à la persistance 
() = 1 ms. Une partie des détonateurs de la volée n'explosera pas. 
Le courant est interrompu dans · le circuit après 3 + 1 '= 4. ms. 
A ce. moment, l'énergie engendrée atteint 2,56 w./ms./ohm. Tous 
les détonateu~ dont l'impulsion d 'allumage est supért~ure à .cette 
valeur n'auront donc pas reçu assez d 'énergie pour enflammer leur 
poudre d'amorçage. Ils constitueront des .ratés. . . , 
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2°) Courant alternatif sinusoïdal. 

Ce courant est de la forme i - io sin wt. On ·en tire : 

i2 = io2' sin2 wt. et } 0 t i2 dt = }ot io-2 sin2 o)f dt 
On se rappellera que 

1 COS 2 X 

sin2 x = -- - --~-

Donc : 
• 1 cos 2 wi 

sin2 wt -------
'2 

et 
1 cos 2 wt 

}ot io2 (- ..:____ ) dt 
2 'l . ' 

t 1 

= i0
2 (-- - --- sin 2 wt) . , 

2 4 w 

La valeur de w en fonction du temps est d_onnée par la relation 
w = 2 7T /T. T étant la durée d'une période ( ~o -miilisecondes avec 
le courant industriel normal à 50 périodes Y. II vient ains!. en rem-, 
plaçant w par sa valeur dans la rélation ci-dessus : 

. t 1 

fot i2 dt= io~ (-- - -· -- sin 2 wt) 
2 , 4 w 

t ' r: t = i0
2 (--~---sin 2 X 2·rr--) 

2 Sn .T 
t 2 7Tt 

io2 (--· - o,8 sin 2 X ---) 
2 20 

Si nous utilisons un oourant de u o volts ~fficace.s , la tension · 

maximum sera 1 1 o X Y 2 = 154 volts. Si nous voulons tirer la 
volée des 20 détonateurs, dont les caractéristiques sont données ci­
avant, à laide du courant alternatif, nous avons, en faisant abstrac­
tion de la self. de la capacité et du facteur de puissance que l'on 
peut négliger dans le cadre de la présente note, une résistance totale 

du ~ircuit de tir de 20 X 3 ,7 + 26 = 100 ohms : 

V max 154 
ÎQ .... = ---- = --- = 1,54 ampère 

100 100 

• 
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t 2 7Tt 
1,542 (-.. - - o.8 sin 2 X - · --) 

2 20 

La courbe énergétiqae S en fonction du temps est indiquée, pom 
une période. à la figure 3 ci-dessous. 

Fig. 3. 

Les valeurs de S et de l'accroissement OS par milliseconde sont 
données au tableau ci-après : 

"' OO 

6 
..., . E c i::::-

.,; ....c s .,; .,; ....c Q) 

6 i:: 0 6 i:: Çt) ~ g 
Q) ' (/) Q) 6 Q) 

........ 
c uj ·o OO .:. c .,; 

a .~ ·~ OO 
Q) Cl) 6 ·2 cO Q) (/) E ..... ' o.. .... ........ 8 c 

?i 
u ?i u 
u u 
ctl "' 

l 0,07 1 0 ,07 1 1 1 11 ,9_ 0,01 
2 0,57 0 ,50 12 1 12,42 o .so 

3 l,75 1,18 13 13.60 1, 18 

4 3,63 1,88 14 15,48 t,88 

5 5,93 2,30 15 17,78 2,30 

6 8,22 2,29 16 '20,07 2,29 

7 10,10 1,88 17 .?.1,95 1,88 

8 '1,28 1,18 18 

1 

.?.3, i3 1,18 

9 11 ,78 0,50 19 23,63 0 ,50 

10 11,8,s 0,07 20 '.23,70 0,07 

Le. courant . n'esl pas nécessairement lancé dans le circnil au dêbut 
d'une onde sinusoïdale. II peul l'être en loul mo~enl de la période. 
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Dan fe Lab1ea u satvanJ, nous avons ü1diqué les temps t, et . f2 pour 

lesquels les im pulsions d'allumage 1 = 2 w./ms./ o~m et ·S2 
- ~./ms./ohm son l atteinles lorsque le couran t est lances aux temps 

1 . 2 , 3 ... 20 de là période. 

0 

'2 

3 

6 1/4 

1/-2 

6 3/4 
7 
7 1/4 
8 
0 

10 

11 

1 2 

13 

14 
15 
16 

1/4 
1 1/2 

10 ~/4 

17 
17 1/<1 
18 

19 
Q,Q 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l­
i 
1 

1 

~' 

3 
3.5 
4 

5 
6 

7 
7 ,5 
8 

9 
11,5 

12 

13 

13 
13 

13 

13 

14 

15 
16 

17 

17,5 
18 

19 

.21,5 
22 

23 

23 

23 , 

1 

-1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

. I 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

t,75 
1,62 

2 

1,88 

2,30 

2 ,29 

t,88 

2 

2,12 

2,i5 

2,07 

2;03 

2,32 

1,82 

1,75 
1,68 

1,18 

1,88 

2,30 

2 ,29 

'!,88 

2 

2,12 

2 , 15 

2,07 

2,03 

2,32 

1,82 

1,75 

1 

1 

-1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

5 
6 

7. 
8 

9 
11,S 

12.25 

12,5 

13 

14 
14 

14 

14 

14 

15 
16 

17 
18 

19 

21,S 

22.25 

22.5 

23 

24 

24 

24 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I. 
1 

1 

1 

3,63 

3,56 

3 ,06 

4,18 

4,59 \ 

4,17 

3,06 

3,09 

3,01 

3 ,08 

2,91 

3,21 

4 ,20 

.3,70 

3,06 

356 
3,06 

4,18 

4,59 

4,17 
3,06 

3,09 
3,01 

3,08 

2,91 

3,21 

4 ,20 

.3.70 
3,0() 
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Pour obtenir l explosion de tous les détonateurs. l'inégalité 
t2-t1 < 8 ou. p.uisque 8 ·est supposé égal ~ 1. ( t

2
-t

1
) < 1 doH . 

toujours être satisfaite. L'examen du tableau ci~dessus montre que 

tel ne sera pas le cas si fo courant est lancê entre· les temps 6 et 

7 1 / 4 ou 16 et 17 1 / 4 ;. la différence ( t2-t1 ) est supérieure à 1. 

Par exemple. si le cortrant est lancé au temps 6 il 4 , I' éne~gie déve­

loppée au te~ps 7 1/2 sera suffisante pour faire exploser lè détona­
tem le plus sensible. Le courant' sera interrompu .au temps 

7 1/2 + 1 = 8 1/2. A cc moment, l'énergie développée est de 
2,84 w./ms./ohm. Elle est inférieure à 3, qui est .la valeur 'nécessaire 

pour faire exploser le détonateur le plus dur. et qui ne serait atteirtte 

qu'au temps 9. Tous les détonateurs ayant une impulsion d 'allumage 

supérieure à 2.84 jusqu'à 3 w./ms./ ohm constitueront donc des .ratés. 

Ainsi. les tirs effectués entre les temps 6 et 7 1/4 ~t 16 et 17 1f 4 

donneront lieu à ratés. Ces limites. constituent les 1 2.5 % 9u temps 

total de o à 2o ms. Il y a donc 1 2.5 % de risques de ratés en effec­
tüant le ti~ des 20 détonateurs précités à l'aide du courant alternatif 
industriel à 1 1 o volts efficaces. 

En réalifé. les risques de ratés avec le courant alternatif sont plus 

importants encore que nous ne l'avons indiqué précédemment . . Nous 
avons. en effet, calculé l'intensité maximum io du courant en nous 
basant sm la résistance çihmique du circuit. 

Or. la rés.istance réelle que l'on doit prendre en considératiop pour 

ce calcul est. on le 'sait, supérieure à la résistance ohmique. ·lorsqu'il 
s'agit de courants alternatifs. L'intensité maximum i

0 
réelle est donc 

plus petite que celle ·q~e .nous .avons adoptée égale à 1,54 ampère. 

La courbe S de I' ~nergie engendrée est donc moins redressée sur 
r axe des temps et la relé!tion .( f2-:-l1) < (j est encore moins fréquem­
ment · satisfaite que nous ne l'avons signalé . 

On peut conclure de ce qui précède que lemploi du courant 
alternatif industriel est sujet à caution, pour ce qui concerne la 

sécurité du tir des mines. Il faut , en tout cas, se garder de l'assimiler 
au courant continu. d'un· voltage équivalent. Nous. avons vu, en 

effet. qu'avec un ·courant continu de 11 o volts , tous· les détonateurs 
explosaient dans la volée de 20 élémeiits prise comme exemple. 

Si l'on est forcé· d'utiliser le courant alternatif industriel pour le 
tir des mines, il faudra adopter un coefficient de sécurité élevé en 

ce qui concerne l'intensité· du courant, soit en ayant recours à un 

voltage renforcé, soit, plutôt: en réduisant la résistance ohmiqÙe dù 
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, 
circuit par diminution du nombre de détonateurs reliés en série pour 

former la volée de tir . . 

3°) Courant .fo,umi . par. les exploseurs. 

Les· exploseurs sont· de deux typ~s : les machines à collecteur et ' 

les machines à bagues. 

a) M~chines à collecteur. 
Ces engins débitent un .courant ondulé, mais toujours de même 

sens (voir fig. 4) .. 

fig. 4. 

Les ondulations étant normalerrierit de faible amphtude et de 
grande fréquence, il en résulte ~ue l'on. peut assi~ïler ce courant à 
un courant c~ntinu. L 'int_ensité de ce dernier s'apparentera avec 

l'intensité moyenne .du èourant ondulé . celle-ci. étant obtenue en 
traçant l~ d!oite parallèle à 1' axe des temps passant par le milieu 

des sinuosités: 
Nous avons vu que pour le courant continu, la courbe S d'énergie 

produite en fonction du - temps est une droite passant par l'origine, 
droite d'au.tant plus redressée sur r axe des temps que le courant est 

intense (voir fig; 5) . 

t 

Fig. 5. 

En partant du temps 0, l'impulsion d'allumage OS1 d.e l'amorce 
la plus sensible est atteinte au temps Ot1 . L 'impulsion d'allumage 
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OS2 de l'amorce la plus dure est atteinte au temps Üt2 • Le courant 
est interrompu ~ans le circuit au . temps (Ot1 + 0). 

Si Üt1 + 0 > Ot2 ou Ot2-0t1 < O; il ne se .produira pas èle raté. 

Cette inégalité, satisfaite en· un point de l'axe des temps, l'est en 
tous points de cet axe. En effet, si le courant est lancé dans le 
cirçuit au temps 0'- au lieu' de l'être au temps O. l'énergie déve­
loppée atteindra O"S1 . au temp~ O' t', :::::: Ot1 - et O"S2 au temps 
~)' t' 2 =· Ot2 , puisque. pour une droite, le rapport de l'accroissement 
des ordonnées à l'accroissement des abscisses· (coefficient angulaire) 
est constant. La différence ( O' t' 2-0' t' 1 ) égale à ( Ot2-0t1 ) sera 
inférieùre à'. 0 et "il "ne se produira pas . de ratés. La réµssite du tir 
avec les exploseurs à collecteurs est donc independant~ du moment 
où le courant est' lancé dans le circuit, à partir du moment où le 
courant débité par rexplàseur a atteint sa valeur .constante. Elle ne 
dépend que de ~·intensité du courant normal. Nous avons vu q~e 
cette intensité pouvait être considérée comme satisfaisante lorsqu'elle 
atteignait un ampère dans les circuits de 20 min.es._ 1 ,5 ampère · dans 
les circuits de 50 mines et 2 ampères p~ur les volées de 1 oo mines. 

Lorsque l'exploseur est actionné à la main par le boutefeu, le 
degré . d'énergie avec· lequel r opérateur manœuvrè . la poignée ou la 
crémaillère de r appareil conditionne la vitesse du rotor et par conc 
séquen.t l'intensité élu courant norITial d'allumage. Si là manœuvre 
est trop peu énergique, le courant d' alluma.ge risque de ne pa~ 
atteindre une intensité suffisante pour satisfaire à l'inégalité ( 2) : 
S2~S1 . < o i2• conditionnant labsence de ratés. II y a là un f actéUr 
d'insécurité, qui fait dépendre la réussite. du tir de r équation person­
nelle du boutefeu. Pour écarter ce facteur, il est conseillable. tout au 
moins pour le tir de volées importantes , d'utiliser des exploseurs 
actionnes par ressort , qui rendent la manœuv"re indépendante de la 
vigueur ·d'action du boutefeu. 

Il existe égale~ent des dispositifs à relai électro-magnétique, qui 
ne. permettent le passage du courant dans le circuit que · lorsqi:ie le 
dit courant atteint une intensité d 'au 'moi~s u_n ampère. Dans ces 
appareils, actionnés·· à la main. le courant engendré par l'exploseur 
ne sera pas lancé dans le circuit si la manœuvr~ . trop peu · énergique, 
est insuffis<!nte pom développer I'iii.ten~ité ' susdite. . ' 

Rappelons; ici que les exploseurs doiveht être pourvus d'un dispo- · 
sitif n.e lanÇant le courant dans le circui( qu'au moment où il est 
voisin d~ son maximum d 'intensité. En effet. au début de la ma-

\ 
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nœuvre, le rotor est animé d'une· vitesse croissante. qui n'atteint son 
maximum qu'après i.In certain laps de temps. Le courant prodUit 
croît donc progressivement de la même façon. II faut éviter que, pen-. 
dant cette progression, le courant soit lancé dans le circuit des amor­
ces, alors qu'il est trop faible encore pour provoquer l'échauffement 
suffisant de tous les fils de pont avant .ciue le circuit soit coupé par 
la rup.ture du fil de po~t de ramorce la plus. sensible. En ne permet­
tant l !lccès du circuit au courant que lorsque ce dernier est voisin 
de son maximum, on s'entoure du maximum de chances de réussité 
pour le tir, ' 

b) Machines à bagues. 

Dans ces machines , le courant se développe par ondes analogues 
à celles du couran:t alternatif industriel. Çes ondes ne sont pas sinu­
soïdales, comme pour le courant alternatif industr,iel. La fréquence 
est normalement plus grande que celle de ce dernier. Toutefois 
l'intensité du courant est ·· essentiellement V!'J.riable dans le temps: 
Pour une onde, elle croît de o à un maximum, décroît ensuite jus­
qu'à o, augmente à nouveau en sens inverse jusqu'à un maximu~ 
pour dim,inuer enfiH jusqu'à o (voir fig. 6). 

Fig. 6. 

, II en résulte ·que la courbe énergétique S. en fonction du temps, 
n est· pas ici une droite, mais une ~ourbe d'allure ~ndulée . (voir 
fig. 7 ). . . 

. L'e.xamen de l'allure des différentes . courbes de Ia figure 7 permet 
de faire les constatations suivantes : 

10
) 1!- égalité, d,e fréqtience, la courbe énergétique est d'autant plus 

redressee que I intensité maximum du courant variable· est grande 

(courbe I : intensité_~aximum de t ,25 ampère; courbe II : intensité 
maximum- de 2,5 ampères). 

' 

.. 

• 
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fig. 7. 

2°) Pour une même intensité maxima, la courbe est d'autant plus 
redressée que la fréquen.ce est grande (courbe l : 500 périodes· par 
se{)(mde; courbe III : 200 -périodes par seconde). 

3°) En raison de l'allure même des courbe~. laccroissement d' éner­
gie développée par unité de temps n'est pas constant pour une rn:ême 
courbe. Les différences d' accroissem·ent d'énergie par unité de temps 
ont des variations moins sensibles lorsque l'intensité maximum aug­
mente _ou lorsque la fréquence augmente. 

On déduit de cette troisième constatation que si, à partir d'un 
point de r axe de~ t'emps, ~our une courbe donnée, lénergie déve-

. loppée passe de S1 (impulsion d' alli:image de lamorce la plus sensi­
ble) à S2 (impulsion d'allumage de l'amorte la plus dure)· en un 
temps ( t2-t1) inférieur à la persistance 8' de telle sorte que tous 
les détonateurs de la volée explosent, il° n'en est pas nécessairement 
ainsi pour tous les r:}oints' de la courbe. 

Pour un autre point, la quantité d'énergie peut passer de S1 à Sf 
en un temps ( t2-t1) supérieur à 8, . ce qui donnera lieu à ratés. 
Nous avons vu qu'avec les exploseurs à collecteurs, produisant un 
courant assimilable au .courant continu, il n'en était pas ainsi : lors­
que l'inégalité t2-t1 < 8 est satisfaite en un point de la ·droite 
énergétique, elle lest en tout point de celle-cL 

lin outre, même si l'inégalité susdite est satisfaite en tous les points 
d'une courbe, il peut ne plus en être de même si, par e~emple, par 
suite d'une manœuvre moins énergique. de l'appareil, qctionné- à la 

main, l'amplitude et la fréqÙence de ronde de courant prodùite 
diminuënt. Dans ce cas. les courbes s'abaissent sur r axe des temps · 



346 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

et les différences d'accroissement d'énergie par unité d_e temps accu­

sent des variations relatives plus importantes. 

Ori conçoit que nous ne pouvons nous étendre d'une façon détail­

lée sur ce sujet, dans le cadre restreint de la présente note, mais on 

peut conclùre que, pour les appareils a_ctionnés à la main,_ les explo­

seurs à bagues paraissent être d'.un fonctionn~ment moins sür que 

les appareils à· collecteurs, en raison du plus grand nombre d'aléas 

qui peuvent se présenter avec ce type d'appareils. Il apparaîtrait donc 

plus conseillable encore d'avoir recours; pour ces types, à la ma­

nœuvre par ressort, qui élimine les variations d'amplitude et d.e fré­

quence de l'onde de courant produite. Il n'existe pas, pour ce genre 

d'appareils, 'de dispositif à relai . électro~agnétique, limitant à un 

minimum suffisant l'intensité du ·courant admis dans le circuit et 

ce, en raison de la nature alternative du courant produit. Il existe 

par contre des disposiÜfs basés _sur la force centrifuge, qui ne per­

mettent ladmission du courant dans le circuit que lorsque le rotor 

atteint une vitesse déterminée, correspondant à une. amplitude et une 

fréquence suffisante de l'onde de. courant Ces dispositifs ne sont 
pas utilisés en Belgique. . . 

Remarquons, pour terminer, qu'avec les appareils à bagues, il ne 

pei.it être que~tion de cou;ant !Îmite, à 1 ampère ou plus, comme 

avec les appareils à collecteurs. o~ ~e peut utiliser la notion de 

couran_t efficace pour définir cette limite. On sait, en effet, que · 

l'intensité efficace d'un courant variable est celle d'un courant con­

tinu et con~tant. qui prod-uirait le même effet thermique. que le cou­

rant variable. Cette intensité efficace ne. pourrait se calcule~ qu'en 

se basant sur la quantité d'énergie produite pendant. un temps déter­

triiné, par exemple pour une période. Or, la quantité d'énergie déve­

loppéé par miliiseconde varie constamment dans le temps en fonction 

du carré de I' intensité -du courant. Lors du tir, !'exploseur doit , à 

partir du ~ornent où le détonafeur le plus sensible a reçu sa quan­

tité d'énergie nécessaire,. dispenser un supp]ém.ent d'énergie capable 

de faire sauter le détonateur le plus dut, et ce, en un temps inférieur 

à la persistance du oolirant après mise à feu de !'amorce la plus 

sensible. II importe donc de connaître I' évolution dans le temps,. de 

la valeur de, l'énergie lancée par !'exploseur. Le recours à la notion, 

de courant efficace ne permet pas de connaître cette évolution dans 
le temps. 
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§ 6. - Influence de la résistance électrique· des détonateurs. 
' 

Désignant par Ri la résista~ce ohmique du fil·· de pont, nous 

savons que le passage d'un' courant variable i. pendant un temps t 
développera, dans le fil,. une énergie calorifique égale à 

calories 
4,18 

D'autre part,. pour porter le fil, de longueur l, de section s, de 

poids spécifique p, de caloriqùe spécifique c à la température Î 
d'inflammation de la poudre d'amorçage, il faut apporter un nom­

bre de calories égal à l.s.p.c.Î. JI y aura inflammation lorsque le 

~ombre de calories débitées atteindra cette quantité, 

On aura donc : · 

l.s.p.c.T ( 1 ) 

4,T8 

Si 1• désigne Î~ résistivité du métal du fil de pont, on sait que 

Ri = r.l/s. Rempla~ant Ri par cette valeur dans la relation ( 1 ) , ·il 

vient : 

r.l 
- ---- fot i2 dt = l.s.p.c.T 

ou 
4,18 s2 p.c:T 

r 

Si d désigne le diamètre du fil. de pont, on a 

d2 
s 314 X 

4 
Donc : 

16 

ou 
2,58 d4 p.c.T 

r 
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Nous avons donné à }~t i2 dt le nom d'impulsion d'allumage. 
Nous voyons que cette impulsion d'allumage est conditionnée par 
le diamètre, le poids spéficique, le calorique spécifique et la résis­
tance du fil de pont et par la ternp'érature T d'inflammation de la 

poudre d'amorçage. · 
La résistance ohmique du fil de pont est 

r.l 
ou 

s 

4.d 
R, = ---- -

3,14 X Jz 
Si nous comparons Ia résistance ohmique à l'impulsion d'allumage, 

nous constatons que ces· deux éléments ne vç.rient pas de la même 

façon. En effet : 
1 °) la résistance est fonction du carré du diamètre. Elle varie 

comme l'inverse de ce dernier. L'impulsion d'allumage est fonction 
de la 4e puissance du diamètre. Elle varie en r~ison directe de cette 
4e puissance; 

2°) la résistance· varie proportionnellement à la longueur du fil. 
Cet élément n'intervien.t pas dans l'impulsion .d'allumage: 

3°) cette demiè~e esf fonction de p.c et T alors que la résistance 

en est indépendante. 
II en .résulte que des détonateurs, ayant tnêCC:e résistance ohmique 

de leur fil de pont, peuvent avoir des impulsions d'allumage très 
:différentes. Si · l'égalité de résistance est due à .des diamètres des 
longueurs et des résistivités identiques des fils, les éléments p.c et T 
peuvent être différents, ce' qui provoque des différences dans les . 
impulsions' .d'allumage des détonateur; équirésistants. L'égalité de 
résistance peut aussi être réalisée même si les éléments r.l et d ne 
sont pas identiques. n suffit notamment que l'élément r et le rap-
port l/ cfZ soient identiques. ~ 
· Tel sera le cas par· exemple si les diamètres · diffèrent de 1 o % 
et les lon~ueurs de '21 %. En effet: L = 1,21 l, 0 1,1 d: 

L 1 ,21 l 1 ,21 l 
-- - --- -- - - - - - - --
oz ( 1, 1 d) 2 .1 , 21 d2 

Dans ces conditions, si tous les àutres éléments sont identiques, 
les impulsions d'allumage varieront dans le rapport. 

D 
(-)4 

d 

( 1,1 d) 4 1,46 J4 

- - - --

_I 

• ! 
!· 
' 

• j 

• 1 

1 
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Le détonateur de grand diamètre sera donc 46 % plus dur que 
celui de faible diamètre. qui a .la même résistance dhmique que le 
premier. 

II existe une autre raison de ~e pas prendr~ comme critÇre. pour 
. apprécier les impulsions d'aJlumage; r égalité de résistance ohmique 
d~s détonateurs .. C'est la suivante : La résistance · que l'on mesure 

,avant utilisation est la résistance totale du détonateur, compren;nt 
la résistance des fils 'extérieurs et la résistance du fil· de pont, en 
série avec les premiers. Si l'on trouve, lors des mesures. des résistan­
ces totales identiques pour deux détonateurs, il n'en résulte pas 
indubitablement une égalité de résistance de leur fil de ponL R étant · 
la résistance totale des détonateurs, Re et re ·étant les résistances des 
fils extérieurs (Re > re). R1 et r1 les résistances des fils de pont 
( R1 > ri). on peut concevoir des valeurs de R •. re. Rï et l'i telles 
qu'on ait : R = R.+r1 et R = re+R1. On mesurera R. identique 
pour les deux détonateurs et on aura cependant R1 différent de r.1. 
Or. c'.est la résistance des fils de pont qui, seule . . intervient dans le 
processus de m~se à feu des amorùs. 

Cette observation acquiert ·une grande importance dans les circons­
tances actuelles, où l' ~n utilise des fils extérieurs en acier. La résis­
tivité de ce m,étal. suivant la teneur de ses constituants. est beaucoup 
ph,1s variable que celle du cuivre. II en est de même du diamètre des 
fils. Cette· extrême variabilité des résistivités et des diamètres des 
fils d'acier . amène des écarts nombreux et relàtivement importants 
dans la résistance des fils ~xtérieurs, de sorte qu'il est absolument 
sam ~bjet. actuellement, pour la réussite complète de tirs simultanés. 
de n utiliser. dans un même tir, que des détonateùrs ·de rriême résis­
tance totale. 

La niellure des résistances de chaque détoIJ,ateur ne perrn~ttra. 
pour le moment. que d'écarter des éléments ayant des résistances 
vraiment aberrantes ou infinies. Rien qu'à ce titre, cependant. la 
mesure de la résistance électrique des détonateurs avant emploi .se 
justifie amplement. en raison de Ia certitude qu' ele apporte quant à 
l~ bonne qualité- des éléments utilisés dan~ les tir~ 

II. - MESURF.s PRATIQUES 
EN VUE D'EVITER LES RATES 

Nous avons établi qu'un courant important doit• parcourir les fils 
de pont des détonateurs d'i.~ne volée, si l'on veut éviter un raté 
partiel ou total de la volée. Nous avons dit que. l'inte~sité de ce 
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courant, én 'courant continu où assimilé à ce dernier, devait être 
d'au moins 1 ampère, 1 1/2 11mpère, 2 ampères, pour des volées 
respectives de 2o, 50 et 1 oo mines. 

Il faut que ce courant puisse être pmduit par l'exploseur utilisé 
et· qu'en outre, il passe ·réellement dans les fils de pont de la série 
de détonateurs. Pour satisfaire à cette dernière condition, il faut éviter 
qu'il soit exagérément affaibli en cours de distribution par des résis­
tances excess-ives, ·des court-circuits ou des mises à la térre. 

1. - Production du courant. 

Pour pouvoir lancer dans le circuit de tir, un çourant d'une ,inten­
sit6 de 1 à 2 ampères, il faut disposer d'une ,source de cou.rant dont -
la force électromotrice est en rapport avec la résistance du· circuit. 
Connaissant par mesurage la valeur de cette résistance, on peut en 
déduire la ·force électro{notrice nécessaire. 

Rappelons q~e, si l'on a recours au courant du ·secteur, il est 
recommandable de n'utiliser que Je courant continu, le courant alter­
nàtif pouvant donner lieu à_ des ratés, dans certaines circonstances, 
pour les raisons que nous ·avons e:xposées précédemment. 

a) Choix de ·r exploseur. 

Dans la majorité des cas, on se servira d'un explos~ur portatif. 
_Pour un courant d'un à deux ampères, le nom?;e qui exprime la 
force électromotrice nécessair~. en volts, est le même que celui qui 
exprime .respectivement la résistance du circuit en ohms ou le double 
de ce!Ie-ci. La résistance maximum du circuit d'utilisation des explo­
seurs est généralement inscrite sur la plaque d'identification de ceux~ 
ci. Cette indication permet donc de _choisir le type qùi convient pour 
le circuit de tir considéré. Les exploseurs portent J§galemènt, comme 
indicayon, le nombre de mines qu'ils sont capables de faire saute.r 
simultanément. Ce nombre n'a qu'une vàleur tout à fait indicative 
il n'a. rien d'absolu, puisque l'e nombre de mines que l'ex.ploseu; 
peut ré:Ilement faire sauter dépend de la résistance du circuit. Or, 
ceUe-ci dépend de la résistance ·de la ligne de tir et cette résistance 
est variabfo avec les conditions .locales.· Néanmoins, dans les indica" · 
ti~ns relatives au nombre de mines, les. co!}structeurs tiennent compte 
dune résistance de ligne assez é'levée. Ils adoptent également, pour 
déterminer ce. nelmbre, un certain coefficient de sécurité. En s'en 
référant à l'indication du nombre de. mines fournies par le èonst;uc­
tem pom: chaqu~ type d'exploseurs, on se réserve don.c une marge 

~ 
1 

. .. . 
1 
1 
1 

I< 

1 

f 
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de sécurité appréciable. Nous estimons cependant que cette marge 
n'est pas encore suffiSarite ·pour assurer une absence totale et certaine 
des ratés. En effet, il y a lieu de· faire les remarques ci-après .: . 

1 °) L'exploseur, en service, ne conserve pas· son efficience de I' état 
neuf initial. Par suite des conditions et circonstances dans lesquelles 
il travaille (chaleur, humidité, manipulations brutales, eîc.), il perd 
plus ou moins de son efficience. 

2°) Dans les exploseurs actionnés à la main, l'intensité du courant 
lancé dans le circuit dépend de r énergie avec laquelle le boutefeu. 
actionne la manette ou la crémaillère de l'exploseur. 

Si cette manœuvre est faite mollement, le courant lancé sera p. lus. 
faible que celui dont est capable r exploseur lorsqu'il est tnanié 
énergiquement. Il y a là un facteur d'incertitude qui, comrpe nous 
r avons dit, fait dépendre l'intensité du courant de tir de l'équation 
personnelle du boutefeu. . 

Rappelons à ce sujet que, pour les tirs im.portants, ·nos .préférences 
vont aux exploseurs à èollecteurs, déb.itant un courant ondulé assi­
milable au courant continu, mis en marche par ressort ou actionnés 
à la main, mais pourvus d'un. relai électromagnétique, ne permettant 
1' accès du circuit au courant que si celui-ci a une intensité suffisante. 

3°) S'il est possible de mesurer rigoureusement la résistance. élec­
trique du ciH,;uit de tir complet, il est impossible de vérifier quanti" 
tativement le bon isolement de ce circuit. On peut mesurer, à !'aide 
du .vérific~tei:ir d'isolement, l'isolement de la ligne de tir (on peut 
« sonner » la ligne), mais on ne peut mesurer l'isolement du circuit 
de tir lorsque les détonateurs sorit raccordés, sous peine de s'exposer 
à, des déto.nations intempestives .. 

Il s'ensuit que l'on peut toujours avoir des pertes de courant, 
d'importance variable et indécelables quantitativement, par la ·terre. 
Ces pertes de courant réduisent d'autant le courant utile d' échauffe­
ment passant dans les détonateurs. 

Pour ces raisons, il y a lieu d'accroître enc~re la marge de sé~urité 
que l'on possède si_ l'on a adopté comme critère de la puissance de 
lexploseur le nombre de mines indiqué par le constructeur. Cet 
accroissement de la marge de sécurité sera obtenu si l'on utilise, pour 
les tirs .. des exploseurs d'une puissance en mines indiquée par le 
constructeur égale au double du nombre de mines que l.' on se pro­
pose de faire sauter simultanément. Le SUflplément de dépense engagé 
de ce chef est de peu d'import'anc~ par rapport aux frais totaux 
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d'exploitation; il est négligeable, eu égard au surcroît de sécurité 

obtenu. II peut être compensé d\in seul coup s'il permet d'éviter un 

s
0

eul raté important, celui-ci occasionnant des pertes de temps consi­
dérables pour toute l'équipe d'ouvriers intéressés au résultats du ti•. 

b f Maniement de l'exploseur. 

Si l'on utilise des exploseurs .actionnés à la main, il est indispen­

sable d'initier les prépos~s au tir au maniement corre'ct des appareils. 

· Pour les exploseur~ à poignée rotative, ori procèdera de la façon 

sui~ante : l'opérateur tient l'exploseur d'unè main et la poignée 

placf.e sur l'exploseur de l'autre main. II imprime, à ses deux mai~s. 
des mouveri'.ients de rotation vigoureux et inverses I' un de I' autre. De 

cette façon, on double la vitesse de rotation de l'induit 'et l'on obtient 
un courant maximum. 

Pour les exploseurs à crémai Hère, I' opérateur doit tout d'abord 

placer I' appareil sur le sol d'üne façon stable et. à un endroit conve. 

nable, de façon à obtenir un bon équilibre de l'exploseur et à ne 

pas être gêné dans ses mouvements. Il se placerà dans une position 

qui lui permette de développer le maximum d'énergie en repoussant 

la crémaiIIère vers le bas. A cet effet, ii se plac.era debout (et ncin 

pas accmupi ou à genoux) avec lexploseur entre les pieds écartés. 
II enclenchera la poignée, remontera la crémaillère jusqu'à sa position 

limite vers le haut et ensuite repoussera la dite crémaillère vivement 
vers le bas, en appuyant de tout son poids, jusqu'à la- fin de la 

course qu'fl percevra par le choc de la tige contre le fond de I' engin. 
L'utilisation de l'exploseur à ressort ne demande pas d'initiation 

spéciale. On sait que, dans ce type· d'exploseur, l'énergie productrice 

de courant est obtenue par la détente d'un ressort préalablement 
bandé par l'opérateur.· Le boîtier est rri~ni de deux axes : l'un sert 

à tendre le ressort, I' autre à le déclancher. La même manette. amo­

vible, sert aux deux mouvements. Le dispositif est conçu de telle 

façon qu'on ne peut retirer la poignée avant que le ressort soit bandé 

à fond et qu'on ne peut déclancher le dit ressort s'il n'est pas com­

plètement tendu. On est donc ainsi gardé contre des fa ut es opéra­
toires· du boutefeu. 

c) Vérifièation des appareils en service. 

La vérification exacte ·du débit dès exploseurs ne peut se faire à 

l'aide -du galvanomètre, étant donné I'ailure osci!Iatoire du courant 

produit. Cètte vérification doit être fait~ à I' oscillographe. C'est avéc 

• 
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cet appareil que l'on mesure, au début, les puissances des différents 

types d'appareils. Les oscillogràmmes étant ·de confection assez ma­

laisée,' il ne peut être question, pour le moment, de soumettre les 

exploseurs en service à des contrôles périodiqll.es à r oscillogràphe. 
On peut cependant obtenir des indications. qualitatives intéressantes 

quant au débit des exploseurs en service à !'aide des vérificateurs 
d'exploseurs.' 

Rappelons brièvement le principe de ces appareils, illustré par 

Ta figure 8. 

·11 

P·e·---~ 

Fig. 8. 

Grâce à un jeu de résistances correspond~mt aux résistances moyen­

nes d'un certain nombre de mines en série et à une lampe à incan­

descence dérivée sur ces résistances, on peut avoir une idée du débit 
de l'e_xploseur par. l'intensité d'éclairement de la lampe .. 

A, B. C, D sont des logements destinés à recevoir deux fiches· 

rqCCordées chacune aux bornes de J' exploseur; a, b, C, d sont des 
résistances. L est une lampe· à inca~descence ·shuntée sur b. Le cir­

cuit AB comprenant les résistances (a+ b) correspond· par exemple 

à la résistance approximative .d'un circuit de 1 o mines, ligne com­

prise. AC compre_nant les résistances (a+ b + c) correspond à '20 

mines et AD avec (a+b+c+d) à 50 mines. La lampe doit éclairer 
d'un vif éclat lors de la manœuvre de l'exploseur. Si la lampe 
n'éclaire pas ou éclaire insuffisamment, c'est que l'exploseur ne -débite 

pas de courant ou que le courant débité est trop faible pour le 
circuit de résistances correspondant a~ nombre. de mine; choisi. On 

essayera un .circuit de résistances plus réduit jusqu'à obt~;,Ùon lun 

vif éclai~ement de la lampe. Ce circuit indique la puissances en 
mines de l'exploseur. 
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Les vérificateurs d'exploseurs doivent être appropriés aux types 
d'exploseurs à· essayer. Les circuits de résistances correspondent aux 
différentes puissances en mines des dits exploseurs, avec un large 
coefficient de sécurité. On ·peut procéder· aux vérifications dans les 
travaux souterrains, à condition d'utiliser des· vérificateurs étanches, 

de sécurité contr~ le grisou. ' 

Ces essais sont simples et rapides. Ils donnent des indications inté­
ressantes et peu coÜteuses sur le comportement des exploseurs en 
cours de service. Il est à conseiller d'y soumettre périodiquement les 

exploseurs, voire même avant chaque tir. 

· Il est opportun. de les accompagner d'une inspection minutieuse 
extérieure des ·boîtie~s, afin d'y déceler d 'év~ntuelles anomalies (bor­
nes oxydées.· encrassées, pliées, par exemple) pouvant donner l_ieu à 

ratés lors des tirs. 

2. - Distribution du courcmt. 

Le courant produit par l'exploseur est amené par la ligne de tir 

au circuit des amorces . 

a) ·Ligne ·de tir. 

La· résistance de la ligne · de tir doit être faible, afin de réduire au 
minimum la chute de tension jusqu'aux bornes du circuit des amor­
ces. Le cuivre est le métal qui se prête le mieux à la réalisation de 
ce désideratm~. en rai~on de sa résistivite peu élevée. Si l'on utilise 
le fer ou l'acier, la résistance de !a ligne à égalité .de section avec les 
conducteurs · en cuivre. en sera fortement augmentée. Il f aud;a ma­
jorer. la section des fils dans des proportions importantes. Malgré tout, 
cette majoration ne pourra être telle que leùr résistance puisse être 
ramenée à celle des fils de cuivre. Afin de se garder contre la pro­
jection des pierres lors du tir. il faut établir une ligne d'au moins 
100 .mètres de longueur. La résistanc~ d'une telle ligne, avec deux 
conducteurs dè cuivre dé section usuelle, est de l'ordre de 8 ohms. ~ 
Si lon emploie le fer ou !'acier, il n'est pas· indiqué de dépasser 20 à 

· 25 ohms comme résistance totale d.è 1 oo mètres de ligne à deux 
conducteurs.· 

A notre àvis, les fils nus ·devraient être radicaleme~t proscrits: Us 
peuv'ent·dêïnner lieu f~cilement à des court-circuits et à des « terres » 
mêm~ lorsqu'ils ont été posés initialement avec tout le soin désirable. 
Les mcmvements de ·terrains, !'humidité, la poussière, les. chocs. les -
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manipulations créent aisément ·des situations défectueuses .. Les fils 
isolés a:u papier, avec guipure de soie, ne nous paraissent pas en tous 
poiilts recommandables. Cet isolant n'est pas suffisamment résistant 
du point de vue mécanique. 

Les chocs, les manipulations, l'état de l'atmosphère des mines amè­
.nent fréquemment des détériorations de l'isolant qui se traduisent par 
des court-circuits, de:; mises à Ia ·terre ou · une élévation. excessive de 
la résistance électrique. De plus, da~s les cas de tirs de volées impor­
tantes, les propriétés diélectriques d~ l'is~lant ne sont pas assez 
accentuées pour. empêcher des terres ou des court-circuits plus ou 
moins francs en raison des fortes tensions en jeu. Il existe actuelle­
ment des fils revêtus d'un isoiant en matière plastique qui paraissent 
donner tou_te satisfaction à l'usage. Cet isolant est très rési~tant du 
point de vue mécanique et électrique. De plus, les fils ainsi isolés 
sont très souples 'ef peuvei:t s'enrouler suivant de faibles rayons. 
No1:1s avons vu déjà trop · de méc~mptes surgir avec les fils nus ou 
imparf alternent isolés pour ne pas insister totft spécialement sur 
l'intérêt que présente, des points de . vue de la sécurité et de !' éco­
nomie du trav~il, l'utilisation d'une ligne de tir bien et suffisamment 
isolée. Ici encore: les dépenses .supplémentaires exposées pour l'éta" 
bhssement de ·telles lignes apparaissent minimes en reg.ard des frais 
de creusement des galeries. L'excédent de dépenses n'est d'ailleurs 
qu'apparent, car ces lignes, ayant une durée de service très longue. 
doivent être . moins souvent remplacées que des lig~es moins chères 
mais de moindre qualité. 

La ligne de tir peut être fixe, posée à · demeure ou amovible el 
placée seulement lors .des tirs. Nos préférences, pour le creusement 
normal ·des galeries, vont aux lignes amovibles.- enroulées sur des 
moulinets et déroulées à même le s~l lors des tirs. En effet. ces lignes 
ne sont pas exposées, en permanence, aux multiples causes de dété­
rioration qui guettent les lignes fixes : mouvements de terrains, chutes 
de. piel'!'e, déraillements de wagonnets, chocs d'outils, humidité dè 
lair, etc. En dehors de~ rares moment's de service, elles· peuvent être 
enfermées dans le coffre du boutefeu .et soustraites aux ~ultiples 
causes de déprédation- et de détérioration. Nous ne conseillerons le 
recours aux lignes fixes que lorsque celles-ci doivent avoir' nécessai­
rement une 'grande longueur, par exemple .pOur les tirs.d'ébranlements 
en veine à dégagement instantané, pour le creusement des galeriés 
dans les mines de 3° catégorie et pour le creusement" des puits: Dans 



, 

35~ ANNALES OES. MINES DE BELGIQUE 

ces cas, on utilisera, avec succès. un c-âble électrique armé ·analogue 
aux câbles servant au transport de . force motrice. On pourra aussi, 
poùr les .creusements de puits, faire 11sage d'un câble porteur, tendu 
entre dem( points foces et supportant, enroulée en hélice autour -de 
fui, la ligne de -tir qu'il · soulage de toute sollicitation mécanique. 

Si f on . croif toutefois devoir faire usage de lignes fixes dans les 
cas ordinaires, il faudra, pour leu; · pose, s'entourer des précautions 
ci-aprè~ ': 

: 1 °) La ligne ne sera pas placée au toit de ia galerie. En effet; la 
couronne est l'endroit de la galerie le plus exposé aux mouvements 
de terrairis. De plus, au cas où une étincelle sé produirait à une 
partie accidentellement .détériorée ou Jénudée d'un conducteur, lors 
du passage du coµtant, cette étlncelle aurait le plus de chances 
d'enflammer le . grisa~. celui-ci, en raison de ~a faible densité, se 
localisant' dans les parties hautès des galeries. 

2°) La ligne né .sera pas placée au sol. elle serait trop exposée en 
cas de chute de pierres. déraillement de wagonnets, traînage de ma­
tériel. etc. 

3°) La ligne· sera. placée le long des p~r~is, de préférence avec un 
fil à ·chaque paroi, à environ 1 m. 50 .de hallteur, afin de la sous­
traire le plus possibJ°e aux chocs et de permettre, d'autre part, un 
examen fa ci le des conducteurs. 

4°) La ligne ne sera pas placée derrière lès cadres de soutènement· 
où elle pourrait se coincer entre le revêtement et les terrains et où 
une détérioration serait difficile à deceler. 

5°) Quoiqùe isolée, la ligne sera, autant que poss_ible, soustraite au 
contact des pièces métalliques, rails. çanars, tuyaux, cintres, par 
l'intermédiaire desquels s'établiraient facilement des court-circuits ou 
des terres en cas de dénudation locale accidentelle. des conducteurs. 

_ 6°} Les . conducteurs seront supportés par des . broches isolantes ou 
des cavaliers fixés dans · le boisage ou dans les parois en cas de 
'revêtement par cintres métalliques. ·La ligne sera tendue saris exagé­
ration, mais 'elle pourra glisser à. frottement doux sur les supports 
De cette façon, au cas où une pierre . tomberait sur un conducteur. 
-celui-ci P.ouf'rait céder en prenant une flèche, au lieu de se rompre. 

7°) ~ ligne sera constituée, autant que possible. d'un seul tron­
çon, afin d'éviter les ligatures entre tronçons différents. Ces ligatures 
sont ou deviennent souverit le siège de résistances excessives. que 
l'on doit éviter.' Comme la ligne s'ailonge au fur et à mesure de la 

.,. . 
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progression des fronts de la galerie. le surcroît de longueur des con­
ducteurs disponibles sera enroulé sur un moulinet suspendu à une 
broche, en paroi, à 15 .ou 20 mètres des fronts-, ]'extrémité avant des 
fils de ligne étant déro_ulée jusqu'à front. Des tou(s seront supprimés 
à - la · partie avant à mesure de la progression 'des fronts. Lorsque 
ceux-ci auront .avancé de 15 .à 20 mètres, les tours supprimés serÔnt 
rétabli,s à l'avant et déroulés à l'arrière par a;ancemerit du moulinet 
jusqu'à une nouvelle broche, distante de 15 à 20 mètres des fronts. 

S'il s'avère indispensable de faire des ligatures à la ligne, celles-ci 
seront revêtues de . matière isolante St les deux conducteurs sont 
voisins, les ligatures à chacun J· e~x ne . seront pas Jaites :en fac€! 
l'une de l'autre, el!es se'ront dé-calées d'au moins 20 centimètres. 

De toute façon, on -devra teridre à réduire à uri strict minimum 
les ligatures et connexfons, q~i sont des points faibles. 

'Lors -des tirs, l'extrémité d~s fronts des fils de Üg~e exposée aux 
projt;ctions . de pierres se détériore rapidement On peut restreindre 
cette détérioration en laissant cette ~xtrémité un peu à l'arrière, la 
liaison entre la ligne et le circuit des .. détonateurs étant as~urée par 
des fils d 'allonge, moins coûteux -que les fils de ligne. li faut se 
garder d'employer comme allonges de vieux fils de détonateurs récu­
pérés après les tirs. Ces fils . sont souve~t détériorés par les chocs 
et les projections de pierres auxquels ils ont été ·exposés. L'incon­
vénient des a!Ionges est toutefois de nécessiter deux connexions sup­
plémentaires. 

Dans le cas du tir à retard, les risques de détérforation seront 
encore diminués si l'on raccorde la· ligne à des étages de tir' zéro. 
Les mines amorcées de ces étages partent les premières et rejettent 
les CQnductëurs de ligne vers l'arrière, les soustrayant ainsi à U:ne 
grosse partie des proiectîons de pierres. 

b) Circuit des am.Orces. 

Les mêmes principes généraux que pour la ligne de tir sont à res­
pecter : on évitera la productio;n de résistance~ excessives, de court· 
circuits et . de mises à -1a terre. A cet effet, les .précautions -suivantes 
seront observéès : . 

1 °) Les fils de détonateurs µe seront pas. pliés. à angle .aigu ni tirés 
brutalement pour les démêler afin d'éviter une rupture des fils de 
pont 'ou une détériQratioh de . l'isolant des fils extérieurs. 
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2°) Lors du 'logement du détonateur dans la ca~touche-amorce, ies 

fils de détonateurs seront solida{isés à cette dernière par un nœud. 
coulant, de façon à reporter sur elle toute traction exercée .par l' opé­
ratem sur les fils lors du chargement de la cartouche-amorce et de 
la pose du bourrage ou lors du tir à retard, par r explosion de mines 
amorcées aveç des étages de - tir inf érieuis. Sans cette sohdarisation 

d~ détonateur avec la cartouche-amorce, une traction un peu forte 
sur les fils entraînerait le détonateur hors de la cartouche, dans le 
bourrage, où il exploserait seul, laissar_it les ~artoµches intactes dans 

le fourneau. 
3°) Le bourrage, qu'il est recommandé de faire aussi serré et aussi 

long que possible, ser-a cependant eff~ctué aveè douceur, sans. heurt 
et sans choc, afin d'éviter de détédorer l'isolant des fils de détona­
teurs, tendus modérément dans le fourneau , par le boutefeu, pendant 

r opération. . 
4°) Les détonateurs seront· raccordés en série, avec la ligne de tir. 

Les connexions des fils de détonateurs entre eux et_ à la ,ligne ~e tir 
seront faites soigneüs~ment, en torsadant les extrémités dénudées· ·des 
fils. et non à laide d'un simple œillet. Préalablement, les bouts de 
fils seront soigneusement débàrrassés de leur. isolant. On raccordera 
l'un à l'autre les détonateurs les- plus voisins. de façon à éviter 
autant que possible I' empl~i des allonges. Si celles-ci s'avèrent indis­
pensables,, on n'utilisera pas à cet effet de vieux fils de détonateurs 
usagés, retrouvés dans les déblais d'un tir précé.dent. On aura recours 
~- des fils d'all~ngê neufs. provenant d'un rouleau non usagé. 

5°) n est à recommande)' d 'éviter les connexions nues, même en 
terrains secs Si toutefois o.n lai'sse les connexions sans tsolement, il 
faut les écarter r un~ de r autre, pour éviter des court-circuits entre 

·amorces et les écarter également des par~is rocheuses du front ou 
des objets m_étalliques voisins, de façon à évite~ des mises à la terre. 
A cet effet, on repliera les parties libres des fils_ en zig-zag, au heu 

de les laisser pendre emmêlés, contre le front d'attaque. 

En terrains humides, en tout ëas, les connexions seront isolées à 

l'aide -de toile isolante ;u à l'aide de ligatrires isolàntes rapides. On 
sait que ~elies-ci sont constituées d'un petit t~be en matière ·isolante, . 
revêtu intérieurement d'une paroi. conductrice du courant. Le tube 
est rempli de matières grasses empêchant l'eau de pénétrer à l'inté· 

. rieur. Il suffit d'introduir~ dans le tube . les deux bouts des fils .. à 
relie1 et de replier ensuite le tube sur lui-même. Le contact s'établit 
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très franchement entre l d · f l l l es · eux i s et ·a igature est protégée contre 
toute ~ction de leau. 

6°.) Après connexions. on süivra · le circuit d'amorces de bout en 
b_~ut, _ à la · main, en comptant les détonateûrs à haute voix, afin 
d acquérir, la certitude, qu' àucun détonateur n'a été oublié ou que 
certams d entré eux n ont pas été reliés en circuit fermé, en dehors 
de la _ligne de tir. 

~. ~ Vérifications du circuit avant chaque tir. 

Ces vérificatibns comporten.t la ' ·f· t· d l ' · l . · . ven 1ca 10rr e a resistance é ectri-
qüe di'i circuit, · la ' ·f· t' d l'ab d ven 1ca wn e · sence e mises . à la terre et 

l'examen ~ommaire de l'exploseur. 

a) Vérification de la résisiance électrique du circuit. 

Le seul appareil à utili'ser e;t l'ohmmètre. le galvanoscope ne don­
nant que · des indications qualitative;_. Nous ne nous étendrons pas 
sur la façon de procéder, qui est suffisamment· connue. 

, On · vérifiera tout d'abord la résistance de Ïa ligne. seule. Ensuite 

le circuit d'amorces étant connecté à la lig~e. on vérifiera de r arrlèr~ 
la résistance du .circuit cpmplet de tir. Comme on connaît approxi~ 
màbvement la résistance_ électrique d'une amorce, il sera aisé, par 
u,n_ calcul très simple, de vérifier que le circu'it ne présente par une 
res1stance anormale.· Notons, à ce sujet. que l'on ne peut compter 
absolur:n.ent, par le mo)'.en de la vérification de la résistance électri­
que du circuit, acquérir la certitude que tous les détonateurs ont 
bien été raccordés. La résistance électrique des détonateurs surtout 
de . ceux pourvus de îils extériei:rrs en fer, n'est pas consta~t~ Ell -
peut varier, de l'un· à l'autre, de queÏ4ues dixièmes d'ohm. La. ~om~ 
me algi>brique des écarts de ré$.istance de t~us les détonateurs· de la 
volée de tir sera, ~n général, plus grande oU ·plus petite que la résisc 
tance moyenne dune amorce. Le seul moyen efficace d'avoir la 
certitu?e qu '_aucun détonateur n: a pas . été oublié consiste, comme 
nous 1 avons dit, à parcourir le circuit d' am~rces à la i:nain, ~ntre les 
connexions à la ligne, en comptant les détonateurs à mesure de leur 
rencontre. 
· Si l_~ résist_ance du circuit de tir apparaît anormale,· elle peut être 

plus g~ande ou plus petite que la résistance escomptée . 
Si 1 ohmmètre accuse une résistançe infi~ie, c'est qu'il y a üne 

rupture dans le circuit. Cette rupture peut . s'être produite dans la 
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ligne ou dans le circuit des détonateurs: Dans le circuit de~ détona. 
teurs. elle -peut provenir de connexions ro1T1pues ou effectuées sur 
Fisolant des fils .·non dénudés à leur extrémité. d'une rupture ·d'un 
fil de· détonateur à l'intérieur d'un trou de mine (à la suite notam: 
ment d'un bourrage effectué trop brutalement) ou d'une rupture 
d'un mêrtie fil à l'extérieur du fourneau .. O~ns · ce cas, la rupture 
peut se produire â "l'intérieur de l'isolant .et ne pas apparaître ·à 

l'extérieur. Enfin, la rupture peut provenir de la: détérioration d'un 
fil de pont d 'une amorce;· On procèdera tout d'abord à Un examen 
visuel minutieux de to~t le circuit. Si .cet examen ne décèle pas la 
cause de lanomalie. on localisera le défaut à l'aide de l'ohmmètre 
On ·vérifiera . tout d'abord que. la résistance de la. ligne seule es~ 
normale. S'il en est bien ainsi, on procèdera ensuite successivement : 
à' la vérification .de la ligne et de la· mofüé du circuit des amorces 
raccordé à èellè-,ci; à la vérification de la ligne et d'u~e partie des 
amo.rces ']!Jrises dans· la moitié du circuit où l'on a localisé ce défaut 
et ainsi de suite, jusq1/ à iden~ificàtion du détonateur défectueux. 
Ces vérifications se fE!ront toutes de l'arrière, à l'endroit d~ tir. E~ 
aucun cas, on ri.e procèdera à la vérification individuelle des détona­
teurs à front, c~ette façon de faire pourrait occ~sionner des ~ccidents 
en cas d'explosion intempestive d'un ' détonateur, si Fohmmètre utilisé 
était défectueux. L.es défauts du circuit extérieur pourront être c~r­
rigés après détection. Qua~t aux défauts localisés à l'intérieur des 
fourneaux de min~s. on. ne pourrait y porter remède .sans danger pour 
la sécurité. Le cas de ces mines sera traité dans le prochain chapitre. 

Si I'ohmll)ètre accuse une résistance du .circuit excessive par rap; 
port à la résistance escomptée,)'ano~alie peut ·provenir : d\in amin­
cissement important du fil, écrasé _par un choc d'outil; de pierres 
ou par la roue d '.un· wagonnet; . d'une ligature mal faite ou dont les 
éléments .ont été insuffisamment p.ettoyés; d'une ligature de ligne, 
ancienne et oxydée; d'une rupture incomplète d'un fil dans 'sa gaine 
isolante ... à l'extérieur ou à l'intérieur, d'u~ fourneau; d'un fil de 
pont de résistance excessive ou mal soudé. On procèdera, comme 
dit avant, à un examen visuel minutieux, suivi, s'il y a lieu, de 
vérifications successives, à 'l'ohmmètre, de la· ligne et de circuits 
partiels de détonateurs, afin· de localiser le. déf aùt. Celui-ci pourra 
être corrigé s'il réside à l'extérieur des fourneaux. Sinon, les mines 
qu'il affecte seront traitées comme il sera indiqué dé;lns le pr~chain 
chapitre. ' ' t 
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Si l'ohmmètre accuse une résistance exagérément faible du cir­
cu.it, par rapport à la résistance escomptée, c'est qu'on a à faire à 

un court-circuit dans la ligne .ou dans le circuit .des détonateurs, Ce 
court-circuit peut provenir d'un contact direct entre deux fils, à des 
e~droits dénudés· ou insuffisamment isolés -~u • d' uri contact indirect: 
par l'intermédiaire d'une pièce métal!ique quelconque. (II est à 

remarquel' à ce sujet que tous les .éléments métalliques d'une galerie 
communiquent ; généralement entre eux. Parfois, la liaison est très 

. lointaine. II nous est arrivé, par exemple, de -constater que les cariars 
suspendus au toit d'une galerie boisée communiquaient directement 
avec la voie ferrée posée au sol. La liaison s'établissait par la con­
duite d'air comprimé. qui touchait les canars en certains poin:ts. La 
canalisation était en contact·. à len voyage, avec le guidonnage mé­
talllque, lequel communiquait .avec les . taques en fer de la recette. 
~eliées aux voies ferrées.) 

Une résistance anormalement foible du circuit peut aussi provenir 
du fait qu'un certain nombre· de mines n'ont pas été raccordées ' ou, 
plus généralement, ont été raccordées en un circuit fermé, en dehors 
du circuit de tir. 

On procèdera ici encore, pour déceler la cause exacte de I' ano­
malie, à un exanieri visuel minutieux de tous le .circuit: Si cet exa~ 
men n'apporte pas d'indications, on fera également de~ vérifications 
partielles suc~essives, à l'ohmmètre, de la ligne et du circuit d'amor-
ces, afin de localiser le défaut. . . 

b) Ve,.ificauôn de r absence de « teires ». 

On ne dispose, r;orm.alement. ·d'aucun appareil pour vérifier l'iso­
. lement du circuit . par rapport à lé!; terre. C'est l'examen visuel seul, 

effec'tué d'une façon minutieuse, qui permettra de se rendre compte 
'de la correction ·du circuit, dans cet ordre d'idées. . 

On pourra tout au plus obtènir quelques indications avec l'ohm­
mètre relativement à l'absence de contact. direct des ligatures et fils 
nus avec les éléments m.étalliques de la galerie en tablant sur I'hypo­
thè;e, généralement fondée, que toutes ces pièces sont en liaison 
entre elle.s. Pour ce, on procèdera· de la façon suivante : une borne 
de .!'ohmmètre sera reliée à J.!n fil du circuit ligne-amorces, lautre 
fil étant libre; l'autre borne de l'ohmmètre sera mise en ~.ontad par 
lin bout de. fil avec les canars, les tuyaux, les raiis. S'il y a contact 

direct entre un fil du circuit · et une pièce métalliquç, un courant· 
s'établira da11s le circuit de tir, depuis la bom~ de l'ohmmètre jus-
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qu'à ·re~droit de contact avec la· pièce métallique. Ce courant revien­

dra à r autre borne de !'.ohmmètre, par l'intermédiaire des éléments 

métalliques en liaison entre eux et I' aiguill~ de l' appaièiÎ se dépla­

·Cera sur le cadran. Ces conf~êts du circuit avec des pièces métalli­

ques donnant la présomption de I' existence de « terres », on les 

supprimera avant de procéder au tir. Ce genre de vérification ne 

donne toutefois pas une certitude quant à l'isolement pa~fait p·ar 

rapport à la terre. Etant donné I' impossibilité d' àcqÙérir cette certi­

tude d'une façon tangible, il sera prudent d'isoler convenablement et 

complètement le circuit, y compris les connections entre amo~ces. 

c) Examen de l'exploseur: 

Cet examen, visuel, sera minutieux. Il portera surtout sur les 

homes de l'appareil, afin de s'assurer qu'elles ne sont ni oxydé.es, 

ni encrassées, ni pliées ou déformées et d'obtenir ainsi un contaçt 

franc entre la source èle courant et la lig1:1e de tir. Le vérificateur 

d'exploseur à lampe à incandesce~ce é.tant .un appareil simple et peu 

coûteux et, d'autre part, les essais qu'il permet d'effectuer étant de 

durée négligeable, il apparaît recommandable de vérifier avant cha­

que tir la puissance ·de l'exploseur, celui-ci, d'un tir à l'autre, pou­

vant se détériorer à la suite d'un choc ou de manipulations brutales. 

m. - MESURES A PRENDRE EN CAS DE RATE 

Si l'on observe rigoureusement et constamment les. mesures pré­

ventives préconisées au chapitre précédent, les ratés p;oprement dits 

seront extrê~ement rares. En cas de tir simultané ou à retard, le 
raté pourra être total ou partiel: . 

a) Raté total. 

Aucune mine n'ayant sauté, on peut en déduire qu aucun courant 

n'a franchi le circuit ou que le courant a été très faible. Comme on 

aura procédé aux vérifications préalables, réventualité du raté .total 

est à . peiI.;e à retenir, si ces vérifications ont été faites complètement 

ef soigneusement. Un tel cas ne pourrait se présenter que ·s'il se pro­

duh;ait une rupture du . circuit, court-circuit ou .terre franche, par 

suite de la chute d'une pierre par exemple, après les vérifications 'et 

avant le tir, ou bieil si le fonctionnement de {exploseur, non vérifié, • 

était défectueux. De toute façon, si un raté total se produit, il faut 

éviter de renouveler .. à de. multiples reprises les tentaH~es de mise 

-. 
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à feu. Au cas où un faible courant circule. dans la ligne, ces tenta­

tives ont pour effet d:échauffer plus ou moins· les fils dè pont à 

chaque manœuvre, ce qui .amène une modification de leur sensi­

bilité d'allumage. On risque ainsi, après cot~p; ·Je s'exposer à des 

ratés partiels.· On déconnectera la }igne· de I' exploseur; on vérifiera· 

le bon fonctionnement' de ce dernier à -1' aide du vérificateur à lampe 

à incandescence, si œla n'avait été fait, puis, en cas d'absence d'indi­

cation de ce côté, on recommencera les vérifications du circuit afin 

de loçaliser le défaut et de le corriger. 

Les ratés. totaux ne provoquent guère de complications dans le 

travail, puisque aucune mine'n'a sauté lors du tir. Il n'en ~st p~s 
de même si, des vérifications ·préalables judicieuses ayan~ permis de 

prévenir un raté total, il s'avère impossible de corriger le défaut du 

circuit localisé dans un fourneau .de mine. Cette mine constitue un 

raté ·avant la lettre. 

Si la mine est unique, il suffira d'appliquer. les prescriptions régle­

mentaires : on reforera une nouvelle mine à côté de la première. Le 

tjr de c~tte mine projettera les cartouches de la mine ratée dans les 

déblais qui seront ~hargés prudemment èn présence d'un agent de 
la surveill~n.ce. , 

.Si la mine ratée fait partie d'une volée de mines simultanées, on 

raccordera et mettra à f ed les mines saines de la volée, la mine 

ratée étant hors circuit. On chargera les déblais et on reforera .ensuite 

une mine à proximité du -raté, mine dont le départ provoquera la_ 

projection, dans les déblais, des cartouches de. la mine défectueuse. 

En procédant. de la sorte, on enfreint, en principe, les .dispositions 

réglementaires qui interdisent les tirs successifs, sur un même front, 

de mines chargées simultanément. Toutefois, on se trouve ici devant 

un cas de force majeure. Pour se maintenir strictement dans le cadre 

du règlement, il faudrait reforer la mine nouvelle, _voisine du raté . 

avant le tir d~s mines saines et _tirer ensuite, simultanément, les mines 

anciennes et 1~ mine nouve'!!e. Les ouvriers seraient ainsi amenés à 

forer un trou de mine à proximité de plusieurs mines chargées. De 

plus, la quantité de déblais à charger provenant du tir de ces mines 

et renfermant les cartouches non explosées serait . considérable. On 
s'exposerait donc à uu da~ger plus grand qu'en forant la nouvelle 

mine à proximité d'une seul~ mine chargée et en tirant après coup 
cette mine, qui ne donnera que peu de déblais suspects. 
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: f · d' .. l' à retai:d, deux cas péuvent Si Ja mine. ratée ait partie une vo ee 

se présenter : . . . 
i o) La mine ratée est amorcée . d 'un retard devant explo~er le ,der-

niei. On raccordera et minera toutes les -mines saines, la mme defec­
tueusè étant hors circuit. On chargerà les déblais. On forera une 
nouvelle mine à proximité de la mine ratée et on la tirera. On aura 
ainsi réduit au minimum la quantité de déblais . suspects à charger 
et le danger du forage à. proximité de mines cha~gées: La ~ise hors­
circuit de la . mine défectueuse lors du tir des autres mines ne peut 
nuire à .la 'réussite de. ce tir. quant au trnvail d 'abatage à effectuer, 
· : l d·te ~ine devant sauter la dernière est sans influence sur pmsque . a . 1 . , . , 

l 
. ~ 

. es a.utres mines. 

2
o) La mine ratée est amorcée d'un retard intermédiaire. Dans 'ce 

cas, on ne pourra »plus procéder comme indiqué ci-dessus, car. son 
action conditionne le bon effet de r explosion des mines qui doivent 

sautei' après ell~. 
Afü'i: dê . réduire la quanfüé de déblais suspects à ~harger et le 

danger de · forage à proximité de 'mines chargées. on procèdera chro­

nologiquement comme suit : 
Premier tir. intéressant les étages de retard inférieurs à !'étage de 

h t d. d 'b] · d ce ·premier tir. Deuxième la mine ratée; c p.rgemen es e .ars e . 
tii'. comportant les mines de létage du raté, celui-Ci étant hors cir­
cuit; chargement de's déblais de ce deuxième tir. Forag~ d'une mine 
à proximité«de la mine ratée. Amorçage de la mine a l'aide d'un 
·détonateur instantané et tir de cette mine; chargement des ·déblais 
·suspect~ .. Quatrième tir, comportant les étages de retard supé.rieurs 

à cèux 'de la mine ratée . . 
Le :déroulement de ces opérations. sera assez long. On perdra . 

pour la passe d'abatage intére'ssée, le bénéfice ~e r en)ploi des·. déto­
nat~urS à retard, mais on sera néanmoins assure, de cette façon, de 

tra,;aillcr dam les conditio.ns les moins dangereuses. . · 

·11 n'en est pas moii:ls vrai, cependant, que le forage à proximité 
d 'une mine cha~gée n'est pas dénué de tout dange,r. Malgré les pré­
cautions que l'on peut prendre pour s'assurer du parallélisme du 
nouveau fourneau avec l'ancien, l'ouvrier foreur se. trouve toujours 
exposé à des mécomptes. De plus, il .es.t rare que l explosion, de la 
n~uvelle mi~è fasse détoner les c'arkiuches de la mine ra tee. La 
plupart du terrips, ces cartouches seront , dispersées dans les déblais. 

Le chargement de. ces déblais n'est pas ùon plus ex.ef11.pt de tout 

. . 

.. 

' NOTES DIVERSE!! 365 

danger. H serait donc désirable .de trouver un procédé qui perm·ette 
de· faire exploser directement Ta inine ratéè, sans avoir recours à une 
nouvelle mine., Nous avons expérimenté avec quelque sucèès la façon 
de procéder suivante, lorsque l'explosif ·utilis{; ~st la dynamite et 
qu'il existe un vide disponible suffisant dans la partie du fourneau 
voisine de lorifice : nous avons simplement posé une nouvelle ·car~ 
touche-amo~ce contre 'le bourrage existant et, après confection· p 'un 
deuxième bourrage. ·nô us avons procédé à la mise à feu. · L'explosion 
de la deuxième cartû'uche-amorce réussit souvent. à provoquer la 
détonation complète 'de la charge ratée. Nous devons dire, cepen­
d11nt, que 1' opération ne réussit p~s à tout coup. Toutefois" comme 
elle n'entrave nullement en cas d'insuccès :le recours p~stérieur aux. 
procédés exposés Ci"aVant, COmlTle, d'autre part, cette pratique n'est 
pas proscrtte par le règlement de Police des mines, rien n'i~te~dit 
dr~ lessayer lorsqu'on ~e trouve dai:is les" conditions adéquat~s . avant 
de recourir au. forage d'une nouvelle mine d'appoint. Dans certains 
bassins miniers étr~ngers, . la posè d 'une deuxième carto1;èhe-arnorce, 
tm!îlédiatement contigüe à la charge ratée, est officiellemer'it . àutoric 
sée, moyennant expulsion du. bourrage par un jet d:air comprimé, 
lancé par lJn tuyau ~nfoncé progressivement dans le trou de minec 
Cette façon de faire résoud évidemment la question des ratés d 'une' 
façon .certaine san.s le rec~urs à des mines d'appoints. En Belgique. 
cette pratique heurte, sinon la lettre, tout au moins l'~sprit de .. la 
prescription réglementaire qui interdit I' appr~fondissement et l~ curage 
de fourneaux o.u de parties de fourneaux subsistant après 1,me explo-
sion. Elle ne pourrait donc être admise. . 

b) Ratés · partiels. · 

Ces ratés sont dus à une insuffisance :du couran,t d'allumage. Si 
toutes les dispositions , prévues au chapitre précédent ont é.té CJbser­
vées. de tels ratés seront rares. Ils pourront se présenter cependant 
dans certains cas imprévisibles., FJotamment s'il se trouve dans la 
volée. de tir des dét~n.ateurs anormalement durs ou dont la .. ·poudre,· 
d'amorçage . est altér~e. ou bien si r exploseur 'actionné à la main est 
manœuvré par le boutefeu d'une façon trop peu énergique. lei, 
contrairement à ce qui se passe pour les ratés totaux, on se. trouvera, 
après le tir, en présence d1~ fait accompli'. Certaines mines auront 
explosé, d 'autres subsi~teront. · Il ne iëstera à l'opérateur qu'à rac­

corder et à tirèr les mines non explosées , après avoir renouvelé toutes 
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les· vérifications relatives au circuit complet de tir, exploseur compris. 

Si des ~i~es restaient .réfractaires à ce deuxième tir, il.faudrait les 

soumettre à un troisième tir. Si une mines résistait à toute tentative 

de mise à feu, iL faudrait se résoudre, après avoir localisé le défaut: 

à traiter. le raté. persistant comme il· est dit ci-avant. . 

Les rat~s partiels occasionnent généralement peu de travail sup­

plémentaire pour le préposé au tir. II suffit presque toujours de pro­

céd~r à un deuxième minage .après nouvelles vérifications dti circuit. 

.Toutefois, les conséquen.ces qu'ils entraînent. peuvent être défavora­

bles et dangereuses : travail d' abatage incomplet ou nul, coups 

débourrants: projection de cartouches non explosées .dans les déhlajs. 

Il importe donc de les éviter dan; toute la mesure du possible en 

. accordant aux opérations· de minage, toute I' attention soigneuse 

qu'elles exigent. 

Nous avons ainsi exposé les différentes mesures; théoriques et pra­

tiques, propres à prévenir les ratés de minage et la façon de traiter 

les ratés persistants. II nous reste à ajouter que ces m~sures n'auront 

que peu d'effets si les opérations de minage sont effectuée~ par des 

agents négligents et incapables. II est extrêmement important de con­

sacrer tous ses,. efforts au .recrutement et à lg. formation technique 

d'un personnel de surveillance qualifié et consciencieux. 

Dans ce domaine de I' exploitation comme dans les auJres domai­

nes, les méthodes de travail ont évolué .. Elles. se sont développées 

et compliquées. On ne peut plus se contenter de I' empirisme et de 

la routine du passé. n faut exiger que toutes les questions, même 

celles qui paraissent de faible importance, soient traitées avec atten­

tion et rationneHem'ent. II n'y a pas de raison; bien au contraire, à 

ne pas apporter à la résolution des problèmes de production et de 

disfribution du courant électrique destiné au tir des ,~ines dans les 

travaux souterrains les mêmes soins attentifs et minutieux que l'on 

trouve tout naturel d'accorder aux questions analogues lorsqu'elles se 

présentent dans une industrie de sµrf ace. 

R. LEFEVRE. 

Weigeringen bij bet afvuren · van mijnen 
door R. LEFEVRE. 

Eerst~anwezénd Mijningenieur te Charleroi . 

. Het is mog·elijk weigeringen bij het afvuren v; n rrtijnen te vermijden 

door met zorg te werken en degelijk materieel te gebruiken. 

. I. THEORETISCHE BESCHOUWINGEN 

§. 1. Ontsteking der mijnen. 

Het electrisch slagpijpje, dat. de o~tploffing vi rwekt, wordt ont­

stoken door den doorgang van een electrischen stroom in den gloei­

draad. De;e wordt roodgloeiend en doet de ontstekingssas v~n · het 
slagpijpje ontvlamm~n. 

§ 2. Ontstekingsimpuls der slagpijpjes. 

~ hoeveelheid .energie S. noodig ~m den gloeidràad op ·de ont­

vlammihgstemperatuur van de ontstekingssas te brengen, ~ordt gege­

v.en door de uitdrukking S = Sot i 2 r dt, waarin i de stroomsterkte is 

en t de tijd, gedurende welken de stroom door de keten gaat: 

~ 3. Voorlbestaan van den stroom. 

Na doorgang vah. den stroom gedurende een tijd t; verhittingstijd, 

wordt de ontvlammingstemperatuur van de onts~ekingssas bereikt. De 

stroom blijft _voortbestaan, gedurende een tijd 8, tot de gloeidraad 

breekt door de ontploffing' van het slagpijpje, door warmtewerking of 

door mechanische invloeden. De doorgangstijd d = t + 8. 

Worden verschéidene slagpijpjes gelijktijdig afgevuurd, dan is het 

noodig, om weigeiingen te voorkomen, dat de stroom, na ontsteking 

- van de g"evoeligste ontstekingssas, in de keten bhjve voortbestaan tot 
de sas. v~n .het minst gevoelige slagpijpje ontvlamt. . 

, 




