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RECHERCHES SUR L'INFLAMMATION DU GRISOU 
PAR LES EXPLOSIFS 

Dans le fasc icule d'octobre cles J\nna/,es cfes 
/\1ines cle BelgiC[ue, nous avons résumé et ana­
/,ysé 8 communications relatives au comportenwnl 
des explosifs en fonction cle leurs caractéristiques 
propres : composition, granulométrie. eLc. 

Les communications suiua.nles visent. tout spé­
cialement l'crclion des conclilions extérieures, c'est-

à-clire inclépenclontes de la ncrlure clcs explosifs. 
Comme on le verrci. l'étal /'1ygrométrique cle l'at­

mosphère, le confinemcmt, le nombre cle charges e l 

leur éclrnlo1tneme11L c:lons le temps agissent de fa­
çons cliuerses sui· Ter sécul'ilé dCL Hr en almosplière 
grisouleuse. 

Influence de l'humidité atmosphérique 
sur l'inflammation du grisou par les explosifs 

par MM. GRANT, MASON et DAMON (IJJ 

Dans une note présentée à la. VJlle Conférenc;c 
interna tionale (Dorlmund 1954), Sartorius et 
Thouzeau du Cerchar (France) avaient mis en 
évid ence l'influence de l'h1.1midi1 é a lmosphériquc 
sui· les tirs en galerie expérimentale. 

L'accroissement d e l'humidité du mélange ga.­
zcux diminuant son inflammahilil é. ces auteurs a t­
tribuaient cette action au fait que la présence de 
vapeur d'eau entraîne une réduction parallèle de la 
teneur en oxygène. 

(')Voir n" de novembre et décembre 1957 d<'s « Atrnales 
des Mines de Belgiqul:' ». 

(13) Communication n° 23 du Bureau of Mines des 
Etats-Unis d'Amérique. 

Ct'lle question a élé éludiéc éga lement au Bureau 
or Mines. 

Grant, J.'vlason et Oamon onl utilisé à reli e fin 
un e n1élliocle analogue à celle dont 'i ls on t exposé le 
principe à la VIW Con[érence. 

Elle consiste à faire d é toner une charge d'e."<plosif 
(quelques grammes). dans un morlier de petit ca­
libre rn présence cle mélanites de gaz nali.trel. d'oxy­
gène et d'azote. Ln teneur en gaz inflammable 
rc·slanl la meme. la f réquencc d'ïnflummnlion, c'cst­
à-dire le rapport du nombre d'inflammations au 
nombre total d 'essais, c roil a\·ec la teneur en ox:y­
gi;onc. 

On p:end comme crilèrc de sécurilé le pourcen­
tage ou indice d'oxygène con<luisant à la fréquence 
d'inflammation 0.5 (5 inflnmmaUons sur 10 essa is) . 
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Un explosif est d'a uta nt plus s'Ûr que son indic·e 
d'oxygène est plus élevé. 

Pour les recherches actuelles. la méthode se: com · 
p lique du .faîl qu' il faut· en p lus foirt: va rice pur 
apport de vapeur d.èàu, k· dcf(ré hyitromMrique du 
mélange. 

C elui-ci renferme loujo11rs ti % dt> gaz nalurd. 
lequel est t'omposé dt· oo % ck mt:tl111nt: r· t d1· 10 % 
d'étha n(• . 

La char i::c> u!ilis~e l'S t Il· tc'· lryf \ d1nrgl' j iJ) . 

t ,-c série d'essais. 

L es expérimentateurs ont d'abord reche.rché si 
l'effet d e l'humidité pou vait èl re mesuré par l'indice 
d'oxygène. 

Pour ITois degrés hygrométriqLtes dil'férents. ils 
ont déterminé les concentrations en oxygène pour 
lesquelles il y avait cinq inflammalions el cinq non­
inflammations. 

La moyenne a rithmélique des concenlrnlions 
d'oxygène a été prise comme indice d'oxygène. 

Les résultats fi gurent au tabfeau XL 

On voit qu'une variation de l'humidité relative 
de '.20 à tOO % pour une teneur constante en oxy­
gé~e n'influence guère la fréquence d'inflammation 
par le l'él ryl. 

3 11
" série d'essais. 

On a utilisé des méli)Jlges air - gaz müurel (8 %) 
r-1 renfcrrnnnt donc 19,5 % d'oxygène, a uxquels on 
a a ,iou lé des quantités variables de vapeur d'eau; 
cC' ll P.-ci abn issait la teneur final e en oxygime. 

On a obtenu les résultats du tableau XIII. 

TABLEAU XIIl. 

Humidité Nombre Fréquence 
relative de tirs d 'inflamma tion 

20 10 o,8 
35 10 0.4 

50 .so 0.53 
75 lO 0 , 2 

lOO 10 0,3 

TABLEAU XI. 

Humidité relative 
Pourcentage d'oxygène 

pour 5 non 1 pour 5 Moyenne 
inflammations inflammations 

20 

50 
lOO 

18 
18 
18 

Les indices d'oxy gène sont lTès voisins malgré 
de grandes différences d a ns lïmrnidité relative ; on 

pouvait d éjà conclure d e là que le cha ngement d e 
teneur eo humidité o. p eu d 'effet sur l' inflammation 
du gri sou par Ie tétryl. 

Par des essa is complémentaires. les expérim enta­
teurs se sont assurés que les résuîtat·s de leur mé­
thode étaient bien reproductibles. 

2me série d'essais. 

70 füs ont été exécutés d a ns des almosphères d e 
teneur en oxygène constant e ( 19,5 ) ma is d'humidi ­
t·és relatives variables ; on a obtenu ainsi les résul­
tats du tableau X11. 

20 

'.21 

'.l l 

l e risque d'innammation dimin ue en même 
temps que la teneur final e en oxygène. 

De l'ensemble de lous ces l'.ravaw<. on peut con­
clure qoe le fa cteu r in fluc>n çanl la fréquence d 'in ­
flammati"on est la ten eur <> n oxygène et non pas 
lïmmidité relalive. 

Bff et de la température. 

Les variations de température 
peu vent faire varie~ la teneur en 
conséquent. celle en ox.yg~ne. 

de l'atmosphère 
humidité et. par 

A partir d' nne atmosphère de 
gaz nat-urel 

comparaison 

- humidité relative 
- teneur en oxygène 

on a augmenté la température. 

s% 
50 % 

19,5 % 

T ABLEAU XII. 

Humidité relative Nombre de tirs 

20 10 

25 lO 

50 JO 
75 10 

100 fO 

1, 
T eneur 

crt oxygerte 

19,5 
t9,5 
19,5 
lQ.5 

19.5 

Fréquence 
d'inflaincnation 

o.6 
0.5 

OS ) 

0.50 

0,50 
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TABLEAU XIV. 

Température Nombre Humidité 
de tirs relati,ve 

LO 1 () 50 
20 10 30 
30 30 jO 

40 10 50 
50 10 50 

Il en résulta it un accroiss<>men l de ln vareur d'eau 
qu'on compensa it par des a dditions d'oxygène uu. 
mélange. 

Les tirs on r donné alors les résultnls du tabl<•nu 
X IV : ceux-ci monlrenl que. si ln lcn1>ur fina le C'n 
oxygè ne est mainlc•nue cons tanlc'. Io h•mpémlurt! 
est sans effet notable sur la fréquence d'inflamma~ 
tion. 

Effet da L'oxygène cl011s Cotmospf1 i>re clc la gctlerie. 

'250 l irs on t· perJllis aux c.xpérinknta leurs d' é t a ­
blir ln courbe de ln rigure 19 d'où ressorl l'influenc(' 
Je la teneur en oxygène. 

Pour urH:' vnrialiun dt 0,5 du pourcentage tl'oxy­
gèlll', ln probnbi lit é d'inflammation passe cle o.,t 
à o.8. 

Condusions. 

L'effet d(' rhumidil é almospl1érique sur l'inrla m­
mat ion du grisou par ks expl osifs esl nul s i la k­
neur finale en oxygène dans la (fa l cr i ~ Psi mainle­
nue constan te. 

Les essa is confirmen t. donc les conclusion s de 
Sarlorius el de Thouzeuu : la VRpcur d'eau inrlne 
dans la mesun: où el le fait varier le pcmrcentngc 
cl' oxygène. 

Pourc1mtage Fréquence 
d'oxygène d 'inflammation 

0,9 

0.8 

.§o.7 _ 
0 
E 
E 0,6 
0 

E 
'o 0.5 

~ 
:ô 
~ 0,4 

et 
0,3 

0:2 

0 ,1 

0 
17,5 

19.3 0,tJ 

19.3 o.f> 
19.3 0 ,')3 

19.3 o.6 
19.3 o.6 

lB,0 19,5 19.0 19,5 '20,0 '20,5 '21,0 
Oxygène don& J'o1r de golerîe. pourcentoge du volume 

Fig, 1 l). - Efl'1i l d'u"ygêoc dons l'oio· d'une gn lorir. Courhc 
si!(111nïd~ crirnc l•;rMiqow monlrnnl l'dT1·t de vuria1ion rlu puurr.<:nlo.s..: 
d'oxyftènll Jons un mè.tangc oir cl .3 % ile gn>. nnlurt-1 ~ur IA pro­
bnbililê cl'inflnr11rn<1liun qnnnd on c1Hp loi1! un tir r·x:plo.•if Je 5 i; 

dto télryl. 

Ln trnq)é rulurc de l'atmosphère da11s Io. galerie 
n °à p<ls d'effet sur la r réquencc d'rnflammalion si 
les atllres cond iiions restent constantes. 

Sécurité des explosifs tirés dans un mortier à fente 
en présence de grisou 

par le Dr. lng. W. CYBULSKI 1 t4l 

L 'e.xplo1iion d'une cho•t:re nu rochl'r donne sou­
venl lieu à l'irruption , dans l'a tmosphère ambiante. 
de nammes s"édrnppan t· par ln paroi laléralt' du 
fourneau. 

Suivant les circonstances. Cf'S rlammcs alllllnenl 
ou n'allwnen l pas lr grisou. 

( 14) Communication n" 43 de la ruine expérimentale 
Barbara de Mikolow (Pologne). 

l . .'avtrur !l n•chl·rd1t> df!ns <Jlr<' lle mP.<:l•re <'el éovP-­

nement est inlhwncé par ln dislnnce de la charge 
à la surrnce 1 ihre rlu massif. 

Il \rlilisait un morlier ouvert lntéralement dans 
lequf'I les cartouch es étaient recouvertes d'une 
co1._1chc: rl'épais.scm comlanle de matière inerlc. soil 
1111lvérulentL._ soit attizlomérée. 

L es expériences onl é té exécutées dans une ga­
lerie cylindrique (diamè!Te 2 m) et dans une i;tRlcrie 
de seclion rectangulaire (2.5 X 1.8 m). 
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- -=--~ --~1 ) -
------------- - - -----

FitI. 20. - ll'1ortier n fente. 

fig. 21. - M mticr è fonte avec ur1e chnrgc couv.-rle 1fargd1:. 

On peut voir. à la rigure 20, le morl'ier à rente et. 
à la figure '2t, le rnêm<', avec les carlour hcs c l leur 
couverture de mali~re înerl t-. 

Celle-ci a vnrié Hu COL1rs dc.>s l'SSRis : 

a) de I'ar~ile plasliqur• à 15 % d'l1url1idit t-: 
b) du charbon rn grains de 5 à 10 mm ; 
c) du drn.rbon en grains agglomérés µ ar du ciment: 
J.J du calcaire hroyé : 
e) du chlorure sodique en grains ; 
f) du chlorure sodique agglom<"t-1'. 

___ ___ 2()()1J ___ __ __, 

f is. 22. - M urtie r à l1·ntc- 1luns lu wi lt•ri•· · vlin.l rlqt1<', 

L es figures '2'2. '23 el 24 représentcnl Jcs diwrses 
positions du motlier variables avec la. forme de la 
galerie. 

Fis. :n , - Mortier à frntc dans la galciic cyli1\drique avec w1<l 

plaque en tioicr (réslslnrwe rii:idc) . 

2500 

F;g. 2. 1, - Divers rl11rc1111· n1;; <lu morlicr à fen1c dans lu gale.rln 
reotunguluire. 

Dans chaque cas. les gaz ~:échappant du four­
n eau rencontrent une paroi de tôle circulaire ou 
plane. 

h est la distance. de la charge à la paroi. 
l es essais ont porté sm 3 explosifs de sûreté : 

B 59 à la nitroglycérine et renfermant '59 % de 
chlorure sodique. 

M 25 à 65 % de nitrate ammonique el 23 % de 
ch lorure sodique. 

MS 45 à 42.5 % de nitrate ammonique et 45 % 
de chlorure sodique. 

Les conclitions dans lesquelles les essais ont été 
e ff eclués, ainsi que les résultats obtenus, sont in­
diqués aux tableatLx. XV. XVI. XVII. 

Lt's résultats son.l notés en fréquence d'infiam­
rn<ilion (rapport du nombre d'inflamma.tions a u 
nombre lot·al d'essais). 

Essais de l'explosif B 39 (Tableaux XV). 

En galerie cylindrique. une cartouc11e non cou­
verte donne 12/ 19 ou 63 % d'inflammation avec 
Fi = 125 cm et· 100 % d"ïnflammalion avec 
li = 50 cm, c'est-à-dire que la sécurité diminue 
quand la charge est rapprochée de la patoi. 
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Par contre, la c harge de 5 cartouches couverte 
de 4 cm d'argile allume à la fréquence de 20 % 
lorsque la dista nce /1 est de 125 cm. mais n'allume 
pas lorsque la distance est de 50 cm. 

Toujours avec la même c11a rge de 5 cartouches 
et la distance de 50 cm. il Faut <I cm d'argile et 
10 cm de charbon en gra ins pour qu'il n'y a il pas 
inOamma tion. 

L 'épa isseur d 'argile supprimant l'infla mmation 
augmente avec le nombre de cartouches tirées. Oc 
plus. pour la même charge c l la même distance h. 
celte épaisseur est moindre en galerie recta ngula ire 
qu'en ga lerie cylindrique. 

Essais cle l'explosif M 25 (Tabl eau XVI). 

D a ns la galerie c irculaire. une cnrlouchc non re­
couverte donn é. pour les d istances h de 125 c l 

50 cm. les fréquences cl'infl amm alio11 de 12/ 25 et 
5/8. 

La cha rge de 5 cartouch es n 'a llume pu~ si e ll e 
est recouverte de : 

1 cm d'argile avec /1 = 125 cm 
6 cm de charbon fin avec /1 = 50 cm 
2 cm de clmrbon aggloméré avec 11 = 50 cm. 

Le même explosif a él·é expérimen té avec une 
ga ine de cl1lorure sodique. 

100 g a llum a ient encore. malgré un e gaine de 
2 cm d'épaisseur. 

TABLEAU XV - Explosif B 39. 

Distance b de la charge Charge en cartouches Matière sur la charge Fréquence 
à la paroi (en cm) de 100 g épaisseur en Clll d'inflammation 

Galerie cylindrique 

125 1 néant 12/ 19 

) 'l » 10/ 10 

» 5 a rgile 1 2/4 
» 5 » 2 2/4 
» 5 > 3 1/ 10 

» 5 » 4 2 / 10 
) 5 » 5 0/10 

50 1 néant 5/5 
» 1 argile 0 .5 2/5 

» t » 1 0/5 

» 'l » 1 0/ 10 

» 5 » 2 ?./S 
» 5 » 3 1/5 

» 5 )> 4 0/10 

» 1 charbon gra in 1 1/ 1 

» 1 » ); 2 0/ 10 
) s » ) 4 1/2 

» 5 » ) 6 1/2 
) 5 » » 8 1/8 
» 5 » » 10 o/rn 

Galerie rectangulair'e 

200 1 néant 1/ 10 

150 1 » 7/ 10 

» 5 » 3/3 
» 5 argile 1 'l/ 10 

» 5 » 2 0/10 

100 5 » l 7/ 10 

) 5 :I> 2 0/10 

50 5 » 2 1/ 10 

) 5 ) 3 0 / 10 
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Cependant S cartouches n'ont pas a llumé alors 
qu'elles étaient recouverl·es de 2. cm de chlorure 
sodique en grains ou de calcaire broyé. 

D an·s la galerie reclangulaire. 5 carl·oudics n'ai. 
lu.ment pas si elles sont recouverles de If cm dl' 
charbon aggloméré. la distance varia nt d1' 'iO à 
150 cm. 

Essais 1fo l'explosif MS ·15 (Tnhlc•n u ~Vil). 

D<tr\s la g•tkrie cylindriquf" f>Ol•r li = 125 r m. 

une cartouche d écouverte n'allume pas. mais deux 
cartouches allument à la fréquence de S/:w. 

Cinq cartouches n'al1umen t pas à i23 cm de la 
paroi de choc si ell es sont couvertes d e 5 c:m d'ar­
gil e ou d e 2 cm de charbon fin. L orsque la d1arge 
est à 50 cm de la paroi d e choc, il faut 6 cm de 
charbon ftn et '2 crn de charbon aggloméré. 

Dans la i,1ale rir rectangulaire, i l faut l el 2. crn de 
dH1rbnn aggloméré pour supprime.r l'inflammation 
i lO.r) C\1 rl ov1·lw s, ~ I cel(I. pour 1t = 100 r: t 50 cm. 

TABLEAU XVI - Explosif M 25. 

D istance h de la charge Charge en cartouches Matïêre sur la cha rge F réquence 
â la paroi (en cm) de 100 g épa isseur en cm d'inflammation 

Galerie cylindrique 

125 1 nêant 12/2.5 
) '.2 » 9/1 1 
» 5 » s/s 
) 1 a rgil r t oh 

50 1 n(oc:.n 1 5/ 8 
)) 5 » s/5 
» 5 char lion fi Il '.2 1/s 

» 5 » » J 1/lo 
}) 5 » » (, 0 / 20 

» 5 charbon d men l 2 o/s 
» 5 calcai re h royé 1 1 / J 

» 5 » " '2 0/ 5 
» 5 chlornrc sodique 1 1/ 1 
» 5 » » 2 0/ 5 
» 1 gaine de chlorure 0.3 1/to 
» '.2 » )) o.; 5/ 5 
» 5 » » 1,0 1/ 1 

» 5 » » 2 0/ 5 

Galerie rectangulaire 

150 5 néant ;/s 
» 5 charbon cimenl 1 2/'5 
) 5 )> » '.2 3/ 16 
» 5 )> » 3 0/ 20 

100 5 » » 1 2/ 5 
» 5 » » '.2 5 / 15 
)) 5 » » 5 oho 
» 5 l) » tj 0/20 

50 t néant 8/10 
» t cha.i;bon ci.menl 2 0/10 
» 5 » » 2 4 / 1) 

» 5 » » 3 .2/1s 
» 5 » » 4 1/ 42 
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TABLEAU XVH - Explosi,f NIS L/5. 

Distance /; de la charge Charge en cartouches Matière sur la charge Frêquence 
à la paroi (en cm) de 100 g épaisseur en cm d'inflammntion 

Galerie cylinc/riq ue 

l'l5 1 11éa 11 l o/ 'lO ,. '2 :. 8/20 
» 5 " 6/10 
) 5 a rg i le 0.5 0/20 
» 3 c harbon f in 1 1/s 
» 5 > :. '2 0/10 
50 l nénn l 4/15 
» 3 » 5/5 
» 5 rlrnrL011 fin , '2/-l 
» 3 » l> 2 1/2 
» 5 » ·» " '2/ 15 
i> 5 » » 6 o/'i.o 
) 5 cl1arbon ci ment 2 0/5 

Galerie rectangulaire. 

15 0 , 
» 2 
) 5 

100 J 

'Il 5 
50 1 

~ 5 
~ 5 . 

Conclusions. 

1) Tous les c.-xplosifs a llument à ra ible charge 
Ir grisou s' il s ne son t pas couvl' rl·s d'une suhs1<1nce 
prolcclricc (argile, cl1arbon, etc). 

'2) P our qu'il n'y ail pns inflammation . il ne faul 
pns nécessa irement une fo rte épaisseur de suhs~ance 
protectrice. 

Avec J'c,.plos if MS 45 . o .. 5 cm d'argile suffit 
alors que h = 17.5 cru. 

En général. il ne faut ras plus d e 4 cm de char­
bon agglomé ré. pour empêcher l'inflammnlion p a r 
5 cartouches d' l'xplosir a vec fi = 50 cm. 

néa nl 0 /10 
)' ) / to 
» 1/ 10 

» 1/ 10 

c- lra rbon ci rnc11I 1 o/2.o 
néanl 6/10 

cha rbon cimenl 1 4/20 
» » 2 o/zo 

3) L es é paisseurs des com rPrtures d'argile ou de 
cl1arbun aggloméré assw ant la sécurité du mortier 
à fente sont dtt même ordre que la longueur du 
hourrage nécessaire pour ln non-infla mma tion par 
f e tir nu mort icr .norm«l . 

4) Quand la distan ce en lTc la charge et la parcri 
de choc diminue, on obsc1vc une augmcolaliun du 
risque d'inflammation par les ch arges non couver­
tes, mais on n 'observe pas un accroissement paral­
lèle de la r.o tiverltue assura nt la sécurité. 

5) Les essais dr l'explosif fv[ 25 gainé a u chlo­
rure sodique monlrent qt1' i 1 l'a ut des épaisseurs im -
portanles d e gainr pour <'mpê<1he r l' inflamma tion. 

Recherches sur la sécurité du tir 
en fonction de l'importance et de l'échelonnement des charges 

par le Dr. lng. W . CYBULSKI ( 1s1 

Le b ut de l"rrn i eur rh1it r[ ., rechercher dans que lle 

( 15) Communication n" 3 -1 de la mine expérimentale 
Barbara de MikolO\v (Pologne ). 

mrsure le risque d'infl~mmntion du grisou en ga.­
leri t• expérimentale est i11 rluenC'é pnr le t'\Offtbrc de 
cliargcs explosa nt. soit s imulta nément. soit avec un 
r E\ Ï ble déca lac,re. 
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Conditions d'essais. 

D eux e.xp1osif s ont élé utilisés : les types r-.1I '.25 
et M 45. 

Les caractétistique!l de ces explosifs ont été don ­
nées dans l.a comrn un icalion précédente ( n" ,,3) . 

Au morliC'r sans boum1ge. l'cxplosir M 'l5 n'al­
lwne pal1 le ~risou. même avec l'amorçage posté­
rieur. 

L'explosif MS 25 e~I plus ~(1r Pnrnrf.' ; la diaqœ 
J(• 2.000 g suspendue C'n almosph<'rc• g risoul1•u i;c• 1w 

µroduil pas l'inflammation. 

fil!. '.!5 , - L, pelilc !(alrric d'cssni rond~ tt"~c lroi3 1·un •1ns. 

L es recherches ont été réalisées dan;; les deux 
galeries (cylindrique et rectangulaire) citées à la 
communication n° 43. les mortiers étaient disposés 
comme indiqué aux f igurt•s 25 et 26. 

Pour les tirs à retard. on a ulilisé un appareillage 
élf·ctriquc spécial lJermettant d 'allumer les charges 
nvcc des écarts rxt·rt!mcment précis. 
L~'S résultais des rssa is ont é té soumis à l'a na lyse 

s ia l is l iqu c. 
D a ns notre comple rendu. nous donnon~ les pro · 

babilit és d ' inrlammalron calculées par celte m é­
thode. 

Essais de l'explosif M 25. 

li y a lieu de noter d 'abord que cel explosif à la 
chnrge de 1400 g, charge maximum pouvant être 
introduite dans le mortier le plus long de la station, 
n 'allume pas le grisou. Ce fait ressort d 'une série 
de ::zo tirs effectués avec l'amorçage poslériecrr. 

L es résuhats des Lirs simultanés sont indiqués 
aox tabl eaux XV111 ( tirs instantanés) et XIX (tirs 
â retard). 

L'amoi:çage postérie1.lr conduit à la probabilité 
maximum d'innammalion (série D. Pour les deux 
modes d'amorçage. elle diminue avec le nombre 
dl' chargt' S (séries 1 c l IV - charges de 5 00 g) 
el nussi nvec leur imporlance (série li - 3 ch a rges 
dr poids décroissants). 

S ur 20 tirs de '.> c-l 1a rgcs de 1 oo g avec amorc;-aqc 
noslérieur, on a r ncor<> cnregislré une fréquence. 
d'inflam ma tion cl.e 2/20 et calculé une probabilHé 
J 'inlla111mation de 0.11 (série Tl ). 

P our expliquer les accroissements paraUèles de 
la probabilité d'inflammation et du nombre de char­
ges. l'auteur rappelle l es idées de Lewis et Von 
Elbe du Bureau of Mines des Etats-Unis. Ces ex­
pél'imentateurs considéraient. comme origine l)ro­
bable de l'inflammation . les poches de grisou in­
cluses dans les sinuosités du nuage formé par les 
gaz ch auds de l explosif. 

La disposition e11 triangle de charges explosant 
simultanémen t conduit vraisemblablement à une 
teHe co,nfiguration des matières projetées dans l'at­
mosphère inflammable. 

L'espacement des départs est par contre déFavo­
rable à la fonnation de ces poches. 

L'auteur a f a il exploser au mortier n° t de la 
figure 'l5 un E' charge de 500 g. puis 10 secondes plus 
tard deux charges de 500 g dans les mortiers n" 2 

et 3. Pour 20 essais. la probabilité d'inflammation 
a été trouvé de 0 .20. alors qu'elle atte ignait 0 .65 

pour le tir simultané (série 1 du tableau). 

D e même. on a l'iré success ivemenl 3 charges en 
galerie cylindrique. régulièrement espacées dans 
l'ordre suivant : mortier n° 1. mortier n° 3. mortier 
n° 2 (figure 25). 

Ainsi qu'en témoigne le tableau XlX. la proba­
bilité d'inflammation diminue lorsqu'on fait croître 
le délai entre les départs. 



Janvier 1958 JXe Conférence in1ernt1lionale des direrte11rs des staûom d'essais 59 

TABLEAU XV!IT. - Explosif M 25. 

Tirs auec déton<1Leurs inslantonés. 

Probabilité d.inflammation 
Charges nombre Bourrage 

1 

et poids amorçage antérieur amorçage postérieur 

Série 1 - Galerie C)'Üncf,,ic/ue (échantillon A) 

3 X 500 g 

1 

néant 

1 

0.2<j 

1 

0.65 

'.l X 500 g » 0,033 0.10 

1 X 500 g » 0,002. 0.00'2 

Série Il - Galerie cy /inclriqu.e (éd1a nl·illon B ) 

3 X 500 g néant ù,j1 

3 X 300 {l » 0,37 

3 X 200 g » 0,22 

3 X 100 g ) 0,1 1 

Série fil - Galerie C)' lindricJue (échan lillon B) 

3 X 500 g nénnl 0,71 

» a rgi le 1 C-111. 0.3 1 

» » '.2 cm o,6 
» » 3 cm 0.004 

Série IV - Golerie rectangulaire (échant illon A) 

5 X 500 d 

"' 
néant 

4 X 500 d 

"' » 
j X 500 g » 
2 X 500 g ) 

1 X 500 g » 

TABLEAU XlX. 

3 ch.orges de 500 g d'explosif M 25 (échantillon 8) 
en galerie c)'li.ndrique 

Tirs à retard 

Intervalle entre 
les départs successifs 

en ms 

0 

50 

lOO 

Probabilité d'inflammation 

0,7.2, 

o.'.)4 
0.08 

On remarque a ussi que, pour les lirs avec amor­
çage antérieur d e la série I (tableau XVJll). la 
probabilité d ' ioJlammation augmente brusquement 
lorsqu'on passe de 2 à 3 charges : on n 'observe 
rien cl 'annlogue dans la série IV dll m ême l·ahleau 
(galerie rcclnngula ire) . Il faut noler que. pour la 
série l V. les trois charges exp losent dans les four­
neaux 1, 2, 3 placés non plus en trian gle mais sur 
un même µInn horiz:onta f. dispos il;on moins fnvora­
h!e à la formation d e « poches de grisou ». 

Mais celles-ci réapparaissent vraisemblablement 
avc~r. r im gmentalion du nombre de charges (4 et 5 

0.42 

0, 15 

0,04 

0.005 

0.0005 

charges) en galerie rectangulaire ; on observe alors. 
en effeL. un accroissement de la proba bilité d'in­
flamma lion (o. 15 et 0.42 série IV). 

En galerie rectangulaire, le lir à Lemps donne 
lieu à une réduction imporlanl e du risque d'inflarn ­
mal ion. 

On a fa il c.xp'loser 5 c harges d e 500 g : detLx. 
dans les fourn eaux 11° 2 el 3 au temps o. et trois 
dans les fourneaux 1 . 4, '). 50 millisecondes pl us 
lard . 

Sur 50 ti rs. aucune inflammation. n'a été obser­
vée. 

Essais cle l'explos if MS ;:/5. 

R appelons c1·ahord qu ·aux essais d·agréalion. 
l'explosif a'n pus allumé ù la charge unique de 
• <IOO g avec l'amorçage postérieur. 

Les résulta ts rapportés aux tabfea ux XX cl XXI 
confirm enl ceux obl enus avec I' e..'C plosif !VI 25. 

La probabil il é d ' inflammalion par le lir simultané 
augmenle avec le oomke de charges (série 1) el 
avec leur imporlance (série H) (Tab leau XX). 

D e même, la probabilité d'inflamm ation diminue 
quand on augmente l'espacement des départs du 
lir à temps (Tableau XXI). 
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TABLEAU XX. 

Explosif MS 45 - Tirs instantanés cm ga.leril! 

circulaire. Amorçage postérieur. 

Charges 
Nombre et poids 1 

Probabilité d'inflammation 

Série I 

1 X 1 0011 g u ,C)l)Q 

'l X 1 000 g (1, ';"5 

1 X 1 QOO g O,Uù l 

Série If 
3 X 1 000 g 0.94 

3 X 6000 g 0.39 

3 X 500 g 0.23 

3 X 400 g 0, 12 

3 X 300 ff ., 0 .05 

TABLEAU XXI. 
Explosifs MS 45 - Ti.rs à temps en galerie circtilaire 

Amorçage postérieur. 

Intervalle entre 
les départs successifs 

en ms 

0 

25 
50 

Probabilité d·inflammation 

0.999 
0.16 

0.05 

Conclus ions. 

1) l ·accroissemenl du nombre de chargC's explo­
sant simultanément ( 1 à 3 ou 1 à 5) entraine un e 
augmental'ion considérable de la probabilité d'in­
flammation . surtout quand la disposition <les four­
neaux esl favorable à la fonnalion de « poches :. d e 
grisou (disposition triaogulaire). 

Le fait s'observe même n.vc>c d es explosif~ qui se 

montrent très sûrs lorsqu'i ls soul 1-irés en charge 
unique. 

2) Le bourrage améliore g randemenl la sécurité 
du tir. 

3) La probahilil é d'ïnflummation diminue quat1d 
on augmente le dé lai entre les départs successifs. 

Les expériences cle 'f\11. Cybulskt rappellent quelque 

pett celles effectuées en t931 (). l'lm:liluL Nalion(J.l 
d.es MiMs. 

A cett(> @poque. nous a.uons soumis également 
Ms l'xplosifs S.C. P. ù fépreuue du tir simultané 
e11 (lnlerie c•xrérimentofe. Dans cieux ou trois mo~ 
léel's. on faisait clétorwr en une fois ( auec des déto-
11nlc•11rs i11sl.Q11.Lcrnés). 2 ou 3 c/iarges de 900 g. 

( 900 fJ c:Hnil /(, charge /i1nHe par coup unique en 
prése 11 c& rfu !Jrisoti c l. des poussiiires). 

A11c1m de ces !irs ne produisit l'inflammation. 
Ces expériences déterminèrent f'AclminîsLtalion 

des Mines o rapf>0rLer Ces articles 2 1. 3° el 23 du 
rêgfement <le t920 sw· L"emploi des explosifs. 

Ces articles, uisant spécialement les mi.nes grisou­
teuses de seconde et Lr<)is ième catégories, stipu­
laient : 

a) que la. section cl'o uuerture des gale1ies devait 
~/.re cTe 2 m e a.u- moins ; 

b) que, dons les galeries des chanliers d'exploita­
tion, on ne pou11ai1 ' tirer qu'une mine à la fois. 

C'étaient f.<t les co11rlilions dans lesquelles les 
expérinwnlaleurs de Frameries avaient ef{ectué 

leurs recherches sur les explosifs S.G.P. : gaferie de 
2 m.1 de section, un seul morlier. 

[Q Commission cfwrgée de la r·éursion cf e fa po­

lice d11 minag<>. acmit estimé qu'elles J.euaêent. figurer 
dons le rêglemenL, et cela, auec d 'autant plus de 
perti.ne11ce que les rnèmes expél"ime11.ta.teurs avaient 
MÎS Clli lv,miê•re, dès 1907 , l'inf f wmce de fr.r. Sl!clion 
de là gal<.>ric rf'1?::s(1i s ur ln cf1orge limita des explo­
sifs. 

On avctil observé en ef{el. èt Frameries , que la 
réduction de la sect ion de la. galerie entrainait une 
chu.te plus ou moins i.mporlorlle de la cTiaroe limite 
e t, de là. on nuait cortdu Cfue lirer n clwrç1es dans 
une section S revenait à Lirer une charge dans u~c 
section S. 

n 
Nos expériences de L93i ont mon.Iré qu'il n'en 

était ri,en et qu'on pouuaiL sans risque cl.'inflamma­
Hon tirer simul/.a,némenl, trois fois la charge limite 
cfons lo section cle 2 m~. 

Si M. Cybulski. est orriué à une conclusion èon­
traire. c'est c,raisemblo.bTemenl parce que les ex­
plosifs u tilisés en Pologne drff ërenl f)rJ r leur compo 
silion cl es explosifs belges. 

Mesure de mouvement des roches au départ drun coup de mine 

par le Dr. K. FISCHER 1 t6l 

L'auh>ur utilise, pour celte rcchc1dw. ks phéno· 
mènes d'induction. 

( 16) Communication n• 6 de la station de Dernc­
Dortmund. 

D eux bobines sur noyau de bois sonl disposé~s 
dans des trous forés d e part e l d·aulTe de la charge 
comme indiq1.1é à la fi gure 27. 

(Sur celte figure. la surface d e rupture est indi­
quée en trait mix.te) . 
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f ig. 27, - Di$posilif u.~pl:rlmcntal. 

L'une d es bob ines ( b obine i11duc lricc) reçoil uu 
coora nt ë1 lt erna li[ à 30 0 ou 500 périodes. 

Lors de l'explosion . la seconde csl •' fllpo rtée avec 
les pierres e l parcoo rue T>ar un courant in duit enre­
gistré à l'oscillographe. 

P ar un étalonnage p réalabfo. on déduil. d e l'en ­
regisl rem enl et en l'onction du l <>mps. la distance 
qui sé pare l es cfeux bobines. 

Le grapl1ique fi g ure 28 se rapporte à 5 tirs n" J 

à S : l es tirs t el ; ont é lé e ffectués dans la ra m a i-

lill e (mine Jl· potass~·}. l'-'s mJlrt·$ f' n schiste itréscu x 
J nns le mur d 'unr coudw de houill'r. 

l .c li r n° 1 é tn il for tem c·nl $Urc l.a rgé : la h ob i11r il 

é l.: em portée avec 1111 c v il essr cfe '.20 m/s<~c. 

ml>4!1: 
2B 
26 
2d 
2'l 
20 
lB 
16 

14 
12 
10 
8 
6 
4 
'l 
0 
0 5 IO 15 '20 '25 30 35 4() 45cm 

Ll's tirs 11° l f' l 3 é tAit'nl chargés norma lemen l. 
Le tir n" 4 a vec une vites f' d e 3.9 m/sec 11 jus le 
écarl é lrs déblais. 

L<.' tir n" 5 a cH•vassc le rocher et écaiÜé la cou­
che <-;>; térieure ; la distan ce des bobines avait aug­
l'IH'itli1 de 3 cm. 

Suivunt les courbes 1 fi 4, lt's pie rres son t, après 
;1 milli~ccondes. d éplacées de 3 cm environ. µuis en ­
suite projC' tées à v iless<! consla nlt:. 

On peul considén·r r1u"a près -1 rnillisccondcs e l 

un dé plncement de 3 cm , le trava il de d écoll age est 
lerrnin é. 

J\ pa rl·ir d e Ja 4 111
'" miTlis~ronde . fes gaz n 'exercent 

plus d' erl'et ar:célénül"ur mcsurab.I .... 

La sécurité du tir à retard en mines grisouteuses 

par R. LOISON et D. SEELEMAN 111) 

Tntroduclion. 

L 'introduc tron est consacrée à de.s renseigne­

m ents d'ordre a dmioistratir e t sta lislique ri' lanfs au 
lir à reta rd da ns les mines françaises. 

Nous la résumons ci-après b riêvemcnl : 

1) fe ti r à reta rd. ulili$é d 'abord a u rocher. s ·esl 
Hendu en 1.948 aux cha nli i;rs au chorhon grâce a la 
mise au point d 'explos ifs d e très gra11de sécuri.té 
(e,-=plosir:; coucl1e a mél iorés) : 

'.2.) dans les chantiers n u roch er, le tir à œ tard 
n'est l'obje t- d'aucune reslrir'lio11 pour a ul ant que 
la ten eu r en gri;;ou reste inl'<!rieure à 0.5 % : 

( 17 ) Commu11ication n° 41 du Centre de Recherches et 
d ' Etudes des Charbonnages de F raace ( Cerclu1r) . 

3) da ns les cl1ontinR µu chnrbon. le tir à :retard 
est subord0110é à l'èmplo i d'ex:plosi[s cou ch e amé­
liorés: 

4) q uel que soit le lype d e c.ha11li er. le d étona ­
teur doit être placé nu fond du trou et l'éta le.men t 
des retards d e la vo lée cloil être inf ériPur à 5 secon ­
des: 

5) en 1954. s ur 25.269.000 coups li rês dnns les 
mt i1 es rra nçnises. 55.3 % é ta ient a 1norcés de d élo­
nuh:urs iJ1s lanta nés. '.39 % de cTétona leurs à retard 
ordina irrs, 5 .7 % de d étona teu rs à courl ret:a rd : 

6) le ti c à re ta rd n'a pas aggra" é les conditions 
de ti r. Au cours des 5 d e rnières a nnées. deux i11-
rlam1-na lions de grisou se sont produiles lors de tirs 
à reta rd. m a is d ans la même p ériode on en a en­
re(;! is lré également d eux O\' CC IP.s dé ton a teurs ins(a-n-
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tanés. Par contTe. les comwcnct·menls dt! feux con­
sécutifs au tir ont été plus notnbreux. 

Risque cl'inf lamma.lion pr'ésenté par fo 11.r à retard. 

Ce risque diffè-re de ceux rfrult;,nt du tir 
instantané pour les mison s su ivan lt·s : 

1) le degrt! de confin t.: me11I dt: cerlainrs char­
ges est modil'i t! par Io détonHlinn drs chrir~1·s ant é­
rieures. Il en i>st not.:irnmrnt njn1-i flOl•r l'épaisseur 
de rut hcr qui sép11rr lt•s l".Jt'lôw:h 1·~ dt.' l r1 surfal!t' 
libre du massif : dnns les N..;; t•xl1 êmcs. de.s cartou­
cl1es peuvent être mrses à nu ( dén udntéon) . li a~­
rive aussi que le bourrage soit arraché (décapita­
tion). 

2) Les dernières charge,s d (' la volée c,-..;plosent 
en présence d'un e a tmosphère qui n 'esl plus celle 
existaol avant Te tir. 

La détona tion des premiëres charges produit des 
fumées. soolève des poussières cl dé~~1ge du grisou. 

L es f mnées refoulent l'atmosphère cnloorant· le 
massif. se m élang<>nt à ellr t: I la r<>ndenl ininrlam­
mable. 

l es auletLrs onl mis le fait en éviden cè en faisant 
exploser successivernenl à l seconde d'intervalle rn 
galerie expérirnenlale, puis au roclier, deux cha rges 
l'une d'un explosif couche. i'.1U tre d 'un explosir 
roche. 

Le second. tiré seul. allume l<' grisou. mais il n'y 
n pas inflammalion s' il e.;I tir t! après l'e.'<plosif 
couche. 

Les poussiêrf's stérilf's cx~·tccnl. comme les f u­
mées. une adion proteclTice : il pt ut en êlre de 
même des poussières de charbon lorsque le pour­
centage de grisou est élevé (9 %). 

Quant· au grisou. on peul expliquer so11 appari­
tion au cours de la volée de raçons diverses : 

a) la l:ragmentation du dmrbon s'accompagne 
d'un dégagement de gaz provoqué à la fois par la 
détente et par l'augmentation de sa su rf ace; 

b) la surface libre de la couche esl déplacée 
brusquement de la longueur de la volée. ce qui mo­
difie le régime d'écoulement· da gaz à travers la 
couche en direclion de la surface lïb:-e : 

c) la détente succedant à l'expansion d es fumées 
fait sorlir du grisou q ui est nccumulé dans les re­
coîns non veuliÎés : 

d) d es soufflards sont ouverts dons le massif. 

l es auteurs onl examiné l e phé.noménc global 
du dégagemen t de grisou par le lir. dnns lrols tra­
çages en veines grisouteu ses des rnin<>s de lorrntne. 

lis onl u tilisé à cell e fin drs <:hspositirs dr prise 
automatique de gaz. Cc·u.'1-Ci. disp osés à o.'.l m el 
t 111 du rro11I·, e ffecl uaienl le prélèvement 0.5 - 1 e l 

4 secondes après l'explosion des charges. 

Quoique les essais f ussenl peu nombreux, les ex­
périmenta leurs t>n onl déduit les conclusions sui­
, ·antes: 

a) f e dégagemenl de grisou OC('asionné par le lir 
esl très foibf e: 

&J il provient suivant fe,; cas du charbon 1,1battu 
ou dt! fa su rf ace de c harbon mise à nu : 

c) I ~ mni11tien d 'un aérage efficace ba layant el'­
fedivement le f ronl au cours clu tir constitue cer­
t-a i11C'ment ln rec.ommandalion la plus util e pour as­
surer la sécurité du tir à retard_ 

Etude du risque cl'i.nflammation par le tir à retard. 

Lu méthode mise e n œuvre esl. en principe. com­
parable à celle utilisée à l'Institut· National des 
Mines. 

D a ns une galerie de 2.50 m de hauteur et 2.60 m 
de largeur creusée dans le calcaire. on tire dewc: 
charges de bosseyement déca lées dans le temps et 
disposées d e telle sorte qlle la première en traîne la 
dénudation ou la projection de la secon de. Les deux 
charges sont· amorcées à l'arrière ( amorçage posté­
rieur) el bien bourrées. 

Tirées isolément. e1les sont incapables d'allumer 
le grisou. 

Lorsqu'on lc~s tire toutes les deux. la première ne 
peut allume1· le grisou : on obserYe si .la seconde 
allume ou n'allume pas. 

1 rc série d'essais. 

Ces essais ont é té erfeclués a vec des détonateurs 
à long retard. l'e.xplosi[ étant , soi t· de la grisou­
dynantilt' roche, soit de la dynamile gomme. 

S uiwrn t le d élai e nt·re les deu..-x explosions, on a 
enregistré les fréquen ces d ' inrfammation suivanles. 

Délai Fréquence d'inf lammaHon 

t sec 
4 sec 

2 11•e série d'essais. 

1/7 
s/8 

grisoudynamit e 

8/56 
21/ 56 

dynamite 
gomme 

Le volume de fa chambre à grisou a été mainle-
1rn au voisinage de 30 m11

. 

L es autres conditions d'essais ont été fixées 
comme suit: 

dista nce enlre les trous 20 cm : 
- distance e1Hre les t·rous et la sur[al!c J éga:-

i;rée 20 cm: 
- longueur des trous 100 cm : 
- chan1e du pccm.ier t·rou 200 g. 
On a fait varier : 

la charge du second trou ; 
- !..: schéma de tir : 
- le délai entre les coups. 

Les schémas de tir sont· rep.résent·ês à fa figure 29. 
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a c 

â 
d ~ r e 

Fig. 29. - Riscrur. d'inrl11mmallu11 pnr dénudnlion d'une drnrgc. 
Schémas de Ur. 

Les dispositions h el f son l anormales puisque la 
première charge est la p l us é loignée de fn face ver­
Licale de dégagement. 

Les résullals oblenus son l rassemblés au 1·a­
b lcau xxn. 

conditions. plus élevée qu'en charge suspendue. 
li est possible éga lement que les fumées et les 

poussières soulevées par le tfr exercent une act ion 
inhibilricc sensible. On p eut remarquer qu'une 
cliarge de 200 g est déjà supérieure à la charge qu' il 
est nécessai re de mell:re en œuvre pour assurer un 
abattage correct du massif avec le schéma de tir 
utilisé. 

b) Les schémas types a, b. c. c'esl-à-dire avec 
Lrou en dessous de la surf ace libre, paraissent un 
peu moins dangereux que les schémas types d, e. 
f. avec lrou au-dessus de la surface libre. Le 
schéma b. comportant l'inversion des .retards. paraîl 
plus dangereux que le schéma normal. 

c) L'influence du délai cn lre les deux cou ps ré­
sulte surtout des séries 18 à 23 ; avec la d isposition 
la plus dangereuse (b). aucune inflammation n'a 

TABLEAU XXII. 

N• Deux:ièn1e cbarge Schéma du 

200 g a 
'l 

3 b 
4 c 
5 

6 d 
7 e 
8 
9 

10 300 g a 
1 l b 
12 

13 
14 e 
15 400 g d 
16 e 
17 f 
18 a 

19 

'20 

2 1 b 
22 

23 

Les essais sont encore lTop peu nombreux pour 
qu'on puisse conclure ; on peul toutefois fa ire les 
remarques suivantes : 

a) Aucune inflammation n'a été observée avec 
une charge de 200 g même avec un délai d'une se­
conde. a lors qu'une Lelle charge allume facilement 
le grisou lorsqu'el le est tirée seule, librement su spen­
due. Cela tient sans doute au f ail que la seconde 
charge détone dans les pierres projetées ; la c ha rge 
limite capable d'en fl ammer le grisou est, dans ces 

tir Délai (sec) Fréquence d'io.flammation 

0,'l 1 o/2 
1.0 0/2 

1,0 0/'l 

O.'l 1 0/1 

1.0 0/2 

1.0 0/1 

0,7 o/'2 
O.'l l 0/1 

l.0 o/2 
l,O 'l/'l 

O,'l t 2/'2 

1,0 1/2 

0,2l 1 / 1 

1 ,0 0/1 

0,21 'l/2 
0.2 1 0/1 

0,'21 2/2 

0,14 o/t 
0.2 1 o/3 
1 .0 2/'l 
0. 14 0/5 

0.'2 1 3/5 
l,0 1/2 

encore ét:é observée avec le délai de 140 milli­
secondes. 

li serait prématuré de comparer ce résul tat à celui 
obtenu par l'Institut National des Mines. étant 
donné le petit nombre des essais effeclués par le 
Cerchar. Il ne faut pas oublier non plus que le 
mode d'amorçage est différent (amorçage postérieur 
au Cerchar ; amorçage an l:érieur à l'Institut Na­
tional des Mines). 
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Etude clu risque de raté de t.ransmission.. 

L orsque delLx trous de m ·ine tirés successivernc1ll 
sont suffisamment ra pprochés l'un de l'a utre. la dé­
\ona lion de la première charge- peul p erturbf·r la 
d'isposifion du d c:> uxi r me lrou l'I enlraincr un rntê 
de lransm ission . 

Pour dé terminer l ~s ci rcons l:rnct•s dan s lrsq lU:- lles 
un tel incidenl esl s11 st·t•pli l1lc• dt' se• produire, les 
auleurs on l prnc1•d (; rbns un<' !'n rri i·r.• cf,. cn lcnirc· 
lH11' t· xr11.' ricnr c·s ~ui vn rd rs. 

On fore dans une banquellc horizontale ( rig . . w) 
deux (TOUS de mfnC { el l' parallèles à la smrace de 
dégagement e t süués dans un 111.ème pla n vertical. le 
trou supérieur à la distance D de la surFace e t Il! 
ITOU infé rieur à la distance d du trou supérieur. 

Les deux trous sont chargés de plusieurs cartou­
ches espacées réguJièrem ent de 5 cm. Ces trou s 
sont bo11rre;: l'l amorrés à l'arrihe. 

L'interval le: en l rc les car toucl1cs csl l•·I CfU l· la 
détonalion se 1-rnn~nwi à Ioule la d1ur1te lorsqu\·111• 
est tirée isolément. 

Le trou supérieur est liré au lempi; 0 el le lrou 

inférieur au temps L. 
La charge du trou supérieur détone t·oujours com­

plèlement. Par con l r<~ . s i la distanCl' d C'S l' assez rai-

ble, la charge du trou inférieur ne délone pas com­
plè t-ement. la ca1louche amorce située dans le fond 
du l rou e l quelqu<'s-unes d es carlouchcs détonrnl , 
mais les aulres son t re lrouvées da n s le trou de mini•, 
plus ou moins aplaties e l comprimél's. 

Aprb le lit. le massif présen le l'a llure génëml1· 
indiquée à la figure 3 1. 

l'is. 3 1. - l11d<lr.•nl< d~ lransrniss;on. Coupe vl'rlicalc dù mM~il 
après 1,m tir. 

Dans le tir représenté par cdl c figure. les d eu x 
trous avaient la même longueur el ln même charge. 

La rracUon de la dt'uxièm e charge qui a détoné 
a trava illé nom1alem ent ; il subsiste par contre une 
« lunette -. au-dessus de la frnction non dé tonée. 

On a fail varier systématiquement la nature de 
l'explosif. le diamètre d es ca rlouchei; , les distances 
D e t d. les lon gueurs l C'l !'. le délai 1 entre les de lL\'. 
explos ions. Le tableau °XJ'(Ill indique pour cha que 
sèrie d·essais, la fréquence f d es détonations incom­
plètes ( nombre de détona trons incomplèt<'s sur le 
nombre d 'essais) . 

Lo: facteur principal est cerlaincm enl la d is lancl' 
d t•nlrc lrs deux tro11s: la dislance limitr a u-d essus 
d e laqud lc l' incidt'n l '"' se prod i;i l plus esl co m­
prise enl n· 20 d 40 cr11 , 

On conslal~ que la dêtonati on incomplète se pro­
duit encore lorsq ue l t! délai entre les coups n'est 
que de 15 mil lisecondes: elle n'est don c pas impos· 
s ible ave>c df's tirs à dél·onateurs in sla nlanés. 

TABLEAU XX lll . 

Diamètre 

des 
cartouches 

30 

30 

1 Longueur des trous en m 1 

l' = 1,50 

'# 

> 
» 
» 

l = 1.00 

l' = 1.50 
l = 1,50 

/' = 1.00 

l = l' - t.50 

l' 1.50 

f pour 

D en cm den cm t = J5 ms t = 35 ms t = 1 sec 

Explo11if grisouchlomré f 6 

10 10 313 
» '20 2/ 'l 2/3 

» -tO o/3 
..io 10 2/3 :;h 
.» 20 i / 1 

10 20 1/2 

1() 20 1/'1; 

10 20 4/4 

Grisouc/ynamite ch lorurée l5 

10 20 1/3 



Janvier 1958 IX~ Conférence internationale des directe11r1 des 1taliom d'essais 65 

Diverses h ypothèses ont élé fonnulées poar ex­
pliquer les ratés de d étonation. 

Dans le cas de dis tances d petites el de distances 
D très importantes, il se peul crue la première 
charge crée une poche qui a ll eigne el déplace les 
cartoud1es d e la seconde charge. 

Dans les aulres cas, on peul su pposer que le 
deuxième trou a été légèrement déf orrné d e telle 
sorte que les ca rtouch es ne sont p lus dans le pro­
longement l'une d e l'aulre. 

Il est v raisemblable que le durcissement observé 
sur les cartouches de la d eux ième charge résul le d e 
l'expansion des f um écs produil es par la détona lion 
des premières ca rtouch es de cell e chargr. 

Enfin. la fissuration produil'c par la prem ière 
charge réduit l'aptitude ù la dél-onalion d e la 
deuxième charge. O n sait en effe t que celle aptitude 
dépend beaucoup d e la cohésion du massif. 

Conclusion. 

Le r isque de dénudation ou d e projection d'une 
carlouche uu cours du lir peut être réduit par u n 
choix judicieux: du sch éma de tir, mais il ne peut 
cerlainemcnt pas être tota lement évit·é. 

L'emploi de détonateurs à court r etard diminue 
sans aucun cloule le risque d 'inOammalion du gri­
sou . Les essais effectués jusqu'ici semblent montrer 
que la valeur limite de l'échelonnement des retards 
en dessous de la quelle le risque devient négligeable 
est supérieure à la valeur indiquée par l'lnstHut 
National d es Mines (70 ms), mais cette conclusion 
n ·est pas encore assurée. 

L'incident le plus f réqucnt avec le li r à t·emps 
demeure le raté dt' transmiss ion suscepl ible d e dégé­
nérer en déflngralion ; c'est sur lui qu'il convient 
de poder le maximum d' a llention en exigeant, des 
explosifs. une bonne sensibilité à la transmission 
de l a dé tona tion et en recourant aux artifices 
susceptibles d'accroitre l'aptitude à la lrnnsmission, 
tels que des ga ines de chargement. 

INFLAMMATION DES POUSSIERES 

Inflammation des poussières par les explosifs agréés 

par M. GRIMSHAW ! ra) 

Tntrocluction. 

Les inrla mmulions survenues en ces q ua rante dr r ­
nières années en Angl eterre à la suite d e tirs de 
mines eurent comme origin e première le grisou. Ces 
inrl ammati ons onl é lé aggravées. il est vrai, par les 
poussières. ma is cell es-ci n'onl jamais élé a llumées 
directement pac les exp losifs. 

Cette conslnla lion s 'eirp lique par la na ture d es 
explosifs employés c l a ussi par le ra it que les d élo­
mil eurs instantanés sont les seuls autorisés d a ns les 
mines grisouteuses (le tir à retard ne peut être 
utilisé que dans les galeries a u rocher) . 

"tVfa is on env isage mainl cnant l'emploi d e déto­
nateurs à court re ta rd et l'on peut craindre a lors 
que des charges explose-nt dans des poussières sou 
levées par des explos ions an térieures. conclilion évi­
demmenl favorab le à l'infl amma tion. 

L 'auteur a été a mené ainsi ù vérifier le eu111µort e­
menl d es exp losifs agréés, C' n. présence d e nuages 
poussiéceux préformés. 

( t8) Communic<1 tion n° 17 du Safety in Mines Research 
Establishment Sheffield (Angleterre). 

Retard à la formcdion cl'un nuage poussiéreux in­
flammable. 
Cette recherche pré liminaire d evait avoir pour 

objel de dél·em1iner le mode opéra toire optimum de 
f ormalion du nunge. 

L'auteur a utilisé la photographie par éclairs 
électroniques. ceux-ci se produisanl· à d es temps 
variables de 30, 50. Bo. 100 el 150 milÎisecondcs, 
nprès le sou lèvement d es poussières. 

Celles-ci éta ient, so it disposées en couc he à pro­
xim ilé d' un morlier renfermant uoe petite charge 
d'explosif. soit mi.ses dans un sac de papier rcnJer­
m anl en p lus un dé ton a teur instantané. 

D e ces expériences. l'auteur condut que. q uand 
u n sac d e poussières est· dispersé par un détonateur, 
il se forme a u bout d'une demi-seconde un nuai:ie 
assez un iforme et inrLammnble qui rcmplil complète­
m<·nt la secl'ion de la galerie d e 1.50 m de diamètre. 

li s'csl a rrêté fin a lement a ux disposil"ions sai­
vanles. 

Lors d es tirs au mortier. les sacs sont suspendus 
à 0.75 m et à 2,25 m du fond de la galerie et clon­
ncnl un nuage de 3 m d e longueur. 

Pour les tirs de charges explosanl librement , les 
sacs sont suspendus à 0.75 m el de chaque côté au 
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cenlre de la charge ; ils renl'ermen l un délonalcur 
cxplosanl 1 / 2 seconde avant lu cl1argc. 

Chaque sac contient 567 g de poussières ~ )6 % 
cle matières volatiles lraversanl. à raison d(' 85 %. 
le tamis 240 B.B.S. (mailles de• 66 microns). 

La conceo lralion en poussiè rc.s est de '20n 1!/m:: 
pour un sac el de 400 g/ma pour drux ~acs. 

On répand rn ou lrc 2::i.7 l,g de pouss it'rt•s i;ur li· 
i:ol d<· h, ga f l'ri<·. 

l.orsqu"il y a inflammnlion pur 1011' clrn.rgp d't·,. 
plos ir. la flammP pt1r('oml h>ulC' la lon gm·u r d1· 1,, 
ga lerie. soil 15 m. 

Risque cl"inflammatiot1 par le tir à retard. 

Le lir à retard peul produire fa décnpilalion (cul 
oH) avec les consèquences suivantes : 

a) explosion d'une charge sans bourrage : 
b) explosion du détonateur ou de cartouche;; à 

l'air librP : 

c) i:xplosion de la charl!c dans un angle. 
Scu lt•., I r~ cf Pux. prr1n!è-rc:; ont été prises en cons i­

dérai ion. 

1 i:s rxplo~ifs ont donc été t·ssa)'és aux morlie~s 
snn;; hourrn g't· nvcr l"amoJ"çage postérieur t'I' en char­
t:f•'" suspt11Jm·~ dons l'axt> dr· la tta lcrie. 

(Sil.fna l1>11,: que ' "" délonatc•urs n'' 3 de la série 
cf,. l'i 111illisc•nmdes ont été tirés en nuage poussié-
11·11:.. 1•1 q11'il, onl a llumé 6 fois sur 12 essais. Les 

r\plr" 1ons 0111 t'.-1<' lrr~ fniblC's cl ln flnmml' ne s "i:•sl 
p11s pnJ)'Ht:!t~<' .1u dt·là du nuagr. 

J\ rc•mnrquc·r que les mêmes dëtonal't:urs. tirés en 

mélnnf.'(1• i:trîsoült•lJx à o % de méthane. allument 
n loul c:oup). 

Explosifs essayés. 

Les composllion." sont indiquées aux lnbleaux 
XXIV 1·1 XXV. 

TABLEAL1 ' XIV. 

Explosifs non gni11és e l <!xplosif s gui nés. 

Composition 
1 

L 
1 

G 
1 

N 
1 

w 

Nil roglycérine et nilro~lyco l 10 27 - 39.5 
NHrocellulosc - O~ï - 2 

Trinilololur ne - 1 .r-l ,., -
Nitratt· d ';imn1onlwr1 ï' jCJ,') Ill) 20 

Farin e de hois H.5 ;.) 1 

Sulfa1e dt• b<1ryu111 - - C).5 
CaTbonale de ca lci lull - - O.') 

Phosphalt' dinmmoniqm · - - - 11.') 

Kaolin u.; ., -
-·) - -

Chlorure de sodiurn 10 l-1 l () 27 

Vitesse de détonai ion m/scc ~300 2400 3~130 6 100 

(diamètre 3 t.5 mm) 

TABLEAl J XXV. 

Exrfos;f Ec1. S 

Composition 
1 

Eq.S.L, 
1 

Eq.S. L .. 
1 

Eq. S.G l Eq.S.N, 
1 

Eq.S.N2 

NilToglycérine r·t nilroirlyrol K () 
.,_ - -- 1 

Nitrocellulose - - 1 - -

Trinilrotoluène - - 1 j 1.5 10 

NiïrnlP d'amm011iurn )3. ï 'jl ) 1 )1 'j'l 

f arinc clc bois ï <I 1 ') - '2 

Sulfnlc: de baryum - - <J. '3 - -
Phosphate diammoniquc O.) - O.) - -
Kaolin -· - <1.3 - -
Clorure de sodium 19 30 '29 37.5 36 

Vitesse de détonation m/sec 1680 151u 19;Jo 3550 2800 
(diamètre 31,5 mm) 
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L<'s explosifs L. G Pl N appnrticnncnl oux lypes 
agréés jusqu'en 1949. La nrnliè-re gaimml c est Ju 
bicarbona te de soude el son poids représenl<' 30 % 
P1wiron de cellti dl1 noyau. 

Les explosifs Eq. S (Equivalent sheatC'd explos i­
ves) ne sont pas gainés. ma is ils rcnf cnnenl drs 
qunntités imporl a nl rs d<' clilorurr sodiqu<' qui leu r 
permettent de satisfaire• aux épn·uvi>s appliquées 
au.x <'.xplosif s f!ainés. 

Acluell emenl. 93.5 % dt·s <'xplosirs ulil isés en 
Anglclerre pour l'ahnlla gc· elle d1arbon sonl des 
explosifi; gainés ou Eq. S. 

On a carnclérisé la sécuril é rel ni ive dr ces for­
mules par lC"ur « cha r~e lim ite». c'est-à-dire la char­
!!P la plus forle POllVflTI[ ê tre lirfr Cinq foi:; d(' SUÏle 
sans produire l'inrlammalion. 

Oa a procédé J'nbortl de d c·ux hiçons. désigné<·s 
pnr A et C. so il : 

A. en liran l altrrnnliv!'mrnl di-s cf mrgcs ga inées 
r i non aninfrs ; 

C. e n 1 irnnt les 1nê ntPS sépt1rénw11I c• I c• n 8Uilc 
con li.nue. 

Les tirs au morlif'r oul élé e ffectués avec l'amor­
çage posléri<·ur. Ct' lui -C'i conduil anx cliari:?rs limit es 
lt's plus faihlc•s. 

Les résullals obtenus avec lc>s r .xplosi l's L r i 
au mortier sont indiqués au ta b leau XXVl e n fré ­
quence d'infl ammation. 

Explosif 

TABLEAU X,.'<.VL 
Expfosifs L el N (mortier). 

Mode opératoire 

A 

Poids en g 
1 non gaillé gainé 

L 794 'l/5 
L 595 0/ 5 s/s 
L 1J'.l5 1/ 1 
L 340 
L 170 1/ 1 
L J'.l7 o/ s 
N 595 1/ 5 

5 10 0/ 5 .:;/ s 
170 0/ 5 

c 

non gainé 

t/2 
1/s 
0/5 

0/ 5 

En fail. dans Ta pralicrue. on ne lire jamais qu'une 
foi s dans le même trou cl. pour celle raison. la p lu­
pari des expériences ont été faites suivanl· le mode 
opérn loirC' C. 

Le la blenu XXV[( donne les charges li mites d'ex­
plosifs non goinés, ga inés el Eq. S avec des con­
cenlrations r n poussières dr 200 cl 400 g/ m3 . 

Pour l<'s lirs au morl ier. la charge li mile ne varie 
iruère avec la con ccnlralion de poussi ères ; mais 
pour le li r de cliarges suspendues, elle diminue 
qunnd la concenlrolion augmt'nl·c. 

TABLEAU XXV II. 
Charges limites en g cf'explosifs. 

Concentration en poussiêrcs 

Explosif 200 g/m11 '100 g/m~ 

Mortier 

L non gn inés 540 
G 425 
N 567 
L gainés 595.595.255 
G •l'.l5.255.255 
N 425.595 
Eq. S Li > 794 

L~ » 
G » 

1 » 
N:! ~ 

On voit que la charg(' limite d épend de' l'ordre· 
d e succession des tirs. 

On pouvait supposer que cell e influf'ncc avoit 
pour origint' certainC's suhslnn ccs rcslfrs dans le 
mortier mais. éta nl donné les soins a pporlés au cu­
rage du fouriwou. Cf' llc• i>xplica ti on n'éla it 1ms à 

re lC'nir. 

1 

Charges Mortier 
1 

Charges 
suspendues suspendues 

340 453 170 
425 425 170 
227 567 170 
680 255 593 
- 255 'l55 
170 5 10 170 

> 794 > 794 ~ 794 
» » » 

'.l?..7 680 170 
540 > 79,1 340 
680 ù 340 

Onns loulcs les coTIClilions de tir. les explosifs 
Eq. S. à une exception près. se sont révélés aussi 
sûrs et parfois p lus sûrs que les explosifs gainés 
correspondants. 

Seu l, l'exp losif Eq. S. G a. dans le nuage de 
<100 g/m:1• une cl1arg<' limite p lus faib le que l'ex­
plosif gainé G. 
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Si poiar les mêmes exp~osif s. on compare les char­
ges limilcs en poussieres avec ce llc•s en g'risou, on 
constate que le risque d';n fl ammolion. à deux ex­
ceptions près. esl µlus grand avec les mélanges 
grisouleux qu'avec les mélanges poussiéreux. 

La d ensité el la vi tPsse dP délonalion scmblenl 
avoir une inrluence marquée pour lf's explosifs ga i­
nés c>t Eq. S lors dtl tir ~·n 11 uage po11ssi1!rPux. 
L 'Pxplosif gf1in1" 1 , (, grtindc vil·rss<· dt délonnfiQn 

(;n o m/ s<'o..), n 1rnr 'Lnr~<· liniit t· tri'$ luiblc- (3"10 I! 
•'ltl emcnl). 
11 en est cfe rnênw pour l't·xplosif vV d ont· la vi ­

tesse est de 6 1 OO m/ sec. En drnrge suspendue. la 
charge limit e de cel explosif est de 128 g seulemenl. 

Conclusëons. 

11) L'essai le plus sévere consiste à tirer la cha.rge 
suspendue dans un. nuage à 400 g/cma. Mais pour 
les explosifs qui manifestent une tendance à la dé­
composition incomp lète. d es tirs an mortier sont 
également nécessaires. 

b) Les e.xplosifs Eq. S sont généralement plus 
sCtrs que les gainés.. 

c ) Le risque d ' infla mmation vis-à-vis d\m nuage 
de poussière de charbon esl moindre que vis-à-vis 
d'un mélange grisout·eux (sauf pour deux explosifs 
gainés tirés au mortier). 

Recherches sur la sécurité de quelques explosifs 
vis-à-vis des poussières charbonneuses 

par le Dr. lng. W. CYBULSKI j 19) 

lntrocluclion. 

D es recherches antérieures ont e1,1 pour objet 
d'étudier le risque d'inflammation. par les ex'µ lo­
s ifs. de nuages poussiéreux- tels qu"il s"en forme lors­
qu'on utili$f' des détonalf'urs à r<'lnrd. 

sec). 10 % de cen dn:s et 3.8 % d"humidité: elle 
traversait entièremenl le tamis à mailles de 1 mm 
cl à raison de 85 %, celui à mailles de 75 microns. 

La composition des explosi fs est indiquée au ta­
bleau XXVl ll. 

TJ\BLEAlJ XXVIII . 

A2 

N il rate ammonique 84.5 
Nitroglycérine 
Trotyl 1 l,8 
Dinil rotoluènc 2 

Farine de bois t.5 
Oxyde f erriquc 0,'.l 

Cl1lorure sodique 

Bien qu'en principe on ne fasse pas de tir à temps 
en présence des gisemenls de poussi(ores dangereu­
ses, l'auteur a comparé les risf!uPs d'inflamm;üion 
des poussières, déposées devant les d1arges ri des 
poussières mises en su~pcnsiun avant le tir. 

Les essais ont été eff eclué.s <Wf'C drs mod1•s div i>rs 
de confiMmenl (mort iN. bloc,s rainurés C'lt.). 

Poussiàes el explosifs uli/is6s. 

La poussièr<? provenait de [a cou.die Barbara à 

41 % de matières vola tilf's (sur charbon ptu· d 

(19) Communication n" 33 de la mine expérimentale 
Barbara à Mikolow (Pologne). 

1 

Explosif 

M~G 
1 

Kir. 
1 

K111 

1 
Km 

63 72 77,5 75.5 
4 4 4 4 
3.5 4 3,5 5,5 

1 'l 1,5 J ,5 
3,5 3 3,5 3,5 

'.25 15 10 10 

la fotmule Az cs.t un explosif roche. 
La fonnule lYÎ2r. est un explosif antigrisouteux 

c-mp[oyé dans les coucT1es grisouteuses. tandis que 
les lrois aulTes .sont des explosifs antipoussiéreux. 
empl oyés dans les couches non-gri soute uses. 

Le diamètre des ca:touches était de 52 mm. 

Mocfo d'essai. 

Les charges ont été tiréés de façons di:verses 
comme indiqué aux schémas de la figure 32. 

- une charge dans un mortier uni.que ( 1 a) ; 
- deux charges dans dPnx mortiers opposés ( t b) ; 
- une charge dans un mortier tourné vers un 

obstacle ( L d) ; 
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$-+~ 
0 

1 E--···3 
c 

B B 
e 

Fig. 32. 

- deux charges da ns deux blocs rainurés tournés 
r un vers !'autre ( l e). 

La poussière était, soit déposée prC:-s des charges 
comme indiqué atL'{ schémas dP la figure 33. soi l 
soulevée une d emi-seconde avant i·Pxplosion de la 
charge. 

Dnns le seconcl cas. on metta it 5 kg de poussières 
dans un sac de papier avec une pelil e charge d'ex­
plosif a nligri soutetL'{ (7 g) amorcée d'un d étonal em 
inslëtnlnné. 

,-B 
TABLEAU XXIX. 

e 

i.lkg B j ~ --~~ 
f 

• 'Il 

Fi!!. 33. 

Explosif 

69 

~ 

N A2 M:m Ku; KLO K10A 

- _,. -- - -
... , :. . n d n d J1 d n d a d 

un mortier N '20 '20 50 '20 40 20 
CL 100 100 900 1100 500 5 00 
Co.0 1 523 366 
Co.os 600 563 

un mortier avec N '20 20 50 50 20 20 20 20 
pnroi de choc CL 25 25 300 400 200 200 300 400 

Co,01 5 194 430 227 400 
Co.os 7 12 .322 560 286 541 500 460 

d etLX mortiers N 20 '20 50 50 
opposés CL 2 X 400 2 X 300 2 X 100 2 X 100 

Co.01 2 X 499 2 X 235 2 X ! OO 2 X 169 
Co.os 'l X 508 2 X 380 2 X 200 2 X 266 

un bloc rainuré N 50 50 50 50 
CL < 100 100 100 1000 
c 0 .01 240 
Co,05 565 

deux b locs N 100 50 
ra inurés CL 2 X 100 2 X 600 

Co.01 2 X 45 2 X 600 
Co.os 2 X 207 2 X 900 
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Les disposilions des schémas et 1> c ont· été ulili­
sées d ans une galerie cylindrique, celles des schém as 
cl e f d ans une galerie rectangulaire ( il s'agil d t•s 
ga led cs 111ent'ionnécs à la comrnunical'ion n" 34 du 

m.ême auteur parue da ns l es A.M.B. de novem­
bre 1957). 

On a déterminé la fréquence d 'inflammation pour 
des c harges décroissa ntes et obtenu finalcmc1it la 
chargr limit1' (CL). c'est-à-dire cf'll 1' nf' prod11isa.nl 
pas l'ïnflam malio11 •rn cours d'essai,; rép~l do>. 

L es résulta ts ont ëtê soumis à l"anal ysP s ta tis ti ­
que ; on a calculé par celte méthode les charg1>s 
donna nt l'infl ammation avec les probabilités de 
o.ot el 0.05. 

Résultats. 

Tis sont reportés en abrégé au tableau XXIX. 
Pour chaque explosif et pour les mêmes condi­

tions de cha rgement. ce tab leau donne: 

- le nombre N de lirs consécutifs n"avant pas 
allumé à la charge l imil c (CL) exprimée e n gram-
mes; 

- les charges en grammes C o.o L el C 0.05 a l­
luma nt avec les probabilités 0.0 1 et· 0.05, 

n - poussières en nuage préformé 
d poussières dép-osées. 

Conclusions. 

i) L es méthodes spéciales de tir examinees par 
l'auteur conduisent. pour les explosifs antigrisou­
te ux el anllpoussiéreu..--. .. à des ch a rges limites bien 
infé rieures à celles données par Te- tir en mortier 
un it p w. 

2) A prohabililés égales cl'inflammatioh. les char­
ges sont d ans la plupa rl des cas plus é levées pour 
les poussières déposées que pour 1cs poussières 
préalablement soulevées. 

li y a exception pour l'explosif ~ë dans le tiT en 
d eLLX. mortiers opposés; i l est donc à supposer que 
les gaz de détona ti<>n de cet· explosif antigrisouteux 
conservent un certain temps leur aptitude à allumer 
les nuages poussiéreux. 

3) Dans certains cas, il n'y a pas grande diffé­
rence entTe le 1-iT en -pré.>ence de poussières déposées 
e t le lir devant un nuage préfom1é. 

L 'auteur en arrive à cette conclusion qu"il faut 
chercher à uti liser d es explosifs d'un haul degré d e 
süreté à l'égard des poussières de cha rbon. 


