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Cette recherche s'inscrit dans le cadre de la securite incendie des engins diesels sur pneus et sur raus,
utilises pour le transport et pour la manutention dans les mines.

Les travaux ont ete realises avec la participation des differents organismes concemes par les activites
minieres qui ont ete sollicites au cours de l'enquete dans le monde minier, avec la collaboration des
Houilleres francaises et en particulier de l'Unite d'Exploitation de Provence des Houilleres du Bassin
du Centre et du Midi.

Tous les resultats et mesurages relatifs aux essais d'extinction avec le gaz Halon 1301, dont il est fait
etat dans cette recherche, sont tires d'une etude demandee et financee par les HBCM qui en autorisent
la publication.

•^""gSag, _'aiS!»

Destinee ä completer les travaux qui ont ete realises ä ce jour dans la CEE en matiere d'analyse des
accidents et des incidents, d'identification des dangers et des risques potentiels d'incendie et de
recherche sur le traitement des causes, l'etude a eu pour but:

• d'evaluer la sürete globale d'un vehicule diesel minier, de facon ä cibler les points encore
sensibles, susceptibles de generer un foyer d'incendie et de retarder, voire d'empecher dans
certains cas la mattrise d'un feu naissant, malgre les mesures de prevention et les moyens de
protection existants,

• de determiner, par voie experimentale, le mode d'extinction le mieux adapte aux risques
d'incendie et de valider ses performances, pour garantir un haut niveau de securite.

La methodologie adoptee pour la realisation du programme de recherche est schematisee sur laßgure l.

Le programme de recherche comprend deux etapes principales.

Premiere etape

La premiere partie des travaux relatifs ä l'evaluation de la sürete globale d'un engin roulant minier a
ete menee dans deux axes : etude bibliographique et enquete dans le monde minier.

L'etude bibliographique a ete effectuee ä partir des moyens de documentation de l'INERIS (revues
specialisees tels que les Annales des Mines, le Glückauf...) et de l'mterrogation de plusieurs banques
de donnees, dans les differents secteurs d'activites en mines (houille, fer, potasse) et carrieres.

L'enquete dans le monde minier a ete realisee ä partir de la diffüsion, d'abord d'un courrier
definissant le theme de la recherche et la nature des informations attendues en retour, puis d'un
questionnaire cible sur la securite des engins roulants, ä differents organismes choisis en Afrique du
Sud, Allemagne, Australie, Canada, France, Grande-Bretagne, Suisse et USA (organismes officiels
concernes par la securite dans les mines, constructeurs de materiels roulants, constructeurs et
installateurs de moyens de detection et d'extinction, societes specialisees dans l'utilisation des
moteurs diesels dans les Ueux confines).
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Le traitement de l'ensemble des donnees recueillies a porte sur:

• l'analyse des statistiques d'accidents et d'incidents, pour determiner les origines les plus
frequentes des incendies (classement des sources d'inflammation et des causes primaires
d'incendie) et pour dresser un bilan des performances des systemes de detection et
d'extinction places en Situation reelle d'incendie,

• l'analyse des risques potentiels d'eclosion d'un feu, pour completer la premiere analyse des
incendies ou debuts d'incendies connus ä partir de l'identification d'autres causes possibles
ou insidieuses (cas des auto-echauffements de depots de charbon, par exemple) et pour
apprehender la probabilite d'occurrence d'un gros incendie d'engin roulant,

• l'etude d'un cas reel d'incendie developpe et de cas experimentaux (essais de Tremonia), pour
definir les principales causes de developpement des incendies et les consequences ou
dommages ä prevoir dans l'hypothese d'un feu qui ne serait pas maTtrise rapidement,

• l'examen des dispositions prises en matiere de securite incendie, pour faire le point sur les
moyens et les performances possibles des installations de detection et d'extinction
actuellement disponibles, pour souligner l'importance capitale du choix des modes, des
conditions d'implantation, de maintenance et d'entretien vis-ä-vis de l'efficacite et de la
fiabilite des systemes et pour mettre l'accent sur le role tout aussi primordial de la formation
du personnel et des conditions de controle de l'application des procedures, dans la recherche
d'un haut niveau de securite.

La conclusion des travaux relatifs ä l'exploitation des donnees bibliographiques et d'enquete dans le
monde minier a conduit ä un classement des actions ä renforcer et a aussi Oriente le choix du mode
d'extinction et des scenarios d'incendie pour la realisation du programme experimental.

Seconde etape

La seconde partie des travaux a porte sur la realisation, en vraie grandeur dans la galerie ventilee de
riNERIS, d'une campagne d'essais d'extinction de feux de compartiment moteur et de freins, simules
sur un chargeur transporteur representatif du parc d'engin des Houilleres du Bassin du Centre et du
Midi, pour:

• controler d'abord l'efficacite du mode d'extinction choisi (poudre polyvalente) et les effets
secondaires possibles des extinctions (toxicite des produits de decomposition sur les foyers), ä
partir d'une serie d'essais de faisabilite,

• verifier ensuite la fiabilite des resultats des operations d'extinction (maitrise des feux, sans
effets nocifs sur les personnes), ä partir d'une serie d'essais de reproductibilite.

Les resultats des essais ont conduit ä comparer les effets physiques et les effets chimiques des
extinctions ä la poudre ä ceux qui avaient ete observes au cours d'une premiere campagne realisee ä la
demande de HBCM, en 1991, ä l'aide du gaz HALON 1301 et ä preciser les criteres de choix des
agents d'extinction.

L'etat de la recherche sur les substituts des halons a ete egalement aborde dans la conclusion de
l'etude.



L'expose des travaux porte d'abord sur le bilan des informations recueillies au cours de l'enquete,
puis des resultats de l'analyse des accidents et des incidents et enfin sur les conclusions de l'analyse
de la sürete globale d'un engin diesel roulant en mines.

•' nBi1
!, tl-ol

Le tableau l indique les retours d'informations correspondant aux principales actions qui ont ete
menees aupres de 41 organismes concemes par les activites minieres.

Retours d'informations

par lypes de destinataires

Reponses ä la lellre missive

- donnees incendies

- donnees securite incendies

- docunients de Synthese

(incendie et securite engins)

Reponses au guestionnaire

sur la securite incendie

Divers

(hors sujet ou Sans infos)

Organismes concernes

par la securite

dans les mines

H.S.E (Angleterre)

D.M.T (Allemagne)

S-I.M.S.T.A.R. (Australie)

S.A.B.S. (Afrique du Sud)

Exploitants

miaiers

H.B.L. (France)

U.E. PROVENCE des

H.B.C.M. (France)

U.E. Provence (France)

SAARBERG (Allemagne)

Constructeurs

et distribuleurs

de materiel roulant

WAGNER MINING EQUIPMEOT

(U.S.A.)

BEDIA (Allemagne)

CONTINENTAL INDUSTRIE,

distributeur Wagner (France)

SCHALKE (Allemagne)

DEILMANN-HANIEL

(Allemagne)

EM France Loader (Fr)

Caterpillar (Suisse)

Constructeurs et

Installateurs de moyens

de protection incendie

PLEIGER (Allemagne)

DEUGRA (Allemagne)

AEROFEU (France)

CERBERUS GUINARD (France)

TABLEAUl

BILAN  DE L'ENQUETE DANS LE MONDE MINIER

Le depouillement de l'enquete montre que pres de la moitie (46,5% environ) des destinataires de la
lettre missive et du questionnaire ont repondu, d'une fa^on ou d'une autre, ä notre demande, les 16
retours d'informations utiles pour l'etude se repartissant de fa$on equitable entre les deux documents
de prospection (19,5% environ chacun).

Seuls le Canada et la Suede n'ont pas repondu ä nos courriers.



Les informations nous ont ete communiquees enfin par :

• 4 organismes concemes par la securite dans les rnines,
• 3 exploitants miniers dont les Houilleres fran^aises (HBCM et HBL),
• 5 constructeurs et/ou distributeurs de materiels roulants, parfois installateurs d'equipe-

ments de protection incendie.
• 3 constructeurs et/ou installateurs de moyens de protection incendie.

Une analyse plus fine des resultats indique toutefois un recouvrement partiel des informations (cas de
documents provenant d'une meme source, mais communiques par des correspondants differents), ce
qui reduit ä environ 25% le nombre total de reponses distinctes et utiles pour l'exploitation des
donnees provenant des pays autres que la France.

Pour les donnees recueillies au cours de l'enquete figurent deux rapports de synthese d'origine
allemande sur la protection des vehicules ä moteur diesel.

Le tableau 2 presente ä titre d'exemple, quant ä lui, une synthese des reponses au questionnaire qui
nous ont ete adressees par un exploitant minier allemand et par deux constructeurs et/ou distributeurs
de materiels roulants, l'un francais, l'autre allemand.

Societes ou organismes

concemes

Caracteristiques

generales

Equipements de detection

Dispositifs d'extinctiun

a) equipemeot mobile

agent d'extinction

nombre d'extincteurs

capacile totale transponee

b) equipement ä postefuce

Systeme d'exlinction

agent extincleur

agent propulseur

nomixe buses projection

capacile lotale

Conilitions de mainlenance,

d'entretien et dispositions

particulieres

DEILMANN-HANIEL  (Allemagne)

Mines de houille, sei et niinerais

Chargeurs et engins speciaux

d'exploitation sur raiis, diesels,

eleciriqueSi air comprime

deteeteur de lemperature

detection fumee chez l'exploitant

minier

auto -t- manuel

poudre, eau

l buse/tele de decoupe

machine de taille: 50kg,

engins diesels: 2x10 kg

Verification quotidiennc.ou selon

besoin.Verification.remise en etat

a ch.changement de lieu

d'exploitation refroidissemenl

leles de coupe/vaporisationd'eau

SAARBERG (Allemagne)

Locos et autres engins d'exploiEation

diese! et eleciriques sur rails

transport materiel et personne!

delecteur de temperature

deteeteur de CO

poudre

2/engin

manuel

poudre

6

30kg

Selon regle inspeclion l/an mini.

refroidissement par eau sur circuit

d'echappement

CONTINENTAL INDUSTRIE

distrib. de Wagner pour !a France

Chargeurs diesels ei eleciriques

sur pneus - transpon maleriel

deteeteur de temperature

poudre

2 /engin

fabrique par ANSUL sous le noni de FORAY

auto + manuel

< 50 kw: 15 kg, de 50 ä 150 kw: 25 kg,

>150kw:40kg

TABLEAU  2

EXEMPLE S DE REPONSES AU QUESTIONNAIR E DIFFUSE DANS LE MONDE MINIER

Les renseignements obtenus portent essentiellement sur les equipements de detection et d'extinction,
tres peu d'informations nous ayant ete communiquees sur les conditions de maintenance, d'entretien
ou dispositions particulieres prises en cours d'exploitation.



L'expose des travaux relatifs ä l'analyse des incendies des vehicules miniers se limite ä presenter ici:

• la repartition des sources d'inflammation et des causes primaires d'incendie en fonction des
types de vehicules et des pays, lorsque les donnees en notre possession le permettent et en
particulier le bilan des performances des installations d'extinctions fixees ä bord des
vehicules, lorsqu'il y a eu commande ou tentative de declenchement des dispositifs apres la
decouverte d'un feu,

• les principaux parametres qui regissent le developpement d'un incendie.

Les etudes de cas ne figurent pas dans le resume des travaux.

2.2.1 ORIGINE  DES ACCIDENTS ET DES INCIDENTS

Malgre les mesures de securite existantes, les debuts d'incendie sur les engins miniers ne sont
pas rares.

A titre d'exemple, des statistiques d'incendies extraites de Glückauf indiquent que 17% des
incendies survenus dans les mines de charbon en Grande-Bretagne pendant la periode de
1990/1991, concement des materiels roulants.

Les informations sur les accidents et les incidents recueillies au cours de l'enquete, et precisees
ci-apres, en temoignent egalement. Les donnees utilisees dans l'etude concement des incendies
ou debuts d'incendies qui sont survenus entre :

• le 09/06/1988 et le 04/12/1992 principalement sur des locotracteurs ä accumulateur,
tracteurs, chargeurs et transporteurs diesels, correspondant ä 23 cas de debuts d'incen-
dies releves par le HSE (Grande-Bretagne),

• le 10/05/1963 et le 21/11/1986 sur des locomotives et des chariots diesels concemant
16 cas d'incendies qui sont decrits dans le rapport de these du Dr. Lothar Pautz (Societe
allemande DEUGRA),

Ces demieres donnees concement l'Exploitation Houillere Rheno-Westphalienne auxquelles
s'ajoutent 2 incendies de locomotives diesels, dans l'Exploitation de la Sarre.

• le 26/02/1976 et le 14/06/1990 sur des vehicules diesels sur pneus relatifs ä 43 cas
consignes dans les registres des Houilleres fran9aises (Unite d'Exploitation de
Provence des HBCM),

• 1970 et le 03/11/1993 sur tous types d'engins miniers repertories par la Societe
WAGNER MINING AND CONSTRUCTION EQUIPMENT oü figurent plus de 300
cas d'incendies ou de debuts d'incendies d'engins diesels utilises soit pour le transport
et la manutention, soit pour les travaux de creusement et autres, l'analyse n'ayant porte
cependant que sur 196 cas en raison de l'imprecision d'une partie des donnees.

A ces informations s'ajoutent des donnees sur 29 incendies qui sont survenus sur des vehicules
sur pneus utilises dans les mines de sei et de minerai de la Republique Federale Allemande et qui
emanent des documents de synthese de DMT et des Houilleres francaises (HBCM).



Principales caracteristiques des incendies

L'analyse des accidents a montre qu'il s'agissait dans la majorite des cas de debuts d'incendies
rapidement maitrises, ä l'aide souvent d'extincteurs portatifs uniquement, mais aussi que les cas
d'incendies developpes concemaient essentiellement les engins diesels sur pneus, la frequence de
ceux-ci etant differente d'un pays ä l'autre, selon l'etendue des periodes considerees,
l'importance des parcs d'engins et des contraintes particulieres (reglementation, exigences de
maintenance, entretien, formation).

Le resume des cas d'incendies developpes figure dans le tableau 3.

Origine
des donnees

Incendies developpes d'engins diesels sur pneus

USA

(de 1970 ä 1993) 16 incendies d'une duree au moins egale ä 24 h
(15 en nünes souterraines autres que charbon + l en mines
de charbon en surface)

17 incendies d'une duree de 4 h
(9 en nünes souterraines autres que charbon + 8 en nünes
de charbon en surface)

Allemagne

(jusqu'en 1988) au moins 5 incendies en mines de sei et de minerai

France

(1969 et 1990)
(1969 et 1972)

2 incendies en mines de charbon
2 incendies en nünes de potasse

TABLEAU3

RESUME DES INCENDIE S DEVELOPPES

Classement des sources d'inflammation

La repartition des principales sources d'inflammation en fonction des types de vehicules miniers
(sur raus et sur pneus, ä accumulateur et ä moteur diesel) et des pays (Grande-Bretagne,
Allemagne, USA et France), figure dans le tableau 4.

De facon globale, il ressort que les surfaces et les points chauds des moteurs et des installations
d'echappement des gaz de combustion de moteurs diesels constituent l'une des premieres
sources, voire la premiere source d'inflammation pdncipalement sur les vehicules sur pneus.
Cette premiere place:

• conceme particulierement les vehicules sur pneus utilises dans toutes mines confondues
aux USA (52,5%) et dejä ä moindre titre les vehicules sur pneus utilises aux Houilleres
francaises (46,5%) pour lesquels la chaleur de friction occupe une seconde place assez
rapprochee,



• est partagee avec les defauts electriques dans le cas des vehicules sur pneus utilises en
Allemagne (34,5%).

Pour les vehicules ä accumulateurs et ä moteurs diesels sur rails, la chaleur de friction constitue
la premiere source d'inflammation (> 55%).

II faut souligner enfin que les defauts des installations electriques (courts-circuits) n'apparaissent
ni sur les engins diesels sur pneus utilises dans les Houilleres francaises ni sur les engins diesels
sur rails lies aux donnees allemandes et peu dans le cas de la Grande-Bretagne (8,3%).

Reparation des sources
d'inflammatio n (%)

Surfaces et points chauds
moteur/echappement

Chaleur  de friction
• freins
• autres (boite d'essieu, embra-
yage, ressorts...)

Court-circuit s electriques

Divers (inconnus, flammes nues,
autres)

Vehicules sur  rail

ä accumulateurs

GB.

36,3
27,3

27,3

9,1

ä moteur  diesel

GB.

25

8,3
46,7

8,3

ALL.

38,9

22,2
38,9

.

Vehicules sur  pneus

ä moteur  diesel

ALL.

34,5

10,3
6,9

34,5

13,8

U.S.A.

52,5
(34)*

4,6
6,6

18,4
(23)*

17,9
(23)*

F.

46,5

32,6
7

.

13,9

Nombre d'incendies 11 12 18 29 196 43

*  Donnees de l'US Bureau ofMines

TABLEAU4

CLASSEMENT DES PRINCIPALE S SOURCES D'INFLAMMATION
PAR TYPES DE VEHICULE S ET PAR PAYS

Causes  primaires  d'incendies

La repartition des causes primaires d'incendie concemant les engins ä accumulateurs et ä moteur
diesel, sur rails (donnees anglaises et allemandes) et les engins diesels sur pneus (Houilleres
francaises), figurent dans le tableau 5.

Pour les locotracteurs ä accumulateurs, les defaillances ou defectuosites aux niveaux des circuits
de commande des freins, des boites d'essieu et des installations electriques ont constitue ä parts
egales (27,3% chacune), les principales causes primaires des debuts d'incendie.



REPARTITION DES CAUSES
PRIMAIRES D'INCENDIE (%)

MOTEUR ! INSTALLATION ECHAPPEMENT

- defaut lublificadon moteur
- defau. t refroidissement moteur
- defaut d'etancheite joint de culasse
- defaut d'etancheite Systeme carburant
(fuite, rupture tuyauterie reservoir)

- defaut courroie vendlateur/turbine
- defaut arbre entrainement turbine/culbuteur
- defaut senrage empilage d'echappement
- defaut refroidissement circuit
(fuites, panne injeedon, bac de barbotage vide)

- defaut circuit compresseur
(füite, clapet anri-retour defectueux)

FREINS

- defaut circuit commande
- defaut d'eiancheite circuit fireinage
- defaut manoeuvre (serrage abusif)
- defaut d'equüibrage (ajustement)
- rupture lame de frein

BOITES D'ESSIEU

- paliers/accouplements defeetueux
- defaut de lubrificaQon
(fuite et bouchage)

AUTRES

- embrayages defectueux
- dysfoncdonnement ou casse ressorts
- rupture de fusee de roue/perte de roue

INSTALLATION ELECTRIQUE

DIVERS (non (Ufini präcisemsnt)

NOMBRE D'INCENDIES

VEHICULES
SUR RAILS

ä accumulateurs

GB

-

-

-

27,3 %

9,1 %

27,3 %

-

27,3 %

9,1 %

11

ä moteur diesel

GB

8,3 %

16,7 %

-

8,3 %

33,4 %

8,3 %
16,7 %

8,3 %

-

12

ALL

6,2 %
12,5 %

6,2 %

25 %

-

6,2 %
12,5 %

6,2 %

18,7 %

6,2 %

-

-

29

VEHICULES
SUR PNEUS

ä moteur diesel

F

4,6 %
2,3 %
4,6 %

7%
2,3 %
4,6 %

23,2 %

7%

16,3 %
4,6 %
2,3 %

-

4,6 %

4,6 %

-

11,6 %

43

TABLEAU5

CLASSEMENT DES PRINCIPALE S CAUSES PRIMAIRES
D'INCENDI E PAK VEHICULES  ET PAR PAYS



L'analyse des principales causes ä l'origine des debuts d'incendies sur des vehicules ä moteur
diesel sur rails, a montre que le point le plus sensible a conceme la circulation des fluides sur les
engins. Tous les resultats confondus relatifs aux defäuts de lubrification des moteurs et des boites
d'essieu, de refroidissement des moteurs et des installations d'echappement, d'etancheite des
circuits carburant et freinage ont represente plus de la moitie des causes primaires d'incendies.
(Grande-Bretagne, 58,4% etAllemagne, 56,1%).

D en est de meme dans le cas des engins diesels sur pneus oü les causes primaires d'incendie
liees ä la circulation des fluides ont conceme la moitie des origines des feux repertories sur les
vehicules utilises dans les mines francaises (51% dont 23,2% par defaut de refroidissement des
installations d'echappement en raison de fuite, de pannes d'injection d'eau, de bacs de barbotage
vides et 16,3% par defaut d'etancheite des circuits de freinage) et environ un tiers dans le cas des
donnees allemandes (35%) et americaines (33%).

Bilan des performances des installations fixes d'extinction

Les resultats des actions d'extinetion realisees ä partir du declenchement effectifdes installations
fixees ä bord des vehicules miniers, figurent dans le tableau 6.

Ne figurent pas dans le tableau, 5 cas oü les installations d'extinction, non declenchees, ne
protegeaient pas la zone du foyer (donnees allemandes) et 2 cas oü les conducteurs ne
connaissaient pas suffisamment la manoeuvre d'extinction.

Les resultats montrent aussi, pour les engins diesels sur rails et sur pneus (donnees allemandes et
fran9aises), que les principales causes de l'inefficacite des installations ont coneeme des
defaillances ou des defectuosites des dispositifs lies aux conditions de maintenance et d'entretien
des installations (25% et 54,5%), ä un defaut de formation et de vigilance du personnel et ä des
choix d'Implantation des installations a priori mal adaptes aux risques (12,5% et 9,1%).

Resultats des extinctions
par installations fixes

(%)
^^^ßinttiii^ft^lA'̂ B^lRIni^lß^i^ ^sy^i^YiyJ^gl^^^J^jp^^.^.il.jl^.^.l^pll^^.a l̂ j| f\^{^'^,sy{lff^^~^'e''w^^f^

• extinction definitive
• avec reinflammation ulterieure

$SäStt̂ HnÄ^Ä®9Etî
• installation ne protegeant pas les zones
des foyers

• defaut de confinement sur l'engin
• installation defectueuse

Vehicules ä moteur diesel
sur rails

(Allemagne)

25
25

12,5

12,5
25

sur pneus
(France)

27,3
9.1

9,1

54,5

Nombre de declenchement
des installations d'extinction 11

TABLEA U 6

BILA N DES PERFORMANCES DES INSTALLATION S D'EXTINCTIO N
FIXEES A BORD DES VEfflCÜLE S
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2.2.2 PRINCIPALE S CAUSES DE DEVELOPPEMENT  DES INCENDIES

Les parametres qui regissent le developpement d'un incendie sont lies :

• aux delais de decouverte d'un feu et de premiere intervention sur le foyer,

• aux conditions d'intervention et aux performances des moyens d'extinction disponibles,

• aux caracteristiques de la source d'inflammation qui a genere l'incendie et ä la presence
d'autres sources susceptibles de reactiver le foyer apres une premiere Operation
d'extinction,

• aux caracteristiques d'inflammabilite et de combustibilite des produits, matieres et
materiaux transportes et ä la repartition de la Charge d'incendie sur le vehicule,

• aux conditions de Ventilation et au delai d'intervention des secours dans un cas
extreme.

Dans l'hypothese de la decouverte d'un foyer d'incendie sur un vehicule, l'expose des travaux ä
clairement mis en evidence que les premieres causes de developpement d'un incendie se
rapportent ä une preparation insuffisante des moyens de lütte contre un feu naissant ou encore
peu developpe c'est-ä-dire ä un defaut possible de maitrise de la Situation par un conducteur
(probleme de formation aux risques et ä l'approche du feu) et ä une inadaptation ou defectuosite
des materiels d'incendie disponibles (extincteurs portatifs et/ou installations d'extinction lixees ä
bord des engins).

Les autres causes qui ont ete citees (charge d'incendie...) ne constituent que des facteurs
aggravants qui favoriseront d'autant plus vite la propagation d'un incendie que l'inhibition des
flammes sera tardive ou que le delai d'intervention apres une reinflammation eventuelle du foyer
sera long.

Les dispositions ä prendre pour reduire les risques et les effets d'un incendie sont traites dans
l'expose des travaux relatifs ä l'analyse de la sürete globale d'un engin diesel minier.

Les points forts de l'analyse de la sürete globale d'un vehicule diesel minier portent sur la probabilite
d'occurrence d'un gros incendie, et sur les traitements preventifs et curatifs qui s'averent etre
actuellement les mieux adaptes pour reduire les risques d'incendie.

23.1 ANALYSE DES DANGERS ET DES RISOUES POTENTIEL S D'INCENDI E

L'evaluation des risques, realisee sur la base des donnees d'une statistique des defectuosites des
vehicules sur pneus concemant l'ensemble du domaine de recherche de l'association allemande
RWTÜV a souligne que la probabilite d'occurrence d'un gros incendie est faible et que celui-ci
ne pouvait survenir que si les niveaux de securite refrigeration (moteur, echappement, reducteur
et freins), surveillance et installation d'extinction sont simultanement defaillants et que les
charges incendiaires primaires (substances inflammables) et secondaires (transmission
d'incendie) existent en meme temps.
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Daus les conditions de travail difficiles oü les vehicules sont soumis ä de mdes epreuves
(Vibration, choc, empoussierage,...) et oü le personnel doit etre particulierement vigilant, l'analyse
des causes possibles d'incendie a niis une nouvelle fois en exergue que les risques sont
necessairement lies aux choix des techniques et des materiaux utilises pour la realisation des
engins et de leurs equipements, mais aussi aux niveaux de perförmances (efficacite, fiabilite) des
systemes de surveillance et d'extinction et enfin aux differents aspects lies au facteur humain :
niveau de qualite des operations de maintenance et d'entretien, degre d'application des procedures
et des consignes de securite, niveaux de sensibilisation du personnel aux risques et ä la securite
incendie et de förmation ä l'approche et ä la lütte contre un debut d'incendie.

2.3.2 SYSTEMES DE SURVEILLANCE  ET DE DETECTIO N INCENDIE

En complement des capteurs fonctionnels concemant notamment la surveillance des temperatures
aux points les plus chauds des installations (empilements ou collecteur d'echappement, ...), les
detecteurs de type "füsible" et cäble lineaire de chaleur, peuvent constituer des moyens efficaces
et fiables d'alarme et d'alerte au feu dans la mesure oü le principe dit de globalisation (influence
du milieu sur la detection) est respectee.

Les points sensibles peuvent etre par exemple, selon les types de materiels, les parasites
electriques lies aux moteurs ou aux canalisations electriques ou bien encore les changements
aleatoires des conditions d'aeration ou de confinement du milieu (cas des compartiments moteur).

Une installation de detection ne doit en aucun cas, par ailleurs, etre modifiee ou perturbee lors
des operations classiques de maintenance et d'entretien, ce qui signifie que les interventions ne
peuvent etre realisees que par du personnel averti des conditions de mise en oeuvre et de suivi
des systemes de detection.

2.3.3 INSTALLATION S FIXES D'EXTINCTIO N

Celles-ci concement essentiellement des systemes d'extinction ä la mousse (eau + emulseur) et ä
la poudre qui peuvent etre soit ä moyenne pression oü l'agent extincteur est maintenu sous une
pression d'azote de 15 bar, soit ä vitesse de decharge rapide HRD (High Rate Discharge) oü
l'agent extincteur est soumis ä une pression d'azote d'au moins 60 bar, toutes les installations
pouvant etre asservies ä une detection incendie (declenchement manuel et automatique).
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Des Schemas de principe de deux types d'installation (mousse et installation HRD ä poudre)
precisant chacun le nombre de buses protegeant le moteur, le convertisseur et les freins sont
presentes respectivement sur lesßgures 2 et 3.

L'installations fixe d'extinction ä la poudre representee schematiquement sur la figure 4 peut etre
consideree ä securite augmentee dans le sens oü la fiabilite du Systeme est renforcee par :

• un contröle permanent de l'etancheite de l'installation pendant la duree d'utilisation du
vehicule minier, en raison de la mise sous pression de gaz du circuit (5 ä 7 bar d'air
comprime),

• la commande de l'airet de l'amvee de combustible et du moteur lorsque la pression
d'air depasse un seuil dans le circuit. (chute de pression ä 0,7 bar dans la ligne de
surveillance ou montee de la pression avant la decharge de l'agent extincteur).

Un temporisateur pennet d'assurer l'arret du moteur avant la decharge de poudre (delai de 7 secondes).

declenchement
manucl

rfservoir
d'ageni

extincieur
(poudre)

FIGURE 4

INSTALLATIO N D'EXTINCTIO N A LA  POUDRE
A DECLENCHEMEN T MANUEL  ET AÜTOMATIQU E

(DONNEES BEDIA)

En conclusion des travaux relatifs au traitement des donnees bibliographiques et d'enquete dans le
monde minier, il s'avere que la fiabilite des installations d'extmction et la formation du personnel de
maintenance et d'exploitation constituent les deux points faibles vis-ä-vis du risque de developpement
d'un incendie.

Un classement des points encore sensibles, presente par ordre de priorite d'actions ä renforcer pour
ameliorer la securite des engins roulants miniers, figure dans le tableau 7.
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Toutes les analyses realisees dans le cadre du projet ont mis l'accent, souvent certes, sur la fiabilite
des installations dans le sens le plus large du terme, mais surtout aussi sur la fiabilite humaine
(conditions de maintenance, d'entretien, sensibilisation, formation).

Le Guide de la Securite des Etablissements Classes rappelle ä ce propos qu'un accident est
generalement la consequence de la conjonction d'une succession d'anomalies, d'une perte de
vigilance (demotivation), d'une faiblesse de l'Organisation et d'un geste brutal; ce demier pourrait etre
remplace dans le cas present par un dysfonctionnement ou une defectuosite des moyens disponibles.

Si, dans le cas present, les statistiques d'incendie et les groupes de defectuosites constituent des
reperes et contribuent ä orienter les priorites d'actions pour reduire les risques, seule l'approche
personnelle et reguliere des risques et de la securite par les divers intervenants peut permettre de
garantir un haut niveau de securite.

Cette demiere observation souligne les limites de nos travaux et doit tendre ä inciter les exploitants
miniers ä faire participer le personnel d'exploitation (conducteurs, personnel de maintenance) ä la
recherche du risque minimal, aux cotes des specialistes, par la mise en oeuvre sur site d'un concept de
formation dit de securite integree ä rentreprise.

Priorite Points sensibles vis ä vis de la securite incendie

FIABILIT E DES INSTALLATIONS D'EXTINCTION

a) Choix de l'implantation, du nombre et de l'orientation des buses lies:
- aux resultats d'une analyse des risques (localisation des foyers potenäels)
- aux caracteristiques des installations (etendue des nappes...)

b) Conditions de maintenance, entretien et contröle des installations
c) Disponibilite / accessibilite ä d'autres moyens d'extinction (extincteurs...)

Ibis FORMATION DU PERSONNEL / PROCEDURES QUALITE
(conceme personnels de maintenance, d'exploitation et la maitrise)

a) Concept dit de securite incendie integree ä rentreprise
- vigilance au poste de travail (competence, motivaüon, communication)
- approche personnelle des risques et de la securite
- savoir-faire en mauere d'intervention sur un feu

b) Modes et frequences des contröles d'application des procedures

EFFICACITE ET FIABILIT E DES MOYENS DE SURVEILLANCE
ET DE DETECTION INCENDIE

CONCEPTION DES INSTALLATIONS DE REFROIDISSEMENT
DESCIRCUITS DE CIRCULATION DES FLUIDES
DES SYSTEMES ELECTRIQUES

REACTION AU FEU DES MATERIAUX
ET REPARTITION DES CHARGES D'INCENDIE

TABLEAU7

CLASSEMENT DES POINTS ENCORE SENSIBLES
PAR ORDRE DE PRIORTTES D'ACTION S A RENFORCER
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Le resume des travaux porte sur la description sommaire des installations et de ses equipements, les
conditions generales des essais et sur les principaux resultats des essais d'extinction ä la poudre et au
gazHalonl301.

La configuration des installations et de leurs equipements de mesure et d'analyse concemant les essais
ä la poudre et au gaz Halon 1301, est presente sur laßgure 5.

Ce schema precise le mode d'implantation du chargeur transporteur dans le tunnel d'essai (position
permettant d'assurer l'arrivee d'air frais sur le moteur), la nature et la localisation de l'instrumentaion
en trois points : aux niveaux de l'engin minier, du poste de conduite et dans la galerie incendie (point
de melange situe dans la tour avant lavage et evacuation des gaz).

Tous les essais d'extinction de feux de compartiment moteur ont ete realises, par ailleurs, sur un engin
peu capote.

Concemant la Simulation des föyers d'incendie, les moyens mis en oeuvre dans chacun des scenarios
d'incendie, ont ete:

• dans le cas des feux de compartiment moteur, d'une part des feux de gazole pour
simuler fuite et petite flaque de carburant au niveau du bloc moteur et de ses
accessoires (gouttiere de 600 cm2 de section placee sous le collectuer d'echappement
des gaz) et sous le chassis du moteur (bac de 240 cm2 de section) et d'autre part de
petits tas de charbon en etat d'auto-echauffement (cube de 10 cm de cote environ)
places dans la zone du bloc moteur faisant front au ventilateur,

• dans le cas des feux de freins realises uniquement pour les essais d'extinction ä la
poudre, des feux de flaque de gazole (environ 220 cm2 de surface par bac) se
developpant au sol, ä proximite immediate des deux roues arrieres de l'engin.

Les installations d'extinction fixees ä bord des vehicules ont ete implantees enfin de facon ä proteger,
en partie basse et sur le pourtour, le bloc moteur (respectivement 8 buses pour le gaz Halon et 3 buses
pour la poudre dirigees vers le bloc moteur + l buse dans les deux cas orientee vers le bas du bloc
moteur) dans le cas des scenarios d'incendie de compartiment moteur, l'installation comprenant deux
buses encadrant chacun des föyers situes au sol dans le cas des scenarios d'incendie de freins.

Les essais ont ete realises sous des vitesses d'aerage de l'ordre de l m/s et 4 m/s.

Les quantites d'agent extincteur mis en oeuvre ä partir des installations ä poste fixe ont ete
respectivement au cours des essais de 10 kg par decharge de gaz Halon 1301 et de l'ordre de 11 kg par
decharge de poudre polyvalente.
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Tour de la galerie

Poste de conduite
Mesure de la densite optique et de la
temperature des fümees aux points de
prelevement pour analyse des gaz:

Mesure dela densite optique des fümees
Mesures des temperatures aux points de
prelevement pour analyse des gaz

HM
HALON

(en continu)
HFetBr

EM
Nai -S02

NH}

HM
HALON

CO-CQ; - 0;
(en continu)
HFetHBr

PM

CO -CO;- 0;
(en continu)

Compartiment moteur

Mesure des temperatures

- au point de prelevement pour analyse des gaz

- au sein des depöts de charbon en auto cchauffement

- sur le collecteur d'echappcmcnt des gaz de
combustion du moteur

Analyse des gaz

HM

HALON
(en continu)

EM

Nox-S02
NH3

FIGURE S

LOCALISATTO N DES POINTS DE MESURE DES TEMPERATURES
ET DES POINTS DE PRELEVEMEN T POUR ANALYSE DES GAZ CONCERNANT

LES ESSAIS D'EXTINCTIO N AU HALON  1301 (ref. HM)
ET A LA  POUDRE POLYVALENTE  (ref.PM)
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Dans tous les cas, les feux de gazole ont ete maintenu pendant un temps süffisant pour permettre le
developpement des incendies.

Dans tous les cas de feux de compartiment moteur, le moteur a ete mis en regime d'acceleration puis
de ralenti des que la temperature mesuree sur le collecteur etait stable et enfin arretee quelques
secondes avant une decharge d'agent extincteur.

3.3.1 EFFETS PHYSIOUES DES EXTINCTIONS

Au cours des essais d'extinction des incendies de compartiment moteur ä l'aide tant du gaz
Halon 1301 que de la poudre polyvalente, on observe, en tout premier lieu, l'extinction
immediate des feux de gazole (inhibition des flammes).

Les decharges de gaz Halon 1301 et de poudre sont, par contre, ä proprement parie, sans action
sur les feux couvants.

Elles ne modifient pratiquement pas les cinetiques d'evolution des auto-echauffements des
depöts de charbon ni les temperatures des points chauds et la poudre parait agir, quant ä eile,
encore moins en matiere de refroidissement des points chauds.

L'opacite des nuages formes au moment des decharges se distingue quant ä eile nettement selon
la nature de l'agent d'extinction utilise (ßgure 6).

Dans les memes conditions d'essais (vitesse d'aerage de 4 m/s) et de mesures (tour de la galerie
incendie), l'utilisation de la poudre conduit ponctuellement ä la formation de nuages (D.0~0,8/m)
environ 10 fois plus denses que l'extinction au gaz Halon 1301 (D.0~0,08/m) aux moments des
decharges.

La visibilite se trouve reduite au poste de conduite dans le cas de l'essai d'extinction ä la poudre
en raison d'une densite optique des fumees de l'ordre de 0,5/m.

Les mesures de densite optique conduisent, dans le cas des essais realises sous une vitesse
d'aerage de l'ordre de 4 m/s, ä des visibilites respectives de :

• ~ 12 m pour extinction au gaz Halon 1301 (point de melange galerie)
• ~ 2 m pour extinction ä la poudre (au meme point)
• ~ 2 m pour extinction ä la poudre (poste de conduite)

3.3.2 EFFETS CHIMIOUE S DES EXTINCTION S

Les principaux resultats des analyses qui ont ete effectuees au cours des essais d'extinction
realises sous des vitesses d'aerage de l'ordre de 4 et l m/s, sont regroupes respectivement dans
les tableaux 7 et 8 (essais au gaz Halon 1301, Ref. HM) et dans le tableau 9 (essais ä la poudre
chimiques, Ref. PM).

Les concentrations maximales obtenues apres la premiere minute des essais d'extinction au gaz
Halon 1301, ont ete inferieures d'une part ä 0,6 ppm pour l'acide fluorhydrique et d'autre part ä
0,2 ppm d'acide bromhydrique, au poste de conduite et respectivement inferieures ä 0,4 ppm
(HF) et ä 0,1 ppm (Br), dans le compartiment moteur.
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Densite optique des fumees au point de melange des gaz
(tour de galeries incendie)
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FIGURE6

EFFETS PHYSIQUES DES DECHARGES DE GAZ HALO N 1301
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Analyse des produits de decomposition
du gaz HALON 1301

*  concentration d'acide fluorhydrique

. au poste de conduite

. dans la tour de la galerie

*  concentrations d'acide bromhydrique

. au poste de conduite

. dans la tour de la galerie

References des prelevements de
gaz par barboteurs

Prelevcniem pendant
la lere minute d'essai

(Hg/l)

$0,5

<0.3

«0.5

<0,3

(ppm)

<0,6

<0,4

<0,2

<0,1

Preievement pendant
la duree totale de l'essai

(Hg/l)

<0,33

<0.2

<0.33

<0,2

(ppm)

<0,4

<0,3

<0.1

<0,1

TABLEAU  8

EFFETS CHIMIQÜE S DES DECHARGES DE GAZ HALON  1301
SÜR LES FOYERS D'ÜN ESSAI  REF. HM

(VTTESSE D'AERAGE  DE L'ORDRE  DE 4 M/S)

Analyse des produits de decomposition
du gaz HALON 1301

*  concentration d'acide fluorhydrique

. au poste de conduite

. dans la tour de la galerie

*  concentrations d'acide bromhydrique

. au poste de conduite

. dans la tour de la galerie

References des prelevements de
gaz par barboteurs

Präevement pendant
la lere minute d'essai

(Hg/l)

<0,5

«0,33

<0,5

<0,33

(ppm)

<0,6

<0,4

<0,2

<0,1

Präevement pendant
la duree totale de l'essai

(Hg/l)

<0,2

<0,15

<:0,2

<0,15 l <0,1

l

(ppm)

<0,3

<0,2

l <o,i

TABLEAU  9

EFFETS CHIMIQÜE S DES DECHARGES DE GAZ HALO N 1301
SUR LES FOYERS D'UN ESSAI  REF. HM

(VITESSE D'AERAGE  DE L'ORDRE  DE l M/S)
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Analyse des produits de
decomposition de la poudre

polyvalente utilisee
sur les foyers

Concentration en ppm (vol.)

l) au poste de conduite
- NO» (exprime en NOz)
-SOz
-NH3

2) dans le compartiment moteur
- NOx (exprime en (NOz)
-S02

-NH3

References

Essais ä 4 m/s

PM1

1,1
0,8
4,1

9,4
2,8
30,2

PM2

0,9
0,7
3

12,3
3
28,9

Essais ä l m/s

PM3

0,4
0,9
3,5

14,8
3,7

14,4

PM4

1.7
1.7
2,8

7,4
3,5

45,4

TABLEAU10

EFFETS CHIMIQUE S DES DECHARGES DE POUDRE POLYVALENTE
SUR LES FOYERS DES ESSAIS DE REF. PM

(VITESSE D'AERAGE  DE L'ORDRE  DE l ET 4M/S)
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Les concentrations maximales obtenues au cours des essais d'extinction ä la poudre polyvalente
ont ete, d'une part de 1,7 ppm (NOx et SO-i) et de 4,1 ppm (NH?) au poste de conduite et d'autre
part de 14,8 ppm (NOx), 3,7 ppm (SOi) et 45,4 ppm (NHa) dans le compartiment moteur.

La comparaison des resultats des analyses et des valeurs limites d'exposition donnees dans la
litterature, revele que la nocivite des produits de decomposition du gaz Halon 1301 (HF, HBr) et
de la poudre chimique (NOx, NH3, S02), formes au cours des scenarios d'extinction, est reduite.

Bien que les resultats des essais d'extinction au gaz Halon 1301 soulignent les performances de ce
mode de protection contre l'incendie des feux de compartiments moteur, le Programme experimental
realise ne constitue, en fait, que des essais de faisabilite d'une extinction par un agent gazeux,
compte-tenu de la reglementation concemant les limites d'utilisaüon des Halons.

On peut penser que ces resultats pourront etre utilises pour tout produit de Substitution gazeux ayant
des performances equivalentes, des conditions d'utilisation semblables et un mode d'action identique
(inhibition de la flamme).

Dans ces conditions et de par les resultats obtenus, l'extinction ä la poudre chimique s'avere donc
aujourd'hui, la mieux adaptee pour les feux d'engins roulants, en raison de son action aussi immediate
(extinction instantanee) et de la nocivite tres reduite des produits de decomposition formes au moment
d'une decharge sur un foyer.

La poudre presente l'avantage, comme le gaz Halon 1301, de ne pas engendrer de contraintes
particulieres de maintenance et d'entretien apres une Operation d'extinction ä l'inverse d'autres agents
d'extinction (mousse ou eau + additif).

Les deux points sensibles lies ä son utilisation sur des engins roulants, surtout en mines, sont
cependant, d'une part le risque de tassement de la poudre dans les bouteilles ou reserves, et d'autre
part, la förmation d'un nuage plus ou moins dense au moment d'une decharge sur un foyer.

Ces deux demiers points conduisent ä rappeler, en conclusion ä l'etude, les limites des performances
des moyens de lütte contre un incendie d'engin roulant, particulierement important dans le domaine
minier;

• un dispositif d'extinction par action d'un nuage gazeux ou un nuage de poudre installe
ä poste fixe ne constitue qu'un premier moyen d'extinction d'un debut d'incendie et
doit permettre au Chauffeur d'un engin roulant de reagir en vue d'une intervention
manuelle (extincteur portatif...). En effet, s'il eteint les flammes il n'aura pratiquement
pas d'effets sur les points chauds et une reinflammation est possible,

• les conditions de maintenance, d'entretien et de förmation du personnel sont
detenninantes pour la securite incendie des engins roulants, la garantie d'un bon etat de
fonctionnement du materiel incendie transporte et d'une reaction satisfaisante du
personnel en cas d'incendie etant principalement liees ä l'application de consignes de
prevention bien adaptees aux risques d'incendie d'engins roulants en mines.
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