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la projection violente des pierres détachées par les mines, contre 
le garnissage en queues de perche et. fàscines de la cheminée . 

Le Comité a ensuite estimé que l'exi stenèe d ' un boisage sup­
plémentaire établi dans la cheminée, entre les cadres verticaux , 
aurait vraisemblablement empêché l'accident. 

Les deux systèmes de boisage envisagés on t. été les suivan ts : 

1° bêles , transver sales calées entre toit e t mur, à l' intérieur des 
bêles verticales, et reliées entre elles par des é~ançons . 

2" le boisage " en plat » consistant en cadres horizontaui,: const.i­
L11és de deux bêles horizontales calées con tre les bêles verticales 
du boisage· " en droit » à l ' aide de deux étançons, placés dans 
les plans des étançons du boisage en droit. 

L ' Ingénieur qui a procédé à l'enquête a conseillé à la direction 
de la mine l 'emploi systématique de ce dernier ·système. 
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(1 ) Agé de 24 ans. lauréat ~lu Concours Uni,•e rsi ta ire . pns~ionné des 
quesl ions sc ien t ifiq ucs. ~l. Guion es t 111or l nrnnt la publient 1011 de ce 
mémoire Ains i a pris rrn pr611mtnr6111cnl uno ca rri ère qui début a it cl 
s' annunç;ii t pnrl.iculièrc111c11 t br i llan.le . L n _ 111o ~· t cle M:; Guit~n ~ .plongé 
d a 5 ln cons lei·n o,l ion tous ceux qm con naissa ient ce 1euue m g"m eur cl 
qu~1 avaien t pu l\pprécic r ses rcnmrq u~1bles qualités ; tous ont p r is une vive 
par t IL la grande douleur de sn fo11111lc . 

Nous rnuie rcions v i ~e11 1 c 11 l M; G uéri n, _Ingé1~ ieu r p_r i n~il?a l d os Min~s i• 
Liége et Rép6Liteu r ri explo1LaL1011 des M:1i:ies a 1' ~111ves1 te de cette v1_lle, 
d ' avoir bien voulu se cha rger de ln con cct1on des epreuves de ce mémo1ro. 

[,c1 Ré dcrc tion. 
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AV Al~T-PROPOS 

Le 8 août 1901, le prem ier r ecoupement par sondage 
d'une \·ei ne de houille ~e faisait à Asch au cours des 
recherches ent reprises sur l' init iative hardie d' AN0R1:: 

DuMON'l' fils. 
Ainsi se vér ifiait l ' hypothèse déjà .théoriquement dé­

montrée de l'existence d 'un bassin houiller au Nord de 
la Belgique, sous l'aride cL immense Campine. 

Les campagnes de sondages immédia temen t en treprises 
a lla ient r econnaître la ri chesse, l' impor tance et l'ex­
tension de ce nouveau l>assin et , en même Lemps, 
permettre 1 'étude dé taillée et complète des terrains 
secondaires et tert ia ires dont la nappe épaisse masquait 
et recouvrait le terrai n houi ller exploitable. Ainsi, 
pa rallèlement à la révélation d' une immense richesse 
minière, apparaissaient les diffï cu ltés et les formidaules 
obstacles· qui en défendaient l'accès : 400 à 600 mètres 
de ten ains stér iles renfermant jusqu' à quatre et cinq 
mippes aquifères dans des sables boulants, du tuffeau, 
des craies fissurées à des profondeurs qui atteignaient. 
plus de 600 mètres, leur donnant des p r.essions hydrosta­
tiques de 60 atmosphères et p lus. 

Cependant, le génie des Industr iels et Ingénieurs bel­
ges n 'était point iufér ieur à celui de ses savants Géo­
logues. 
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Successivement,, pendant l'année 1906, diverses socié-
trs obtenaient, de l'Etat les concessions suivantes : 

André Dumont-sous-!l sch ; 

Les Liégeois; 

l l elchteren ; 

Zolder; 

Genck-Suten dael; 

Beeringen-Coursel; 

Sciinte-Barbe ; . 

Guillaume L ambert. 

Dans la sui ie, en 1911, fut accordée la concession de 
Houthaelen; en 1~12, la concession de WintersJ·ag f 11 t. 
dNachée de celle de Genck-SuLendael et, en 1924, !'111 

ocLroyéc la concE'ssion cl 'Oostham-Quaecl mechelen. 

' La plu part des sociétés s'attelaient immédiatement il 
la tîiche, pom suivai E'nt les travaux de recherches sm 
leur concession, mettaient à. l'étude la mise en exploi­
tation et l' organisation des t rarnux préparatoü·es . . 

Le creusement du premier puits était entrepris en 
mars 1912 à. Wintcrslag, après achèvement, des travaux 
<le congélation. 

En mai 1912, les travaux de creusement commern;aient 
à. Kleine Heide, sur la cmicession de Beeringen, où les 
premiers travaux de mise en train tlu fonçage avaient. 
été entrepris dès 1910. Le 4 juin de la même année, Je 
creusement commençait à W aterschei. Enfin, le terrain 
houjller était atteint ;~ Winterslag le 28 juillet 1914 à 
484 mètr:s et après mai ntes difficultés et malgré le 
retard dû a la guerre 1914-1 918, l'exploitation comm 11_ 

<:a it h W inter slag même en octobre 1917. e 

Actuellement, six sièges sont exploit és et en complète 
activité. 

; 
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Sur l'immense champ min ier de Campine, "les sondes 
continuent à fouiller . 

La .production Loujom s croissante, l 'extension indus­
tri elle qui se manifeste en Campine et ira grandissante 
sitôt cette province dotée de puissants moyens de com­
munications par terre et par eau, soulignent> la prospéri té 
de ce nouveau centre minier. 

Quatre à six cen ts mètres de morts-terrains et dé mul­
tiples et impor tantes nappes aquifères à tr averser dans 
des conditions de pres ·ions •particulièrement élevées, des 
puits à foncer et à soutenir ainsi jusqu'à 7.00 et 800 
mètres : l' industrie belge n 'a reculé devant aucune har­
diesse . 

?'est l 'oeuvre splendide que constitue le fonçage des 
l~ULts, e~ Campine,. c'est l'enseignement pratique que 
1 lngemeur peut re~1rer de ce travail que nous naus pro­
posons de condenser en ce mémoire, en r éponse à la 
<]Uestion posée par le Jury du Ooncow·s Universitaire 
pour la période 1927-1929. 

• 
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Fermeture des puits 
Recongélation d'un p1Lits e11 déco11gélatio11 

Méthode rationnelle de congéla tion. 
Conclu~io11s . . . . . . . . . · . · . · 

Procédés de fonçage : en cns de fonçnge avec congélation prea­
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reprise de congélation. 
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1. - Charbonnages de Beeringeu. 
2. - Charbonnages de H elchteren-Zol<lor . 
3. - Charbonnages des Liégeois. 
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1 1 

T 

ÉTUDE GÈNÉRALE ET COMPARATIVE 
O F.S 

Procédés de Fonçage des Puits 
UTILISES EN CAMPINE 

CHAPITRE I. 

Esquisse Géologique du Terrain · 

Maintenant volontairement à l'écart les questions de 
structure tectonique ou stratigraphie que peuvent poser 
la constitution géologique du bassin houiller de Campine 
eL la nature des sédiments secondaires et tertiaires qui 
recouvr ent le socle paléozoïque, nous nous bornons ici 
à Lracer une brève esquisse de l 'allure générale du bas­
sin et de son recouvrement de mor ts-terrains, de manière 
~ indiquer el. à fai re ressortir quelles diffi cultés naturel­
les furent révélées lors <les sondages de reconnaissance, 
ou se marquèrent au cours des travaux . 

1. _ LES TERRAINS PALEOZOIQUES 

Le houiller se présente généralement dans la partie 
actuellement exploitée en grandes platem es faiblement 
inclinées de ] 0 à 10° vers le Nord-Nord-Est . La recon­
naissance du calcaire carbonifè re recoupé par diver s 
:-;ondagcs a perm is d'ét.ablir la limi te méridionale du 

bassin. 
La partie connue et exploitée actuellement en Belgi­

que appartient au flanc méridional d'un synclinal assez 

--1------------------~J 
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plat dirigé sensiblement Est-Ouest. La frontière belgo­
hoJla.nda ise limitant politiqu('ntPnl Ir bassin exploitable P n 

l~e '·g1que, n'y lais:=;c• naisr111 bla li lemr 11 t. q ur le fl anc m{·-
rrd1onal du synclinal. · 

Uc bassin est. !"(' coupé par 111w st~ ri r de fa illes radialC's 
dirigées NW-3E, Haisemblah lL' ll1 cnl a,ssociées aux failles 
d'effond rement. du Hh in et. qui d ivii-;cnL le gisement cx­
ploiLé comme une r~e lle marquct.teric . 

La sLratigrapliie d u houiller J e Uampinc comporl.c les 
Lermes suivants : 

Un fa isceau de l1ase d~nommé faiscpau de vVesLerloo, 
correspondant an :\a111 11r i<:> n du bassin de Liégc-Oharleroi ; 

lJn faisccliu cl iL de Nurdt•nvyck; 
U 11 c petite sta m pe ::;Lér i le; 

Un faisceau dit de Beer ingen. 

Ces trois termes correspondraient h l' assise de Châ­
telet. Après une grande sLampc str rilc r icrmcnt les deux 
assises ri ches dénommr(•:; fni sccau de Uenck eL faisceau 
d' Asch, séparés par 11nc stnrnpc pa,uvre. 

Ues différentes assises <.~J?p:.t ra i sse n L :;ucccssivement 
sous les morts-Le rra ins h tlll'sme <j uc 1 'on monte vers le 
r ord . 

Le relief sous les 111ort s-Lerrai11s d11 soclC' paléozoïque 
sP présente a\·pc um· pe11 tc ré·gulih c ct, asse2 uniforme 
rers le ord. L 'existence cl ~!S failles radiales qui ont joué 
pendant l~s tem~s p~st -hou11l~r~ et mrmc <lprès le dépôt 
des terrams crelc:tct•s cL LerL1aircs, inLcrrompt seule la. 
régularité de cc relief. 

La co~séque.nce pratiq ue est donc la richesse croissantL• 
du terram houiller ~1 mesure que l'on monte ver. l N ·d 
l ' · d' s e 0 1 , existence une bande · mérid ionale pauvre t té .·1 , . , 1 1

,, . e s u c , 
mais ega ement epa1sscur croissante des m ·t t · 

01 s- errams 
h mesure que l'on va vers le Nord. Ainsi1 le~ différents 
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puits creusés ont recoupé la tête du ho~ller à des pro­
fondeurs différentes . 

Ue sonL, en allant du Sud au No"rd : 
Winterslag · Jt 0 m. (- 400 m. en cote absolue); 
Waterschei 505 m. (- 425 m. » » ) i 

Zv;1art1Jerg G55 m . (- 482 m. )) )) ) i 

Voort 603 m. (- 530 m. » » ) ; 

Beeringen 622 rn . (- 575 m. n n ) · 

Le puits d'Eysden recoupe le houiller sou.s 473 mètr~s 
de morts-terrains. 

* * * 
Qommr trrrnins paléozoïques, on a cru reconnaître au 

.l\ord de la zûne act,uellement, exploitée, dans les termes 
de base des morts-terrains, des roches de coulelli' rouge 
Yive un peu salifères : des roches permiennes ou, en tous 
cas, permo-triasiques. Ces terrains sera.i ent transgressifs 
et discordants sur le houiller . 

2. - LES MORTS TERRAINS 

Le socle paléozoïque indique nettement une érosion 
subie pendant les temps crétacés . Les seuls terrains anté­
rieurs au Senonien qui paraissent marquer une discor­
dance sur le houiller sont les roches mentionnées plus 
haut comme permo-triasiques. 

li convient toute fois de noter qu' un sondage creusé à 
Neeroeteren a recoupé, de 755m,50 à 844m,14, 'aes ter­
rains jurassiques ( hetta~gien et rhétien) . 

Les termes crélaciques tels qu'i ls ont pu être reconnus 
en détail à Beeringen donnent la succe'ssion suivante de 

haut en bas : 
M aestrichtien : 
Tuffeau avec parfois des bancs durs et cristallins; 
Tuffeau à silex gris et noirs ; 
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Craie grossière g lauconifèr e ; 
Gr avier à petits galets de fjU artz et g lauconie. 
Senonien : 
Craie g rise grossièr e à silex g ris·; 
Craie bhmche fine à silex noirs; • 
Mar ne grise ; 
Sable arg ileux gla uconifère très tendre . 

L'épaisseur de ces tE> u a ins est à Beer ingen de 244 mè­
t res e t de 177 mètres à vVinterslag . Les bancs s'amincis­
RPnt cfonc ver s le Sud . Certains niveaux se réduisent, 
prE> nnent une compoRit ion ciuelque peu d iffér ente et m ê­
me di sparaissent. Ainsi, par exemple, le niveau sableux 
cle ba e du Senonien. 

Le Ter tia ire présente la succession sui vante à Beerin­
gen : 

Diestien : sabl~ ver t avec gravier ; 

Hupelien : sa bles a ltern ant avec arg iles sur quelques 
in èl.res, puis une ar g ile compacte sur 70 m ètres environ. 
E n-dessous, quelques mètr es cl c sables gris blanc avec 
cailloux r oulés ; 

'l'ong rien : principalement constitué par des sal; les. avec 
q Ut' lq ucs in Lcr calations arg ileuses; 

Landenien : argiles a \·cc bancs de lignites l'i, sab les m i­
cacés et marnes. 

l?e n oi:-ibre~x .te rm e. du tertia ire manquen t. Il y a de 
profondes variat10ns entre cette conpe et celles connueR 
plus mfrid iona lement da ns la vallée du Geer et vers Lou­
rnin .: ce qui ,ind ique de nombreux mouvements de trans­
gr ession et r egres3ion. 

Ueux-ci ont e u lieu clans la directi on Nord-Sud e t 
011est-~st . La variation des ni veaux clans l' étendue des 
concessrnns q~e n ous cqnsidérons est peu sensible . Nous 
avons surtout a n ous préoccuper de la na ture des roches 
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ronsti tuant les morl.s-le rra ins r t des effets qu'elles entraî­
nent dans le fonçage. 

Ces roches sont de d ivers types : 
Les craies fissurées compact.es du crétacé et. le.· mar-

11 es son t des roches qui se maintienn ent facilement . Lr 
t:uff eau. se présente comme une roche poreuse à grain::; 
a.s::;ez f ins, laissan t passe r facilement l 'eau, mais, pa r 
contre , iaisanL a isé n1 enL fil t re pour r ejeLer les substances 
en suspension dans l'eau . . 

Pa rmi les argiles, il y t•n a ci 11i sont assez résistan tes, 
111ais la plupar t de ces arg iles présentent une pla ticité 
assez granclc , spfoiale rn l' nL ks bancs d' cirgile à lignites . 

Du fa it dt' cet te plast.icité, il peut se produire sous 
l'art.ion de poussées rn rtica les des flux de matière, don­
nanL soit des po~1ssées li o r iiontales aux parois, soit des 
so ul èvements du fond . A la suite de ces mouvements de 
lt' rTains, des arcidcnt.s gra\'C'S pcuYcnt snrvenir : écrasc­
r11ent. des tubes, ~alagc du rc,·êtc1m•11t., mise sous tension 
vari ab le de certains o rganes . 

Les baucs de sable.~ pré•st'n ten t· enfin, avec leur peu dr 
consistance propre t' t k111· prope nsion à l'éboulemen t, lt> 
danger d 'être le s iè~gc' clc• n:tppt's aq uifèr es . 

C'c~i d'ai lle urs l'rxistc•nce de ces nappes aquifères 
clans Il": morts-terrain s q 11 i constituait la principale di fCi­
r u l l0 de la Lra , ·rrnép des n1o rl s- te rrains, diffi culté qui se 

compliquait a lor s par la natu re des roches qui les con­
liennent. 

:i. - LES NAPPES AQUIFERES 

Les principa les nappes ;1quifèrcs sont cont.enue~ dans 
Ir tertiaire ci dans le crétacé supérieur. 

On peut dire pratiquement que tous les niveau.x sableu:x 
Liu tertiaire 1w11t aqttif ères . Ces différentes nappes sont 
i sol ée~ par des bancs p uissants d'argile . L es niveaux 
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a qui Fère. principaux sont clans le 1 licst.ien et le Tongrien. 
t'es nappes sont :::é parées pa r l' importante ass ise d'argi le 
1 up{·lienne . En -des~o 1 1 s du Tonurien les ari;ti lcs lande-., ' '-" 

11ÎPnncs séparcnL les nappes du tertiaire des nap pes sous 
jaccntes. Ues deux ni,·eaux argileux cL spécialement celui 
d11 La11dcnit~ n on donné lieu, Ion; 011 creusement, à des 
poussrcs violentes qui ont parfois amené d'assez graves 
conséquences . 

Lu parf-ie .c;upérieure clu Crét.aC'é e.<; l le siège égaleme nt 
d' 1we in1 portanl~ netppe équif ère. Ocllr-ci occupe le ni­
,·eau cl11 . tuffeau maestri chticn rt s'étend dans une partie 
des rraies cohérentes fi ssurées. C.:ct Le nappe a présenLé 
de nombreuses difficu ltés lors du fon(·age. En effet , si 
1:1 nappe aqui fère dans la cra ie n'a guère présenté de 
difficultés rn la nature cohérente de la roche et la ' limi­
tation des ,·enues d'eau aux fi ssures qui traversent cette 
masse . il n'en était pas de mr rne pour le tuffeau . 

Da11S celte· roche, les ,·enucs d'eau se produisent non 
se 1d e111c 11t par les fiss11res de la 1nasse, mais encore et 
RttJ to11t ;, cause de la porosité de la roche . Cette porosité, 
co:nnH' nous ! 'avons cité plus liauL, associée ~' la nature 
des grains, joue le rôle de filtre ci r rnpêcltc Loute cimen­
tation dC' la roche. L{' ci ment esL rc jeté par la roche et 
l'C'a11 srule la pénètre. 

Outr(• ces napp<>:::, il ex iste rn fin il la base des morts­
tt•1Tains une J/((jJpe lo('((lisée tlwu; les sables hern iens de 
base t/ 11 8e110 11ie11. Urtte de rn ière nappe n' a pas éLé ren­
cont n'• <.-' dans tous le: pu its. Ainsi, elle est inexistante à 
WinLt•rslag. <..'ett.c napp(' a peu de puissance : 5 à 10 mè­
Ln·s :'i \iVaterscliei, 15 mètres h Bccringr11, mais elle a 
prrsL·n Lé de l ' impor tance lor: du cre u s~ment par suite 
des condi tions dans lesquelles cette nappe se trouvait : 
sabl <~s boulanis, débit élevé , pression atteignant à .Beo­
ringen jusqu'au-delà de 60 atmosphèr es. 

l 

,. 
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-L - DE L' I MPORTAN CE D ES PR OCE DES DE 

SON DAC E DA NS LA RECON NAISSANCE 
DES TERRA I NS. 

La connais:::ance df.ln ill fr des rnort.s- terra ins ét.ait né­
cess:t ire anrnL d'f.t:thl ir loul. projet d 'ouv rag~ d 'art impor ­
tan l .. En rff cl, pom délrrllliner la nature des travanx i1 
vxrcute1-, pour rt;ali sl' r la traversée des terrains aq uifè ­
res, il fa 111. établir soigne1ts<'ment les cond itionR clans les­
qu r ll es se troun'nl ces nappes, spécialement les con<li­
t ions de pression, de cl t;l 1i l et la nature des roches qui 
c1111I ie nrw nt reR nappes. ' 

La connaissa nre clr la n:1t 11 re de: roche$ e. L nécessa ire 
pour perme!Lre d'étab lir a\'C' C cer tit ude et toute gar antie, 
Ir traitement à leur fai re subir afin d'empêcher des ,·e­
n11es abondan t e~ cln11s lt• puits : cimentation ou congéla­
tion. En PffeL, c'e.-; t la 1111fu1·e mê-lne des roches q'll1: influe 
s 1tr la far /lit é d<' la l'i111l'11/r1tiu11 011 de ln congélation. 

1 le plus, il L'sL n<;ressai rt' de bien connaître les condi­
tions nuxq11e lk s se 1 rom'l'l'Ollt soumis les revêtrrn ents 
pro,·isoires et les auLrrs orga nc•s qni seront uti lisés pour 
le forn;agc tels (!Ill' : tu lws cong(· lateurs1 colonnes et tubes . 
clr sondage. 

Lr proréclr de so 11clage ('Ill ploy{· pour lf's recon naissa11 -
ces doit lt> plus possible donner des rrsul tats d'où l'on 
p11i:sc• déduire lrs données désirables. 

Au cas ot1 quclq11es-1111cs de ces données n'ont pu 
êl rC' dc'Ler111i11écs lors des sondages de reconnaissance : il 
l' St né cessa i l'e cl ' l' xrcu Lrr des travaux supplémentai l'l'S 

au cours du crcnsemenL , spécialement ponr déterminer les 
,·enucs d 'eau CL les pres::; ions hydrostatiques des nappes . 

~01is exa1~1 ineron s ces ciue::;tions en défail dans un cha­

pitre ultér ieur. 



CHAPITRE II . 

Choix des procédés de fonçage 

I.e fon~·agL' de.· p11i L:; de Campine posaiL aux cntrepre-
11 cu1"· de graves problèmes. 

L'expérience de pré<léccsscurn manqnait 'LoLale111enL h 
l' C' nLrepri. e d'un Lravail <l ' une telle envergure. 

En effe t, avant 1910, date 1L laquelle le cr eusement 
des pui ts de Campine fu t entrepris; des Lravaux de même 
orcl re exécuté: par divers procédés, aucun n 'avait été 
mis i1 l'épreu,·e dans de telles conditions . 

t e .. co 11 clit io1u; rencontrées en Cci 111pine ne permellaie 11t, 
/Hts / ' e111 ploi d' tm procédé par épuisement , les venues 
{•tant t1yp int<:>nses cL les profon clrurs trop grandes. Le 
C' n' 11sement ma.x imum antil éL? aLteinL à Durham avec 
~no mètres dt' profondem. La venue d'eau maximum 
a\·a iL (~Lé de 64 mèLres cubes par rnin11Lc . L'installation 
d '{• p11i sr111 e11L 111 ol1ili sail 18 pompes, encombrant ainsi 
l<rn I le pu iLs cL a 11g111 cnt un L les frai s d ' installations d('s 
sièg<•s. 

Hl'staic11t sl~ uls en prrs0ncl' com111 p procrdés po::; il>ks 
/_,(' 1" re11 se 1ne11 l à niveau plein; 
/,c creuse111e 11 /. a11rè.c; congéfalion préalable; 
/ ,e rT eu.c;e11te11l a11rès ri111e11f.alion des passes aquif ère.'>. 
Ll' 1irocédt> à 11ive11u plein comporte : le creusement 

p
1

<:r tr<:pan art ionn~ i1 .l'a.ir comp rimé'. sous l'eau, qni 
s l'lali l1 t cl an::; Jt> pu 1L:-: ainsi creuse a 11 niveau naturel des 
ea11 x de' la rrgion. Ce procrdé exige un appareilla(fc 
ro111 pliqu<'· dr tr<·pans percuteur:, Liges, appareils de m~­
ll<>l'll\'l'l'S, etc. Il pré ·ente l' inconvénient d'un trava,iJ non 
con L '.·ô ~ablc directcmcnL, ponrnnt. cnLraîner des déviations 
co11s 1 cle rnb'.e~ cL amener des acc idents tels que ruptures 
clc tiges, d ou des retards et recherches difficiles. 
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Oe procédé exige également une série de manoeuvTes 
loncrues et difficiles par suite de l' alternance de périodes 
rel~iYemen t courte::; de battage et de curage. En terrains 
consistants, les par ois pcu\'ent présenter suffisamment i:lc 
résistance ~L l'éboulement pour ne pas r éclamer un souW­
nemenL provisoire . Ell' Lerrains meubles et, à plus forLc 
raison en traversant les passes de sable ébouleux, un 
revête~ent s'impose. Il ne peut être réalisé qu 'à l'aide· 
d ' un cuvelage descendant avec trousse coupante, descente 
qu.i , si elle est notablement faci litée par le creusement 
préalable au fond par le t répan, ne reste pas sans danger 
de coincement, d 'arrêt, entr aînant l'obligation de réduire 
le diamètre du puits par descente d' un nouveau revête­
ment intérieur. 

Le procédé Honigman, à. l'eau lourde, supprime la 
t rousse coupante et permet de faire le cuvelage après le 
creusement comme dans le procédé Kind Ohadem . 

La descenLe de ces tours a r ar ement dépassé 175 mè­
tres avec une r éussite complète . De plus, l'obligation de 
tuber plusiem s passes ébouleuses amène des r étrécisse­
ments notables du puits . Ces accidents deviennent d' au­
LanL plus fréquents que le fonçage se fait à plus grande 
profondeur ; aussi, de tels procédés ne sont applicables 
qu'à des puits en terrains suffisamment résistants et pré­
sentant peu d~ masses ébouleuses. 

De tels fonçages, réalisés par le procédé Kind-Chau- . 
dron, ont atteint la profondenr maximum de 430 mètres. 
La profondeur maximum atteinte en Belgique fut de 
319 mètres. 

Diverses variantes du procédé peuvent être appliquées : 
Je Kind-Ohaudron avec battage par un trépan unique; le 
procédé W olsky, pl us rapide, grâce ~ la multiplicité de 
trépans plus léger s; le procéde St?ckf1sch, d~ cr~usement 
spécial par battage à niveau plem en terrams ebouleu1'. 
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sans revêtement, les terrains étant maintenus en parois 
par l'injection d' un liquide dense . 

L 'avancement, dans les profondeurs atteintes, est de 
l 'ordre de 8 à 10 mètres par mois . L' influence de la pro­
fondeur se marque d'autant plus nettement qu'elle est 
plus grande. L'examen de nombre11ses statistiques amène 
iL constater que ces procédés ne donnent un prix de re-

. ,·ient favorab le que pour des profondeurs de 200 à 300 
mètres. 

En résumé, les procédés de f onçage à nive an _plein pa­
rnrent peu fa vorables aux puits de Campine. 

( 'ependant, le Charbo1wage de 1-1 elcliteren-Zolder, à 
\ 'oorl, où le houil ler esL atteint, à 605 mètres, envisagea 
trn moine nt de réaliser le f onçage prtr le prncédé Stock­
! isch. 

La réussite des procédés employés par les autres con­
cc ~ionnaires décida le Uharuo11nage de Helchteren il 
auanc.lonner le projet CL h enLreprcnclre le fonç:age par 
congélation. 

PROCEDE DE FO NÇACE PAR CONCELATION 

La congélation des tenains que doit traver ser le puits 
permet, d'opérer le font;age sans aucune venue d'eau. 

Par suite de la congélation de l'eau des nappes aqui­
.fères, les grains de la roche sont comme cimentés les 
uns aux autres, par la glace et constituent ainsi par eux­
mêmes un soutènement et un cuvelage provisoire qui per­
met, <l'effectuer le fonçage en toute sécurité. 
~es points essentiels, dans la réalisation de cette opé­

ration, sont : le~ rnoyens de provoquer la congélation en 
p~·of~n~e~r et d~ rendre l'épaisseur du rn1i1· de glace 
ain~i realisé, suffisante pour résiste1· ù la pression hydros­
lut·tque. 

Ensuite, maintenir ce 111.ur '[Je1tdcml toute la diirée dii 

MÉMOIRE 1011 

travail de fonçage et mener le creusement· de telle ma­
nière qu'aucwie f'issure, n1w1rne brêche ne se prodnise 
dans ce soutènem.ent . 

L'obtention de cette congélation. est réalisée par la cir­
culation dans des tubes enfoncés à profondeur suffisante, 
d'un liquide à basse température amenant l'eau des nap­
pes, par conductibilité réfrigérante , à une. te~p.ér:.tLurc 
inférieure à 0°, de manière que la rnche so1L ams1 tr ans­
formée en une masse coh.érente. 

Ces tubes seront en nombre suffisant et disposés de 
manière à réaliser une mur continu, étanche et suffisam­
ment épais . Lorsque la masse aura fait prise, le creuse­
ment pourra être entrepr is avec certitude . 

Les principaux points à. considérer sont : l 'influenc~ d~ 
la température et, p~r suite, de la profondeur; la real1-
sation d'un mur d'une étanchéité et d'une épaisseur suf­
fis ari:tes; la résistance même de ce, .rnitr à la. pression q~.i 
va croissant avec la profoncleU?·; l influence cle la conge­
lation sur les tubes afin d'éviter tout danger de rnpture 
de ceux-ci; la manière dont la glace se comporte dans les 
hautes pressions et les conditions de travail optü~a pour 
réduire les causes poss ibles de rupture du mura1llemenL 
en terrains congelés : explosifs, cr eusement, etc. 

Les résultats ob~nus précédemment avaient été satis­
faisants, mais les profondeurs atte intes n'étaient en Bel­
aiq ue que de 330 mètres, au Charbonnage du Levant du 
Flénu et en Allemagne, de 415 mètres. 

Le procédé avait été reconnu excellent pour tous les 
terrains aquifères, la glace se comportant comme une 
matière suffisamment r ésistante. 

Les métli.odes de contrôle de la déviation des sondages 
présentaient seules quelques difficultés et manqu~ient de 

précision. . . , . 
Les résultats obtenus anténeurement, malgre les mcer-
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t.itudes quant à la ver ticalité des sondages, et qui seraient 
d'autant plus importantes que l'on irait plus profondé­
ment, décidèrent _la plupart des .sociétés à se rallier au 
71rincipe de la congélation. 

Mais, da ns le cas q~ i nous occupe, la congélation de­
vait être portée à une profonclem bien SL1périeur e à celle 
atte in te précédemment. 

Comment le terrain se comp01:terait-il sous les fortes 
pressions qui règnaient en tre autres aux profo~deurs où 
stagnai L la nappe aquifère ·du Hervien,? 

Comment remédier au peu de précision de la ver ticali té 
<les sondages, condition essentielle et primordiale pour 
1 'étanchèité du muraillement provisoire? 

Des clartés et des solutions de ces problèmes allaient 
être trouvées au cours du travail entrepri s, mais, dès 
1 '<tbord, ~ar~iment, les divers concesi::;ionnaires adoptè­
rent le principe r1e la congélation. , 

Au Charbonnage cle Winterslag , on entreprendrait la 
congélation jusgu' à la profondeur de 4.30 mètres, sous la 
dernière nappe importante. Un niveau aquifère, moîns 
important, situé plus bas; serait laissé in tact. On envisa­
gerait le mode de fonçage à réaliser quand le creusement 
al.teindrait cet horizon et que l'on possèderait de m~il­
leures données sur les conditions de cette nappe . 

Les Charbonnages André-Dumont et de Beeringen 
adoptèrent le procédé par congélation pour la t raversée 
des nappes aquifères du ·tertiaire jusqu'au niveau de 400 
mètres. Les sables, marnes et argiles ne permettaient 
l'emploi d'aucun autre procédé. 

Pour les nappes .crétacées sous-jacentes, la Direction 
a?a~donnait le p~·i~cipe cl~ la co~gél ation, envisageant et 
rea~1san~ le procede p~r c11nentat1on. Enfin, pour la nap­
pe rnfén eure du Herv1en, le manque de document préc· 

J d. . 1 . l S 
s11r es con 1t10ns ce consii::;tance des tenains de · · , pr ession 
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et de débit de la nappe, laissaitJa question en suspens. En 
cas de terrains non boulants et de débit réduit, on ten­
terait la traversée par simple épuisement. Dans le cas 
contrai{·e, on exécuterait une reprise de congélation à ce 
niveau, projet bai·d i et nouveau, car cette r eprise se ferait 
sous 63 atmosphères de pre&Pion à 550 mètres de pro­
fo ndeur , profondeur jamais nt.teinte par le procédé de 

congélation. , , 
Les Char bonnages de J,imbourg-Meiise, a Eysden, de­

cidèrent d'opérer par une seule passe de congélation pé­
nétran t de 45 mètres dans le houiller et réalisant ainsi un 
joint étanche avec le Lerrain cohérent non aquifère. La 
congélation i::;era ainsi r én.li i::;ée i::;nr une hauteur de 528 
mètres. 

. Les Charbonnages des Liégeois l' adoptaient également 
rt ceux de Helchteren-Zolder, après abandon de lem pre-
mier projet , s'y ralliaient à leur tour. . 

Ainsi sous des variantes différentes, les concession­
naires cle Campine adopt.è rent le procédé de congélation 
comme le meilleur , le plus sûr et le plus rapide des pro-
cédés modernes . . 

L' effort tenté a llait être couronné de succès. Il devait 
provoquer des études et permettr: des const~tations inté­
ressantes pour le progrès et le developpemen de ce pro-

cédé. 
* * * 

Le procédé par congélation éta_it-il le seul utilisable 
dans les conditions posées en Campme? 

Le procédé par cimentation préalable consi~te à cr éer 
à ]'endroit envisagé pour le creusement du p_mts, un mo­
nolithe de béton dont la .hautem est suffisante . pour 

1 ber ]a nappe ag ui fère et au travers duquel il ser a eng o ' ' . . , . . 
· , l . de creuser le 1rn1ts comme si l on travaillait en aISe a 01 s 

te rrains cohérents. 
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Le ciment est injecté dans la roche et constitue, avec 
les éléments de celle-ci, un béton r ésistant dont l 'anneau 
laissé intact sur toute la périphéri e, lors du creusement, 
du puits, constitue un revêtement suffisamment étanche 
et résistan t pour par er ~L t,oute infiltr ation et poussée des 
nappes aquifères. • 

Immédiatement, on remarque les avantages de ce pro­
cédé. Il est bien plus rapide que la congélation et n 'exi_ge 
qu'un matériel très simple . 

La cimentation préalable ter minée, le creusement peut 
être entrepr is sans qu ' il soit nécessaire de maintenir une 
installation spéciale en ordr e de marche. Le creusement 
peut êtr e mené avec moins de précaution que dans le cas 
de, la congélation. 

Par contre, la cimentation ex ige, pour êt,re parfaite, 
des conditions spéciales : un terrain assez cohérent, fis­
suré, où le ciment puisse se déposer sans crainte d ' être 
filtré ou perdu. 

Cet inconvénient élimine l'emploi absolu et unique du 
prncédé de cimenta Lion dans le fonçage des puits de Cam­
pine . Il n 'est pas possible, en effet, de r éaliser la cimen­
tation des ter rains sableux du 11er tiaire, ni du tuffeau . 

Le. procédé avec silicatisation préalable fu t essayé , 
mais ne donna aucun résultat intér essant . 

Mais le procédé par cimentation pouvait être et a été 
réali~é en combi~aison avec le procédé de congélation . 
On cimenta cerLames passes du crétacé. La craie pr inci­
palement et le tuffeau croyait-on, grâce à leur s fissures 
cL .fractures, .constiLuaient des r oches propres à cimen­
tat10n . Le mveau aquifèr e du crétacé se trouvant à 
g,ran~e .prof?ndeur, on ignorâlt comment la congélation 
s Y reahserait et quelle chance de succès elle présentait . 
Comment se compor terait l 'anneau de glace à cette pro-

I 

1 
~ 

1 
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fondeur? Le bloc monoli thique de terrains cimentés cons­
tituait une masse suffisamment résistante et donnait l'es­
poir d'une ent ière sécurité. Aussi son emploi fut-il envi­
sagé dès Je début à Beer ingen et à André-Dumont entre 
autres, et fut-il employé à diverses occasions dans le 
creusement d' autres puits . 

Ainsi donc : 

Congélation des morts-terrains en une seule passe sur 
toitie l' épaisswr des dépôts secondaires et tertiaires; 

Congélation de certaines passes avec reprises en pro­
fondettr ; 

Congélation associée à l'emploi de la cimentation à la 
traversée cle certains niveaux, 
fu rent les trois modes de fonçage employés en Campine . 

Ce sont les moda li tés de ces procédés, les particularités 
remarquées, les aménagements spéciaux réalisés et les 
constatations finalement obtenues, que nous étudierons 
dans les chapitres qui vont suivre . 



CHAPITRE III. 

Le Procéde par congélation 

Ainsi que nous l'avons indiqué précédemment, le pro­
cédé par congélation consiste à cr éer à l 'intérieur de la 
masse aquifère un anneau épais et cohérent à l 'abri du­
quel il suffira de creuser comme en terrain sec, avec ou 
sans soutènement sui vant l 'état des parois laissées à nu 
au creusement. Les nappes aquifè res étant congelées ne 
présentent plus de danger polll' le creusement : il suffit 
qu.e l'an~eau de ter:~in congelé laissé alentour au · puits 
s01t suffisamment r es1stan t pour ne pas céder sous l' ac­
tion des pressions des nappes, ni se fi sslll'er, donc un 
mur de glace étanche autour de puits et de r ésistance 
~uffisante. 

Il est donc de première nécessité d'établir d'abord les 
conditions de r ésistance des terrains congelés . 

1. - LES TERRAINS CONCELES 

Dans la question de congélation des terrains, leur na-
ture intrinsèque inter vient à différents points de vue. 

Elle intervient, en effet : 

l° Dans la facili té de prise des terrains ; 
2° Dans la résistance de ces terrains aux pressions; · 
3° Dans la nature et l 'intensité des phénomènes et des 

mouvements gui se produisent du fait de la congélation. 
~ous allons observer successivement, à ces différents 

points de_ vue, les faits connus au début des entreprises 
e~ Camprne, les _con~tat~tions que l'on peut tirer de ces 
travaux, la contnbut10n importante qu"l t t , , 

. 1 s on appor ee a 
notre connaissance des terrains. 

l 

-
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Facilité de Congélation des Terrains. 

i\J. Zarri nger , spécia ]j le des questions de congélation, 
arniL é tabli clans une note publiée à un congr ès e~ 1910 
à Dusselclorf, quelqnes conclusions déduites des travau,x 
ent repris en Allemagne et autre part . 

Ces conclusions peuvent. se résumer ainsi : 
Les sables pré sen te11 l wie grande facilité de congéla-

1.ion. Cel le-ci est d'autant plus rapide qu 'ils -sont plus 
imprégnés d ' eau. . .. 

Les argiles sont bea11 coup plus difficilement congel~­
bles du fait de leur imperméabilité d'abord et du gram 
p lus fin de leur substance. 

Les lig n-it es offrent ime ll'ès grande difficulté à la con­
gélation. Ceci dépend principalement de leur nature mê­
me de snbst.ance charbonneuse, mauvaise conductrice . 
i\lême imprégnés d'eau, les lignites se congèlent plus 
difficilement, que les argiles . 

An cours de:-; fon c;ages exécu t.és en Campine , on a pu 
r n suivant la vitesse de Fermeture des murs de glace, 
sou lictner les rl ifffrences principales qui se présentent 
dans l' apti tudr ~1 la congélation des différent.s terrains. 

; I tl Cli arbon11age de Reeringen : le mur de glace se 
ferma d'abord dans les sables t.ertiaires eL ensuite dans 
la craie et le tuffeau du crétac.é . Ces terrains étaient plus 
. . fonds ' mais l'écart entre la prise des sables et celle 
pt 0 ) . "1 ' A 

du crétacé était tellement important gu 1 ne . pouvait etre 
attribué au sur croît de profondem. Tl y avait un notable 
ralentissement de ln prise dans le cas des craies . 

Au creusement , on nota quo l e .~ argiles avaient pris 

1 difficilewent la congélation. Les températures re-
/1 us . z z · . . 

t ·en1 au passacte de ces assises et es ignites in terca-mon a1 · ~ · o . 

1, z is le T ande1tien étaient très peu consistants et es c a1 ~ , . 
avaient très mal pris la congelat10n. 
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. Au Charbonnage de Helchter en et Zolder : le mur de 
glace se ferma d 'abord dans les sables et successivement 
de h.a~t en ~as . La nappe crétacée présentà un r etard 
cons1derable à la prise en paroi continue . 

Des :nesures de température des parois ont pu être 
effectuees au cours du creusement. 

~u puits n° 1, on a ainsi relevé à 152 mèt1:es dans les 
argiles 2°, alor s que les sables supérieurs atteianaient 0° 
et - l o ~ 190 , o 

, cl metres dans le sable landenien - 5° 9 et 
à 324 mètres dans le tuffeau : - 3°. ' ' 

Dans les a:'giles, il n' y a pour ainsi dire pas d 'eau à 
congeler ; mais, au contact des conaélateu1·s ·1 . 1 f ·d· b , 1 y a Slm-
p e r e roi issement . La pr ise est plus d"ff . ·1 d 
t ff 

1 1c1 e ans le 
u eau que dans les sables . 

Au puits n° II on d d d ' th ' a pu, par es escentes successives 
un . ermomètre bombé clans le sondaae central ] ,· 

termmer au fur et à mesure de la formation du ~~r \~~ 

o· 
Prol"ondeur: SOm tO<.itn t.fom Zoom iso .J 
Terr. j . L m Oom JSOm vO -au>. ,,,,/es - Arg d t:s - Sab le.s _ Mdrn~s Vm 4So..,, SOom 

.,,,. UT•prn·me°Jble,- Tu f"/eiJv _ Cr~ . S .1b/(' < 
L'IS 1 n·. d ~ 1 es - ,, . . . . .- . 1ugramme es températures n t-rv1e o.-

Cha1 bonnage de Helch lere11 t Z ft•.dant. lit congélation 
c o <et . Pu1 ~s 110 Il, · 

-
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glace l'abais ·ement de (empérature des différ ents ter­

r ams. 
Au début , le re Eroicfosement se marque principalement 

en profondeur , ce qui s'explique vu les tempér atures 
r elativemen t ,·oisines des températures de smface aux­
quelles circule la saumure . Mais bientôt, on voit le re­
froidi ssement s'accentuer dans certaines zônes : ainsi, 
en un mois, il y a un aba issement moyen de 7° sur les 
100 à 125 premier s mètr es, qui s'atténue r apidement 
pour n 'être plus que de 1° à 1°, 5 entr e 250 et 350 mè­
tres, niYeau correspondant à des marnes imperméables . 
L 'abaissement est en moyenne de 3 à 4° dans le cr étacé, 
ma i tend à nou,· eau à décroître dans les marnes et ar gi-

les sous-jacentes. 

En continnant deux mois le r efroidissement, nous r e­
marquons que l' aüaissfment est de 4° dans les sables su - · 
périeurs, 3° dans les argiles sous-jacentes, 5 à 6° dans le 
second niveau sableux , 4 à 3° da ns les argiles sous-jacen­
tes, écart qui se maintient dans le tuffeau , croît légère­
ment dans les cr a ies compactes inférieures et tend ver s 
des valeurs importantes, 12 à 13° dans les sables herviens . 

E n continuant le r efroid issement , le diagr amme des 

températures tend vers. u.ne allure stab~e dans, laquelle 
nous remarquons : un mm1rnum de ternper ature a la pro­
fondeur de 50 à 60 mètr es dans le pr emier niveau de 
sau les di estiens, nn max imum dans le niveau d' ar giles 
,·e rs 150 mètres, un second minimum dans les sables lan­
cl eniens à 200 rn ètres (la tempér a ture atteignant une va­
leur qui tend à s'égaler h celle du premier minimum). Un 
maxirnum se marque très nettemen t dans le niveau des 
marnes et ar gile. infér ieures du tertia ire (niveau conte­
nant des li gnite.: ) . Un minimum de tempér ature assez 
faible se marque en ·uite ver s le niveau du tuffeau , mais 
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en restant de 2 à 4° supérieur à la temp'ér a ture des mini­
ma précédents et d'un 1/ 2 degré environ inférieur aux 
maxima précédents . La température se r elève dans les 
craies aq uifères pour s'abaisser ensuite d'une manière 
r égulièr e ver s les temperatures très basses qui se m ar­
quent dans le Hervien. 

L'état d'équilibre final auquel aboutit l 'allure de ce 
diagramme peut se r ésumer ainsi : une températur e sen­
siblement uniforme sur toute la hauteur du tertiaire, puis 
un notable r échauffement an passage du crétacé aquifère 
ou non et ensuite un abaissement ver s la nappe aquifère 
du H ervien. 

De l 'examen de ces diagrammes, nous pouvons con­
clnre . Tout d'abor d, nous laissons de côté les diagrammes 
relat.ifs aux premières semaines de congélation. L'in­
fluence des tempéraures croi ssantes en profondeur s'y 
fa it trop sentir. On peut eependant y déceler déja un 
refroidissement moins nccentiLé, quelque peu atténué a11 
1 oisinage du crétacé et spécialement dii tuffeau. 

Dès que l ' équilib re Lencl à s'établir, nous voyons se 
'llarquor de profondes différ ences : les sables sont lel 
11/us api.es à subir le refroidissement e t par suite la con­
gélation. Les roches calcaire.~ du crétacé et spécialement 
le tuffem.1 très nqiiif ère el par suite saturé d' eau, pré­
.~e ntent u11 important retard à lu <·011gélat ion et au re­
froidi ssement . 

ü n diagramme de~ L{'mpérat11 rcs aux par ois étab li 
t> ntr e 460 et. 600 mètres donne une température de_ 5° 5 
~1 la base de la nappe aquifèr e crét.acée, - 9° à rni-ha~-
1.eur de Ja cr aie compacte, - 6° à la tête des ma. 

, . , . . ines, 
tcmperature qm s abai sse r a1)1dement à 12° d l 

. - ans es 
sables her v1ens congelés. 

.l 

... ~ ... 

.•. ..,.., 

• 
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On peut, t irer de rr di agram11H' des constatations nna-

lo ucs aux précédents . A • 

g . 011~tatat.i c1ns analo~ues ont {)li eLre faite~ D'autr e::; c " ' ' " . , 
, . , c li arl>onnacrps de Campine . P artout. le cre-dans les a libi es n , . , . bl 

,' . ', , t. ' un r rLa rd :l la congelat1on apprecia e. 
t ·tce a pi csrn e . , , f . f. ' 
' . d t,emp(•rature qu i ont ete · aites con irmen b Les meslll es e 

crtLe donnée· " l · l t · · · - . s donc conclure qu n. a smte ces ta\ aux \ ous pouvon . . , . 
1 ~ , C )Ïnc les dét.crmmations anten eures re a-

execuLes en arnr ' . · · t 't' 
: , .1.t ' de concrélat.ion des terra.ms on e e con-

Lives a la fac1 1 r b , , 
[ . , t i1otablemcnt complctees. 
irmees e , l' ' t t l / ·t l bien salures c eau presen .en . e pus l es sables sw oii , ' . . . , 

J • , l congélation. Les argiles et mm nes pre-
d' aptitude a a . , . 

. b coup moins cl a.pt1.tudes . 
sentent eaii ' l . ·es se refroidiss ent beaucoup plu8 

L s roches ca cai1 . l 'l . 
e · araissent prendre mieux a conge ation 

lentement1 ma'!.S P 
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que les marnes. Les températures finales peuvent être 
assez infér ieures à celles des argiles et des marnes. 

Le tuffeau et la craie aqttifère sernblenl être des roches 
prenant difficilement la congélation . Les lignites sont 
fortement réfractair es à la congélnlion . La zône d' in­
fluence des congélate urs e:t forternen t limitée dans les 
couches à lignites. 

Toutes ces différences dépendent du calorique spécifi­
que des roches, de leur conductibi lité, et de la proportion 
d'eau qu' elles r enferment. 

Résistance des Terrains congelés. 

Deux facteurs interv iennent ici : la nature de la roche, 
la grosseur de son grain, etc ., et le decrré de concré]ation 
indiqué par la température. Le premiet concerne la pâte , 
les éléments cimentés et lem adhérence à la glace, l 'autre 
l'état de la glace constituant le ciment. 

Un facteur paraît devoir inlcrvcnir supplémentaire­
ment : la pression h laquelle les terrains congelés doivent 
résister. 

En effet, la masse congelée peut être considérée com­
me un IJéton où tou tes les parLicnles de roches sont encrlo-
1 ' J 0 >ecs c ans la g lace . La résistance de chacun des consti-
tuant: inLcnient donc et principalement la glace. Or 
la nature même de la réRi tance de la glace, la définitio~ 
ck ses q~al ités de cohé._ion _n~est point fixé~ . La glace 
c~t-c lle reell~ment un so lide n_g1de, incléformable, ou bien 
n c:-;L-clle gu une masse plastique à viscosi té très ac _ 
t~ 1 éè ! Dans ce dernier cas, la pression sub ie et les co~~~­
L1ons dans ~esquelles 1.a. ma~se conge_J éc est sollicitée peu­
v~ n. t constituer des faits importants dans l'étude de la 
res1stance du mur congelé. 
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Examinons donc cette question 
En 1910, 1\1. Zaeringer a fait des essais de compres­

sion et de traction ur des éprouvettes de glace ou de 
roches congelées et il a déterminé les charges de rupture 
par centimètre cube, sn irnnt les conceptions habituelles. 

1\1. Sauvestre i'.t réa 1 isé l' essai suivan t : 
Il provoque d'abord la congélation d'un anneau de 

sable saturé d' eau. Cet anneau est réalisé en tassant ce 
sable dans une cuve cylindrique, le noyau central étant 
occupé par un tube légèrement tronconique . La disposi­
t ion de ce tube permettait également de réaliser un mo­
dèle en petit de puits en creusement . Alentour de la cuve 
on fait circuler de la saumure à basse température . Le 
tube tronconique pouvait en. uite être facilement retiré : 
un serpentin intéri-eur pa rcouru par une solution chaude 
prornquait la fusion d'une mince pellicule périphér ique 

cJe· glace . 
Il suffisait alors de faire agir sur cet anneau des pres­

sions uniformes et faci lement mesurables . A cet effet, la 
cuve cyli ndrique contenant le sable congelé, était consti­
tuée de la manière suivan te : un cylindre extérieur en fer , 
dans lequel on avait placé c~ncentriqueme~t. u~e virole 
en p lomb peu épaisse h unc.c1 1 s,ta ~c: de 5 m1 l~~met,re_s . La 
fermeture de cet rspace ét:ait reali see de marnere etanche 
par le rabattement de la virole sur les extrémités du et 
lindre métall ique et son écrase1~ent entr~ ~m plateat~ plem 
in férieur et un anneau métalhgue ~upeneur serr~s ~ar 
boulons. L'espace annulaire était ~1~ en co~umc~t10n 
'\\' CC ~, httilc qui produisait la press10n neces-•, une pompe , , 
:>aire . Celle-ci agissait sur l 'anneau de sable congele par 

l' intermédiai re de la feuille de plom~. . 

L 
· rPal isés ont donné les r esultats suivants : 

es essais . J 'f. . 1 bl 
S 1

, t. cl' une pression bien oe mie, e sa e con-ous ac 1011 . . . 

l
, d 'f 

1
.me Le phénomène se traduit par une d1m1-ge e se e o · 
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nu t.ion du ravon du cvlindrc conrrelé . T,a déformation est. 
" • ::> 

fonction du temps, elle est d'aliord rapide, mais prend 
peu à peu une allure ralentie cl, asymptotique. Au bo11/ 
d'un certain nombre d'lie1ires, la cléf ormation atteint une 
valeur prat-iquement constante . 

Sous l'action cle pression croissante, la cléformatfon 
<To1t également. De deux essais faits sur nn anneau de 
:-;able : le prernier, en passant lentement et progressive­
ment. de 5 à 10 kilogrammes et en laissant agir cette 
prel:ïsion pendant un .certain Lemps, l' autre en agissant 
directement à la press ion de 10 kilogrammes et pendant 
un temps plus long, la déformaLion subie dans ce dernier 
cas est moindre que celle suhic dans le premier cas. Les 
action:; antérieures ajoutent. leurs cffet.s aux actions ac­
tue lles. On 11e remarcpie auciwe élastir·it.é dnns ce phé110-
111è11e de déformation. 

l~n agii:;sant sur un annca11 cfr• lmu(,e11 r variable, t.er­
llliné inférieurement par 11n bloc congelé non évidé et. 
sttpfrieurrrnent sout.en 11 par une 0nvC' loppe mét.al liq11e 
intf.rif> mr, on a pu constnter que· pour une rnênic défor­
mai ion, la pression peut, i:;'(•lrYcr it rnrsure q11 c la liaul,c11r 
non so11ien11c clim inue. En f orçanL la pression, on rcmar­
q11(' qu ' lt partir tl'u11 e ce rl.aine 1 nleur, le f ond se soi1/ è1 e. 
l'r mou,·emcnt s0mlJlc se marquN déjit , mais de manièn' 
moins prononcée h des pr·ession i:; moindres. 
. On a cherché n obteni r des ruptures d' anneau. La dé­
formation a continu{> il s'accenl,un sans présent.cr aucune 
rtt pt.me. 

A la suite de ce>Ut• ::;fric dl' constataLious, on a. pu con­
<' li1r0 (JUC' dans les conditions ck l'ex p{•riC' ncc, c'ci:;t-h-dire 
dans 11ne enveloppe cy lind rique press1~c 'C'xtérieuremenL, 
la glace e.·t plustigiie. Des résuliaLs de ces essais, on peut 
déduire les principales r ègles de cette déformation. La 
glace se déforme sans élasti cité. La déformation subie est 
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permanente. Elle croît avec la pressio~i. Elle ?r~ît égal_e­
ment avec la durée cle mise sous pression, rnais l accrois­
sement de la cléf ormatio11 n'est pas proportio1rnel rrn 
te1rtp8 . 71 décroît s·ui·1 an/ -une loï a. y111ptotiq-ue. 

* * * 
Examinons mainLenant les conditions de -résistance deR 

terl'ains congelés. 
Il est évident, dès l' abord, que l'intervention de la 

roche att.énne la plasticité de la glace . Les condition:.; 
mêmes de résisümce c1u'unc roche présente d'elle-même 
(argile , marne, cràie) , l' intervention des grains plu~ ~u 
moin · arossiers qui ::;ont cimenté. clans la glace et qm s Y 
enchevêl,rent, sont. des fa it.s qni modifient· la résistance 
dt's terra ins congelés. 

Les chiffres admis avant 1 !HO pour la résistance des 
terrains conNelés éLaieuL Les suivants : 

b / ? ' 150 Sable saturé d'eau . . . 137 kg. cm- a 
200 kg. / cm2 à - 25" 

Argile sableuse saLurée 
d'eau . 

, d' A.raile saturee eau · 
0 

Glace . 

90 kg. / cmz à 15° 
72 kg. / cmz à 15° 
18 kg. / cm2 à 17° 

D · s fai ts en 191 0 par M · es essai Zaeringer donnaient. 

Les résultats suivants : 
Argile saturée · 

Sable fin saturé d'eau . 

Sable fin saturé à moitié 

k ' 10° 24 g. a 
37 kg. à - 15° 
50 kg. à - 20° 
87 kg. à - 10° 

133 kg . à - 15° 
141 kg . à - 20" 

k ' 10° 52 'g. a -
62 kg. à 15° 

109 kg. à - 20° 

' 
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Mélange ep proportion égale . 
sable et gravier 

100 kg . à 10° 
] 09 kg. à - 15° 
150 kg. à - 20° 

Tous ces chiffres cités sont r e latifs à des effort!'; de 
compression. 

De la simple comparaison des chiffres, i l apparaît que : 

L' intervention des parlicules r ocheiises accroît nota­
blement la résistance et celte résistance croît avec la gros­
seur du grain. Cet accroissement semble , moins net à 
l' intervention des gravier s . Il y a cepend~nt dès accrois­
sements entre au tres à - 10° et - 20°, accroissements 
qui s'accentuent avec la proportion de g ravier. 

La saturation en eau esl également un facteur interve­
nant dans la r ésistance . En-dessous du degr é de satura­
tion, plus la roche est ri che en eau, plus elle présente de 
résistance . En effet, la c irnenta ti on des grès est r éalisée 
avec plus d'efficacité . 

Un facteur qui inter vient également dans la résistanca, 
c'est le degré de r efroidiBsement. On obser ve un surcro?.t 
de résistance de la glace ou de la roche congelée avec 
l'abaissement de tempé1·ature . 

Des r ésulta ts ainsi obtenus, on peut déduire que dans 
les roches congelées, les déformations dépendent de dif­
f érenls facteurs : _le grain de la roche la teneur ·en eau 
~e celle-ci, la températitre à laq uelle ~e fait la congéla­
t10n, la hai~teur de terrain exposée à la pression, la durée 
de cette mise en compression. 

Comment se comporte un cylindre de glace aux très 
hautes pressions? 

A ce po int de vue, on peut t irer quelques renseigne­
ments intére~~ants , des essai s en trepris par M. Sauvestre 
s~r l'es cond1t10ns_ d_e r ésist ance des sables congelés sou­
mJs a haute press10n. A mesure que les pressions crois-
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. t ·1 est nécessaire de créer au tour du puits, un mur 
sen , 1 . 1 '· 

ff. t e'pais d'abaisser notablement a tempe1a-su 1sammen ' • . , . 
a '1 tio;ii de réali er un placement 1mmediat ture e congc a ' . , 

"t. t et d 'opérer r)ar passe excessivement re-du re\·e ernen . ' . d 
. N . lions résumer rapidement, 1 essentiel e 

duite . J: ous a ' · · ·f· 
1 · 1 les ex1)ériences qm les ]USt1 ient. ces conc us10ns e~ t . 

· cern e I ' épaisseiir du niur, cette not10n se 
E n ce qm con . . · · l . . . . . ,a· t ent Ce C]U l est pnmordia au coms 

)ust1f1e 1mme 1a em · . · 1 
· t c'est que la déformat10n subie par es du creusemen , . . , 

. d t. creusé soit mm1me, ne depasse pas une parois u 1 ou 
li mite imposée . L 

Oetl.e limite dépend év idemment de l 'épaissem. a 

sim le fo rmule de résistance 
P p (D + 2e) = 2e R 
. . ·a, e si l'on admet que R r eprésente la ten-

J.ust1f1e cette 1 e ' , . . a 'f . . 
. , . Il ciu i dcter mme les for tes e 01mat10ns. 

s1on tangefü!C e a . h· d . " . . 1 t· . clé couverte est gran e, morne e 01t et1 e 
S1 la w·u e111 . . l " 

· ppor téc. Ce fait s'explique comme m-
la pression su d f 

l l auteur des éprouvettes et u rottement 
f 1 en ce de a 1

< • • 1 
u J 11s les essais de compress10n s1mp e. 

1 Jateanx Cla • 
c es P 1 ss"i·s effectués en r éduisant la hauteur 

D ' ·ès es e •• . 
, a.pl. d 13'", 70 à 3m,45, puis à Om, 936, On VOlt }a 

decouvei t_e . e , est-1.-dire la pr ession à par tir de laquelle 
. ·on-l1m1te, c . < • 0 1 ·1 

pt essi . . sont trop sensibles, passer de 1 o o-
l déformations 0 d à 
es ~ 90 puis h 45 kilogrammes. epen ant , ce 
ar ammes a. - ' " l 1. ·t ' t . 
o . . on r emarque qu 1 est une 1m1 e a par u-
pomt de 

1
' u_e1' st inutile de pousser la réduction de bau-

d laque] e J e 1· f d ul' e . d' roître la pi:ession : e on se so eve . 
te u r af m ace · , . · l ·f 1 t' · 1 

Ceci s'explique assez a1sem:nt, ._ s1 a SUI ale~ ~ er~ e 
. t ne peut se r etrecir, comme a prnss10n 

est mamtenue e . , 11 • 1 la hauteur du puits, creusee ou non, e e 
C1Jt sur tou~e G ' d 

ao Ile-ci l"lr ovoquer un ecrasement u noyau 
eut dans ce . . l "b l' P · fi era a lors vers la seule sor tie i re, en oc-n tr al qui u · 

-ce 1 fond déaacté au cr eusem ent . 
curence e o o 
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La limite de pression sera donc celle qui correspond au 
début du soulèvement du fond. La hauteur de creusement 
maximum sera celle correspondant à cette limite. Nous 
~o~ons donc, à la suite de ces déductions, que si une 
limi te de pression esL imposée, c'est. par le danger de 
~oul èvement du fond. 

L'influence du temps est importante pom' la détermi­
nation de la marche à suivre quant à la pose du revête­
ment. Nous avons vu que par ·suite de la plasticité, la 
déf.ormation de la par?i ?u puits s'accentue avec le temps, 
mais tend vers une lnmte, ver s une valeur extrême. 

Il y a donc intérêt, au cas où cel le limite est assez 
g r_ande et où la déformation est assez rapide, de ne point 
la isser trop longtemps la paroi sans soutènement défini­
tif. Ceci sera le cas lorsque les qonditions de sollicitation 
seronL v? isi.nes des conditi~~s ex tr.êmes que l'on s' impose . 
. Le pnnc1pal facteur qui mterv1ent dans la détermina­

tion des pressions-limites, c'esL la température extrêm.e 
de congélation. 

Ainsi, au cours de ses essais, M . .:::;auvestre a été amené 
à. constater que la même cléf?rmaLion résultait de pres­
sion ~ 40, 60, 80 0~1 1.00 ~1l~gramrnes suivant que la 
temperature de congela.t1on etait - 10°, - 20°, _ 250 
ou -, ~5° . ~n peut donc dire qu'en moyenne, chaque 
<legr e tl aba1sser:ient de température permet un accrois­
sement de pression de 2 ki logrammes. En r éalité il s _ 
ble s'indiquer une certaine vari ation dans la 1

0
· ' · ernl. 

, . . i qm re ie 
1 accr01ssement de pression et l'abaissement d t , 

~ • e empera-
ture. Enti:e - 10 et - C)o• - 25° et 35° l 1 · . '" ' - , a re at10n 
est de 2 kilogrammes par degré, mais entre _ 200 t 

?.5° 11 · · e - "' ' e e attemt 4 kilogrammes par degr é . L'insuffi-
sance, d_e. doc,uments .ne nous permet pàs de donner plus 
<le p1:ec1~1o:i a u~e 1~1 Aque nous entrevoyons et qui semble 
devoir limiter l interet cle l' abœisse 11ient de températm·e 
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de congélation. La résistance supplémentaire par degre 
de refroidissement aurait un maximum à - 25°, pui.s 
décroîtrait au-delà . 

An cours de ses essais, M. Sauvestre a été amené à 
préciser quelques faits relativement à la résistance spé­
cifique des terrains congelés. 

Dans les mêmes conditions, la glace présente une résis­
Lance-limite de beaucoup inférieure à celle du sable con-
gelé . C'était connu depuis .longtemps. · 

En comparant les combes de déformations relatives à 
des essais sur des sables arg ileux de teneurs différentes, 
il a pu remarquer que les déformations de deux échan­
ti llons étaient sensiblement égales pour certaine pression. 
En-dessous de cette valeur, les déformations du sable 
fo rtement argi leux sont moindres que celles du sable peu 
:trgileux. Au-delà, c'est l'inverse . 

OeLLe constatation implique une loi différente entre les 
défo rmations et les pressions subies suivant la tenem en 
argile du sable. Aux faibles pressions, l' argile aurait un 
effet favorable qui tient vraisemblablement de la tex tur e 
plus fine qu'elle donne à la masse. Mais ce bénéfice ne 
se marque plus au-delà d'une certaine pression. A partir 
<le cette valeur , la finesse du grain de l'argile réduit la 
rési.stance et facilite la plasticité. 

Ceci n'est encore une foi s qu'une indication. Le nom­
bre de documents sur lesquels on puisse actuellement se 
base r étant insuffi sant pour 0tablir une règle scientifique. 

* * * 
La congélation agit principalement,. dans les roches 

calca-ires , sm l'eau qui circule clans les fi ssures . La roche 
par elle-même esL imperméable . L'eau y circule et crée 
des nappes grftce ·a.ux joints e largis, aux fractures , aux 
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sillons de dissolution. P ar elle-même, la roche présente 
une certaine cohérence et une certaine r ésistance. 

Quant au tuffeau, la congélation entrepri se a donné 
d 'excellen ts résul tats . Les chiffres empiriques utilisé8 
pour détermine r l'épaisseur du mu r de glace dans les 
ni veaux supérieurs ont été suffisants . On ~'a .eu aucun 
mécompte. L 'étude scie ntificpue de la congelat10n <le ces 
te rra ins n'a pas été entrepr ise . 

* *'* 
En résumé nous yovons que les travaux entrepris en 

) -
Ca~npine et principalement les essais entrepris par M. 

auvestre à Beer ingen, ont perm is de véri fier et de con­
trôler certaines constantes utilisées dans la détermination 
des masses à congeler , ont élucider la. question de plasti­
cité de la glace et mis en é\·idence l' impor tance de cer­
tains facteurs : temps, température, hauteur découverte, 
etc . 
. Pour {·tablir une théorie de la r ésistance des terrains 

congelés, les données sont en trop pet it nombre . Il y 
a urait lieu d'organise r nne sé ri e de nouve ll es expériences 
sur l' influence des grains de la roche et la composition 
de celle-ci, sur la question importante pour l'avenir du 
procédé dans des fonçages h très grande profondew·, des 
rnriations de résistance a \·cc 1' a.baissemen t <le tempéra­
i.ure . 

On devrai t opérer à des pressions encore plus considé­
rables que les 70 kilogrammes atteints jusqu'à présent 
sUl· des modèles réduits, dans un ordre de grandeur ana­

logue à celui Féalisé par M. Sauvestr e . Ces expér iences 

de lo1~gu~ l:1aleine exigeraienL <les laboratoires spéciale­
ment eq u1pes . 

* * * 
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Mouvements de Terrains résultant de la Congélation. 

La question des mouvements de terrains est importante 
pour la sécur ité du personnel, la résistan~e des ~outène­
rnr nts prov isoires, l'organisation du travail de fonçage et 
la conse r va.Lion de l 'installntjon congélatrice. 

En e ffet, sons l'acLion des pressions des nappes aqui­
fè res et sous l 'action même des forces de compression 
qui naissent clans les masses rocheuses, à la suite de la 
conaélation, les terrains ont tendance à fluer vers le cen­
tre du puits creusé , 0 11 1t proYoqner des soulèvement. du 
fond de l ' avaler esse. 

Une pa rtie de ces phénomènes a t~ té étudiée dans le 
paragraphe précédent. D'autre mouvements peuvent ré­
sul ter du gonflement des masses congelées qui, agissant 
sur des couches plus plastiques, les font fluer . 

Si Je premier ~as ( mom·ements résultant des pressions 
de nappe ) se manifeste dans toutes les roches et atteint 
une importance gra\·e dès que la r ésistance du mur <le 
a lace est insuffi sante, le second cas (mouvements r ésul­
~rnt <l u vonf lement des terrains congelés) se manifeste 
pri ncipal~n:ient dans les terr a ins . plastique~ imperm.éa~les 
tels que marnes, argi les. Les mterc~lations .de hgmtes 
constituent également des masses plastiques SUJettes à des 
a lissements importants de lits ent re toit et mur . Il se 
~1an i feste également des soulèvements de fond dans. le 
cas de la progression du creusement et également lors 
des reprises de congé lation en prnfondem. 

Ainsi, aux Char bonnages André-Dumont et de Bee­
ringen eut-on à souligner d' importants soulèvements de 
fond au cours des r eprises de congélation . 

C~s phénomènes ont une grande !mpor tance, car, sous 
leur action, les tubes congélateurs peuvent être cisaillés 
ou étir és, ou placés dans des co11ditions de sollicitation 



1098 
. . . 

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

tellement spéciale qu'il en résulte des ruptures . Nous 
pouvons en citer des exemples à Beeringen . 

De -plus, au point de vue soutènement provisoire, celui­
ci peut avoir à r~sister à des e fforts exagérés qui entraî­
nent des ruptures de pièces, des chutes d' armatures, des 
calages de cadrns si accentués que tout démontaae soit 

d . 5 

r: n u impossible . Des exemples frappants ont été men-
tionnés dans la plupar t des charbonnages de Campine à 
la traversée des argiles et marnes de Gelinden et des 
argiles ·à lignites. 

Il _Y a donc nécessité d' empêcher tout glissement de 
ter:·am,. tout rétrécissement du diamètr e du puits, puis­
qu en n en, nous ne pouvons infl ue!' sur la cause de ces 
mouv:ments. Pour cela, le procédé le plus pratique et le 
r :us sur est de creuser pa.r passes réduites de la hauteur 
d un anneau, ~e poser le cuvelage directement en des-
cendant et de cimenter · 'd' t , . . . , . . imrne rn emen t 1 espace annulaire 
inter med1aire entre le terrain et le 1 A " . . 'a ·t l 1 cuve age . ms1 a-t-on 
~; ui a 1auteur découverte cL, par sui te l ' intensité 

1
• i~p,01l·tance et la r apidité du mouvement d~s terrains e~ 
1m1te e temps d' e ·t· 

· . xpos~ ion sans sou tènement . Le dépla­
cement de terram a ét , f 'bl 
cuvelage unm· 'd. e ai e et pratiquement nul. Le 

e 1atemen t mis t · . 
autre mouvement. · sous ens1on a résisté à tout 

En ce qui concerne 1 l ' 
lement en ca" 1 . es sou evements du fond , spécia-

" ce repnse de ' l . 
siste dans l'étirem t ,.

1 
conge at1on , le danger con-

lateurs. On evite len qu ~ provoque sur les tubes congé-
1 e mouvement d b h c ans le fond sur 1 h e as en aut en forant 

. ' · a auteur de l , 
sén e de sondaaes , a passe a congeler, une 
par tis sur un 0~ cl ae assez} grand diam. ètre, égalemen t ré-
d s cerc es conc t · 

e matière par pro . . en nques. Lor s du flux . 
g1ess1on du m . d 

se resserrent d' abord · lll e glace , ces trous 
vement du fond E · a;ant que ne se produise un soulè-

. n meine temps f ·1· 1 . · ' on aCI ite l 'expu s1on. 

- ~ 
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de;-; ea,ux non congcléP~ au centre du puits par un son­
dage captant ce qui r ôduiL encore l ' importance du flux 
de terrain . 

Afin de pa rer aux mouvements de terrains horizontaux 
qui pcU\·ent cisa ill er ou briser les L11 bes congélateurs, on 
muni t ceux-ci de colonnes de secours . 

* * * 
2. _ REALISAT ION DE LA CONGELATION. 

~ ous arnns rn pa!· l'étude précédente qu'il était pos­
sible, connaissant les condit ions de pression que la paroi 
conaeléc arn iL :1 suppor ter et les condit ions de fonçage 
d a n~ lesquelles on opérait : diamètre de creusement, 
hauteur des passes, pose dn cuvelage, etc., de détermi­
ner l'épaisse11 r du n1ur de glace et la température à la­
quelle la cong~l :ü_ion devait être réalisée. Ce sont là les 
deux points pr mc1paux . 

qéalis.atior. d'un mur de glace. 

Le mur de glace est réalisé par la congélation des ter­
. ·âce h la circulation à l' intérieur de tubes descen-

rams, g1, , , 1 J• l ' ·a , t , b 
1 · ' à la profoncl e nr vo 11 ue Ct un 1qu1 e a r es asse c US JU SCJ l l . . . 

, . tm e 11 se produit a111s1 clans le sol, autour des ternpe1 a · . . 

b 11 e, chan ae de chaleur : la chaleur _ des terrains lu es, u ' o . . . . . . 
, h ff nt \e liq uide circulateur , mats celm-m refro1-rec au a 

1. _ , 1 terrains. Le liquide étant. constamment renou-e 1. ::-a n ~ es . 
1 

, , 
1, 1. ·be ln cha leur des terrains et es amene a une \ "C e ausot 

', , ·e un peu snpérieme à la sienne . La tempéra-tcmperaLtll . , . , . , 
.1 . te rrains \'an e ev1dcrn mcnt a mesure que 1 on t li rn u es , 

11 
. f, . , 

, d tube ré fri afrant. . Dès qu e e est m en eure a 
;-; éra.r te u 0 , . · · d 

.1 ·od uit une con0o·ela t1on . l l y a ams1 autour e 
()" 1 se pi . . , 

' tube nn manchon épais de terram congele dont 
chaque ' ' h ' ·· L d' è '·ature croît du centre à la penp en e. e iam -Ja t.emper 
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tre de c~t anneau Yarie é,· idemment sui vant l'aptitude 
des terrains au i·e f1·0·1a· ' ("1 1· < 1 ssemen ~ 1 s sont c 1Yersement con-
duc~e t~rn) et suinrnt l'amplitude du ce re froidissement . li 
?st ev1clent que l'écha nge de chaleur e t de froid décroît 
A mesure que l'épaisseur du manchon croît. L a glace est 
un bon ca lorifuge . 

L~t partie principalernent ut ile pour la résistance est ]a 

pt.~ rl1 c ce~itral e oü la tempé rature est vo isine de la tem: 
Pl' raLure a laquelle la rés i::;Lancc du mur de alace est . 
sagée. · o env1-

0 n ,c:1~ i ~ it comme diamètre minimum d'action d'un 
tul>c rdnger ant 2 mètre::;. A Bec rinacn 101.·s de 1 . 
d ' I · . , o ' a rcpn se 

c conge at1on , cc d1ametre a été c'•1c,,e' a' 3 . , t L t ' . · 1 < me res ' t 
cmpcraLnre de circulation du ]" · 1 , . .c 

fortement abaissée . 1q111c e congelateur était 

Ces rnleur t J · · .. , , s s~n c 101sie8 empmqucment. E lles t cl 
ne complete satisfaction. on on-

fie hasant sur ces v·:i,I . . .1 f . 1 , .- ] . , ' eu1 s, i su ·fit de forer sur lapé . 
p i011e tu puits ::i creuse r une sér · ] ri­
me nt c ·pacés [)OU. . . ic cc sondages : uffi sam-

. , i perm ettr e un for acrc e t un é . 
ai se et suffo:;amment pi·o 1 . o qu1pemen t . c 1es pour provoq . 1,. 
l ion drs cylinch·es d ' in':I . . uei mtersec-

• L. uence cryoloa1que S'il . 
ces sond a.cres ser ont [)lace' , . o . . y a lieu , 

, ;:i s sm une ou plus1cu . . 
frrences concentri ques D ' . 1 LS c1rcon-. . · · es que es manchons cl 1 
se reJoignent, l'accroi. scment cl ', . . . . . . e g ace 
rapide . cpais. CUL du mur est p lus 

F C · " 11 ampmc, les sondaaes ft . , 
deux ce rcles . Dans c o ·1 , n ?nt places sur un ou 

e ca. ' 1 s e ta1 ent r , . 
con cc.·. J,ors de: rcr) .- . 

1 
, c 1. poses en qum-

. u ses c c con crcl '· · [D · 
ü Waterd1ei le. . a 0 a~ ion a c.>eennqen et 

. ' ::;on aaes furent 1 , . . 
1 rc circonférences 0 

• P aces sur trois ou qua-
. · concentnques . 

Une question importante est . 
ce rcles. Les sonchges d . :elle du diamètr e de ces 

< 01 vent etre f . , ] "' , 
rester constamment d 1 .oi es ce marnere a 

en e 1ors d 1 u cerc e de creusement 

"" 

.. 

I' 
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du puits e t ~t une dista nce ~uffisante pour maintenir 
l 'é pai~seur du mur et rester à l' abri des ébranlements 
t.rop Y i o lent~ lo rs du ti r èl es mines . Le diamètre ne doit 
pas être exagéré non plus, car dans ce ~as, à épaisseur 
éga le , le mur de glace est moins r ésistant et le creusement 
pourrait exige r la pose d ' un soutènement provisoire con­
tinu. De plus, les terrains manquent de .consistance pour 
l ' établi ~sement des trou~ses et le montage du cuvelage. 
J 1 importe clone que le creusement morde dans le mur 
de g lace . Ainsi, les parois se soutiennent d'elles-mêmes, 
les hanquelles d 'as8iscs sont fermes et l'on peut ausculter 
le mur de glace . li v a toutefois intér êt au début à creu-. . 
scr sa ns. allenclre la solid ification de l'intérieur du puits . 

l~n gé néral , lo rs des fon<:ages de Campine, les diamè­
tres des ci rcon férences suiYant lesquels on fora les son­
dages fu r ent supérie urs de 3 à 5 mètres au diamètre 

extérieur de cr eusement. 

Ai nsi à : 
Beeringen 7, 50 10,80 

Winterslag 7,00 11,00 

Li rn l>ourg-Meusr 7,50 12,25 

8,00 12,50 
Zolder 
Mn.is il c:;;t es:;;cnLicl que le mu r ainsi créé par le con­

tact clc · cy lindres d ' in fluence des différents sondages soi t 
continu sur la périphér ie e t sm tonte la hauteur et soit 
:-:uffo;amment résistant. La continuité du mur et le con ­
trô le de son épaisseur peuvent être é tablis par l 'examen 
Mlai ll t· des diagrammes tracés à clif(ér ents niveaux et 
représentant les coupes horizontales des sondages et , p ar 
dC's ccrclcs.conct' ntriq 11 es, le noyau congelé qui les entou­
re. Si ce:-; noyaux sr recoupent sur des épaisseurs suffi­
santes et ne laissent aucune lacune sur ·le pourtour ~L 
aucun n iveau , on peut dire que, théoriquement , le mur de 

g lace ser a continu , fermé et étanche. 
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Ceci implique é\·idemment une connaissance précise ei 
exacte de la position du trou de sonde aux différents 
niveaux, c'est-à-dire la mesure continue et exacte des 
déviations. Divers appareils ont été utilisés dont nous 
avons pu comparer les résultats. Cette étude sera faite 
dans un des chapitres suivants. 

Au cas où le mm présente des brèches par suite de 
trop grandes déviations des sondages, on sern obligé de 
forer en ces endroits des sondages supplémentaires. Ceux­
ci seront évidemment creusés avec soin, de manière à 
leur assurer une verticalité presque parfaite. Les contrô­
les de déviation se feront fr équemment au cours du creu­
sement, de manière à pouvoir remédier immédiatement 
à toute déviation importante. II sera de même foré des 
sondages supplérnenta ites aux poin ts oil le mur de glace 
paraîtra insuffisant . 

* * * 
Un point important éga lement est de pouvoir contrô-

ler expérimentalement la \·aleur de la résistance du mur 
de glace ou, h défaut, sa fermeture. 

A cet effet , on creuse au centre du puiLs. nn sondage 
recoupant, les di\·erscs assi es . Oc sondacre doit permettre 
de déterminer la fermctme 'et, s 'i l y a. lieu, la résistance 
dn mur de glace aux niveaux particulièr ement impor­
tants, c'est-il-d ire au ni,·eau des passes aqujfères. 

Ce so 1~dage ce ntra{ , tel qu'i l a éié installé aux diffé­
rents ~UJts de Campine, est équ ipé avec une série dr 
lubes isolants c"tancl t · , ~ . ,. · · ' 1cs, concen riques, s arretant a ux 
d1fferentes nappes . 'f' t, · . 

. , ag ui ·eres c soigneusement frettés au 
r iment a 1 ~ tê~e de chacune de celles-ci, afi n d'assurer 
nne complete 111dé ., d a· ' 

. penc ance es ifferents espaces annu-la1res. 

L'indice de la fermeture du mur de glace est très faci­
lement obtenu. On se base sur le fait que le mm de glace 
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5 t 
Sondage 

t s t central t 

Sables avvif'ère. 

Argiles 

Sabl es aqu/f'ères 

Arg/les 

Tuf'f'ea aqut'f'ère 

Grat'e aqvi f'ere 

tlf•rnes 

, 
S : Soiulayc de co11yé/n/i1rn 

I : SfJl11/uye /llJlll' 111ex11rcs l/1 cr1111Jll/1;/riq11 es 

Fig. a. - ('(111 pe scl11'•1111\tiq nc d'un MH;tl ngc ec11fr111. 
ChiLl'ho1111 <Lge de llclchl e n•11 cf Zo lder . 

. , ., . rnrqnc su r les 50 111 ô f rc~ s11pé rie11rs . l'c;x i.s lt•ncc du pe tit s 
1\ () '//·,. - Ü ll 

1.e
11 

1 iio inbre rle l1111l. QuulrC' 111lcr1eurs et rprn.lr<' 
C · ci son au · d If f ~o ndr~gcs. c>n:-_ 1 ries sotHllLgc~ de co11géln ltnn. C'cs sou a_g~s per me en 

exfé rwu rs au ce t ce . t l ouibés qu i donuenf par nnc serte de lectures 
• f 1 tl1cr1110111 c t·cs ' . 1 1 1 1 la dcsce11 c < c . i . du rcfn , id issemcnf ries lc r m111s e t ~ c a t.n~~·c. tc c c 

11 11 diiLµra 11tllll' pt éc 8
• • é 1: ll C peut 111 1Llli c111·eust'111 unt e t ru l'Ci\ltsu que 

lit eo11 gé lrtf.ion . Cc ,, t o<' .c1c en cut péche t'nlilis1tli o 11 su r fou le ln h.1i 11tcur 
~11pcrfic i ellc111e11I. Son COl'l. < ' 1 11roc.Sdo rrocis L' l l'ffica c pour Sllll'l'C la 
1 ·1 C 'est pcu1rl11111 c . en 
< u put s . • "é lvlio11. 
111 11 1·chc de la coll<" 

' • I d ns un df'S niveaux aqui fères, l' eau qui se 
etant fe1 me a . , l d l 

' t ·e de l'anneau est compnmee ors e a 
trouve au ceni · 'f' ' t t · . d ur de crlace . La nappe aqu1 ·ere e an 
proaress1on u 111 n . . , bl l . · 0 

. . les banc de roche 1mpe1 mea e, a p1es-
compn ,;c cnti c 0 · · ' · ·11· 

' , . 'Lra ou s 'il y a on f1ce, 1 eau Jal ll'a par n de l eau c1 oi ' . . . L 
i5 tO . . d anière à cléconaest1onner les terrams. a 
celtu-CI e J1l o · a· é . ' . a mur de cr}ace sera donc !TI 1qu e, soit par 
fe rmetu1 e u 0 l · . . } 
le débordement des tubes et espaces _annu anbes e? re a-
. 1 ppes so it si ceux-ci sont o tures par 

t1011 ~vec es na ' ' 
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dt's couvercles ou cloche:-: ét:inclws, par l'augmentation 
de l;:i pression indigu t-e. Oc dernir r procédé a été spécia­
lement employé lorsqu' il était né·cessaire de connaître 
l' instant de la fermeture du 111ur de glace clans un niveau 
sculemcut. · 

Les mên1 es procédés pcuH:nt Nre employés pour éva-
111< '.r la résistance d11 mur cle glace . Il sufffü gue celui-ci 
pu1ssl' :-;uppor ter une surpression. Celle-ci est provoquée 
L'n haussai~ t le ~ube au-dessus du ni veau hydrostatique de ­
la nappe. Le mv~au supériem {•tant établi de manière à 
rc\iliscr la surpression \·ouluc, si cc nive~rn ne : 'abaisse 
pas ou continue }t s' éleH'r, c'est que le mur est suffisam­
ment résistant. 

ll 11 au trc procédé cunsi:-;tc ii olJturer 1' orifice cl 'un son­
d:igt> yar une cloche mano111Nriquc. Par sui te de la pro­
gress ion du mur de place, la press ion de l'eau croît et 
le::: ~·aleu rs qu' elle atteint marquent la résistance du mur. 

l n point délicat, cl.ans la Mtermination des fermetures 
d~'. '.~1ur cl c glace clan:-> différents niveaux, provient de la 
dif f erC '.lC'e cl e temps que-CCS JllUl"s présentent quant à leur 
formation. JI p?ut en· résul ter que l' eau se congèle dan: 
IL· :-;ondage au niveau d'une des nappes supéri eures, alors 
q_u P Ir mur n' el';t _ra~ cnco1_·e ferm é dans les nappes infé­
rn•u r(:':-> . _ne cc f:ut, il est impossible de recueillir d'indi­
<·(•s re lal1Ycme11t iL ces dernières. 

Dans ce rtains puits, on a empêché cette cona' J L. · t · , 0 e a 10 11 
in e n~pc::;l1rn en C'l"eant clans un espace annulaire une cir-
culation dP. aumure chaude clr -tinée , . t ·d A .

1 
. :i 1 c a1 er et ernpe-

c tL·:· la_ p1:1 st• en ,masse de l' eau du sondage. 
lcl111-c1 est clemonté au fur eth m , . l 

afin d 'év iter un trop arancl en con 1 c~u1 e c u ]crcus~ 111 ent 
. .. • _, . . ? 1 )LC'ment c u pmts . Il 

pou .ut cepenuant 111 tcressant de 1 . . . . · . e mamtemr afm de 
pouvoir contmuer les observations 8 · l', . ' ] , ·f, : . Ut etat du mur dans 
c.s nappes 111 eueures au rn veau d . e c1eusement. On peut 

> 
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a\·oir ainsi aus::;i quelques indices cl réaliser des mesures 
L'l1 ca.- de rnplure du mur de glace. 

Le sondage cent rül pcrJ11ct rgalc111cnt de suivre, pa r 
des lectures t l!cr 111 0tm~t.ri ciuc:, k s 'variations de tempé­
rature aux diff érl'nt.s 11i,·ca ux. 011 utilise, h cet effet, le 
t li C' lïll0111 ètre b<> 111bé descendu clans le tube jusqu'à la 

profondeu r Yottlue . . 
A Beeringen, l'équipc111 t•11t dit ~ondage central com­

porta deux tubes : le tul 1e intérieur descendait dans le 
crétacé, le tube cxtl-ricur aboutissa it à la base du ter ­
tiaire . Après a\·oi r rLabli une frette étanche en ciment 
:i sa hase, de manière h supprimer toute communication . . 
aH'C' le: nup pcs crélncC•cs, on a fendu le tube exténeur 
sui,·auL des génératri ces h hauteur des nappes aquifères 
·tertia ires. To11tc:; C<'s nappes ;:i limentaient donc le son­
dage et l' indir.a tion oht.enu<' concernait Ja fermeture du 
111ur sur Loute la hauteur cl11 tertiaire. 

Ge procédé., plus écono111iq11c parce qu'il réduit le 

11 0 111 1.iiï:~ cl<' tubes ii dc•scenclrc et, par suite, le dia.mètre 
cl

11 
sondao·e ii creitscr, est assez pratique dans le cas de 

110111bre us~s nappes asse:i: ra pprochées, mais il prête ~L 
p1

11
s d ' incerti t11dr . 1 ~; 11 cas de non f'rrm eture, on ignore 

quel esL le niY C:l ll oli le 111ur n'est pas continu et, par 
contre, il peut se produire des dé bordements de l'espace 
annuhtire, alors que le mur n'est fermé qu'en cer tains 

.111\·eaux. 

Réalisation des basses températures 
-Nou~ arnns souligné dans l'é lude théor_iquc dl' la :on-

' I ,· les Le1-r'tins l'illlf'lOrtancc , au pomt de vue de la 
<f( ' 'L ~ IO ll ( 

0 
' ' '-', ~ e des ·1nncaux concrelés, du facteur tempéra.turc . 

l'CSJS Ll:LJ1C . G • ' 0 ' . . . 
Nous abordons ici l'examen clc la realtsat10~ de la c~n-

aélation et surtout cle l'abaissement de temperature. La 
0 
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cong(·l ation résulte <le la circulation clans les lnhes d' un 
liquide à très basse température . On emploie des solu­
tions chlorurées de Ka Cl, Mg Cl2 ou Ca Cl2. 

La teneur· en sel est un facteur essentiel de l'abaisse­
ment du point de congélation. 11 est néc~ssaire d' éviter 
toute précipitation du sel soit clans les chambres de r e­
froid issement, soi t clans les tubes et de maintenir la solu­
tion ;'t un ti tre de salure constnn t et bien établi. JI est 
néce:saire également, en ce qui concerne la conservation 
des appareils, condui tes et tubes, que cette solution ne 
soit pas trop concentrée, sinon la corrosion s' exerce avec 
pins d' in tensité . On a utilisé en Campine principalemen·t 
le chlorure calcique. • 

Des températures Lrès basses ont p11 rtre réalisées avec 
. nccès par des circulations cle solution alcoolique de Ca 
C/2. Cette solu tion était constamment vérifiée et. mainte­
nue a t1 même titre en Ca Cl2 et alcool. La basse tempé­
rature e. t produite par la dét0nLc et ln brusque évapora­
tion avec refroidissement. in tense d 'ammoniaque ou d'an­
h.vdricl e carbonique. 

L'ammoniaque est fréquemmc·nt utilisé parce que plus 
maniable et. plus nisémenL liqu(·fiable que l'anhydride 
rarbonique . Mais celui-ci r>erm0t cl 'atLein clre des tempé­
rat ures plu:-; I J:tSSt>~ . J'ar contre, les co111pressrurs doivent 
0f r(' plu:-; pu is8a nts. Il esl nrcc.·s1-;airc de comprimer à des 
pressions altcignanl 70 alu1ospht•rcs. ~ Ja is l'effet utile 
r> 11 frigo ries de oes in. L;illalions est pins grand et. plus 
apprfr iah le spt·cialt•ment pour les basses LcmpéraLur.es . 

L'fr liangc dP froid 1'C fait. dans une cu,·e oit le gaz clé­
lt•1Hlu et re froidi circule clans un serpent.in noyé dans la 
s:1 t111111rc CHI la soluticm alcoolique. A Litre d'exemple, 
.nou. décri von: en annexe de nx in. 'La llations fri crorifiques 
employées en Campine. 

0 
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A Zwar tberg , on utilisa des compresseurs à anhydride 
carbonique. Dans les autres charbonnages, l'utilisation de 
l'ammoniaque prévalut . 

L' installation comporte schématiquement : 

'TVH3 gazeuJC 

Sa u n>ure 

Conge'laée ur 

F ig . .i. - Sclié 111a ll1é(J.-i q t1l' <i' 1111t• insfnlln!ion rit> Cil'c ui! cn11gMa!e11r. 

Plusicm s groupes de ro1nprcsse11 rs ncLi-onnus par ma­
chine :t \·a.peur 011 moteur <'.·l ecLrique o\.i le gnz il liass0 
pression est aspiré. Après compression, le gaz est. enrnyr 
dan un serpentin sur leq uel on provoque une cascade 
cl' eau fro ide . J 1 sort de ce condenseur liquide, à haute 
pression et basse (cmpéraLure. Il est détendu alors c'.ans 
un ajutage à, orifice é.Lr~ i t débouchant dans. une ;nce1~Le 
où Je compre·scur rna1nL1enL une ba:::;se pression . I ar swLc 

·de la détente et de la vaporisation, la températme s'abais­
se considérablement. L'ammoniaque ou l'anhydride car-
bonique ainsi refro~d i circule cl ans un serp~ntin b.~igné 
dans ]a saumure ma 111Lcnue constamment en circulat10n et 
lui communique sa basse température . 

Le liquide r éfrigérant ainsi r efroidi circule alors dans 
Lo ute J ' installa~ion : un concl t1it soigneusement calorifogé 

1 
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met en relation la Ctl\'e à· saumure avec un collecteur oi1 

viennent se brancher les tubes congélateurs. Ce collec­
teur est dc:iuble : une moitié se rt à ]'amenée et l' autre au 
retour du liquide congélateur . 

J .... es tubes utili sés en Campine pom la congélation sont. 
constitués par deux tubes concent.r icp1es : l'un extérieur 
i1 grn,nd diamètre, er>t. hermétiquement clo: à sa base :oit 
par r>o ud ure , soit par un fond rappor té · et étanche, l'autre 
in térieur, de diamètre moindre, est.· ouver t à quelques 
cent.imèt.rcs au-dessus cln foncl. Celui-ci est plus étroit 
et. c.l'épai:-;sè11 r moind re que le tul >e extérieur destiné à 
résister aux prcr>sions cl'rcrasement. et. aux efforts ·de 
cisailleme11 t et. de tract ion qui peuvent. réindt.er du mou­
,·cment des terrains. 

Afin cl 'hiter des accidentr> graves on de prémunir 
contre ces accidents et. leurs consé>quences, les tubes sont 
parfo ir> pourrns de colonnes de !'lecom s. Celles-ci sont 
l~~u· f~ i . ~l er>cendues quand un accident s'est. produi t, mais 
1 op~n.ll. 1on est plus cl élicat.r et. parfois les conséquences 
graves de. l'accident ont. p11 se manifester. Aussi, quand , 
par expén ence, ou sur d'autres indices, on peut escorn·p­
t.er avec quasi cert.i tnde d ' impor tants moll\·ements de ter­
rain " il est utile et. pratique de munir dès le début Je's 
t. 11IJesAcong~ l ~t.eu rs de ~olon ncs de secours. Celles-ci peu­
\'C nt. circ a1sement retirées lors clc la conaélation. Ainsi 
<l-1.-on fait à Waterschei . 

0 

Parfois les trous de sonde sont tubés au fur et à, mesure 
clu forage pour éviter les calages de trépan, couronnes, ·. 
etc. et cles éboulements. On descend alors les tubes con­
gélateurs dans le tubage qui est ensuite retiré, de ma­
nière à mettre _directement les tubes en contact avec le 
te rrain . Le tubage , en efff> t, est néfaste à la conaé]ation 
par l'ol>st.a.cle qu 'il crée h ht ' transrni ssion du fro~l et les 
accidents qu' il peut provoquer . · 
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Au poin t de vue de la gra\·ité_ d' une ~up~ure. de tube 
conaéla.teur et aussi de l'expan 10 11 du hqmde mconge­
lab l~ dans le sol eJ1\·ironnant , il a été remarqué, at~ cours 
du fo nçage à Reeringcn, qu 'un, tu,be ~'étant locale~ent 
cl é·chiré dans une passe congelee a tres basse tempern­
ture, la paroi cle glace n'a pnR l'on du et, est. restée i n~acte. 
Les t.rès basses tempérai.ures cle congd at1on paraissent 
donè favorables pour réduire l' importance des accidents. 

Précautions à prendre dans le montage 
de l'installation. 

Dans le mont.age des cl iffr'rcnts organes, de nombreu­
i:;es précautions doi,·ent être prises tant en ce qui con­
cerne le maintien de la température à sa valeur minimum 
que pour é,·iter toute perte de saumure. De plus, il faut 
veiller à cc que la saumure produise le meilleur effet 
uti le, quant i1 la congélation des terrains. 

Nous a\·ons déjà. indiqué qn'afin d'éviter tout réchauf­
l'emC'ni clt> la saum ure, les condui t.es juRqu ' au colJ ccLr ur 
ét.aient. soigneusement calori fugées. On employa d'ordi­
naire un revêtement en liége . Cependant, on a préféré, 
ùans certains cas, laisser les conduits se couvrir de glace 
par condensation de l' humidité . Cette glace jouant ainsi 
le rôle de calorifuge . Ce procédé est défectueux : il pro­
voque d'abord nne certaine per te de frigories que le 
calorifugeage empêche, fr igories qui ont été produites à. 
la. centrale par con. ommation d' énergie; ens~Iite, au point 
de vue sécurité, il est peu recommandable pour deux 

1 ai sons : Je danger de chute de bloc de givre mal adhé­
rent aux conduites, l' attaque de la glace sur les conduites. 

Au point de vue réchauffement, il faut également veil­
ler ~L r édu ire les frottements de la saumme dans les tubes 
et Jes obstruct ion~, donc rfaliser le placement et le rac-
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cord des conduites avec un minimum de coudes à grand 
rayon et placer la cuve de saumme le plus près pos­
sible de l 'avant-puits afin de réduire le parcours, éviter 
dans les raccords de tube et de conduite des surépais­
senrs tels que manchons , recouvrements , etc. Les con­
duites sont réunies par collets extérieurs avec joints en 
plomb ou étoupes étanches, les tubes sont ou soudés ou 
raccordés avec manchons filetés extérieurs ou par vis­
:age. Les extrémités filetées mâles ou femelles se raccor­
dant de manière à supprimer toute saillie. Les autres 
procédés de raccord se sont montrés défectueux quant à 
1 'absorption de fr igories et aux perturbations de circuit. 

Quant aux pertes de saumure, aux fuites, la réduction 
du parcours en conduite , le soin apporté aux joints et à 
leur étanchéité, le placement de raccords parfaits sont 
tous détai ls ayant une importance propre. Ce qui est 
important à ce point de vue, c'est la question des con­
tract ions au refroidissement. L 'abaissement de tempéra­
ture entre le placement des conduites et la marche en 
r égime de circu lation de saumure atteint plus de 30°. Il 
en r ésulte des contractions importantes qui, absorbées 
seuleruent par l'élasticité du métal,. donneraient des ten­
sions exagér ées, d'oü ruptLire de tube et arrachement de 
joints. On doit donc veiller à placer sur les conduites des 
joints de contraction gui compensent cette réduction de 
longueur sans provoquer de fuite. On a également em­
ployé le dispçisitif suivant qui a donné d.'excellents résul­
tats. De loin en loin, on place des dynamomètres destinés 
à indiquer toute tension supplémentair~ . Dès que certai­
nes tensions sont dépassées, on desserre les attaches des 
conduites et colonnes, de manière à permettre le libre 
glissement. Le raccord est alors établi par un joint flexi­
ble dont le jeu compense la contraction. 

Ce système donne une éLanchéité parfaite : tous les 

t . 
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joints ayant été essayés avant la mise en marche .à de 
fo rtes pressions et, !or;.; du refroidissement, se trouvant 
r1ans le même état que lors des essais . Cependant, ce 
procédé est plus dél icat et exige plus de surveillance . 

Une excellente mesure <le précaution consiste à ,·éri­
fi er tons les organes, tous les joints et raccords séparé­
ment ou par groupe h d~s pressions élevées. C'est un 
aacre de sécuri té . Le soin appor té à la réalisation des 
~i~t;.; et raccords et à leur étanchéité est réclamé égal:~ 
ment dans l ' installation des compresseurs et des appareils 
de circulation de l'ammoniaque et de l' anhydi·ide carbo­
nique. Les moindres fnites se t raduisent ici égall."ment en 
perte de frigories. 

Le:-; essais doiwnt êt.re plus poussés et faits avec . une 
t' X trême sévéri té pour 1 'anhydride carbonique en raison 
des pres.sions supériem es que ce système réalise et du 
manque d'indice de fuit.es légèr e::; sur lequel on doit 
compt0r . Dans le cas de l' ammoniaque, la fuite la plus 
minime est imméd iatement décelée par l 'odeur . 
. On doit également ten ir compte dans le montage de la 
nécessité où l'on peut se trom·er de mettre hors circuit 
une partie de~ sondages ou de changer une ·partie de 
l'installat ion spécialement dans le raeoordement aux 
compresseurs. ('.es opérations doivent pouvoir se réalise1 
immédiatement et rapidement. Immédiatement ;·~ afin de 
limiter au minimum les co.nséquences d'un acci€1.ent tel 
que rupture de tubes; rapidement, afin d' éviter d~s· con­
:-;équences graves telles qu'un dé lmt de décongélation par 
arrêt d'une partie de la centrale frigorifique. 

Ainsi , à la suite des travaux de Campine, est-on amené 
h conclure à l'utilité de munir chaque sondage d'orga­
nes de fermeture qui l'isolent <ln .congé lateur, de munir 
les condnits cl'amen6e E' t .de retour dl." la saumure de cla­
pet::; et \:annes, permettant un arrêt de circulation (ce 
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dernier organe peut être supprimé dans le cas aù chaque 
sondage possède des organes de fermeture propres_, sauf 
cependant certains cas, tels par_ exemp~e u~e. reprise d_e 
congélation), d' étudier avec som les dispositifs de r?b1-
netterie- de manière à réaliser toutes les permutat10ns 
possibles des divers organes entre eux. 

* * * 
En ce qui concerne le meilleur effet utile à obtenii~ de 

la congélation , il apparaît de suite que chacun ?~s ?om~s 
exposés ci-dessus y contribu~. De ~lu~, ~n saisit ~mme­
diatement quelle importance il y a a realtser une mstal­
lation de arande souplesse où 1' on soit maître de régler 
rapi~emen~ l ' intensité de la congélation: la pui~san~e en 

. frigories nécessaires et la temp~rat,ure ~ obtenll' su~vant 
les nécessités prévues et pour faire face a toutes les even-

tualités. 
L ' installation de la centrale frigorifique sera donc 

réalisée. largement avec présence d'appareils de secours. 
Les connections seront disposées de manière à faciliter 
la mise hors service ou la rentrée d'unités, les machines 
seront elles-mêmes aptes à suivre toutes les variations 
r éclamées. Des tuyauteries ~t large section laisseront toute 
aisance en ce qui -concerne le -..églage du débit et la 
répartition de la température . La permutation d es diffé­
rents organes se ra facile et rapide . 

Les installations de conLrôles thermométriques, mano­
métriques et autres seront multipliées et constamment en 
ordre de marche, de manière à obtenir continuellement 
un ensemble de données qui permettent de suivre la mar­
che de la machine. 

11 en sera de même pour l'utilisation du sondacre cen-
, 5 

tral et les mesures a y effectuer, de manière à obtenir 
des documents sur les résultats au cours même de l' exé-

.. 

-
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cution . Il sera loisible aussi à tout instant de pr.évoif les 
modifications à apporter , de manière à maintenir le ren­
dement à son maximum économique . Quelques points de 
détail peuvent être encore soulignés. Entre autres, la 
disposition des tubes congé lateurs : le tube d'amenée de 
la saumure est inté ri eur et à petit diamètre, l 'espace entre 
les tubes intérieur et extérieur , dont la section est plus 
grande que ce lié du tube intérieur, sert à r etour de la 
saumure. Il en résul te uni? di fférence de Yitesse : rapide 
h l'arrivée de la saumure fraîche, lente à la remontée, 
ce gùi permet un contact prolongé avec les terrains ~l 
congeler. 

Le · tube d 'tlmenée est intérieur, ce qui a pour consé­
quence de réduire l'écar t dr température entre la base 
et le sommet du tube congélateur et de créer ainsi une 
uniformité de températ ure et de congélation sur toute sa 
hauteur. Ceci a pour conséquence d 'uniforn]iser l' action 
des terrains se congelant sur les tubes. Des pressions et 
des sollicitations imprévues et exagérées peuvent naître 
d 'une congélation irrégu liè re~ Un exemple très net a été 
observable à Beeringen lors de la descente de tubes con­
géla tem s dans des sondages forés dans le terrai~ congelé . 
L' uniformisation de la t0mpérature sm toute la hauteur 
du sondage est le seul moyt~n r ffi cace de prévenir ces 
pousséeR irrégulièrei:; résultant de la prise plus rapide de 
certain::; ni\·e:wx sabl0ux et, du gonflement des i'ntercala­
tions argi lt> uses. En même t c:> mps, la prise t,rnp rapide des 
terrains en certains points empêche la libre contraction 
du congélateur et , par suite, fait naître des tensions exa­

gérées. 
A ce point de ,·ue encore, il est à remarquer que, lors 

de la misr en marchr cle la congélation, la circulation 
doit être étal ,lie d 'abord avec une saumure chaude (à 
l:t'mpfraturc rn i ~in0 clr rellr cl cR r'oches) , et ensuite avec 
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une saumure progressivement refroidie . On est ainsi 
maîtî·e de la congélation et on la régularise au moins dans 
la périphérie des tubes congélateurs. 

Nous ne donnerons ici que quelques points de détail. 
Nous décrirons deux deg ingtallations de centrale frigo­
rifique réalisées en Campine. 

INSTALLA 'PIONS HE1LLZSEES 
PAR LA SOUIE'TE FORA.KY. 

Les centrales frigorifiques comprennent 4 à 6 groupes frigori­
fiques. 

Chaque groupe comporte un compi:esseur double actionné par 
moteur électrique. Ce compresseur aspire l'ammoniaque dans nua­
tre cuves réfrigérantes accouplées sur deux pompes à saumure. 
Après corn.pression, chaque compresseur refoule l 'ammoniaque 
dans un collecteur général sur lequel se branche les serpentins de 
condensation. L 'ammoniaque est ensuite distribué aux différents 
groupes de cuves réfrigérantes. 

A titre d'exemple, nous donnons ci-contre le croquis d'une de 
ce~ installations. Parfois, les serpentins de condensation sont pla­
cés au-delà des condenseurs. Ils s{lnt établis dans un local séparé. 

Nous donnons également à ti tTe documentaire, quelques chiffres 
relatif à, une installation de ce genre : 

Charb0111nage de Limbourg-Meuse. 

Nombre de groupes : 6 ; 
Puissance frigorifique : 300.000 frig. à - 20° par groupe. 
Les compresseurs sont actionnés par moteurs électriques (un par 

groupe). Puissance : 300 HP. sous 5.000 volts. 
Cuves réfrigérantes : 4 par groupe. 
Surface a~ serpentin réfrigérant : par cuve, 113 m 2 • 

Surface totale du condenseur : 4.200 m2 • 

Celui-ci est à ruissellement d'eau. 
Débit en eau : 1.440 m3 à l 'heure. 
Nombre de pompes à eau : 6. 
Nombre de pompes à saumure : 6. 
Débit total : 660 m a à 9 atmosphères. 
Toutes ces pompes sont actiounées à l 'électricité. 

T 

J 
l 
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Aspirat,ion et refoulement de NH3. 

(Société F oraky.) 
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Quelques précautions et mesures de contrôle sont. observées pour 
la surveillance, la régularisation et l'entretien de l 'installation . 

A ce t it re, un contrôle thermométrique et manométrique ainsi 
que débitmétrique est constamment exercé sur les trois circuits 
Ammoniaque, Saumu re, E au. A cet effet, des t hermomètres et 
manomètres sont placés à l 'en t rée et à la sortie des principaux 
organes, des jaugeurs et compteurs permetten t de contrôler la 
régularité de la circulation et de vérifier l'état des circuits (fuites , 
obst ruction, e tc. ) . 

La prise fréquente de diagrammes de compression permet de 
contrôler la marche de ces appareils. 

Les tuyauteries sont à la1:ge section et doivent, par leur dispo­
sition et leurs or~anes, permettre un débit ré~lable de la saumure, 
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Les robinet teries sont conçues de manière à pouvoir réaliser tout es 
permutations. · 

La d isposit ion des organes et des locaux aux environs du pui ts 
est, fréquemment imposée pa1· des conditions locales. On doit veiller 
cependant à éviter l'encombremenl tout en groupant l'i11st all ai iuu 
et en réduisan t au minimum la longueu r des circui ts de saum nro 
et ammoniaque. 

/ J\',\''l'.-1/,J.., .-l 'J' IOJ\'8 PHIUO UIFIQU NS lJJrl U l 80<!!/IJ'l'N JJH 
FUX('.·W /1,,' D E l'U l '1'8 11'Jt .. JNUO-Bb' l ,GE ( l/ELC'l i 'l'b'NJ!l1y . 
ZOLDER). 

L a cen t rale frigorifique con.iprcud 7 compresscurs-réfrigéra11 t·.s. 
La puissance tota le frigorifique est ainsi de 2. 100.000 frigories 1t 
l' heure à - 20°. 

, Chaque com~resseur-1:éfrigérant comporte : deux compresseurs 
a double effet a ammoniaque, une machine à vapeur motrice com­
pound- tandem de 250 HP. 

U ne ~uve contenant des serpent ins à ammoniaque refroidit sou:i 
une pluie d 'eau à faible température, puisée dails un sondage 
VOISJn . 

S ondage de 
pr/ sedëH11 

Rerr1g_érant 
a 

ru1sselle rne n l 

Fig . 6. - ~clté1mL de l' i11s la llatio11 d'u n gr oupe frigorifi!Jll l!. 
( hnrb?!tnago de Helchteren et Zoldt•r 

(Soc1eté Fra nco-De lge de Ii'on~agc. ) 

Une seconde cuve refroidisseuse accent t I' b · , . uan a a1ssement de 
temperature et parfaisan t la liquéfaction d 1, . . 

' d · e ammoniaque Ceci 
reme ie, en effet, au fait que l 'eau fraîche t L.. d' bo . 
1 · f · , om~ a rd daus 
e premier r e n gerant sur les tubes parcouru l' 

• te ' t '] , s par ammoniaque 
a mpera ~re e evee. Le refroidissement n' t d . 
t 't , · es one pas rationnel 

e ' par sui e, n est pas poussé à sa limite dans la pr ., 
· . em1ere cuve , 

....:.... 
1 

-
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Quatre cuves réfr igérantes de saumure accouplées deux à deux. 
L 'ammoniaque est distribué à ces quatre cuves par un seu l cou­
d nit général. II en est aspiré par quatre conduits distincts débou­
chant chacun à l' une des culasses des deux compresseurs. 

La circulat ion de_ la saumure est assurée par neuf pompes act ion­
née à, l 'électr icité et d ' un débit total de 1.000 m3 sous 12 kilo­
g rammes de pression. 

L 'eau nécessaire est ext raite des sondages par pompe Mam-

mouth . 
L a puissance électrique nécessaire à l' activi té des pompes et des 

compresseurs d 'air actionnant les pompes Mammouth est de 850 
kilowatts. 

Ici encore, nous devon~ souligner la disposition des t uyauteries 
et des organes de robinetterie qui permettent de réaliser toute 
espèce de permutation avec facili té et rapidité. 

* * * 
Au point de vue foo nomie de 1' installation frigorifique, 

il est in téressant. de souligner ici les fluctuations que l'on 
remarque dans la puissance n~c~ssaire au cours de _1a ~on­
gélation , puis pendant le ma111t1en de cette congelat10n. 

Marche de la centrale frigorifique. 

La conaP.lation des terrains résulte de l 'échange de fri­
gories qt~ a lieu en t L~r le liquide con~é~ateur et le sol. 
L'impor tance de cet echange dépend ev1demment de la 
surface de contact, soit donc du nombre de sondages et 
df' la cap~c i té de transm:ssion frigorifique des t~bes. 

Comme le temps est 1 un des facteurs essentiels dans 
l' économie aénérale d 'un travail de fonçage et de mise 
Pn exploitation, il appar ?-ît nett,ement ~u'il doit être r~-
(l ·t au mini mum. Il semble, a ce pomt de vue, qu il 

Ul ] . . . 
f:era it util e de mul tiplier le nombre oe sondages, mais 1c1 
in tervient le coüt du matériel de ces sondages et le temps 
nécessaire à leur forage . De ?l ~1 s , on e~t limité par l' ~spa­
ce . Les sondages sont au mm1mum distants d un metre. 



1118 ANNALES DES MINE S DE BELGIQUE 

011 est ainsi limi té par ces deux conditions et afin 
d'économiser sur les sondages et de r éaliser le maximum 
d'économie sur le temps, il importe d' utiliser au maxi­
nrnm l'e ffet frigorifique è!es tubes congélateurs. 

Il fa.nt donc que la quantité de frigories ayant possibi­
li té de ·transmission aux terrains soit voisine du maxi­
mum. Deux facteurs interviennent : la température et 
IC' débit . 

La quantité de frigories nécessair es pour congeler la 
u1asse de terra,in suffisante ~1 la Lempératme optima pour 
la résistance peut fac ilement se déterminer par un calc11l 
thforique. · 

UettC' quantité dépend ~vi<lemment : 

Des écarts entre la lern7Jéra ture à lnqttellP les terrains 
8e trouvent et la lempérahtre O. lar111e. lle se trouvera le 
noyau congelé . 

De la quantité rl' em1 incluse dan.<; le.~ roc li es qui , en 
plus des frigoriei:: nPcessai res à son re froidissement, ab­
sorbera une certaine quantitô de frigories pour He tra n ~­
fnrrncr en glace , 

/Je la 1111/ u re e l d e8 propol"lions des din erses roch e.~ qui 
:1giRsent chacune diffé rc111u1rnt par ll' lll' chaleur spécifi­
que. Outre les variations de clt alcm i:;pé·cifiq11c, il f"<1 11l 

tenir co11 1pte des ,·n riaL ionH cl C' c.l cnsiLés. 

ll faudra également tenir cornpte : des pertes d'tles nu 
m.1!01wement. En cffrt, il la partit' s11prrficicllc, il 80 prn­
d_111 i ttn réch~u ff:mrn t dî1 a 11 x acLio11s Lhermiques extr . 
'"J,cureH (soleil , ai r ch~ucl , etc. )_. En profondeur , il y a 
rc•c lt~uffemen t par ,8u1te cle la chaleur interne. La pro · 
gre:s1on de la ternperatu re vers la profondeur exige pour 
L~mr ~ornpte des pertes ducs à cette cause

1 1m fçi.cte LLI" 
cl autant plus grand que la profopqeqr croît . 

a 
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Le tern1e relali f il C'l' pertes c~t, toujours évalué en 
fonction des f rigorics nécessaires à, la form ation du mur 
cle glace. 

On prend comme fac teur de proportionnalité pom l e~ 

pertes en surface 0,25 et pour celle en profondeur 0,5 
h 0,7. On m it que la quantité de frigories nécessaires 
pour compenser les pertes est presqu'équivalente à celll• 
absorbée pour former le mur de glace. 

Cer tains des terme: qui interviennent dans le calèul 
peuvent être connus axer. précision, certains r ésultent de 
détermination15 c>x péri111entales, d' autres enfin sont choi­
sis empiriquement .. 1,em rnlem doit être prise très large­
gent afin de ne paH s' attirer de mécompte. 

* * * 
Connaissant ainsi le · nombre de frigories nécessaires 

pour créer le mur de glace, on peut en s'imposant le 
nombre d' heureH néccssairfs pour la congélation, con-
11nHro I 'ab§orption llorail'o. 

Les fr igories a insi absorbées ne ~e~vent ré~ulter q_11e 
du réchauffement de la ~a11111un• qui circule, c est-?1.-d1rr 
dü prodni t de troiR fp1·nH'S : le cli"hit l1 orai1." l', l '~ca r L entre 

83 Lcmp6raturo d'nniv<'·l' l'L ccfü• de surlie eL sa chaleur 

spécifique. 
L'rcftrt de trmpr rnl 11rr lit' clclpa~~e jëu11a ii:; ·.l à 5n eL 

te nd vers des va le u rs a 11 x a lento ur~ d e l
0 

e n fin de con-
1élation. On peut n.i n. i arriH·r à connaître le débit horaire 
:t·par sui te , la vitcl'He d11 liquide réfrigé rant da.~ s le tuue 

' ] teur . Cette vitesse ne peut être exagér ee, car au conge a 
1 

f . . , 
cas d' une vitesse trop grande , l'écha.n?: ce ngon es, n est 

Plet ce qui se marque auss1tot par des ecarts 
pas com ' · f · 
entre la tempéra ture cl 'rntréc et celle de sortie trop ·a1-

bles et anormaux, 

. -
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L ' écart entre la température d'en trée ei celle de sortie 
ne doit, cependant pas être exagérée , car la température 
dP circulation de la saumure ne doit pas dépasser la tem­
p tture des roches de plus de 7 à 9°. Au-delà, en effet, 
il .:n résulte pour les différents terrains des ir régularités 
dans le l:efroidissement, des prises trop grandes par rap­
por t à d'autr es, d ' où des tensions exagér ées résultant des 
mouvements de terrains et de la prise trop rapide de cer -

. tains d'entre eux. 

L'écart entre les température!': d' entrée et de sor tie de 
la !':aumure nE> pr ut dépasser 4 à 5°. Au-delà, en e ffet , 
outre le fait quL' nous Ye nons de citer, il en résulterait 11 ne 
congélation de la base du puits, alors que le ·sommet est 
E> ncore à une température de plus de 0°; or, nous avons 
nt que pour la conservation de l' installation, la r éussite 
du procédé et la sécuritr des travaux ultérieurs, il impor­
ta it que la congélation se fît uniformément. 

* * * 

Les que lques principei:; que nous venons de r éswner 
donnent déjà ·des indications sur la marche de la congé­
lation à ses début!':. La sa~1mure se ra injectée à une tem­
pérature ,·oisine de la température moyenne des terrains, 
soit une quinzaine de degrés . Ensuite , elle sera proares­
!':ivement · refroidie . La centrale frigorifique marc

0
hera 

partiellement, les compresseurs ne donnant qu'une partie 
de la puissance. A mesure que les terrains se refroidi s­
sent , c'est-à-dire que les écarts entr e les températures 
d 'entrée ,et d~ sortie décroîtront , pour une même tempr­
rature cl entree, on accentuera le refroidissement. Lors­
ciue la température de régime . era atteinte la pre 

1. d h. , sgue 
tota 1té es mac mes sera en serv ice . On continuera tl 
maintenir cette tempé rature j11squ' à fermeture du mur 

' 
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le nombre de machine:-; en service étant tel que le débit 
:-;oit maximum. 

La centrale sera alors en service complet . Toutes le!': 
machines seront en marche, sauf peut-être celles en répa­
ration et une ou dN1x gui r estent de secours . 

Quand le mur de glace est réa lisé, qu'on a des indices 
nets de sa fer meture sur tout le pourtour et sur toute 
la hauteur , on coniinnera quelque temps encore à marche 
complète , toutes les machinrs en service; la quantité de 
fr igories à fo urnir peut déjà dim inuer. 

Les écarts entre les t.empératures d'en trée et de sortie 
se ron t alors stabilisés et seront faibles . Le mur de glace 
aya nt attei nt son épaisseur, on pourra rédui re l'impor­
tance de la congélation et s0 borner à faire circuler de 
la saumure froide à une température quelque peu infé­
r ieure ~L celle du mur de glace , de manière à compenser 
les pertes par radiuLion~ Pn sur~ace et en profondeur. On 
con ·ervcra alors selon leur puissance une ou deux ma­

chines en service· 
E n cas d' accident quelconque, tel qu ' insuffisa,nce ·du 

mttr en· profondeur, c~ngé!ation à intensifier, no~1veaux 
sonda11es h mettre en c1rcmt, on augmentera la pmssance 
en u t ~if'anl, :1 nonveau les machines mises hors service, 
clc manière i1 ('ffecturr rapidement la congélation et ;\ 

rédu ire la durér d'inactivité . 

* * * 
Lors d' ins.uffisance du mur <le glace, on a eu l'occasion 

de procéde r à deux ? pr rations !': u~· lesquelles nous pen­
sons nécessai re d 'écrire quelques lignes : 

i • Le mur de glace ayant été reconnu insuffisant, on 
a décidé cl ' accroître son épaisseur et sa r ésistance en 
aba issant la. Lempérature de congélation. On a, en con­
f'éq uence, a ugmenté la c irculat.ion de sn11mure, puis pro-



1122 ANNALES OES · MINES DE BEJ.GIQUE 

\·oqué un abai sement de température jusqu'au degré 
rnulu. Cette opération a été analogue à celle d'une con­
gé lation ordinaire . Quand l'écart de température au début 
et h la fin du circu it dans un congélateur est devenue 
failile , on a mis hors ser vice ce rtaine: machines et on a 
continué avec un nombre suffi sant pour r emédier aux 
pe rtes par rayonnements; 

2° Le mur de glace présenta nt une brèche, on a décidé 
<le la ma1'quer par le fonçage de nouveaux sondages ( opé­
ration réalisée au Charbonnage de Beeringen). 

L'installation continuant à fonctionner à ma rche r é­
duite de manière ~t mainteni r la congélation, on a foré 
l<>s sondages 1'nppl émentaire~ en ayant soin de proYoquer 
la décongé lation alentour du sondage par circulation 
d'eau chaude. 

On a ensui te descendu les tuues congélateurs imrnédia­
teuwn L mis en circuit ~ur un collecteur spécia l et 011 lei-; 
a fait parcourir par cl e la saumure cha ude, afin d'empê­
clil'r que la congé lation r éalisée pa r les tubes voisins 
11 'atLcigne la périphérie <les nouveaux sondages . On a 
vnsuit.e, dans ce circuit particulier où étaient raccordés 
lei-: noun~aux sondages, progres~i vement refroidi la sau­
mure. Ai nsi réa.l i1'ai t.-on un refroidis. ement et une con­
g(• lation unifo rmes sur toute la haute m des sondages. 

(~uan<l la températme de la saumure a.tteignîL le mêml' 
lk gré que clans le ci rcuit génPral, lrs sondagei:; furent 
racco rdés 11 cr lui-ci et I' installaLion frigo ri figue fonction· 
na a u complet jusqu'h rétabli ssement. d'un mur continu 
suffisamment épais . 

* * * 
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Nous voyons ainsi que pour un rendement économique 
du système, les machines frig?rifiques doive~t être. de 
arande souplesse, le nombre d entre elles qm fonct10n­
~ent varie intensément ~uivant les conditions. Les orga­
nes de raccord et les r obinetteries doiYent permettre 1111r 

·,.e ·e11 8er vJ·ce et hors service rapide des machines. Dans 111 J;:. • • 

1 , oaraphies détai llées rela,tiYes aux divers puits dr 
l s mon 0 • , 

(.., · ~ on trouvera les documents et notes relatifs a .ampme, . .f. . 
r.Ps rnriations de puissance des centrales fngon 1ques . 

• 

--------------------L~ ~---------------
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CHAPITRE IV. 

Forage des sondages de congélation 

Au point <le Ylle du fo rage des sondages, deux queR­
tions <loivent être spécialement étudiées : ce sont la rapi­
di té et la ver ticalit é. 

La rap idité, car : 1°) 25 ~t 30 % du temps de l ' entre­
prise sont absor bés par les sondages; 2°) ·dans tout travail 
de fonçage et de mise en exploitation, chaque r etard 
apporté aeut êtr e traduit par une perte pécuniair e : im­
mobilisation du capital, inactivité for cée de certains ser­
,· ices, etc . 

On tente donc d'employer le procédé le plus r apide de 
forage et en même temps n'organÎ Sf' I' ]p tr avail de ma­
n ièrc à l'activer . 

· I o us rappellerons ici en quelguei:; traits l ' orgarii.sation 
établie par la Société Foraky dans les différ entes entre ­
pr i ~es qu'elle a mené ~l bien e n Cam pine . 

Le forage des sondages a été opéré par battage au 
Lré pan. O' est le procédé le plus rapide spécialement pour 
un genre de sondage tel que ce lui-ci gui n 'exige pas la 
réco lte d'échantillons bien conser vés à des niveaux bien 
connui:; a ltimétriquement. Le curagt' se faisait par injec-
1 ion d'eau et était donc conLinu. Un tubage était des­
cendn au fur et à mesure de l 'avancement et Rervait à 
mainteni r les terrains en paroii:; ver t,icales . 

La vitesse.a.tteinte n 'est pas toujours le maximum pos­
~ib l e, car il y a une intervent ion de la natm e des terrains. 
A la suite de nornureux essais, la Compagnie Foraky a 
pu déterminer l 'existence de Cfr ta ines lois empiriq ues 

~· ____ ... __. ............................... _. 
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entre la vites!'e de frappe, la nature des terrains et la 
déviation du trou de sonde. Il y a des limites à partir 
desquelles les trous de sonde dévient notablement et ce 
d'autant plus que la profondeur est plus grande . 

L'organisation a per mis de gagner un temps notable. 
Les dispositifs de ba ttage ont été désolidarisés des appa­
r eils de manoeuvre . On a utilisé plusieurs appar eils de 
battaae facilement maniables qui pouvaient se déplacer 
sur 1: circo.nférence des sondages . ' L 'appareil de ma­
noeuvre était unique, se déplaçait aisément sur molettes 

provisoires . 

Lors des travaux de reprises de congélation à Beeriri ­
gen les sondages fu rent forés clans les marnes par rota­
tion' d'une cour onne de diamant, puis clans les sables au 
trépan . Le début du travail se faisait à. la main, mais ce 
s , tème est peu pratique et ne peut atteindre de grandes 
· ) s ' f. ' B . 
profondeurs._ ~e ba~tage au tr~~an se 1t. a eer ~ng~n et 
il Wa.tersche1 a part ir de la su i face . Pou·1· le homlle1, on 

.1. 1 cotironne de diamant, plus r apide . 11t1 1!':1 a 

l 
·te des tr avaux de Campine , il paraît donc que A a sui · . . . 

, l ' le forage le plus rapide sermt en terrœin meu-le procete c , . 
. 'dé de battaqe au trepan a.vec curage continit. 

ble le proce ' . ' ' d 
' · ol1e'rents le procecle de ro age avec cou-

En teior~ms c ' 
d ·amant ou au carbor andum . 

ronne au 1 
: l 1ertica lité du sondage et ~t la mesure des M-

,Quant c1 o 1 
• . , ·d d B · 

. . , t là un potnt capital. L acc1 ent e eenn-
v1at1ons, ces . portante venue d'eau s'est produite au 

où une Jill d l 
gen , ent par suite d'une lacune ans e mur 
cours du creusem ,. 

démontr e assez 1 illlpor tance. 
de alace en · blè 0 ' ·t· . Ji té d' un sondage est un p1 o me 

A ·er la ve1 1ca , . 1 sslll . d 'abord cherché à determmer es 
d 'ff. ·1 aussi a-t-on . . 

1 1c1 e, d C'est là un excellent pomt acqms 
. . de son ages. d l 

déviat10ns , . , t , la continuité du mur e g ace . 
t , l 'étancheite e a quan a 
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En établissant_ des diagrammes figuratifs des positions 
des trous de sonde à différents ni veaux , on peut déter­
miner les brèches et lacunes de ce mur. Il suffit de forer 
des sondages supplémentaires en ces zônes défectueuses. 
Mai8 pour ces sondages, la quef'ï tion de verticahté se pose 
C'ncore plus nettement que pour les sondages initi aux. Or, 
en moyenne, en Campine, le nombre des sondages sup­
plémentaires a été de 25 à 40 % des sondages projetés. 

On voit donc que c'est une quasi nécessité pour les 
sondages 8upplémentaires d' êtr e bien verticaux et que , 
au point de Y11e économique, il y aura une notable éco­
nomie de matériel , de main-d'oeuv re ei rle Lemps h pou­
\'oir a8surer la verticalité des sondages. 

L ' utilisation <l'un bon appareil cle mesure des dév ia­
t ions et surtout d'un appar eil prntique , r apide et manin­
l1lc permet indirectement d'a.-8urer a n sondage une' 

relative verticali té . Dès que le sondage présente une 
clé,·iation trop prnnoncée, on le rempli t par ti ellement de 
ciment ou on y descend 11ne co lonne résistante dont l' ex­
tré111iLé supérieure' a été c1éformée et q ui agira sur l 'appa­
reil <le per cussion pour le dév ier de son trajet initial et 
lu i r endre une direction correcte . 

Ce procédé a été employé ~l Limbourg-Meuse . Mais 
quand on abandonne ainsi la partie inférieure d'un trnu 
de ::;ond_e dévié, il est nécessaire de veill er à ce que son 
obturation se fasse sur toute la hautem et soit étanchê. 
L 'accident arrivé à. Beerinaen où un sondage abandonné . 0 

m,et t~1 t en relation _ la nappe aqu ifère et provoquait une 
dechirure du mura1llement et une importante voie d'eau , 
montre ) 'importance de telles précautions. 

. La ~oci~té Foraky' a fait breveter un procédé spé­
cial qm lui permet d assurer la ,·eriicalité e t de donner 
n ' importe quelle direction à sc8 sondages . E lle peut 
même, grâce à ce cfüposiLif, pl'ovoguer des déviations 
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f' n profondeur . C' C'Sf. ln 1111 appréciable progrès qui tron­
,·c ra une npplicat ion i111rn frl iale (lans tous les tra\"::tux ck 
s<rn i1agrs, s11rt ont en pn~sC'n C'C' nC's rc~snlta ts ohten 11s en 
( ?am pi ne . 

* '1' • 

.YO'l'N. _ Ll! procédé employé par là Société Foraky pour 
assurer la ver t icalité du sondage est ba.."é ~ur les principes sui­

vants : 
Ains i. q ue nous le disions plus haut, la Société Fornky :: 

déterminé les vitesses de frappe qui conviennent. aux. différent !: 
ui veaux de terrains. 

Par J' utilisatiou cl ' un Lu bagc guide (colonne descendue d ans 
ll! sondage, rem plie de l'imenl et. aménagée dl! mauière à p résenter 
au t répan uue surface courbe qui provoque la d~v iaLion voulu.:). 
on peut guider. recLifie r ou dévier le sondage. 

Les résul t ats obtenus ont été sahs faisanls : pour des profondeurs 
de 600 mètres, on a eu des déviations de 10 cent imètres à 6 mH res. 

La Socié t.é Foraky a également admis le principe su ivan t : 
Ne fore r q11 "u11 nombre rcslrninl de sondages primai res et ensuile 

u 11 p lus grand nombrl! cil! sondages compl émentaires. ce\.1x -ci é tant 
a lors spéciall!menl réparLis l!L guidés de rnaniùr1:1 ft combler les 
lacun es laissées cutre ll!S sondages pl'imaires. 

L e béuéfi ce de ce\,tc méi,hodc s'exprime ainsi : 
L e uombre de soudages JH:imaires étant réduit , aucun de ceu x-ci 

n 'es\, f 01·é inut,ilemeut-, c'est-à-dire 11e doit être abandonné parce 
que superflu 0 11 1 rop ch~v ié un dehors d e la cou l'ouuo de congé­
iat,ion. 

Lus soudages de complémc11I sont forés e11 nombre plus g ra nd. 
mais là oti ils ~oui nécessaires, avec soi n el de ma i1i tire i~ obi Ill" >" 

les brèches. 

* * * 
On peut dire, à la su il~ de l' utilisation de cette méthode par la 

Société Foraky (actue llement dans les travaux d 1:1 forage en 
cours sur la concession de Cl ou thae leu pour le fonçage de ces 
pui ts) et des résultats qu 'elle a obLenus, que c'est là u n progrès 
cl aus la technique généra le du forage et de l' arnénagenw u t géné ral 
des t ravaux préparatoires au fonçage. 

En effet, si peut -êi r l! cet te méthode est plus lente, e lle est 
· I' · blet' t1:1nl; de meilleu re organisal i011, d 'économie notable en 1n c e111a • 
\,rava il' et en appareillage. 

• 

• 
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CHAPITRE V .. 

Les appareils éie contrôle de la verticalité 
des sondages 

.Le tuuc congélateur s.era entomé, pendant la congé­
lation , d' un manchon de Lt~ rrain congelé ; la fonction de 
ces manchons, lorsque leur épaisseur le permettra, cons­
t it.11cra ce q nc l'on a.ppelle le « mur de glace n . 

Il importe de saYoir si la position mutuelle des sonda­
g<>s permet la constitution normale d' un tel mur ; en 
d' auLres termes, l 'on doit posséder , dans une série de 
plans horizontaux équidistants (de 10 en 10 mètres par 
l'Xt>mple) , le graphique orienté de la trace de tous les 
sondages. C ne répartition réguli f>re de ces traces indique 
la possibi lilt' de la fermeh1re régulière du mur ; un inter­
Y;d lr excc. sif c•nLre deux traces con écuLives marquerait, 
1111L· diffi c11l t6, mi re u11t> impossihilitô de fermeture, et 
impliquerait l'obl igation de fai re apparaître, clans les 
plans hor i:wntaux intéreRsés, la trace d'un ou de plu­
sieurs u sondages compl{•111 e11taircs ,, destinés à obturer 
lt• Yide aim;i r~a l i sé . Ces sondages complémentaires de­
,·ront, eux aussi, f>trc reportés aux graphiques, afin dt> 
d·rific r s' ils sont capables d 'accompl ir · leur mission. 

Tout ceci re,· ient ~t posséder, pour chaque sondage, 
1111 plan <·oté et orie1tté de la ligne, plus ou moins sinueuse, 
qui en const iLue l'axe . Les cotes pourrnnL être des cotes 
rondes partant de la surface, de 10 en 10 mètres par 
t•xemple . 

Pnitiq uenw nL, ce plan peuL s'<~tahlir en installant dans 
Jv s<JJH.laae 11n dinogrupli e hit' ll centré, placé, par exem­
ple, de IO en 10 mèLres, et permcttanL d' enregi~trer, 

• 
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d'une part son inchnaison pa.r rappor t à la verticale , 
d 'autre part ~a dire clio 11 par rappor t à. une direction 
matérialisée clans l'appare il et prise comme repère . L'on 
peut, d'ai ll eurs conceYoir un leYé montant, suivant un 
lcY<.'! de~cendant, et, réali sant ainsi la ,·érification dite de 
fermeture du polygone. 

Le leYr du profil des Rond ages permet dès lor s l 'appré­
ciation de ce que pourrn. êt. re le mur de glace. L'obser­
rn Lion cl u son nage centra 1- donnera, d'autre par t, les 
ind ications relaLi,·es ~1 la marche de sa formation . 

Les appareils : 11inrnts [11 rcnt 0mployés en Campine : 
11) Appareil Erl inghagen ; 
li) Appareil Gebbardt ; 
1·) Appareil Denis-Foraky; 
t!) Appareil Anschütz. 
Lt•11r caractrristiq llC' co rn m une est l' emploi cl' un 11e 11 -

t!ul e, dont on mcsurr l'frn rt angulaire ;wec l'axe d11 
sl)ndage . Crt, (•ca ri, ::; 'c,nregistre au fond (Erlinghagen, 
< ll' hhardt) ou a 11 jom (Denis). 

l•:n ou tre, le plan comm11n cl n pendule et de l'axe doit 
Nre orienté . L ' oriellfalio 11 immécl·iute r xige la matéria­
lisation, dam; l'appareil, d' une direction constante rt 
ind(·pcmlante clc sa position. L'orientation magnétique 
t•st hidcm111ent impossible , seule suusiste la possibil ité 
d ' une orientation gyrosLatique (Auschi.i tz ). 

L' orie11 /atioll 111 édia te se fai t par le pendule mêmr, 
par rapport at1 corps dl' l'appareil ; pour l'util iser, il faut 

q11 e l'appareil po::>sède 11n0 direction définie. Pratique­
n1cnt, on le cl~place de manière à lui conserver une 
direction ini liale repérée; cette direction est conservée 
soit par 1 'c' l1l ploi cle galets l. rancha.nts décr ivant des géné­
ra trices cl u Lt1 btigl' ( l•: rlinghagcn) , soit par l 'emploi de 
t igl'S << a11ti to rsion >> ( D1' n ir-;), soit par l' emploi conjugué 
dL•s dc•1 1x prucécl t-s (UL'hlwrd t). Les cieux dernier s clispo-
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itifs s'étant parfaitement comportés, alors que le pr e­
mier s'est ré,·élé impuissant à. consen ·er sa directjon, 
l'on peut en déduire que le guidage par galets coupants 
rsL inapte, à lui . eul, à dirrger un objet cl ans un sondage, 
alors qu e> les tiges « antitor . ion 11 en sont parfaitement 

.capables. 

AP PARETL ERLlNGHAGEN. 

L'appareil est décrit da.ns les revues « Glückauf 11, 

l 907, n° :?.4, p. 7:13, et (( R. U. M. ,,, 4.0 série, t. XXXI, 
p. 215. 

l 'l• ndan~ lon,g~emps, il a {. té le seul que l'on pCit em­
ployt> t'. L expPnence de Campine l' a mis complètement 
en défaut. 

\ous nous l>ornernns h r'tl)[)e ler c1ue ce' ·1 . ~ d . , , · , ' . " appare1 com-
po1 te eux ,(·lements teleseop1quE>s, g uidés par aa le t~ 
r.ou pants. L enreaistre11 , t ' ff 

0 

o · l< 11 : l' ·ccLuc dans l' appareil 
sur une bande de papier. 

L'appareil esL court L . · 1. . . · . . . , ' e ses 1nc 1caL1on: successives ne 
const 1t.11cnt pas, a [1ropr , enie11 t parler le leve d' un polv-
gone . ' ·' 

A pp AR l ~P:., Gl~BHARDT . 

U1' t appareil a t'.·tt'.· dfcri 
« V ulkan » du 

18 
. t notafnmenL dans les rev ues 

' · mai 1909 e' ]=> U M . 
t. XXXI, p. 215. . ' " « ' ·· · . », 4° sén c, 

li est essentiellement con . , ' 
t rois pièces assembl ' stitue cl un corps compor tant 

ees. 
La pièce de tête porte deu , . 

coupants ~L 220°. Ces l x couronnes qc trms gal et~ 
\'e1'Licale et sont jum 1~~ ets se ?0 rrespondent suivant la 
comporte une seule e es .par P~tres . La pièce infériew·e 

Les aalets sont ·~ col ~no~nc de trois galets à 1200. 
o • . . r.1opp lCj ll t'S C t j . 

par des re. :;ot'Ls à IJo a· . '1' ,0 n rc a paroi du tubage 
u in n. ·1ces· cl · I' ·1 • J:"' · rllH; ftXC de ['appar el , 
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et agissant par J' jntermédinire de deux systèmes de t.rois 
hie Ile?· à 120°. L 'effort développé par les ressorts se 
ré•partit régulièrelllent, grftce ;, r.et.te dii:;position, dans les 
! rois di rect ions , ('!' cp1i a,.;s1rre un centrage correct par 
ra pport a11 tubaf!e et ll lll' êl l~:;e n cr complète de tendance 
:'1 la Lorsio11 . 

La piècC' médiane, l;t.anchr, ('Ontir nt. le pendule enre-
gistreur , dont. la h~lSl' est. termi née par 1111 style, su r 
leq uel Yienl s'app lique r, lors de l'enregistrement, . une 
l 1a nde cl(' papier hori zon Laie supportée par un châssis 
111ohile su iYant. la \'P rt.icalt>. Uet.t.c bande est a.vancée, ton­
i e'~ les dix lll i11 11Ll'S, par k mouvement d'horlogerie qui 
('011l mancle k mou\·ement du châssis . Deux styles fixei:;, 
relié·s au corps dr l'apparei l, per fo rent la bande en même 
temps que le pendule, fo urnis. ant ainsi une base per­
mettant le repérage cl u pendule (inclinaison et orienta­
Lion) par rappor t ~1 l'appareil. 

L1' cheminement a li eu an r.hronomètre, les enregi. -
trC' lllen ts succrss i f s sv fa ii:;ant par cléclici:; successifs 
d ' horlogerie . Pour 1<' rno1-1vement éle l' apparei l, l'on 
11 Li liRe des tiges sp{•ciales propres h l'appareil Gebharél t, 
assembl~c~ par tenons, et où le filet.age se borne à l'as­
semblage des pièces de garde. Une telle ' liaison est. 
l'xcmpte de tout c•ffet de torsion. La manoeuvre s'effec­
lt tc• au moyen rl' un • chîiss is h guillotine et d'un curseur 
mobile, Ir long de re châssis, clan::; un plan vertical 
invariable . 

L 'expérience a prouv6 que l'appareil conservait suffi­
sa 111111 ent. sa direct.ion in it.ia Ir lors <le ses déplacements. 
L'orientation du pendule it ses dive rses stations, repér f c 
par rappor t ~t l'apparei l, est donc définie géogra.phigue­
uient, pour autant yu c la position initiale de l 'appareil 

le soit . 
En Campine nota111 ml1 nL, les vé>r ificat ions dm; levés h 
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l'appareil Gebhardt résul ta nt. , par exemple, ile la ren­
ront re des sondages en cours du f'onc;age, ont 111ontrr 
q11 e l'on pouva it considérer le fonct,ionnernenL de l'appa­
l'l•i l comme satisfaisant. 

Tl csL it remarquer que l 'appareil , ét,anf, court,, ne four­
nit, pas un levé de polygone, mais simplement l'inclinaison 
d l'orienLation (l ' nne :-;é r ie ne tangenf,es ~L l'axe du son­
clagc . 

APPAREIL DÈNIS. 

l'ei appareil a Plé décrit en cléLail cl ans la urocl1ure 
0\1 la SociéLé Belge Foraky expose se:-: moyens d ' action 
l'l ci l<:' l<:':> lraxaux qu' ell e a, effectués. 

li l'f't l'ssenLiellemenL constitué cl' un pendule, q 11e I '0 11 

iw11 f, r<"pfrcr par rapuort a11 corps de l'appareil. 
Ll' S galets de guidage nnL été supprimés. La cent.ration 

!' :-:[ obtenue en r éduisant, par le renflenwnt des cxirémi­
trs cl11 porte-appareil, le jeu permett,ant r-;on déplacement. 

En fait , le porte-appareil est un Lu be de J 0 mètre:-:, 
légèrement renfl é aux cxLrérn iLé. Cette g rande longueur 
t> li111ine l 'e ffet d~ paral laxe inhérent au jeu de circu l ~ition. 
En outre, ell<:' permet de lcrnr cnmmodérncnL un po ly­
gunl· tlont les côtés ont. pn~c i sémen lO mètres. Enfin , le 
porll'-appare il est susceptible d' une çonsLruction étanche. 

Le mu11,·cmcnt de l'appareil :'effectue, comme dam; 
l'apparei l C: el>hardt , au moyen de Liges anLitorsion i't 
l'aide d ' un châs. is ;\ guillotine eL cl'11n curseur . ' 

'L'r ll1's ~on t lc•s caractéristiques cle I ' apparci 1 Denis ~ 
. . . ' . • .. , 10 11 

o r1g1nnl1 t(• ,crn_1 s1stc dan: l'emploi, a11 fond, d' un pendule 
rm.11q.11e clec~ï va n t, aprf>. lancement, une 8piralc semi­
c· l,l1pt1q11e. Cn pendule côniq11e r-;ynclironc (en fait , cc 
',1 e~L pas un p,en~u l e, rnais IJien un régulateur astatique 
l'q111,·alenL) cl ecn t, à la surface une .,. · 

1 
. 

1 
. 

, ·. , .~p1ra e ci rcu aire 
homologue. Le rcperaue de h, spi1·a l J, ·t f l 

5 ' e Ciccn e au · ono , 
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p;ir rappor t an corps dl' 1 apparei l, ainsi que le repéragr 

f 1 1 (lell ,. si)inh•s r:-:f r6a li ~é· par un dispositif 11111 Ill' (('.' ·' . ' . , 

' I 1 · l' une crr·111cll' l'fficacit6. Le lancer d11 pendu!<' l' l'C rtq li e:' < n ' 
,.. · fond -.:'c ffecftll' <~ga i emen t, par un cour ant conique au · 

<· lecLrique . 

1 , . clc l·t Sj)Îralr du fond, par rapport au corps _,l' repera 0 e ' · . . . 
· ·1::. l . )' in c.lina i:-:ôn et l'or1entat;10n du tuhr cil • l' apparc1 , ( onm . . . , , , . , .:i·. 

. .1 I· . la iioslf 1011 con:-:1deree, c est-a-un c 
porh'-appët l'l' 1 <.in:-: ' · · · d l' ·1 

, ,.. ·, -1 1 monc h leVl' l' . La ù 1rect1on e appare1 cl 11 Il CCl f l' C ll pü .\ .-. , ,.. · ' . 
, , , ·oblèllH' est. rc:-:olu cle la meme man.1e1 c 
vlanl connue, e P1 

iar l' appare il Gebhardt . , 
<jlll' 1 . 1 ii-ci Ir:-: k\'C.~:-: c) p sondages effectue. 

l'0111 11H' po111 cr ' '. . . '• .' , f f' 
, . , ~ l'ai)pareil fl<'n1~, ont ckmontte a su 1-

t•1 1 la111 p1m ·1 1 (1) 
, .1 l • des rc'·s1iltafs o )frnm; . :-:;i 11 <. v 1 l' x ac f 1 u c c 

:\l>l'ARBIL A.N ... CHUTZ. 
. . , ï . (·t.l· 11 tili s(• par l::t société allemande 

('el <.tp[hl lll ri ' . cl l ., d 
' 191,1 .111 lc,·o dc·s :-:on age:-: 011 ~n ege e 

'l' li v:-::-:l' ll , ;i \·anl · ' ' ·' · 
1 

. ' ~h · 1 r l 10 11 na<1c:-: Les L1egeo1~ . 
' / .. I' 11 ll · r a ( l ' s \.! ' '=' · 1
''' '

1 
" · ' f '. · ont utilisé les apparmls 

11 l ' l'nconf re de~ socie ,e:-: qt_11 1 . t' é n 'ont P'"' 
l. , , 1 hardL <:' I Jkn1:-:, e:-: 111 eress s , •. , 

I<' 1· ·li ·1•1l·n (•t 1 
' ·1 A 1 "t ,ring '" ' , lt· t. < lilc•1111 :-: p:1r 1 appare1 nsc 1l1 z. 

1. . 1 ', 1 •:-: )'{'i'- 11 ,1 s ) . ' . 1 
l 1\ 11 g11< t . . . no u :-: 11 011 :-: liornerons a constate1 a 
1) • · rond itions, ·1 1 f 

ans rcs . f "ll1'sf·1 '1s·111te de l'a r11)are1 ' e ·0 11 -· ·l· f 1\·eml'll s, , ' ., . . . 
111<1 rc li e 1 

< •
1 

L , .. . (Ill<' des dé,·iaL1ons excess1Ye:-: , , L •Ffcc uc :-:o1 11s 
<:agl' :-: d:lll c .. , 1 com jJl'Omi:-: la fcrmrture du mur ck 

. ues ,\llll ' ' , l ' ' 011 111 con11 · . 1 . n' ·i l<>llLE' foîs pas cte rea rn<~c 
l f , (ern1 t' u1 l ' • ' gl:1rc; ce l 

;l ' l·mblée . 

___ .. 1 cl, "C' l'Î , 1 ion clétaill ~c de l'a.ppure il Dcui s, 
• " do11 11on~ pas ic i 11 

cj 1. l'ét ude de son ronctionn emenl. 
( 1) N°

11
", 

1 ;1 (l'Oll~ p11s drwan!age c~~:~ du pendule n 'est pas réal isée par 
l'i 11011~ 11 

e le inenl que la s.uspensi ... r ls on croix. L orsque l'appnre il 
S igna lons si~:~is bien pa 1· un ieu de 1 e~~o la )osition verticale . L 'effet dn 
11 11 ~1~rd.at~ le pendule 11 'occt~~e ~!~ne 1 ~;1 5 un 'ce nain rapport, h1 dé ,·i 11l i011 
~st 11!1c!11~e~sorls est donc cl~ ~?du 11 cl ac durée de ses révolutions. 
J<lll c c~ r . le pendule, 0.1 11~ 1 q lle 
inarquce par 
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, 
Une dei:;cript.io n a parn dan i:; la revue « Glückauf '» 

19 14, n° 27, p. 107~ .. Nous ne· p011 vo11 s tontefois affir­
llH' r ({Ill' l'appareil uLili::;r aux Liégeois r{·ponclc à ceUe 
description. 

RESULTATS D IE L'E MPLOI DES APPAREILS 

EN CA MPINE. 

Chorho1111nr1es de W rtf.erschei . 

Au puit:o; 11° ~. les dh·iat ions de sondages l'urcnL mesu­
r{·t·,; a 11x appa~·ri ls cl 'Erl i ngl 1agcn rL <le Cl ebhardL. 

1 ,t',; r{•s1d taLs ol1Lc11us furent complè-Ll'menL discordant,;, 
tant au · poin t de nie tlirecLion qu'ampliLucle. Alors, par 
\'xt•111pk , q11e l'appareil d'Erli11ghnge11 renseignait rle:s 
1 ' . . cl O"' 1 8 (' 111 

') 9 1"' 1 '"' 1' · 1 l G 1 c ('\1at1ons <' ,-±l, 1 , _, .~ ou - , ->, appa.re1 ce ~e >-

liardL .indiquait LO mètres, R'", 90 ou Om, 76. 

_\11 p11i t.s n° J , Oil utilisa RC' lllt>1nent l' apparei l d' E rling­
liagl'n. l,p,; mt>sures purent Nrc cont.rôlérs pm1r co rLairn; 
sondages lors ~e leur rccoupr l' ll profondeur. l .. es erreurs 
lrs pli 1s in1 portantes se marquèrt'nL e11 rlireclion et amc­
nèrt• nL clr cc fai t cles erreurs en amplitude supérieures 
aux d{·,·iations elles-mêmes. 

:\ 011 s rcprod ui sons ci-dcl'sous q uc lq 11es oxcm pies : 

~u11u.! ro A111pliluclc de la A111plft11d" E1Te11 1· Erreur 
" (' dé \"i;\l. 111esuréc co11s l11l éc. <Io êlc 

~·1111lt1 gl'. ù ln profo11deur d6vinl.io11. plan. 
cl e recoupe. 

ï :1"'.ü8 .J111.~8 1Jt1 1)111 , (j~ l ·I l "'.80 ' "'.flli ;,2~ ' "',66 1:; IJ ;!111 • .J:j 211•.!l(j li01• 2m.7o Ili 2"'.4l 2111 , ..J~ 10° Qrn,44 18 J111,7t) 2111,0(j 35° l111,J6 :f 1 ;J•11,50 2111,70 !i8o 3m.JO 

Co111 111v 011 pe11 i _e n j11gr r, dr~ erreurs inadmissibles 
l'J1laclie11 i les déterminat ion::;, Jus rn11da11 t in 11 tiles du fai( 
dC' ku r imprécision . 

y 

zm 

, 
' ' , ' , , , , , 

:400 
90~,,, 

~50 (l{-fO ' ·: 
':soo .;oo 

M ÉMOIRE 

tm 

fm 

2m 

3 m 

- 4111 

' 1 

11 35 

100 ;, 0 

: (m 
1 

' , 2m 
200 1 

, , 
' {.JOO 

/z <> 

_ 3m 

: /f.m 
1 

.JSO :.350 
1 
1 
1 

400 !4-00 Sm 
1 
1 
1 
1 

l,<.SO )lfSO 
• 6m 

JÔo 

. I' ' 7 _ Charbonnage de Beeringeu. . . 
qg .. · 1 . 1 ges mesu rées ù l'a.ppnreil Erh11glmgo11 1 d6vmLinllti { (' h llOC Il 

JJi1~grn11 1 11 1 cti t t.! et à l 'a.pp 111·cil Gcbharclt (en double). 
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Clt a rbn 1 11111y e .~ de Heeri11ge11. 

L'e111ploi a11 puits n° 1 de· l' apparC' il cl'E rl i11ghagen ::: ' est 
111unln'.· complètement d6f<'cl.ueux. Six ~0 1~dagei:; indiquant 
nettement d' importan tes dr Yiations vers le centre cl u 
p11ils n'ont jamais été rencontrés . 

l'11 ;111 tre ·sondage présentn.it une en ·pur cil> ;) 1° sur la 
din ·cLion eL de l "' ,30 sur l' nmplitude . 

A la suite d'accidentf;, l'on contrôla an·c l' appareil d<' 
( ll•hltardt les sondage::: ,·é ri fi és in itialrment pa r l' appareil 
d ' 1•:rl i11ghagen. Les cl iagralllmes que nous reprocl ui:ons 
montrent les écarts gnt\·cs qui i-:;e marquaient enLre les 
111es11 rC's r t principalcnw nt dans les cùeect ions. 

L\'s nH·sur<•s ;t l' appareil de Gchlmrcl t fu rent cloul1l{·es. 
1 •l'S (·ca rl.s d 'o ril' ntat ion {·tai<•11l fai bles. t-luan(. au x Plï't' lll'S 
sl JJ' l' a 11 1pli t 11de, cll t•s Il(' cl É·pa1;saie11 l pas O"', :W :1 om,70 . 

(' /wrho111wyes Sui11 te-U(/rb e el Ui1illa111 11 e f ,n111ber l . 

Ll's nH·survs dl' dl!viatio11 furent réali sr es au t{·lécli11 0-
grapl tl' l>C' ni s ( d l'UX lt>ctures h J8D°) L'I :t l' appareil de 
( :ebliardt. LC's 111e: 11 res 0rft'CLt1ét•s fli r<:> ll t co11 cord::rn tt•s . 

< ' h n r ho111111y <'-"' cle lVi11 ters/11y. 

Les t11 t':;1J rps r f'fr cLufrs au t<·lt'·clinographc ]Jcnis se 
111ont r(•rent , lors du contrr> lc• t'n profo ndem sur les :on­
da,grs rt•ncont1ù•, d ' 111w lrc's grantlc ex<1 cLitmle . En 
11 10.\'l' lll ll', l' n r<:> m l' l'sta inffr icurc à 1 f> CN1Lin1 ètres. 

J) 'ai ll t•11 r:;, nous n•produ isons le c1 iagra111111e cl C's dévia­
( ion:; rt•l t•\·l''<' :' l'i des clc; \·int ions réPlles. Les é>cart: soul 
111 i11 i111 l•:;, r<'•std lant 1111 iq11t•111P11 t cl ' C'l'rC' ur d 'a111 pliL11dr et 
11 1d lt•111t•11 t d 'or ientation . 

Dt' même, now; don11ons tics c.li agn1 n1111e:; rele v<'.·s par 
lt-> même ap par eil après rotai ion cle 180°. La concordancr 
est complète. 

.. 

' 

U l~MOllŒ 

0 Position con érôle'è av crevsem en t 

lno'icatt'on av Teïéclinograp h e _..._ 

6 ~20 

St8(6) 
.J'O fSO 

-tOO 2 0 0 

'--- --250 J S O 

2SO 

S !S b 
0 .. ... ~20 

10 0 

.s 14' b 
.JJ8 0 

200 

10 0 
JOO 

.w o S tt 

100 

.0~00 

113i . 

.JSO 

4 20 

4206 

.360 

i·Ï g . 8. - ( 'J1 a.r hu11 11 11gl' dr \\ïn lc•rs lng . 
. 1 l 1 dé \•in. iÎOll I\ é lé l llCSUl'é C 1\ll Jé loc li11og r;1phc 1 s sunrla .. HtlS c ou n. • 

t~uc que " . t: I con l rô lÇe lurs du l' l'CUSl' 111enl. 

• 
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CONCLUSIONS. 

' 

~es appare.ib Gebharclt r L Denis ont pleinement assu-
~e, en Oamp111e, le rôle qui IE' ur élait clévolu. Leur prin­
r.rpe com111u11 , l'Pmploi dt> tiges antitorsioo, s'est avéré 
j~d~ cieux et pratique. L' application de ce principe s'étend 
d mlleurs ~tu c ;1:-; , plus général, de la descente, dans un 
:-;o nclage, d ' un olJjet ori enté exactement. 

. En jugl'aiü de. l'extérieur , si 1·'011 peut dire, l'applica­
llon de l'appareil Anschütz, l'on a tout lieu de croire 
qt~c .cet appareil a mené it hien l'accomplissement de sa 
m1ss1on, :-;ans toutefois pouvoir affirmer que son fonc­
tionnement ait été exempt d'aléa. 

• J 

• • 

ti39 

CHAPITRE VT 

Reprise de congélation en profondeur 

Au cours des travnnx entrepriR, on fut amené darn~ l::i 
co11 cessio11 de Beeringe11 et dans celle des CharlJ0111rngcs 
André Dumont 1t Waterscltei, h effectuer une rr prisc de 
congélation h grande profondeur . 

Nous allons examiner en déta il Ct"'S Lrar aux et nous 
ré8errn rons pour 1111 dernier paragr:lphe la critiqut> ries 
procédés employés. 

Reprise de congélation à 600 mètres de profondeur 

('l'r:wail ext'cuté :111 Clh:u l1onnagt> cl f' Beeringf'n .) 

L:t passe h traverser comportait sur 14 mètres d '~pa is­
sr llr, l' ex ii:;tence d' une nappe aquifère dans les sable::; 
ho t1lants. CcLte nappe reposait directement sur les ter­
rains paléozoïques. Le~ sonda~es de reconnaissance 
avaient, révélé <l es pressions atteignant 63 atmosphères. 

La conaélation avait été arrêtée à 488 mètres, le cuve­
laue en f~nte avait été placé jusqu 'à la profondeur de 
:)(lü mètres . De 500 à f17S mètres, le puits avait 1111 rnvê-

ll' llient en béton armé. 
L'existence de cette mtppe, des importantes pressions 
· .... •

1
eut été con tatées et la natUL e même des roches qui y av... , , 
ttaie11 t 'tucun autre procede de fonçage que la 

ne perme · ' 
congélation · , , , 

D'après les résultats o~t~nus a l etude d~ ~a . congéla-
. · ·1 les sables et spec1alement de la r es1stance des Li on c ans · . . . , . 

inurs de alace aux pressions, 11 était necessall'e, pour un 
. 

1
. , t ·e

0
c1· .J creuse rncnt <le 8 mètres, de ménager alen-( 1arne 1 v • 
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to ur un mur de glace cle 8m,80 d'épaisseur. La tempéra­
ture des sables congelés dernil litre de - 20°, afin que 
la résistance fut suffisante , et à condition que la hauteur 
dt' COU ,·erte ne dépassât pas 1m,40. 

La congélation cle,·a it clone être poussée très bas, se 
faire Rur une g rande épaisseur e t, par suite exigeait de 
nombreux sondages. L ' avancement devait ê tre réduit et 
la pose <lu cuYelage se faire immédiatement, ap.rès le 
creusement d'une passe d'un mètre. Chaque anneau 
den1it, se trouver dans des conditions tell es que le ter­
rain congelé fut soutenu :1\rnnt que le creusement se 
pour::;u iYe . Aussi, chaque anneau était placé définitiYe­
mcnt, et, immédiatement on procédait à la cimentation de 
l'espace annulai re laisse'- entre le Lerrain et l 'anneau. 

Le moindre Yide eût, entraîné des dé formations de 
l' anneau de g lace, des flux des te rrains, des pressions 
sur les tubes pou,·ant entraîner des rnpttll"l'R e t cl 'autrcf' 
g rn,· es accidents. 

IJISPOS/1'101\'S UE L1I i\I I SSl~ CONGEU!JE. 

Les travaux de fonçagc étaient a.n:êtés ù. 078 mètres . 
La congélation fut décidée h partir de 583 mètres . La 
clmmln·e de congélation . e troU\"ait a.ins i à 25 mètr es 
•lit-dessus de la na.ppe aquifère . Elle é tait, snffisamrn r nt 
prot{•gée par l'épais::;eur des te.rrains contre la poussée 
dl' la nappe sous-jacente. 

l'et,t,e lw'llteur eut pu diffici lement être ré<lnite car il 
importa it, que los ::;onclnges fussen t ri a ide111cnt fixés c·t 
o rientés afin de réussir l'opération. L~ 111asRif de bé ton 
ot1 ::;e fixa ient les tubes-guides était assez haut ( 4m,50) . 
Il com·ena it que ce massif fût c'.-tahli en bon terrain non 
s11jt' t aux poussées . 

1>t' pins, il ~Lait. de g rand intfrt~L de :;'assurer de lion­
nes Ltoles de . on<lages é tal> li rs 0 11 lion Lerrain et d~ cre tt-

• 
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er ceux-ci sur une certaine passe de terrain résistant 
arnnt d'aborder la nappe aquifère. Quant à la limite 
inférieurè de la masRe conge lée , deux facteurs interve-

11a ient : 
/,u 11alnre, la résislu11 ce et /' étanr71éi1é de la rod1r' 

.<;ous-jacente; 
La séc1lrité dtt. travaü à pou.rs1livre. 

La partie superficielle du Lerrain houiller immédiato-
111t•nl inféri eur à la nappe éta it imprégnée d'eau, toLale-
111ent fissurée, désagrégée e t a ltérée, en résumé, ne pré­
st' nLai t plus aucu ne qualité e fficace ùe résistance et, 

cl ' étanchéité . 

Il était, rnSces aire que la masse congelée s'étende lar­
gement eL profondément dans le terra in primaire el 

d (, pa;-;;-;e la zônc altérée. 

Ut"tte nécessité clérintit égalem ent du second point, de 
nit> : la s{·curi lé. Lors de la r eprise dû creusement à hl 
hast{ du noyau congelé, il impor tait que l' épaissem des 
t,(•iTains et. leur Nau clié it,é so it, telle qu ' il n'y eut pins 
crninLr do c1éfonrnü ion de te rrain et de suintement. 

La zone altc'.,réc é tait épaisse de 8 mètres, la congéla­
tion fut, pousRée jusqu'h l G mètres en plein terrain 

p:il(·o;wïque, péné~nu1~ ~insi .~e 8 mètr es en bo1~ tc1:rain 
d assurnnt une securitr snfhsante . Quant au d1arnetro, 
sa rnleur minimum ôtait imposée par les conditions de 
d·sist:rnce. Af'in d ' as urcr ~oute ga.rantie, e lle fut fixée 
it une valeur un peu supérieure . L 'épaisseur minimum 
fut fixée pour la traser~ée des sables boulants à 4 mètres, 

sa ,·alêur moyenne étant ~l"' , 65. 

La congé lation {•tait, donc à réaliser ·sur une hauteur 
dt• ;-,5 mètres, de manière iL créer autour du puits à creu­
ser 1111c ell\·cloppc de g lact· cle 4·'" ,G5 d 'épaisseur moyenne. 
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Afin d 'éviter le cr eusement de chambres trop vastes, 
t rop évasées eL Lr op diffic iles à soute nir, le di~mètre de 
base de la chambre de concrélation fn t limité à lOru,!)0. 

0 

L e <li a.mètre moyen de la masse conge)éc étai t. de 
17"'Jlü . 11 é tail donc nécessaire de placer les sonda,ges 
di,·c·rae nts e t de les d isposer cle ma nièr e à. c réer un 1rn1r 

0 

s11ffisèllnmr nt é pais e t dans im court délai. 

,IMRN1IGEMENT DE L1I CHAMRRR 
DE CONGELATION. 

n 0tt e c ltn.mhre (·tait destinée h servir au forage (les 
sondage~, h êt.rc (·quipéc e n chamlJrc collectrice, les tuhl:'s 
r(.fria{•rants s 'y r accorcl:int a 11 x collecteurs c irculaires . 0 • 

La nécessité de ma intenir 11ne congéla tion continue et 
r(· cruli èrc ;;011;; IJE' ine de , ·oir s'anéantir tout le travail 

" ' 
dt> fo n<:age, r xig('a it que ce ll e chambrl' se pré::;é 11tâ t a\·t'C 

hi 111axi11111m dr s('c11rit é l'L pour Ici:; ouvri ers et pour les 
in.tall ations : 

,\'é<- urité co11 lre les ého11/e 11te nl s . - Cette cltambre 
clr\'ait ?tre creusée pa r é\·a::;cnwnt du puits ; le di amètr e 
initi al étant G"',GO, dcrnit ê tre po rté ~t 10"',5ù. Cet éva­
se111 ent se fai sant sur 8 mètres de liau lûtll', l' ang le d1•i-; 

g(•nératrices a \·ec la ver ticale était de 14°. 
Le rcvNement fu t soicrné de manière h év iLc1· tout 

0 

{IJoulemcnt <les parois . On établi t, un mura illemcnt co11-
t i1111 en briques de 0"',75 tl'épaisse u1~ . . 

Afin d 'éviter toute chute <l 'olijet da ns le puits, qu i, 
atte igna nt la chambr e , euL enLnû né des dégâts dans IP 
matériel, on établit dans la partie cl éjh achevée des plan­
chers de sécurité avec recouvrements (·!astiques de ma­
nière à. absor ber les chocs et (•v itcr LouLc démolit ion 
brutale. 

. 'éciirilé contre l.' ll'U111icl ilé . - J\u point de vne de la 
bonne marche de l' insLalla Lio11 , il con\·u11 a iL que la chan1-
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lire de r eprise de congélation füt complètement sèche. 
Aussi étab lit-on ~L la bn e du pui ts un plancher r éservoir 
destiné à r ecueillir les eaux qui suintaient du cuvelage 
e t clu revêtement . Une série de r igoles était prévue pour 
l' tnpêchcr Lon te stagnai ion des eaux dans la ch ambre dr 
congélation. 

Afin de. facilite r le travail <les ouvriers, la base de la 
chambre é tait h parois cylindriques verticales au diarnè­
t.rc de 10'",50 sm une hau te ur de 3 mètr es . L'éclairage 
t'.·tait é lectrique. L e courant étant amené de la surface 
par câb les isolés . .Le transport ~les déblais et du matérie l 
se foi ·ait pa r cuffat , des passages suffisants étant ména­

gt'.•s clans les plancher s du puits . 

Dans le sol de la cham ure, on établit un massif de 
h(~ton destiné tL 111 a i11 tl' n ir lrs tubes-guides des sondages. 
( )e massif dr béton fu t Nabl i dans une ra inure cir culaire 
de .+"',üO creusée a11 .fond d' un avan t-puits d'u n m~Lre. 
(_'e ll e ra inure s'(·,·asait ,·cr~ le bas de ~ mètres envrron. 

1\ 0 MRl?.lE /)]~ SONl>A GES. 

Le cylindre <.l'action congélatri ce. ~' un sondage ~tan t 
considéré · comme d ' un cl i:rn1ètr c mm1m11m de 3 metres 
l'L la d istance entre les sondages ne pouvant guère être 
inffr ir ure 11 l m,50 sous peine d'encombr ement, de ma­
norunr et clr rn ccordr111 r nt d ifficile, pour r éaliser u11 

diamètre moyen extc'.-r ieur de la masse congelée de 
17'", 30, il 1'.allait d isposer une tr entaine de sondages sur 
une circon férence .de d i;imètrc \'O isin de 15 mètres, ceti0 
\'alcnr étant éviLlernmcn t celle attein te à la traversée de 
la passe aquifèr e . 

Afi n de réaliser l't' pa issem suffi san te de 8"',80, il 
convenait de placl'.1· h l' in Lér iem de cette circonfércncL' 
d' a utres soudages. 011 r n di:;posa :W sur une circonfé-
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r~nc.e de 10 mètres de diamètre. L'épaissenr. dn mur 
ams1 créée atteignait environ 4 mètres. 

Une troi sième série de sondages fu t forée : 10 sur une 
circonférence concentri·que de 5 mètres de diamètre . 
Ces sonduges devaient nécessairement disparaitr e lors dn 
crc1rnement. I ls n'avaient donc qn'un intérêt temporaire : 
accé lfrcr la congélation vers l ' intérieur du puits et pro­
voquer ainsi une fermeture plm; rap ide, ce qui facilite 
le trnvail de creusement et permet de l' entreprendre 
plus rapidement. Par voie de conséquence, l'existence 
de ces sondages· accélè1·e la congélation des terrains 
exLér ieurs en suppléant à. l' action vers l 'intérieur des 
sondages périphériques et en réduisant de ce fait le r é­
chauffement de leur saumure. 

Ces sondages ne sont évidemment pas poussés sous la 
busc de la nappe aquifère . Leur action n 'étant que tem­
poraire et ne concernant que la rapidité de la congélation 
de la nappe . · 

l i en est de même d' ailleurs de la série des sondages 
périphériques . Ceux-ci furent arrêtés [t la tête du houiller. 

euls 20 sondages sur 60 furent poussés jusqu' ~t G38 
mètres . Il n'était point nécessaire , en effet, que la con­
gélation étant poussée j1rngu '~1 cette profondeur, elle le 
fut avec la même importance . Les eaux de la tête du 

houi ller sont beaucoup moins abondantes que celles <le 

I ~ r~appe, le ur pression est moindre, les terrains sont plus 
re~1stants, il suffit uniquement d'nn mnr de glace ordi­
nai re pour a:-;surer la sfourité complète du cre11 sernent. 

FOHAGE DES SONDAGES. 

Lor~ du forage des sondages, il y avait divers pointR 
essentiels t réal· . 1 a . ·1 f Il " . , . ~ ' •se t ev ont i · a ait l,ernr compte clans 
1 orgamsat1on du travail. 

î 

J 

1 

j 

-

l 
A. 

M~MOTRE 

Ces points (·laient les s11ivants 
1° placer des tubes-guides et les orienter convenable­

ment, de manière que les sondages, et par suite les tubes 
rongélate urs, se ·l.r ou\'ent placés de façon à réaliser, 
lors de la tra\'erséc des morts-ten ains, un mur de crlac0 . 5 

rn nl.i1111 ayant a u moins l 'épaisseur minimum prévue . La 
tf.Lr des sondages se trou vant h l ' intérieur d'un cercle 
de di amètre de 10 mètres, il importait que les sondages 
di\'C rgent . CeLLe divergence devait donc être le plus exac­
tement possible donn~r par les tubes-guides. Ceux-ci 
dc\•:1 ient par suite être convenablement et soi!:rneusement 
or ic11tés, posséder une direction rigidemen~ fixée et 
ntdlcment susceptible cle se modifier sous l'action des 
poussées de terrains . 

~" empêcher toute i~· n1p tion d'eau pendant le forage 
rl('S trous de sonde . l!ar suite, le sondacre devait être 
11111ni d 'appareil s de captage, <le joints ét:'nches de fer-

, . ' 
mctures herrnet1gucs capables de résistor a ux pressions 
rle J' eau contenue dans la nappe; 

3° le creusement .<lev.ait s'effectuer le plus rapidement 
possib le .avec le. m~ms (~e cl i ffi~ul tés matérielles . De plus, . 
le travail devait etrc ccononuque, ne présen ter aucun 
rl;mger et éc.ar tcr Loute crainte de ven ues d'eau. 

Les trou~ for és d.evaicnt être soigneusement suivis par 
rlcs appareils enrcgistr c m s, de manière à dévier le moins 
possible de leur tracé théorique; 

4° ,au .poin~ ~e : uc ~quip~ment des sondages pour la 
congelat1on, 11 e ta1t prnnord ial que les tubes ne couren t 
aucun danger de rupture on de suintement' accidents · 

]. . d . ' qui 
dans les con<. 1t1orn; c travai l entrepris auraient entraîné 
cks conséquences catastrophiques. 

Si L1esoin {· tait, le: l 1:011s de 1:;onde tlev ·• i'ent eA t. · '" Le mums 
de tous les organes nécps:-;aires pour remédier ' . · 
l l 

, . a ces acr.1-
c ents ou es prevemr. 
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Nous allons voir successiYement comment ces condi­
tions ·ont été observées et quels ont été les moyens 
employés. 

1° Tubes-guides : 
l ... es dimensions des tuties-guides étaient les suivantes 

8 l / "2 pouces de diamètre et G mètres de long. Le diamè­
tre était suffisant pour permettn• le passage des appareils 
0t des organes nécessaires 1w creusement et à l'équipe­
ment du trou de sonde. 

La longueur de 5 mètres est une longueur suffisante 
pour constituer un guide effi cace. L'essentiel est que ce 
tube soit bien orientf. et peu ~ujet à des déviations par 
suite des poussées de terrains. 

A ce dernier point cle Yl!e, les tubes-guides et la partie 
supérieure des sondages. ont établi s en excellent terrain, 
11 une distance suffisante de la nappe pour que cell e-ci 
ne puisse agir sur les terrains. De plus, ils étaient sur 
presque toute leur hauteur (4"' ,50) fixés dans un grand 
massif de béton rigide. La partie in fér ieure des tubes 
était placée dans des patelles creusées à cet effet et 
l'espace entre les terrains et les· tubes fut soigneusement 
cimenté, de manière h étab lir une solidari té complète et 
h ôvite r tout effort bn1sq11e résultant d'une poussée des 
tl'! rrains ur les tubes. 

Quant h l'orientation des tubes-guides, elle fut étabhe 
par un dispositif construit rt vérifié en surface préala-­
blement à son montage en profondeur. On avait ainsi 
toute garantie quant à l' exactitude de l'orien tation des 
tubes. 

" Dans la passe ,dang~reuse, les 60 sondages devaient 
etr0 é~alernen t repaitrn sur troi s circonférences ayan t 
respectivement comme diamètre 15, 10 et 5 mètres . Ait 
départ à la chambre de congélation, ces tubes étaient 
répartis sm trois circonférences très voisines et dont les 
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diamètres étaient compris entre 8 et 6 mètres . Les orien­
tation devaient donc ·différer d'une série i1 l 'autre de 

!'Ondage . On établi t alors pour chaque . érie des sonda­
ges, deux anneaux de fers U cint rés et réunis par boulons 
que l'on pla?ait à 4m,50 de distance ve rticak et auxquels 
les tubes-gmdes se fixaient par coHier. 
L~~ di~mètres de ces anneaux étaient déterminés de 

marnere a donner aux sondages l 'inclinaison convenable . 
Le placement convenal l a · . . . . J e es six anneaux donnaient 
am :~ une orientation convenable .. Les anneaux étai1t 
noyes cl~ns. le !Jéton constituaient une charpente rigide, 
un massif mdeformahle c>mprisonnant le t l ··a Af. d' ' · s u )es-gm e~ . 

in augmente r encore> l'adhérencn cJes t b b 't · ' ' .1 u es au 
e on et pas u1te rendre impossible tout d, l 

<•uel q ' ï ·t 1 1 · ep acement 
'1 u i soi ' es tu )es-guides étaient f1·ett , rement · es extérieu-

' ·)O p ' • 
.. reventwn contre les ve n d' 
Il f Il ·t · ues eau etc. : 

a a1 tout d'abord c'-vitcr les ' 
fond ou au contact des tub venues d'eau par le 

L'é . es. 
pa1sseur même de Le rrain im . , 

des· marnes - q · . , . . peuncable - ce sont 
u1 xe para1L le fond ·1 1 h 

nappe rendait to 11 te . · . c 0 a c ambre de la 
D c1a1nte superflue 

. e plus, on a\·a it établi auL . . 
11nportanL mas. if de h ' L .oui de: lubc8-guicles un 

· . c on so1gncus . const1tua1L 1111 excellent · . , cmcnt cnnent,é qui 
1' C J0111 t ctanchc D . ac ion de poussé<'s tro[J f ., . . c cramte que soui:; 
n , .• t , o1 LOS eL 111 . , 

e ' in a se fracLurer et "' l pt cvucs, ce massif 
d' • pu ~ provoqt . . l t:au - que les marne. . ter a.111s1 ces venues 
C'<' massi [ était ét·1IJl 1· _s inl 1 ~1erméab-lcs clans lesc1uel le8 
• < 1 <'n( aient, ·-
insta lia dans le masf: if < , PPtt pro bah les _ on 
provoquant la congélat~1n s\stcmc de réfrigéraLion ll ll i 
· , ion nes ca ' · ' 
'.~perm eab l e . La congélatio , ·é< tl1.x , créa un bouchon 
1c1 une c ' l · < n a r a iser n 'ét ·t d , onge at1on circul · . . m one plus 
crecr une d Il an c, mais plane d . · a e de alace . ff ' e ma.mère à 

o su isarnmcnt épaisse . 1 
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En vue de facili Ler ceLLe opération, on eut l'idée de 
no,·er à l'encl roiL choisi, c'est-à-dire à. la base de la 

. ' masse bétonnée, des mitrailles· de fer, destinées à véhi-
culer le froid sur Loute la surface . 

Les organe: réfrigérant$ étaient constitués par des 
:erpentins placés ~ cc ni veH ll dans le béton et que des 
conduits verLiw ux reliaient à la chambre de congélation 
pour !'amenée et ie r etour de la saumure froide. 

JI restait h in ·taller le· tubes de captage nécessaires 
pour permettre le forage au 1 ravers de la nappe. Ces 
t.ulJc:x furl' nl descendus ûans lrs marnes après que le 
sondHgP eut attein t une profondeur suffisante et alors 
qu"11nl' épaixsenr dE' terrai n imperméable suffisante exis­
ta i! entre lt' rond du sondage d la nappP. Cette épaisseur 
fu t de ·! mètres. 

Afin de r~ali ser l'étanchéité· entre le tube et le terrain , 
1111 r imenta soig11 c11sement l'<'space annulaire laissé libre. 
Ut'LLe rinH•11t <1 t.io11 f'u L réali i:.;(•e par injerLion. Un tube de 
-10 rni ll irnèfn's f11 [ d C's~C'llclll Fl l' i11te l'Î L' Ul" du tube jusqu 'a 
sa l1a ::;c . 0 11 opfra cl 'aborcl i1n lavage cles terrains e t. du 
jni11 L. LL' tul1l' clc captag0 t~t.aiL fC' rrn é· h la partie supé­
r i1' Ul'l', l'eau n' 11 1011la it par l'C'spacr. annulaire extérieur. 
Quand l' ca.u r1' t1l<Jn t;i pure, on co111n1e11 ça. l 'injection d 'un 
!ail de cime11L clensc• (% % en ciment). L'injection se 
poursuira iL ::;uus pres. ion jusq11 '~1 ce qu~ le ciment revint 
r pais h la partie supér icm c c.le l'ei::pace annulaire . Le 
! uhl' de captage r LnnL hcr 111 éti cp1cm0nL clos à. la partie 
sttpc'' rieurt', le lait de ciment (· la it for e{' de pénétrer dans 
le seul l'xuLuirc possihlc, l'expaCl' annulaire. Au cas ott 

des lï ssures eussent existé dans le Lerrain, cette c1mcn­
tation les e11 t au moins partiellement obturées, ce qui 
rL'nforçait encore l 'étanchéité des terrains. 

}'..près avoir lai. sé le ciment. prendre, on essaya cc 
juinL à. la press ion do 1 OO atmosphères . Les joints r ésis-
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tèrent. Au cas de défaut d'étanchéité, on ent opéré 11 1H' 
nouvelle injection de ciment it plus forte pression - avec 
~1~ lait de ciment plu fluide qui put ainsi p~nétrer les 
JOmts plus fins. 

Ces précuutions étant prises en ce qui concerne l<' 
fond cle la chambre et les join ts des tubes, le seul exutoirr 
possible pom les eaux de la nappe à leur rencontre par 
le sondage était le tube de captage. 

_Ues tubes de captage s'étendaient de 582m, 75 h (HH 
11l<'tres et s at· ·eAt · t ' 4 't . : : c , 1 • alen a me res au-des~rn s de la nappl' 
aq_u1fere; ils .t'taient c1onc cimentés soit aux tubes-guides, 
S() J\, <111 terrain SUl' .une Yinotaine de 1n e' tre d ) . 
1 

- , is s e onguew 
, de ;)84 a 604 mètres) . 

Un des clangers auquel il fallait remédier '·aal t 
',t· .t ' ' . 1 ' " o emen ' ~ a1 Cl u1 ce \·enue cl eau P"nclant 1 . 1 

. .. « e c1 cirncment c t' 
~e~ sondages dans les marnes. E n effet pendant. IL-

01 ag<~ clans les- tcn"ti ns · , 1 ' , t 
1 

c . • unpermea )]es, on n' était [J<l::i 
. exemp l e toute crain te . . 

fr actures l · l : un ht sableux, quelquC's 
' m Jeu oe te rrain 1 · 

\·ait imm('diatement . penc ant Io forage pou-
. . .· ptovoquer une im portante venue· 
<Lll:-~ 1 , pendant ce t1·av· ·1 f . ' , . c cLl Ol'a1t · 
l'Lo11pe f'i xé sur le t 

1 
' . -on au traver s de pressc-

11 l('-g11 1de et . 1 1 a , - ' 
cl<•s prl'ssions de 60 . , capa J e c res1ster a 

.itmosphere . ]) l . 
rC'tc•nut' Nait adJ.oin t, , 

1 
s . e P us, un clapet de 

au tu >C carottier 
Pour le passa·gc dt' I· . . · 

'

. . . . cl nappe ·1c l f' . 
< 1spos1t1fs fHiivants : ' 1 11 etc, 011 c1nploya k s 

.\Jin d' é> q11ili l1rei· I· . . 
. rl p1 l'SSJOn j j . . . 

pt', on 111slalla dans 1, . 1Yuostat1que do la nap- . 

'

• , . • < p111 Ls une c 1 1, , .. 
_oragl' <'la it alon; OiJ' .. ', I 0 OJ1 nc t cq 11il1bre . Le 

t t < ce la surface . 
La colonnc d ' éc111i 1"1IJ1·n ' t . . · " <' ·ut · ac1Pr de ~~6 miLiimè1 . . 

1 
'. const ituée ùe t11lies e n 

10 .. , ~t es <e <11am't· ' . 
m11l1metres d' ét)"J."''et . 11 e 1 e. Oes tube: ;;wa.1e11t 

1 w ,, ,., • l I · S ét . 
><:tsc par une seconde 1 · ·.ment renfol'cés à leur 

co onne 1 t' . 11 en eure de diamètre 

t 
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pl11s prl it. 'cli c-ci ex istait, sm les 200 mètres in férieurs . 
Cette colonne était constituée par des tubes de sondage . 

Afin de Yeil lcr ;'1 l ' <~ t anché ité des joints et à la bonne 
c-onstruction de ces colonnes, la colonne extérieure fu t 
111ontéc di reclcment h l'intérieu1: du puits en partant du 
11as vers le haut afin de ne pas exercer d'ef forts t rop 
grands sur des join ls cléj ~t éprouvés. La colonne intér ieure 
f'11L descendue de la surface par des tiges de sondage . 
Son montage se fa is<1 it tube par tnbe à la surface et cha­
qur joint était é:pro11\·é dan8 les \conditions même ot1 il 
tran1i llai t à la traction. 

Lr joint des Ltt li C'~ était établi de la manière suivante : 
Ct' s t ro nc;ons {•La ient réunis par un manchon à douule 

filetage d' une hauteur de 80 centimètres. 'Ce manchon 
{· tai t placé exLéricuremenL afin de ne pr ésenter aucune 
aspéri L(· intl- rie11 r(• qui put accrocher au passage les out ils 
de sondage . Lei' t•x trémité:s des tubes éta,î ent taillées en 
hi s<!atl. Elles pénétraient dam; un anneau de plomb qui 
s'forasa.it au se rrnge et rendait le joint étanche . 

Ohaq Ill' joint (>ta,it , a près nchèvemcu t, éprouvé à, des 
pressions s11périe 11 1·cs ù celles auxquelles il de~ai t résister. 
1 i t• 11 (· Lait de même pour les tuucs. Les joints étant ain::; i 
<'•prou\· (·s au montage, il M . follait point que des fuite::; 
prc·nnent naissance pendant le t ravail. La, cause ne pou­
\·ait être que des e ffor ts cle traction exagérés r ésultant 
d11 poids des colonnes infé rieures. Le montage avait été: 
l'a it de 11 1 ~1 11 i r re que l e~ join ts fussent essayés. sous c.l cs 
trar.l iu11 qui st' rni cnL celles qu'i ls ~rnbirai ent pendant k 
t ra.mil. Mais il I ll' fa ll ait pas qu ' une rupture d 'attachr 
,·i11 t provoq11t'r 1111 c sub ite augmentation de charge. Aw;;si, 

0 11t re les collit•rs clr suspl'nsion fixés tous les 15 rnètn 's 
au cuvelage, on pla<;a tous I r~ 50 mètres des tirants de 
s11 spens1on capables de suppor ter le poids de toute la 

colonne. 
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Il nous reste encore à étudier le raccord de cette co­
lonne d 'éq uilibre aux têtes de . onclages. 

, 'ur le bout supér ieur des tubes-guides filetés intérieu­
rement. on Yisse un tronçon de tube de l m, 50 de haut . 
(Le boul supérieur des tubes-guides se trouvait en r éalité 
h 58:3 mètres, ~' :J mètr0s au-dessus de l ' anncan de bét.on, 
car on avait , après cirnental ion des tubes de captage, 
ajouté aux tuhe:::-guides emprisonnés clans l ' anneau de 
lit'·ton des tronc-ons df' :2. mèt rrs. (k !18,1 ;, fil 2 mètres, ' , 
afin de faci liter rl 'a linrd l' accour lC' n1e11t C' I 1(' découplc-
tnvnl a \·N· la colonne <l '{•qui lihrC' r t c·nsuite la posl' cl 11 
pres~c-c.'.- l oupt' lraYcri,;0 pa r le c·ongélateur ; la .tête tles 
t ul,e~-guicles ~l i), 2 mèlrl's st' tro11vail ain ·i ;, 0111

, 7fi 
au-clC'ssus dl' la tête rlp:-; tubr:-; de captage. ) 'c tronçou 
se termine i1 la partir supf. ri eurr par un plateau . Le 
raccord se fa it par un manchon con Wur par deux 
t11 b('s télrsropiques et. fi xr d'unr part ;, la colonne, 
d'au trt' part au plat<'<.111. Ce 111 n11r hon et ces joints sont 
{• \· idC' n1 men L t•ssayés <.li IX prC'ssions de sC' 1 ~v iC'c . L' impor­
tant a11 poinL de \ 'I l l' t'• ta 11 cli c'•i lé {•lait. q11 r, Ion; ck la rna-
11oeu\'I'(' c1t'.raccordr 111enL et d(' drplacr mr nl de la colo1111c' 
d' un sondaap ~1 l':u1ln· il y (' tlt le- 111 oi 11s dl! dr f'onn alion 

r ' . 
po:-;sild c> lransn1 ise il la colonnl' . 1'011r l 'a ccouplt•nll~ n t d 

le> dfru11plP111 enl il 11n :-;onclag<' , il suffisai t de Lrava ill cr 
:-;ur k 111ancho11 sans toucht• r il la colon ne . .Pour pai:;ser 
d ' 1111 sondagt' à l'autre, il 11'a pas été nfoessai re de dé­
plaen plus de !j0 mètrL·s in fr ri curs de la colonne: Une 
<krni (•n' np{•ration nous n• i-;tt· h <'tudi C' r <Ill point (l e vue 
{·lanelt{· il{', c' t'sL ct•lk de la d<''co11 1wcLio11 de la colonne 
cl 't'•qui lil1rc de la tête du sondage. 

p ' 1· ou r rPa 1st'r cellp opfraLion, i 1 Nuit 11rccssairc de 
' ' 1 • d <TCl' r a a LcLe eH Lul)cs-gnicles, entre ceux-ci et les tubes 

c?~1 g<·!~leun; desccndw:; ·c1e la surface pa r la colonne 
d cq11tl1hrc, un joint étancl1c et rés istant. Oc joint fut 

• 
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réalisé par application de la congélation . On fixait autour 
de la par tie supéric.ure du (".ubc-guidè un coffrage métal­
lique il joints ét,anches oli l'on faü;a it circuler lentement 
de la. .. aumure froide b - ~0° descendu0 de la sur face 
par cuffaL . Sous l' aclion réfr igérante de ce tte saum u_re , 
un joint. éürnche de glace Nail cré~ er~ qu_elques h~ure: 
et. pourniL être rnainlen11 pendan t l operat.10n de_ clccon­
nect.ion. On r0 111p l i s~a it, rl e héton l' espace compn s entre 
le 111 ~1 nchon d 'arrêt par lequel lrs congélateurs reposent 
st1r les Lubes dt' captage, ('(. la têtt' du tuhe-guicle . On 
t- La lJli L ensuit r 11 la partie supéricun.' un pres::;e-étoupe 
qu <:' tra,·erse1ll les rcmgélateurs. 

Ce~ joinls clo11nl'n ·nl ::;a Lisfaclion ; 

0° Le forage cle . . unclages : 

Le foracre fnt exécuté avrc t· mploi de deux procédés 
" . , ( . l t"l\'ff\'~l. s ne [)lus (' (' différent.fi appruprH's aux C' l ï'<llll s <. ' • .-. • • : • 

- ·1 f l ,.L'•rut{· dif'rén•11 1111C' 11 L f:UJVanL 10::; coud1 t10ns t rnra1 u L'-' 

qu<:> l ' on rencont.raü . . . , , . . 
D [> 8"1 h (i04 rnèl l't' S, le so 11clngt' rut. fo re èl la COlll onnc, 

e_ t 1 • ou\' ri c>rs trnn1illa11L sur un p lancher ~ 
de diaman , es ·1 ' · 
- , . , l'on 'l\'aiL insl;tllr dC'ux lre111 s a all' com-
08 1 rnetrcs 0 11 ' . . . 1 . 

. , . 
1
., 111 .1110L'tl Vn· dt•t1x pd1ks pompes. pow t 

l)r1 111C' pou1 '" , ' . . . 1 . 
·1, . chnriol: dl' nitat ion ; on fora ams1 l eux 

r 11 ra~c d c L llX 

trou; simuH.ant'.> mC'nt. . 
'Oc \trcs l)U ll r la Lr;wers{·e de la nappe aqu1-

~ou :-> b :1: Jlll ·' · 1 1'' ·1· ' . . ' ("• dt' h surf art>. La ru onne c equ1 i -
f' . le f onge sL l i- • 
('IL', . . ', <~ ·1u pré;.tlahlt• rc•1 11plic d 'C' ttll lourde, de i 11 a -

l1'.·: "':a1 ~ dtlil~ rer la pre ·sion hydrostatique dès que 1'011 
n1 crc <L ctj ll 0 11-1.15 . ., . le battacre au trépan pom . . 1 nappe. n tJv , . . o 
al.temclra1t a bl , ifères et de la tête du houil ler 
1 r séc des sa es aq u . l 
a trave ] . , la com onne de diamant pour e , ' le roc aoc a ' . 

désagrcgce,_ , . 0 

tcrniin houiller s,i111. 
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Ues l 1111 ploiR se justifiaient, : en 1,errain sableux, la cou­
ro11ne s' w;c considérahlernc11 t cL le,· c1i:Lmanl,s se perdent, ; 
par conLre, le trépan donne un a\·ancernent rapide sans 
incom·énienLs. Aucun choc Yiolent ne se transmet aux 
tiges pom enl,raîner lem rn pt,ure; err terrain cohérent,, 
au contraire , ces chocs trop violents amènent de fréquen­
tes ruptures de tiges et l'avancement est fortement r é­
duit , Landis que le rodage donne un avancement plus 
rapide eL moins d'accidents. _ 

C'nc gêne qui pouvait se présenter au cours du forag<· 
Üe: sondages quant au maniement des outi ls, résultait de 
la déviation que la colonne présentait à sa base du fai t 
llu niccordcment aux sondages. Cette déviation n' a nul­
knit'nt gêné la manoeuvre pendant les opérations. 

L 'avancl•nwnt fu t cl ' un sondage par semaine. Afin 
d' accc'lérer le Lranli l, on forait trnis sondages simulta­
nr ment. De ce fa it, on cl uL insta ll er dans le puits trois 
colonnes d 'équililH"e . Deux de celles-ci furent d'ailléurs 
uti li sée: ul Lér ieurement pour la circulation de la sau-
11:111\•. Ues trois colonnes éta1!L égalemenL réparLies sur la 
c1~·c_cm.fércnce du puiLs, il en résultait égalernenL que fes 
dl'\'lat1011s des parties de base étaien t moins accentuées 
l'l pou\'aienL se répartir sur une hauteur réduite, à l'avan­
tagt• de la sécurité et de l' étanchéité des colonneë. 

·I·" Tubes tongélaleun et in.<;tallat.io11 s de congéla.tion : 

Ll's lulwf' cong61:.üeur::; n11111is de fonds Field et réun is 
par n1 anchons filetés C'taicnL montés en surface et des-
c<:> 11d 11 i:; a l)rès crcusem l 1 1 . ', · · · en c u sonc acre jltsgu a la profon-
dl'l ll' nfr •ssai r<:> {)at· la colonn" d'c'co ·1·1. L t 1 d . ' 1u1 iure . es 11 Je: c-
\'a,1 ~·i1L se. ph1cc·r dan::; le sondage avec leur fond deux 
n1 et.rus au-dcsRus du fond du troL t l t' , 
1.1· "u·i·c <l' 1 e eur par ie supe-,, <'passant un r)e . j ' ' f' J • î · , , .u on ice des tubes-guides. De 
p us, 1 e:t prefcrable que ces ~ubes soient bien centrés; 

-

J 

«' 
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aussi, lors de la descente, s'arrange-t-on pour obtenir 
immédiatement ces résultats . Les tubes congélateurs 
rLaient munis d'un manchon Lronconique a\'ec fourru re 
l' ll plomb qu i venait se poser à la tête du tube de captage, 
s'y écrasa.i l. cL ainsi plat~ait au t,omatiguement les tnbes à 
la lil:l,ntem voulue . 

Le cenkage {•t.aiL réal isé avant le placement du presse­
(·l.011pe par trois vis de cent.rage fixées au t,uLe exLérienr . 
Lors de la congélaLion, par suite de la poussée des ter­
rnins, les t,ubes se sont étirés et CC'rtains se sont rompus 
soit. pa r cisailleme11L des t,nbes, soit. plus fréquemment au 
f' ileLagc d 'uu manchon. Cependant, ces ruptures n 'en-
1,rnînèrenL pas de conséquences .graves, l'intensité de la 
congélaLion étaiL Lcllc que la. saumure n 'exerçait aucune 
;1rt,ion cfo;solvantc s111· la glace et que celle-ci resta in tacte . 

l't'pcnda 11 t, ] ('s L11 bes furent munis de colonnes de se­
cours qui préserrenL le circuit congélateur contre tout 
accidcnL par rn pturc. Oe système fot réalisé dès le début. 
d<' la cougé laLion a 11 puits n ° 2. 

L' installa.Lion de congélation co111po1'Lai t des couronHes 
cofüicLr ices fixées aux têLes des tubes congélateurs. Les 
joinLs et. raccords fu rent. essayés ~solément à for te p,re~­
sion pour é,· it,er toute f111te et accident. La, ~au~1'.ure et.;1t 

' e ' i·ciJ1·1· "e par deux des colonnes d eqwhbre . Ues amenec . ~ " . 
1 e f ll t·enL pas caJorifugées. Elles subll'ent une 

c:o onnes n . 
. , Joi·i'('uaation en se couvrant de givre, par conden-
.LU ~o-ca b , . 1 · . .· ·e de l'h 11 111 ic1i té de 1 ail'. Quand cette couc H~ 
saL1011 et p1 1s , . . ll f 
. 1 · Ltei·gnit une e1)a1sseur suffisante, e e . ut un 
ut' 01vre a , . 

' 0 . ff sant . Afin de se premumr contre tout 
calonfuge su 1 . . . , '1 .. . . . qui aurait pu survenu aux cange atem s 
ncc1c1ent cr1ave · cl 0

11 
teur les deux colonnes furent mumes e 

ou au co ec ' · o 2 a 
1 t ·'t leur base. Au pmts n , es vannes 

\·:rnnc ·ou capc < . ' l · U d· · · . , 
1
. à chaque t,ube cange atem. n ange1 

1 urcnt ctau ies · · a 1 f 't , . ' ces colonnes, cons1sta1t ans es Lll es 
<1ue presenta1efü 
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qni pouvaient se produire aux joints cln fait de la cpn­
tracLion des colonnes par suite du r efroidissement. 

Le rétrécissement calculé fut de 20 centimètres ; réel­
h'ment, il atteignit 15 centimètres. Afin de ne pas em­
ployer des joinLs de di laiaLion , ce qui eut cxigé' le dérnon­
Lagt' complet, des colonnes, on suspendit la tête des 
r oln11 nes clans des carcans, eux-mêmes fixés à des dyna­
momètres. ;:,üivant les indicaiions de celui-ci, on fai sait 
cl e~;cenclre les tubes de man ière à éviter toute tension 
exagérée. Le ra.ccorclcment des colonnes aux conduites 
d 'amenée et <le reiour en smface se faisait par des con­
duiLs flexibles . 

Ln. suspension des colonnes est ainsi réglée que la 
moiLi é du poids pèse sur la base et que l'autre moitit~ 
soiL suspe11c111e aux cl vnamomètre . Les attaches sont, 
r·cmp1acét'8 par ùes guides permettant le couli ssage rlrs 
colonnes. 

CONGELATION. 

IJa congélation fu t r éalisée avec une pnissance . cl e 
:;oo. 000, puis de 600. 000 frigories-heures. 

Le refroidissement, se fit <l 'abord graduellement par 
de la saumure progrc ·sivement refroidie. La ferm eture 
c~u mur de glace fut obtenue en moyenne en 26 jours . 
l<,Jle fut indiquée par un sondage ce~tral. 
. U.elui-ci fut creusé avec les mêmes précautions que les 
uuti ~s sondages. 11 fut poussé jusqu'au houiller. Il fut; 
n111 ni <l e deux tub l' · · , , es : un de 120 millimètres de diametre 
011ve1:t a. ·a base et · · f ' , . un autre, mtérieur au IJrerrner, ·erJtw 
a :;a, lm e L'es . . . · , pace annula!l"e est fermé lterroét1qrie10ent, 
un rol11nct permet, l'écoulement de l 'eau qu'il contient 
et u11 1nanomèire ind· 1 

tt 
ique a p1·ess ion à. laonelle se trouve 

ce e eau. Dès que -ceLt . ] l , e pression dépasse 03 atmosp rn-

, 
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rns, on a l' indice ùe la fcnnctnrè du mur de glace. On 
pt' llL ouvr ir le robinet et ainsi éliminer l'eau gui se com­
prime par suite de la progression du mur de glace. 

On éviLe ainsi que cette eau, smcomprimée, ne provo­
qt f(' cles gonflements et soulèvements de fond . Dans le 
f 1il>r inté ric1tr, on descend dans un bain de saumure, un 
l l1t ' rrnon1 t>t re destiné à, donner la "température des roch1•s 
:'1 rn e:ure que la congélation progresse. 

Les lempératures de la .. a11rn tU"e étaient : au départ., 
- ~)O" ; au retonr, - ~0°,5 . La température <ln terrain : 
"270. 

1ICCTIJIENTS. Un \"E1\"[i, PENDANT LE TH1l l'.l l/, . 

L'accident le p lus important survenu pendant le tr:i­
\';1i l n'a. pas eu de grnvcs conséquences : 

11 L"l•s1dtail du gonflement des assises marneuses et sa­
l>l1 ' 11 ses sous l 'action de la congélation. La seule issue 
offe rte h ces Lerrains consisLait en la partie découveric 
dans Je pui ts . Le fond se soulevait, provoquant ainsi un 
é ti rnrnent des tuues et même leur cisaillement. Ce sou­
ll'.,,·ement dépassa 12 ce:qtimètres. 

Lorsqu'on a,borcla le ~reusement , .le soulèv:rne~t ?imi -
. 

1
"Y\a

1
·
5 

Je diamètr e de l'excavation creusee d1mmua. 
11 ll cl, u c • 
On dnt poursuivre Je creusement avec pose du cuvelage' 

<' Il descendant. · 
Repri se de congélation à 500 mètres de profondeur 

('l'ravail exécuté aux Uharbonnag~s A1~d~é Dnmo~t . ~ . 

"' f elqucs vari antes le travail a ete entrepns 1c1 
~<LU · <Jl l ' ,, . 

1 
~ ni e ixoara111rne qu a Beermgen. s11r e me o . · , · ,, B 

J 
. e agnif'ère liC'n ·1e11 11e moins epa1sse qn a ee-

,a 11app . . a, 
. ·ése11 LaiL ici a\"eC des pressions ne epassant· 

rn 1 uen, se P1 
B b'· )· ts 50 atniosp eres. . 1 ' · , . bl"t en conséci1 1c11 cc, kt 4.G4· mètres, s01t une 
On eta 1 ' . , · 

· d n1ètres au-dessus du mveau supen eur de la 
irentame e 
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nappe, une chambre circulaire tronconique de gm,45 de 
diamètre. Le .revêtement fut constitué par des blocs en 
béton maçonnés. L'inclinaison des parois était d' environ 
62°. 

Le nombre de sondages fu t de 66, <lont 60 de congé­
lation, lin ce11tral et cinq supplémentaires dest inés :t 
s'{•crase r sous le gonflement, des marnes berviennes par 
la congélation. Les 60 sondages de congélation étaient 
r<·partis sur ciuatre circonférences concentriques : 10, 10, 
:W , 20 en allant rle l' in téri eur à l'exLérienr . Ces sondages 
(· Laient cli : posés de 1minière alternante, afin que lem s 
CPrcles cl ' influence se recoupent et constituent un mur 
Hanche . L 'épaisseur minimum du mur de glace était de 
-~ mètres. Les sondagrs intéri eurR avaient unicptemenL 
pom but d 'accélérer la congélation. 

lis étaient tous largempnt poussés dans le houiller. Lei:; 
sondages ext0 ri eurs r tanL poussés seulement jusque 514 
mètres. Les autres au -de l ~t . Tous les sondages étaient 
placés extérieurement au diamètre h creuser , ce qui 
n'cnLraînaiL plus corn me à BeeL:ingen la nécessité d'un 
d{•montage des cerclei:; in tériem s. Le massif de béton oli 
l'on emprisonna les tubes-guides fu t de 2 mètres de pro­
fo ndeur seulement, mais se montra suffisamment indé­
formable . 

Le fo rage des sondages e fit directement de la surface 
par quatre colonnei- d 'équ il ilJrc. Le soncJaae central fut 
1111111i 0galemenL d ' une colonne d 'équilibre.

0 

Les tuues <le captage des sondaaes furent de . d -. 
l' · , . d 5 scen u:s 

par mter1eur es colonnes de même que l 
. ' es congéla-

Le u rs con t1tués par de ux tulJes concentriques d 94 . 
128 millimètres de diamèLre .Afin d'e'v "t 1, e et 

· · 1 er usure des 
colonnes de ba!Lacre pa.r fro ttement a t 'I 0 0 

. . ' . " ' . o . u l epan et a111s1 
se mett1 e ,t J alm de to 11 t accident de l·u t , 

P ure, ces colou-
·" 
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nes furent établies à doubles parois : deux tubes concen­
t.r iques de 9 à, 8 pouces. 

Les joints forent. essayés à 80 atmosphèr es. L ' instal­
lation de congélation comporta le placement de colonnes 
spéciales d' amenée et de retour de saumure . Ces colon­
nes furent, soigneusement calorifugées avec des founures 
cl~ lièae eL munies de boîtes de dilatation. On en plaça 

0 

une tous les J OO mètres. 
Pour . e prémunii: conLrr des soulhements du fond, on 

fora , :1insi que nous l' ayons cléFt diL1 h l' avaleresse cinq 
sondaaes sur un cercle de diamèt. rc de 5m ,60, poussés 

0 

jusque 496 rn èLl'l'S eL failil emenL inclinés. Ces sondages 
i:;c fe rmèrent , mais nr. prhinrent par le soulèvement du 
f onc1 qu i r ut quand même lieu. 

Le tondage cent.rai (·Lait mnni cl ' nne colonne <l 'équili ­
bre cL cell e-ci a vait été poun ·uc d 'une boîte de raccourcis­
sement, a.fin cl' éYiter une rupture par compression. Le 
raccourcissement [nt de 22 millimèLres au pui ts n° 2. 

Comme inciden t, on peut citer le défaut d 'étanchéité 
que pr ésentèrent ce rtains joints des tubes de captage . 
Dans ce cas, on a approfondi le sondage de quelques 
mètres (7 111 ,50 ) et descendu un tube un peu plus étroit à 
l' in térieur du premier et cimenté celui-ci . Ce nouveau 
joint s' est montré excellent . 

Les tubes congélateurs furent munis de tubes de se­
cours qui ont pu être r etirés après congélation. Comme 
à Beerinaen, le creusement se fit par petites passes avec 
pose du 

0
cuvelage en_ descendant de manière à soutenir 

d irectement les terrains . 
La congélation fu t réali sée avec deux machi~es -~rigo­

rifiques d ' une puissan1c~ totale ?e 25~ . 000 fn gon es / h. 
Les températures de regnn e de circulation de la saumure 

furent de 25° · 
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Conclusions 

L 'examen de ces deux tra\·anx impor tants nous amènC' 
?1 des conclusions intéressantes : 

1° Des reprises de congélations ont pu être réalisées 
à grande profondeur dans des conditions particulière~ent 
difficiles de pressions. Le travail a pu être mené rapide­
ment et sans aucun danger. 

Le mur congelé est suffisamment résistan t à condition 
que la congélation soit intense, le mm épais, les passes 
découvertes de petite hauteur et immédiatement cuvelées . 

2° Les installations de forage et cle congélation ont pu 
être établies et présen ter suf fisamment de résistance et 
d'étanchéité pour les pressions' aùxquelles elles étaient 
soumises. ' 

3° Au point de vue forage, celui-ci doit être exécuté 
de la surface au travers d'une colonne d' éqitilibre. Une 
partie du forage a pu être r éalisée en profondem , mais il 

.est évident que le travail est plus malaisé du fait des ins­
tallations exiguës et peu importantes qu 'on est obligé 
d'utiliser. 

Par contre, l' utilisation de ce procédé pour le forage 
de la par tie correspondante aux tubes de captage permet 
plus de facilité dans le placement et l' établissement des 
joints de ceux-ci. 

Le procédé de for age opéré de la surface permet d'uti­
liser des procédés plus r apides et plus puissants . Les 
colonnes d' équilibre présentant des risques d' usm e plus 
grands doivent être renforcées ; tous les tubages sont né­
cessairement descendus par les colonnes, ce qui exige de 
celles-ci le minimum d'obstruction, des parois intérieures 
lisses, des déviations ~é?uites, _mais ce procédé place le 
foreur dans une sécur1te parfaite quant au r ecoupement 

' 1 
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intempestif d' une nappe d' une cassure en relation avec 
la nappe à haute pression . L' équilibre s ' établit immédia­
tement . 

4° Au point de vue congéla tion, nous r emarquons qu' il 
est u tile, surtout en terrain argilo-marne.u x et rnarno­
sableux , bref , en ter rains sujets à gonflements par la con­
aélation de mu nir les connélateurs· de tu bes de secours O > ~I 

( tubes que l'on peut facilement r etirer après congéla-
t.ion) , de Yeiller à placer des dispositifs de r accord per­
mettant d'isoler directement et d ' empêcher toute circu 
la.tian cle 8aurnu rc dans un tube défectueux . 

On remarquera à ce point de vue que l' expérience de 
Reeringcn nous pr nnet d'indu ire que le danger d'un~ 
rnptm e de tube e8t d' autant rnoi'ns grave que la congé­
lat ion ·Sf' fai t h plus basse températu re, la glace présen­
tant d ' autant moins de facilité :\ se dissoudre dans le 
li quide congélateur. 

L 'emploi de collecteitrs en profondeur et de deux con­
clu'its d' am enée et 1·etom . vers la surface a été réalisé 
avec succès. Ce système est plus économique et moins 
encombrant que le procédé avec collecteur en surface et 
congélateurs descendant dans le puits . 

A propos des conditits d' amenée et de retour, nous 
avons vu l' emploi de deux systèmes différents : a) une 
installa tion spéciale, soigneusement calorifugée, à W a­
terschei ; b) l 'emploi des colonn.es d' équilibr e auto-calo­
rifugées par une couche de g ivre avec dispositif de sus­
pension pom le r ap?el du r~ccourcissement, à_ Be~ringen . 
On peut reprocher a ce _systeme_ la pe~te de fn gon es p~Ul· 
la condensation et la prise du g ivre, l effet de cette game 
de alace sur le métal , le danger de chute de blocs dans le 
pui~s . . L'empl~:>i de ce système it B~eringen n 'a en traîné 
aucun mécompte . Les pertes de fr01d de la saumure pen-

., ...... ______________________ .. 111111111116i ____ __ 
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clant la descente du puits ont été pratiqnement nnllcP. 
·~ itôl que la couche de giue s'est formée. 

Elle a épargné un montage spécial. 

:j
0 Au point de vue de l'aménagement dit sondage cen­

tral, le systènie employé à Beeringen apparait plus pra­
tique . S' il exige une fermeture du tubage hermétique et 
résistant à forte pression, par contre, il supprime l'en­
combrement du puits par la colonne d' équilibre et ses 
supports. 

6° Au point de n1e poussée des terrcâns, nous remar­
que~ons que le forage de cinq sondages jusqu'à la base 
des marnes imperméables a fortement réduit et presque 
annulé le soulèvement dn fond, et par suite réduit les 
chances de rupture de tubes par étirement. 

7° Au point de \·ue de 1' épaisseur du bouchon de ter-
1·ai~i imperméable à laif;ser entre la chambre de congé­
lation et Ala nappe,, n,ous remarquerons que cette épaisseur 
ne_ peut etre exageree sans entraîner des frais supplémen­
taires ~le _forag~, mais qu' elle ne peut également être 
ti:op ~·e?mte' afm de permettre au cas d, établi ssement 
d un )O!Ut defectueux à un tubage de prolonger celui-ci 
par un t,ub,age plus étroit que l'on cimente à son tour. 
Ce procede paraît plus , t. . 

. . · pra igue que celui de renforcer 
le JOmt par de nouvelles injections. 

0 

Enfin, il apparaît é 1 , 
, . , ga ement a la suite de ces tra-

vaux qu 11 n est aucun po · t A • 

. in , meme de détail qui n'ait 
son importance et que le trav ·i ' 
Pcirfaite réussite ~i ne sera assuré d'une 

que par le soin 't' l l', d 
soignée des différ t me icu eux et etu e en s organes. 

i 

i 

MÉMOIRE 

OB APITRE VII. 

La Décongélation 

1163 

Une opération délicate à ~ntr~prendre ~u cours du 
Lravail consiste clans la décongélat10n du pmts . 

On admettait généralement, a{rant les tr avaux _de_ Cam­
pine, que la mise sous te nsion du cuvelage s~ fai_s~it seu­
lement lors de la décong:élation et que _par smte, 1l 1mpor­
tait de placer k cm·elage dans des conditions telles qu'il 
supporte cette mi e à,_ charge le mieux possible et que 
celle-ci se fasP.e régulièrement sur tout le pourtour et 

l)l'oaressivemcnt suinrnt la hauteur . Aussi croyait-on 
0 

, l d' , n{!cessairc de noyer le puiis axant rl'oper~r a e~ong~-
lation, et de procéder de manière que le dégel s01t uni­
forme sur toute la périphérie. 

Nous allon · voi r comment on a tenté de guider l' ?pé­
rat ion en Camp ÎDL' et que lles conclusions on peut en tll"~r . 

1\fais tout d'abord, nous pouvons dire qu'à la su:te 

d · de U Saurnstre à Beerinaen, l' idée d'une rnise es essais ~ · o 

t ' · , cltt cuvelage différée 1·usq1t' au clé gel est une sous ensw1. . 
idée erronée . 

Eli ·ent en effet du fait que l'on considérait la e pron , · ' , . 
1 t 1 te1Tains concrelés comme res1stant à la rna-cr ace e es o . . 0 

. . , d bstance riaicle Il n 'en est rien. Les essais niere e su o · 
· , · tati" cle 1\I Sauvestre, sur lesquels nous ne expernnen · - ~ · . , 

· d [JaS ont, suffisamment prouve que la glace rev1en rons , ' · . . . 
l ·ns concrelés sont plastiques. Par smte, la mise et es terr~LI o · · . , 

t ·0 n du cuvelacre se fait peu de temps apr es son sous ens1 o 

l. , t Une preuve flagrante en est que les passes p acem en · · '. . . . , 
·1 ]acre subissent un ce rtam allongement ap1es quel-c e cuve 0 . 

ques jours ou quelques semaines. 

-•------ J 
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Noyer le puits, apparaît donc comme une opération 
peut-être inutile et en tout cas onéreuse du fait qu' elle 
nécessite des pertes de temps et d'énergie pour l' épui­
sement. 

La nécessité de r égler la marche de la qongélation est 
cependant incontestable , car les irrégularités qui peu­
vent s' y marquer ont un effet sm la résistance du cuve­
lage, sur son étanchéité; ainsi que sur l' état des tubes 
congélateurs. Les mises en contact avec les nappes 
aquifères doivent par ticulièrement se faire réaulièrement 

. 0 
et progressiYement. De plus, cette manière de procéder 
présente en~ore de l' intérêt parce qu'elle permet d'acti­
ver la décongélation. 

En effe t, si on laisse la décongélation s'effectuer na­
turelle~ent, elle sera lente et irrégulièr e. Elle dépendra. 
?u réchauffement progressif des terrains par la chaleur 
11~ te~·n e, de leur plus ou moins grande masse congelée, 
ams1 que de leur facili té d' absorption de chaleur . 

Par suite, le retour à la situation normale sera lent et 
irrégulier. Or, il est impor tant au moment de la décon­
gélation, de r endre le cuvelage complètement étanche 
p~r un matage soigné des joints. La déconaélation se 
~ai~an t_ irrégulièr ement, cette opération se~a longue, 
1negu~1ère et devra être r eprise plusieurs fois . De plus, 
d~ . f~1.t du réchauffement et de la mise sous charge 
d~ f1111t1ve dt1 cuvelag d f" · , e, es 1ssnrat1ons peuvent se pre-
sonter dans cer taine ·' d 1 . . . . . . s ~1 eces e cuve age, 11 importe que 
~e .tr,a\:ai l soit fait :·ap1dement et que l' on ne soit point 
orce a de trop frequentes réparations. 

Remarquons ici qu t · 
d

' f e cer ams entrepreneurs peuvent 
P endre l' idé de . l · 

l 
. .e noye1 e puits en se basant sur la pro-

( uctron de ces fi ssu · L · . . t bl ~ res. eur existence paraît mcontes-
a ement prouver un · · , e mise sous tension. Nous ne nions 

pas qu à la décongélation, il n' y ait mise sous charge 

l 
1 
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définit ive , mais la mise en charge est déjà partielle et 
largement réalisée avant même que la décongélation soit 
entreprise. De plus, il y a lieu de tenir compte dans la 
production de ces fissures des tensions internes dues au 
mode de fabr ication. On r emarque d' ailleurs que fré­
quemment ces fi ssurations se font · au voisinage des 

. trous ménagés pour l'injection ultérieme du ciment . 

La. production de ces fi ssures donnant une cer taine 
venue d'eau, pent, disions-nous, justifier l'opér ation de 
remblayage dn puits par l' eau avant la congélation. Au 
cas oü des fi ssures un peu impor tantes se produiraient, 
il y a équilibre hydrostatique entre les deux faces du_ 
cuvelage fi sf\uré et ces fi ssures sont progr essivement 
obturées à mesure de l' épuisement. Il en est de même 
pour les matages imparfai ts qui pleurent. Mais nous de­
\·ons dire que clans tous les travaux exécutés en Campine, 
cette fi :surat ion et cette défectuosité de matage n'a 
jamais donné que des venues excessivement faibles et 
que la différence de pression entte les deux faces du 
cuvelage n'a . pas entraîné de grave conséquence. 

De ces quelques considérations théoriques, il r ésulte 
que : La décongélation doit être forcée principalem.ent . 
afin de l' accélérer et qn'il est inutile ~e noyer le puits 
préalablement. Elle doit surtout être r églée de manière 

à être uniforme et progressive . 
E xaminons maintenant le processus de la décongéla­

tion dans les différents travaux de Campine. 

Charbonnar1es de B eeri11igmi. 

La décongélation se fit naturellement, sans noyer le puits, par 
simple su ppression de la circulation de la saumure. On procéda 
au matage des joints avant la cessation de la circulation de sau­
mure. On en fit encore postérieurement. L es venues d'eau furen t 

relativement faibles. 

j 
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Charbonnages de Ti elchtere'n-Voort . 

Au puits n° 1, la décongélation a été entreprise après une 
révision complète du puits. 

Cette révision comportait comme dans les autres puits : mater 
les joints, vérifier les boulons, les serrer et les munir de rondelles 
de plomb, injecter du ciment derrière le cuvelage, obturer les 
trous d'injection et pàrachever Je picotage . En un mot, as.surer 
l' étanchéit~ la plus complète du cuvelage. 

Cette révision s'est faite de bas en haut. On a ensuite procédé 
au remplissage du puits. On y a descendu jusqu'à la base de la 
partie congelée des tuyaux où on a provoqué une circulation d'eau 
réchauffée, de manière à uniformiser la température de l'eau du 
puits. Dans les tubes congélateurs, on a progressivement réchauffé 
la saumure, puis fait circuler de l'eau dont la température a été 
poussée jusque 50°. Le circuit est exactement le même que 
celui du liquide congélateur. De la sorte, là où les sondages étaient 
plus .resserrés ~t le froid plu~ intense, on enverra le plus d; 
calories et le de~el se fera rat1011nellement. Le uoyage du puits 
avait commencé le 30 décembre 1924 Le 15 ma1· 1925 · , au cours 
du dénoyage, l 'épuisement atteignait 510 mètres cl f d , . , . e pro on eur 
quand une sen e d acctdents : venue d'eau en . f d · cl' . . p10 on eur, mcen 1e 
eu surface, vmrent retarder l 'achèvement de l' , t' opera 10n. 

Charbonnages des Liégeois. 

La décongélation fut réalisée par su · 
· 1 · d ppress1on complète de la 

c1rcu at1011 e saumure sans opérer le no . . 
guider la déconaélation 0 d, 'd d . yage du puits. Af111 de· 

o ' n ec1 a e faire d ' b h 
d ' · h d 1 e ouc er un courant 

a il" c au contre e cuvelage par une , . 
vcnlilateur en surface L'o ··r· d serie de tubes reliés à un 

. i11ce ecestubes't' . .. 
descendu dans le puits. Cel· d e ait prog1ess1vement 

a ne onna aucun ·' 1 
ensuite des braseros a différent . I esu tat. On alluma 
lem.eut on abandonna la d, s 

11,11ve~u sans plus de succès. F iua. 
' econge at1on à el! A • 

naturellement mais fut longue t . e-meme. Elle se fit 
' e exigea de f , 

de rematage. requentes opérations 

Glwrbontnages de W ùnterslag. 

Après avoir noyé le puits 011 f't . . 
1 1 ' ' Cil eu er d 1 ateurs de 111- saumure progressiv t , ans es tubes congé-

emen rechat ff' 1 ee et en injectant 

-
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au fond du puits de l 'eau chaude. On avait préalablement pro­
cédé aux opérations que nous avons déjà indiquées aux Charbon­
nages de Helchteren. 

La décongélation a pu pratiquement être déclarée achevée dès 
que les températures de départ et de retour de la saumure ré­
chauffée eurent atteint des valeurs sensiblement égales. 

C ltarbon11ages IL nrlré-Dwrnont. 

On procéda de façon identique pour décongeler la première 
passe d1 congélation au siège de Waterschei . Pour la passe de 
485-510 mètres Olt l' on avait r éalisé une reprise de congélat ion , 
la décongélation se fit naturellement. 

Charbonmiges cle Limbourg-JI eiise . 

La décongélation se fit ici en injectant dans les congélateurs 
de la saumure progressivement réchauffée . Cette manière de 
procéder s'est montrée excellente. 

Conclusion. 

Il est super flu et peu économique cle noyer le puits 
.avant congélation. 

Le moyen le plus simple et le plus pratique d'accélérer 
le décrel, c'est de réaliser dans les congélateurs une 
ci rcu l~tion de saumure progressivement réchauffée . 
0' e:t d'ailleurs un système rationnel. 

Il est désastreux et peu pratique de prétendre laisser 
la déconcrélation ~E' faire spontanément. L 'opération est 
lente et ~on achhement incertain, d'où retard dans le 
parnchèven1ent du puits et supplément d' entretien. 

• 

--•--.......... -
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