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

Le Comité a ensuite estimé que l’existence d’'un boisage sup-
plémentaire établi dans la cheminée, entre les cadres verticaux,
aurait vraisemblablement empéché 1’accident.

Les deux systémes de boisage envisagés ont été les suivants

1° béles transversales calées entre toit et mur, a l'intérieur des
béles verticales, et relides entre elles par des étangons.

2° le boisage « en plat » consistant en cadres horizontaux consti-
tués de deux béles horizontales calées contre les béles verticales
du boisage « en droit » & l'aide de deux étangons, placés dans
les plans des étangons du boisage en droit.

L’Ingénieur qui a procédé a l'enquéte a conseillé a la direction
de la mine ’emploi systématique de ce dernier systéme.
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(1) Agé de 24 ans, luuréa! g‘lu Concours Universitaire, |.mss‘irnnné des
questions scientifiques, M. (;1f1un est mort avand I.'E ]Hlilll-(!ail‘ml de ce
mémoive. Ainsi a pris fin prématurément une carriére qui débutait et
s’annongait pm.“mli("[‘ctllunl brillante, La mort de M. Guion a plongé
Henaiia cnusiel'lm‘i‘f“_ tous ceux qui c(hllllﬂls.‘iilllk"ll.l ce Jeune m.gnmeltr_cL
qui avaient pu apprécier ses remarquables qualités; tous ont pris une vive
part & la grande douleur de sa famille.

J Ve
Li??glsoilLRépél-itt!llr d’exploitation des Mines & I'Univesité de cette ville,
(l'm{?uil‘ bien voulu se charger de la correction des épreuves de ce mémoire.

La Rédaction,

mereions vivement M. Guérin, Ingénieur principal des Mines i
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AVANT-PROPOS

Le 8 aofit 1901, le premier recoupement par sondage
d’une veine de houille se faisait & Asch au cours des
recherches entreprises sur l'initiative hardie d’ANDRE
Dumont fils. )

Ansi se vérifiait ’hypotheése déja théoriquement dé-
montrée de ’existence d’un bassin houiller an Nord de
la Belgique, sous I'aride et immense Campine.

Les campagnes de sondages immédiatement entreprises
allaient reconnaitre la richesse, I'importance et 1'ex-
tension de ce nouveau bassin et, en méme temps,
permetire 'étude détaillée et complete des terrains
secondaires et tertiaires dont la nappe épaisse masquait
et recouvrait le terrain houiller exploitable. Ainsi,
parallelement & la révélation d’une immense richesse
miniére, apparaissaient les difficultés et les formidables
obstacles: qui en défendaient acees : 400 & 600 metres
de terrains stériles renfermant jusqu’a quatre et cing
nappes aquiféres dans des sables boulants, du tuffeau,
des craies fissurces a des profondeurs qui atteignaient
plus de 600 metres, leur donnant des pressions hydrosta-
tiques de 60 atmospheres et plus.

Cependant, le génie des Industriels et Ingénieurs hel-
ges n’était point mférieur & celui de ses savants Giéo-
logues.
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Successivement, pendant I’année 1906, diverses socié-
tés obtenaient de I’Etat les concessions suivantes

André Dumont-sous-Asch;
Les Liégeots;

Helchteren;

Zolder;

Genck-Sutendael ;
Beeringen-Coursel ;
Sainte-Barbe:
Guillaume Lambert.

Dansg la suite, en 1911, fut accordée la concession de

Houthaelen; en 1912, la concession de Winterslag fut
détachée de celle de Genck-Sutendael et, en 1924, fut
octroyée la conecession d’Oostham-Quaedmechelen.
" La plupart des sociétés s’attelaient immédiatement 2
la tiche, poursuivaient les travaux de recherches sur
leur concession, mettaient & ’étude la mise en exploi-
tation et I'organisation des travaux préparatoires.

Le creusement du premier puits était entrepris en
mars 1912 & Winterslag, aprés achévement des travaux
de congélation.

En mai 1912, les travaux de creusement commengaient
a Kleine Heide, sur la concession de Beeringen, ol les
premiers travaux de mise en train du fongage avaient
été entrepris des 1910. Le 4 juin de la méme année, le
creusement commencait & Waterschei. Enfin, le terrain
houiller était atteint & Winterslag le 28 juillet 1914 3
484 meétres et aprés maintes difficultés et malgré Je
vetard dfi & la guerre 1914-1918, I'exploitation commen-
¢ait & Winterslag méme en octobre 1917,

Actuellement, six sieges sont exploités et e

g n compléte
activite.
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Sur 'immense champ minier de Campine, les sondes
continuent & fouiller.

La ‘production toujburs croissante, l’extension indus-
trielle qui se manifeste en Campine et ira grandissante
sitot cette province dotée de puissants moyens de com-
munications par terre et par eau, soulignent la prospérité
de ce nouveau centre minier.

Quatre & six cents metres de morts-terrains et de mul-
tiples et importantes nappes aquiféres a traverser dans
des conditions de pressions-particulierement élevées, des
puits & foncer et a soutenir ainsi jusqu’a 700 et 800
metres : I'industrie belge n’a reculé devant aucune har-
diesse.

C’est I'oeuvre splendide que constitue le foncage des
puits en Campine, c’est I’enseignement pratique que
I"Ingénieur peut retirer de ce travail que nous nous pro-
posons de condenser en ce mémoire, en réponse i la
question posée par le Jury du Concours Universitaire
pour la période 1927-1929.
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ETUDE GENERALE ET COMPARATIVE

DES

Procédés de Foncage des Puits
UTILISES EN CAMPINE

CHAPITRE 1.
Esquisse Géologique du Terrain-

Maintenant volontairement & 1’écart les questions de
structure tectonique ou stratigraphie que peuvent poser
la constitution géologique du bassin houiller de Campine
et la nature des sédiments secondaires et tertiaires qui
recouvrent le socle paléozoique, nous nous bornons ici
4 tracer une bréve esquisse de l'allure générale du bas-
sin et de son recouvrement de morts-terraing, de maniére
% indiquer et & faire ressortir quelles difficultés naturel-
les furent révélées lors des sondages de reconnaissance,
ou se marquerent au cours des travaux.

| __ LES TERRAINS PALEOZOIQUES

Le houiller se présente généralement dans la partie
actuellement exploitée en grandes plateures faiblement
inclinées de 10 & 15" vers le Nord-Nord-Est. La recon-
naissance du calecaire carbonifére recoupé par divers
sondages a permis d’établir Ta lmite méridionale du
hassin.

La partie connue et exl.)]o.it'ée actuellement en Belgi-
que appartient au flanc méridional d’un synclinal assez
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plat dirigé sensiblement Est-Ouest. La frontiére helgo-
lll;)lln‘nda]sv limitant politiquement le hassin exploitable en
'Pi‘gique, n'y laisse vraisemblablement que le flane mé-
ridional du synclinal.
Ue bassin est 1 ‘ A i i
. assim est recoupé par une série de failles radiales
dirigées NW-3E, vraisemblablement associées aux failles
L : : S T -
d’effondrement du Rhin et (qui divisent le gisement ex-
ploité comme une réelle marquetterie.
La stratigraphie du houiller de Campine comporte les
termes suivants :
Un faisceau de l-):.lh‘t‘ dénommé faisceau de Westerloo,
correspondant au Namurien du bassin de Li¢ge-Charl
Un faiscedu dit de Norderwyek ;
Une petite stampe stérile;
Un faisceau dit de Beeringen,

eroi;

Ces trois termes correspondraient i I'assise de Chi-
telet. Apres une grande stampe stérile viennent les deux

assises riches dénommdées faisceau de Genck et faisceau

3 ’ ’
d’Asch, séparés par une stampe pauvre.

Ces différentes assises apparaissent successivement
sous les morts-terrains & mesure que I'on monte ver
Nord.

Le relief sous les morts-terrains du socle pe

s e

: éozoique
se presente avee une pente régulicre o asses uniforme
vers le Nord. L'existence des faillog raciales qui ont joué
pendant les temps post-houillers et méme apres le (lépt‘:tﬂ
des terrains crétacés of tertiaires, inlu]'rompl seule [y
régularité de ce relief, ‘

La conséquence pratique est done |
du t-errain houiller & mesure que I'on monte vers Je Nord
l’e:.ust’ence d’unc’ ’llzll‘ldc' méridionale pauvre et s;érilu:

8 1e Nord. Aingi, ]eg différents

a richesse croissante

_AA} ———
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puits creusés ont recoupé la téte du houiller & des pro-
fondeurs différentes. e
(le sont, en allant du Sud au Nord :
' A , 5 0
Winterslag ~ 480 m. (— 400 m. en cote absolue);

Waterschei = 505 m. (— 425 m. » AR 7
Zwartberg 555 m. (— 482 m. » DI s
Voort | 603 m. (— 530 m. » PUONA
Beeringen 622 m. (— 575 m. n i )k,

Le puits d’Eysden recoupe le houiller sous 473 metres

de morts-terrains.
* ¥k ¥

Comme terrains paléozoiques, on a cru reconnaitre au
Nord de la zone actuellement exploitée, dans les termes
de base des morts-terrains, des roches de couleur rouge
vive un peu saliféres : des roches permiennes ou, en tous
cas, permo-triasiques. Ces terrains seraient transgressifs
et discordants sur le houiller.

9. — LES MORTS TERRAINS

Le socle paléozoique 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.

Il convient toutefois de noter qu’un sondage creusé a
Neeroeteren a recoupé, de 7657,50 a 844" 14, des ter-
rains jurassiques (hettangien et rhétien).

Les termes crétaciques tels qu’ils ont pu étre reconnus
en détail & Beeringen donnent la succéssion suivante de
haut en bas :

Maestrichtien :

Tuffeau avec parfois des banes durs et cristallins;

Tuffeau & silex gris et noirs ;
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Craie grossiére glauconifere ;

Gravier & petits galets de quartz et glauconie.

Senonien : i

Craie grise grossitre & silex gris;

Craie blanche fine & silex noirs;

Marne grise;

Sable argileux glauconifére trés tendre. :

[”épaisseur de ces terrains est i Beeringen de 244 me-
tres et de 177 metres & Winterslag. Les bancs s’amincis-
sent done vers le Sud. Certains niveaux se réduisent,
prennent une composition quelque peu différente et mé-
me disparaissent. Ainsi, par exemple, le niveau sableux
de base du Senonien.

Le Tertiaire présente la succession suivante i Beerin-
gen

Diestien : sable vert avec gravier;

Rupelien : sables alternant avec argiles sur quelques
metres, puis une argile compacte sur 70 matres environ.
En-dessous, quelques métres de sables gris blanc avec
ailloux roulés ; :

‘Tongrien : principalement constitué par des Sai;les.avec
quelques intercalations argileuses;

Llandenien : argiles avee banes de lignites et sable
acés et marnes.

S mi-

De nombreux termes du tertiaire manquent. Il y a de

profondes variations entre cette coupe et celles connues

plus méridionalement dang la vallée dy Geer et vers Loy-
vain : ee qui indique de nombreux mouvements de trans
. 7 . Y . 2 s
gression et regression. _
Ceux-c1 ont eu lie y la directi
ux;c1 ont Lll-]l(‘.ll dans l‘f' direction Nord-Sud et
Ouest-Est. La variation des nive

‘ o8 aux dans I’étendue des
concessions que nous considérons et peu sensible. Nous

avons surtout 4 nous préoccuper de |y nature des roches
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constituant les morts-terrains et des effets qu’elles entrai-
nent dans le fongage.

(les roches sont de divers types

Les crates fissurées compactes du crétacé et les mar-
nes sont des roches qui se maintiennent facilement. Le
tuffeaw se présente comme une roche poreuse a grains
assez fins, laissant passer facilement I’eau, mais, par
contre, faisant aisément filtre pour rejeter les substances
en suspension dans I’eau. _

Parmi les argiles, il y en a qui sont assez résistantes,
mais la plupart de ces argiles présentent une plasticité
assez grande, spécialement les banes d’argile a lignites.

Du fait de cette plasticité, il peut se produire sous
Paction de poussées verticales des flux de matiére, don-
nant soit des pOl.lSH(’.'(-’R horizontales aux parois, soit des
soulevements du fond. A la suite de ces mouvements de
terrains, des aceidents graves peuvent survenir : écrase-
ment des tubes, calage du revétement, mise sous tension
variable de certains organes.

Les banes de sables présentent enfin, avee leur pen de
consistance propre et leur propension a I’éboulement, le
danger d’étre le siege de nappes aquiféres.

(Pest - dlailleurs Pexistence de ces nappes aquiféres
dans les morts-terrains qui constituait la principale diffi-
culté de la traversée des morts-terraing, difficulté qui se
compliquait alors par la nature des roches qui les con-
tiennent.

3. — LES NAPPES AQUIFERES

Les principales nappes aquiféres sont contenues dans
le tertiaire et dans le erélacé supérieur.

On peut dire pratiquement que tous les niveaua sableusr
du tertinire sont aquiféres. Ces différentes nappes sont
isolées par des bancs puissants d’argile. Les niveaux
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aquiféeres principaux sont dans le Diestien et le Tongrien.
Ces nappes sont séparées par I'importante assise d’argile
rupélienne. En-dessous du Tongrien, les argiles lande-
niennes séparent les nappes du tertiaire des nappes sous
Jacentes. Ces deux niveaux argileux et spécialement celui
du Landenien on donné lieu, lors du ereusement, a des
poussées violentes qui ont parfols amené d’assez graves
conséquences.

La partie supérieure du Crétacé est le siége également
d’une importante nappe équifere. Celle-ci oceupe le ni-
veau du tuffeau maestrichtien et s’étend dans une partie
des craies cohérentes fissurées. Cette nappe a présenté
de nombreuses difficultés lors du foncage. En effet, si
la nappe aquifére dans la craie n’a gueére présenté de
difficultés vu la nature cohérente de la roche et la limi-
tation des venues d’eau aux fissures qui traversent cette
masse, il n’en était pas de méme pour le tuffeau.

Dans cette roche, les venues d’eau se produisent non
seulement par les fissures de la masse, mais encore et
surtont & cause de la porosité de la roche. Cette porosité,
comme nous 'avons eité plus haut, associée a la nature
des grains, joue le role de filtre et empéche toute cimen-
tation de la roche. Le ciment est rejeté par la roche et
Peau seule la pénetre. !

Outre ces nappes, il existe enfin i la base des morts-
terrains une nappe localisée dans les sables herviens de
base du senonien. Cette derniére nappe n’a pas été ren-
contrée dans tous les puits. Ainsi, elle est nexistante i
Winterslag. Cette nappe a peu de puissance : 5 & 10 me-
tres &t Waterscher, 15 métres & Beeringen, mais elle a
présenté de importance lors du ereusement par suite
des conditions dans lesquelles cette nappe se trouvait -
sables boulants, débit élevé, pression atteignant & Bee-
ringen jusqu’au-dela de 60 atmospheres,
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4. — DE L'IMPCRTANCE DES PROCEDES DE
SONDAGE DANS LA RECONNAISSANCE
DES TERRAINS.

La connaissance détaillée des morts-terrains était né-
cessaire avant d’établir tout projet d’ouvrage d’art impor-
tant. En effet, pour déterminer la nature des travaux a
exéeuter, pour réaliser la traversée des terrains aquife-
res, il faut étabhr soigneusement les conditions dans les-
quelles se trouvent ces nappes, spécialement les condi-
tions de pression, de débit et la nature des roches qui
contiennent ces nappes. |

La connaissance de la nature des roches est nécessaire
pour permettre d’établir avee certitude et toute garantie,
le traitement & leur faire subir afin d’empécher des ve-
nues abondantes dans le puits : eimentation ou congéla-
tion. En effet, ¢’est la nature méme des roches qui influe
sur la facilité de la cimentation ou de la congélation.

De plus, il est néeessaire de bien connaitre les condi-
tionsg auxquelles e frouveront  soumis les revétements
provisoires et les autres organes qui seront utilisés pour
le foncage tels que @ tubes congélateurs, colonnes et tubes
de mnrlnge.

Le procédé de sondage employé pour les reconnaissan-
ces doit le plus possible donner des résultats d’on 'on
puisse déduire les données désirables.

Au cas ot quelques-unes de ces données n’ont pu
otre déterminées lors des sondages de reconnaissance, il
ost nécessaire d’exéeuter des travaux supplémentaires
au cours du ereusement, spéeialement pour déterminer les
vonues d’eau et les pressions hydrostatiques des nappes.

Nous examinerons ces questions en détail dans un cha-
pitre ultérieur,




CHAPITRE 1II.
Choix des procédés de foncage

Le foncage des puits de Campine posait aux entrepre-
neurs de graves problémes.

L’expérience de prédécesseurs manquait totalement
Ientreprise d’un travail d’une telle envergure.

En effet, avant 1910, date i laquelle le creusement
des puits de Campine fut entrepris; des travaux de méme
ordre exécutés par divers procédés, aucun n’avait été
mis & ’épreuve dans de telles conditions.

Les conditions rencontrées en Campine ne permeltaient
pas  Uemplor d’un procédé par épuisement, les venues
¢tant trop intenses el les profondeurs trop grandes. Le
creusement maximum avail été atteint & Durham avec
200 metres de profondeur. La venue d’eau maximum
avait ét¢ de H4 metres cubes par minute. L’installation
d’épuisement mobilisait 18 pompes, encombrant ainsi
tout le puits et augmentant les frais d’installations des
sleges.

Restaient seuls en présence comme procédés possibles :

l.e creusement @ mwveau plein;

Le creusement aprées congélation préalable ;

Le creusement aprés cimentation des passes aquiféres.

Le procédé a niveau plein comporte : le creusement
par trépan actionné i Pair comprimé, sous Peau, qui
s'¢tablit dans le puits ainsi ereusé an niveau naturel des
eaux de la région. Ce procédé exige un appareillaoe
compliqué de trépans percuteurs, figes, appareils de 11‘1?1_
nm—»u\'livT,l ete. Il présente 'inconvénient d’un travail non
controlable directement, pouvant entrainer Ahlait
considérables et umenm" [('l(;:\:llé]:i:lflj:tl:”;s]]g = del\’latlons
de tiges, d’ou des retards et l'c-(-het.‘ch‘esl ‘1,'--"('111‘6 e

' difficiles,

b

g —
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(e procédé exige ¢galement une série de manoeuvres
longues et difficiles par suite de I'alternance de périodes
reh?tivmnent courtes de battage et de curage. En terrains
consistants, les parois peuvent présenter suffisamment de
résistance A 1’éboulement pour ne pas réclamer un soutc-
nement provisoire. En terrains meubles et, a plus forte
raison, en traversant les passes de sable ébouleux, un
revétement s’impose. Il ne peut étre réalisé qu’a Paide
d’un cuvelage descendant avec trousse coupante, descente
qui, si elle est notablement facilitée par le creusement
préalable au fond par le trépan, ne reste pas sans danger
de coincement, d’arrét, entrainant 1’obligation de réduire
le diameétre du puits par descente d’un nouveau revéte-
ment intérieur.

Le procédé Honigman, 4 l'ean lourde, supprime la
trousse coupante et permet de faire le cuvelage aprés le
creusement comme dans le procédé Kind Chadem.

La descente de ces tours a rarement dépassé 175 me-
tres avec une réussite compléte. De plus, I’obligation de
tuber plusieurs passes ébouleuses améne des rétréeisse-
ments notables du puits. Ces accidents deviennent d’au-
tant plus fréquents que le foncage se fait & plus grande
profondeur; aussi, de tels procédés ne sont applicables
qu’a des puits en terrains suffisamment résistants et pré-
sentant peu de masses ¢houleuses.

De tels fongages, réalisés par le procédé Kind-Chau-
dron, ont attemnt la profondeur maximum de 430 metres.
La profondeur maximum atteinte en Belgique fut de
319 meétres.

Diverses variantes du procédé peuvent étre appliquées :
le Kind-Chaudron avec battage par un trépan unique; le
procédé Wolsky, plus 1':Lpide’grﬁce EL la’ multiplicité de
trépans plus légers; le p.l'ncéde StF)Cl{fISCh, d?, crelusement
spéeial par battage 2 niveau plein en terrains ébouleux

-Jb : v
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sans revétement, les terrains étant maintenus en parois
par Pinjection d’un liquide dense.

L_’m-’a-ncement, dans les profondeurs atteintes, est de
Pordre de 8 & 10 métres par mois. L’influence de la pro-
fondeur se marque d’autant plus nettement qu’elle est
plus grande. L’examen de nombreuses statistiques amene
it constater que ces procédés ne donnent un prix de re-
vient favorable que pour des profondeurs de 200 & 300
metres.

En résumé, les procédés de fongage & niveau plein pa-
rurent peu favorables aux puits de Campine.

Cependant, le Charbonnage de Helchteren-Zolder, &
Voort, ou le houiller est atteint & 605 metres, envisagea
un moment de réaliser le fongage par le procédé Stock-
fisch.

La réussite des procédés employés par les autres con-
cessionnaires décida le Charbonnage de Helchteren &
abandonner le projet et i entreprendre le foncage par
congélation.

PROCEDE DE FONGAGE PAR CONCELATION

La congélation des terrains que doit traverser le puits
LB RE JiE s s
permet d’opérer le foncage sans aucune venue d’eau.
’. o L - e ’, i i
Par suite de la congélation de I’eau des nappes aqui-
les grains de la roche sont comme cimentés les
uns aux autres. nar ace e st <
! ux autres, par la glace et constituent ainsi par eux-
HEMmes un soutenement et un cuvelage provisoire qui per-
3 rr :
met d’effectuer le foncage en toute sécurité.
Les points essentiels, dans
e points essentiels, dans la réalisation de cette opé-
ration, sont : leg moyens de prov
profondeur et de rendre Iépai
amsv réalisé, suffisante pour 1
tatique,
Ensuite,

oquer la congélation en
sseur du mur de glace
esister @ la pression hydros-

mawmntenir ce mur pendant toute la durée du
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travail de fongage et mener le creusement: de telle ma-
niére qu’aucune fissure, aucune bréche ne se produise
dans ce souténement. ;

L obtention de cette congélation est réalisée par la cir-
culation dans des tubes enfoneés & profondeur suffisante,
d’un liquide & basse température amenant I’eau des nap-
pes, par conductibilité réfrigérante, a une température
inférieure a 0°, de maniére que la roche soit ainsi trans-
formée en une masse cohérente.

Ces tubes seront en nombre suffisant et disposés de
maniére a réaliser une mur continu, étanche et suffisam-
ment épais. Lorsque la masse aura fait prise, le creuse-
ment pourra étre entrepris avec certitude.

Les principaux points & considérer sont : Uinfluence de
la température et, par suite, de la profondeur; la réali-
sation d’un mur d’une étanchéité et d’une épaisseur suf-
Jisantes; la résistance méme de ce mur a la pression qui
va croissant avec la profondeur; I'influence de la congé-
lation sur les tubes afin d’éviter tout danger de rupture
de ceux-ci; la maniére dont la glace se comporte dans les
hautes pressions et les conditions de travail optima pour
réduire les causes possibles de rupture du muraillement
en terrains congelés : explosifs, creusement, ete.

Les résultats obtenus précédemment avaient été satis-
faisants, mais les profondeurs atteintes n’étaient en Bel-
gique que de 330 metres, au Charbonnage du Levant du
Flénu et en Allemagne, de 415 métres.

Le procédé avait ét¢é reconnu excellent pour tous les
terrains aquiferes, la glace se comportant comme une
matiere suffisamment résistante.

Les méthodes de controle de la déviation des sondages
présentaient seules quelques difficultés et manquaient de
précision. - '

Les résultats obtenus antérieurement, malgré les incer-
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-

titudes quant & la verticalité des sondages, et qui seraient
d’autant plus importantes que 'on irait plus profondé-
m(f”t, décidérent la plupart des sociétés a se rallier au
principe de la congélation.

‘Muis, dans le cas qui nous occupe, la congélation de-
vait étre portée & une profondeur hien supérieure i celle
atteinte précédemment.

Comment le terrain se comporterait-il sous les fortes
pressions qui régnaient entre autres aux profondeurs ol
stagnait la nappe aquifére du Hervien?

Comment remédier au peu de précision de la verticalité
des sondages, condition essentielle et primordiale pour
I’étanchéité du muraillement provisoire ?

Des clartés et des solutions de ces problémes allaient
étre trouvées au cours du travail entrepris, mais, dos
Iabord, hardiment, les divers concessionnaires ad:ﬁ Hte-
rent le principe de la congélation. - I

| : :

Au’ (,J.im'b.onnr,lge de Winterslag, on entreprendrait la
crmg-tifutlon Jusqu’d la profondeur de 430 metres, sous la
c'lvrmerg nappe importante. Un niveau aquifére, moins
important, situé plus bas, serait laissé intact. On envisa-
gerait le mode de fongage & réaliser quand le creusement
atteindrait cet horizon et que ’on posséderait de meil-
leures données sur les conditions de cette nappe.

Les Charbonnages André-Dumont et de Beeringen
adoptérent le procédé par congélation pour la tra,veriée
des nappes aquiféres du tertiaire jusqu’au niveau de 400
metres. Les sables, marnes et argiles ne permettai
’emploi d’aucun autre procédé. i

Pour les nappes crétacées sous-jacentes, |
:?I;Jal.ldonnalt le principe df-? la congélation, envisageant et
ma.'hsant le procédé par cimentation. Fnfin our 1
pe lilfét'iem'e du Hervien, le manque de ('lof’zullj:nent 3};11?01;
= i 28 C 3 > SIS . 1
sur les conditions de consistance des terrains, de pression

a Direction

e
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et de débit de la nappe, laissaitla question en suspens. En
cas de terrains non boulants et de débit réduit, on ten-
terait la traversée par simple épuisement. Dans le cas
contraire, on exécuterait une reprise de congélation & ce
niveau, projet hardi et nouvean, car cette reprise se ferait
sous 63 atmospheres de pression & 550 metres de pro-
fondeur, profondeur jamais atteinte par le procédé de
congélation. :

Les Charbonnages de Limbourg-Meuse, & Eysden, dé-
cidérent d’opérer par une seule passe de congélation pé-
nétrant de 45 métres dans le houiller et réalisant ainsi un
joint étanche avec le terrain cohérent non aquifére. La
congélation sera ainsi réalisée sur une hauteur de 528
metres.

.Les Charbonnages des Liégeois I’adoptaient également
et ceux de Helchteren-Zolder, aprés abandon de leur pre-
mier projet, s’y ralliaient & leur tour.

Ainsi, sous des variantes différentes, les concession-
naires de Campine adopterent le procédé de congélation
comme le meilleur, le plus stiv et le plus rapide des pro-
cédés modernes.

1. effort tenté allait &tre couronné de succes. Il devait
provoquer des études et permettre des constatations inté-
ressantes pour le progrés et le développemen de ce pro-
cédé.

¥ * k

Le procédé par congélation était-il le seul utilisable
dans les conditions posées en Campine? :

Le procédé par cimentation préalable consiste a créer
A Pendroit envisagé pour le creusement du puits, un mo-
nolithe de béton dont la hauteur est suffisante pour
englober la nappe aquifére et au travers duquel il sera
aisé alors de creuser le puits comme si Pon travaillait en

terrains cohérents.
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Le ciment est injecté dans la roche et constitue, avec
les éléments de celle-ci, un béton résistant dont I’anneau
laissé intact sur toute la périphérie, lors du creusement
du puits, constitue un revétement suffisamment étanche
et résistant pour parer A toute infiltration et poussée des
nappes aquiféres. 4

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

La cimentation préalable terminée, le creusement peut
étre entrepris sans qu’il soit nécessaire de maintenir une
installation spéciale en ordre de marche. Le creusement
peut étre mené avec moins de précaution que dans le cas
de la congélation.

Par contre, la cimentation exige, pour étre parfaite,
des conditions spéciales : un terrain assez cohérent, fis-
suré, ou le ciment puisse se déposer sans crainte d’étre
filtré ou perdu.

Cet inconvénient élimine I’emploi absolu et unique du
procédé de cimentation dans le fongage des puits de Cam-
pine. Il n’est pas possible, en effet, de réaliser la cimen-
tation des terrains sableux du Tertiaire, ni du tuffeau.

Le procédé avec silicatisation préalable fut essayé,
mais ne donna aucun résultat intéressant.

Mais le procédé par cimentation pouvait étre et a été
réalisé en combinaison avec e procédé de congélation.
On cimenta certaineg passes du crétacé. La craie princi-
palement et le tuffeau croyait-on,
et .fract;urcs, constituaient des rocheg propres & cimen-
tation. Le niveau aquifere dy crétacé se trouvant &
g,l'anqel‘profgndeur, on ignordit comment la congélation
E‘gni;tftel ab et quelle chance de succes elle présentait.

8¢ comporterait I'anneau de glace 4 cette pro-

griace & leurs fissures
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fondeur? Le bloc monolithique de terrains cimentés cons-
tituait une masse suffisamment résistante et donnait 1’es-
poir d’une entiere sécurité. Aussi son emploi fut-il envi-
sagé deés le début & Beeringen et & André-Dumont entre
autres, et fut-il employé & diverses occasions dans le
creusement d’autres puits.

Ainsi donc

Congélation des morts-terrains en une seule passe sur
toute I’épaisseur des dépits secondaires et tertiaires;

Congélation de certaines passes avec reprises en pro-
Jondeur;

Congélation associée a I'emploi de la cimentation & la
traversée de certains niveauz,
furent les trois modes de fongage employés en Campine.

Ce sont les modalités 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 Procédé par congélation

Ainsi que nous ’avons indiqué précédemment, le pro-
cédé par congélation consiste & créer 4 Pintérieur de la
masse aquifére un anneau épais et cohérent A ’abri du-
quel 1l suffira de creuser comme en terrain sec, avec ou
sans souténement suivant ’état des parois laissées 3 nu
au creusement. Les nappes aquiféres étant congelées ne
présentent plus de danger pour le creusement : il suffit
que ’annean de terrain congelé laissé alentour du puits
spit suffisamment résistant pour ne pas céder sous Pac-
tion des pressions des nappes, ni se fissurer, donc un
mur de glace étanche autour de puits et de résistance
suffisante.

I est donc de premiére nécessité d’établic d’abord les
conditions de résistance des terrains congelés.

1. — LES TERRAINS CONGELES

Dans la question de congélation des terrains, leur na-
ture intrinséque intervient 4 différents points de vue.

Elle intervient, en effet :

1 Dans la facilité de prise des terrains;

2° Dans la résistance de ces terrains aux pressions;

90 1 1té ,

3° Dans la nature et intensité des phénoménes et des
mc;;vements qui se produisent du fait de ]a congélation

ous allons observer 1 3 1ffé .

! bs,elvlex successivement, & ces différents
ponts de vue, les faits connus ay d
en Campine, les constatations que 1’
travaux, la gontnbuhon Importante
notre connaissance des terrains.

¢but des entreprises
on peut tirer de ces
qu’ils ont apportée &
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Facilité de Congélation des Terrains.

M. Zaeringer, spécialiste des questions de congélation,
avait établi dans une note publiée & un congres en 1910
A Dusseldorf, quelques conclusions déduites des travaux
entrepris en Allemagne et antre part.

Ces conclusions peuvent se résumer amsi

Les sables présentent une grande facilité de congéla-
tion. Celle-ci est d’autant plus rapide qu’ils sont plus
imprégnés d’eau.

Les argiles sont beaucoup plus difficilement congela-
bles du fait de leur imperméabilité d’abord et du grain
plus fin de leur substance.

Les lignites of frent une trés grande difficulté a la con-
gélation. Ceci dépend principalement de leur nature mé-
me de substance charbonneuse, mauvaise conductrice.
Méme imprégnés d’eau, les lignites se congeélent plus
difficilement que les argiles.

Au cours des foncages exécutés en Campine, on a pu
en suivant la vitesse de fermeture des murs de glace,
souligner les différences principales qui se présentent
dans Paptitude & la congélation des différents terrains.

Au Charbonnage de Beeringen :le mur de glace se
ferma d’abord dans les sables tertiaires et ensuite dans
la craie et le tuffeau du crétacé. Ces terrains étaient plus
profonds, mais 1'écart entre la prise des sables et celle
du erétacé était tellement important qu’il ne pouvait étre
attribué au surcroit de profondeur. Il y avait un notable
ralentissement de la prise dans le cas des craies.

Au creusement, on nota que les argies avaient pris
plus difficilement la congélation. Les températures re-
montaient au passage de ces assises et les lignites interca-

lés dans le Landenien étaient trés pew consistants et

avaient trés mal pris la congélation.
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- Au Charbonnage de Helchteren et Zolder : le mur de
glace se ferma d’abord dans les sables et successivement
de haut en bas. La nappe crétacée présenta un retard
considérable & la prise en paroi continue.

Des mesures de température des parois ont pu étre
effectuées au cours du creusement.

Au puits n° 1, on a ainsi relevé & 152 matres dans les
argiles 2°, alors que les sables supérieurs atteignaient 0°
et — 1° 2 190 metres dans le sable landenien — 6%9, et
& 324 metres dans le tuffeau : — 3°.

Dans les argiles, il n’y a pour ainsi dire pas d’eau a
congeler; mais, au contact des congélateurs, il y a sim-
ple refroidissement. La prise est plus difficile dans le
tuffeau que dans les sables.

Au puits n° IT, on a pu, par des descentes successives
d’un thermométre bomhé dans e sondage central, dé-
terminer au fur et & mesure de la formation du mur de
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glace ’abaissement de fempérature des différents ter-
rains. e b

Au début, le refroidissemont_se marque princip: o
en profondeur, ce (qui s’oxplr(lue vu les temfpela u;‘{_
relativement voisines des temp?‘mt}n'esﬁ de sur: :w;ct:elea 1.;3 &
quelles cireule la saumure. Mais l,ueptot, ohn \o' i
froidissement s’accentuer c.lzms certaines zzne?o .Sur 1e;
en un mois, 11 y a un uluusseme]_*lt l’noy'en e‘ . ;
: 5 195 -emiers metres, qui s atiénue rapidemen
A asih ° 4 1°5 entre 250 et 350 me-
pour n’étre plus que de 1 o 3] : A
tres, niveau correspondant & des HH\HDSS 111111 'zt,acé
L’abaissement est en moyenne de 3 & 4 dans‘ e‘cu, ‘0‘,
mais tend A nouveau i décroitre dans les marnes et argi-
les sous-jacentes.

En continnant deux mois le refroidissement, nous 1‘e~‘
; J que I'abaissement est de 4° dans les sables su-
m‘cu-quons ”‘l‘ lans les argiles sous-jacentes, 5 & 6° dans le
ek 3‘1 <-I1hloux, 42 3 dans les argiles sous-jacen-
,q(econ’d 11.1\ Ldli s(* maintient dans le tuffeau, croit légere-
L(ls’]fg&lllqu]l:,q ;];‘ﬂit‘&' compactes inférieures et tend vers
ment dans les

: antes, 12 & 13° dans les sables herviens.
des valeurs importantes, 124 13 d:

\tinuant le refroidissement, le diagramme des
En’ £ -,“,,'ltem] vers une allure stable dans laquelle
|(;mpt?l‘ﬂt111.(:10115 : un minimum de température a la pro-
nous remarq 50 & 60 metres dans le premier niveau de
fondeur .dﬁ.{] e un maximum dans le niveau d’argiles
580k _dwst‘lf.??]‘:' un second minimum dans les sables lan-
i 1:)U~ 11.1)?(1;;1:(‘]“.03 (la température atteignant une va-
deneHs & d-l \ s’éaaler A celle du premier minimum). Un
leur qui ten‘f ‘m’ﬂl'(:{,““ tros nettement dans le miveau des
S I.H(I\-uilos inférieures du tertiaire (niveau conte-
marnes e“l“tl)'l.]jitl”ﬂ')- Un minimum de température L
“u.lll Ll (h: I,:fquﬁé ensuite vers le niveau du tuffeau, mais
faible s€ IMé
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en restant de 2 & 4° supérieur & la température des mini-
ma précédents et d’un 1/2 degré environ inférieur aux
maxima précédents. La température se reléve dans les
craies aquiféres pour s’abaisser ensuite d’une maniére
réguliére vers les températures trés basses qui se mar-
quent dans le Hervien.

[’état d’équilibre final auquel aboutit I’allure de ce
diagramme peut se résumer ainsi : une température sen-
siblement uniforme sur toute la hauteur du tertiaire, puis
un notable réchauffement au passage du crétacé aquifére

ou non et ensuite un abaissement vers la nappe aquifére
du Hervien.

De I'examen de ces diagrammes, nous pouvons con-
clure. Tout d’abord, nous laissons de ¢6té les diagrammes
relatifs aux premiéres semaines de congélation. L’in-
fluence des tempéraures croissantes en profondeur §’y
fait trop sentir. On peut eependant y déceler déja un
refroidissement moins accentué, quelque peu atténué ay
vowsinage du crétacé et spécialement du tuffeau.

Dés que Iéquilibre tend & s'établiv, nous voyons se
marquer de profondes différences : les sables sont les
plus aptes & subir le refroidissement ot par suite la con-
gélation. Les roches calcaires du crétacé et spécialement
le tuffeau trés aquifére et par suite saturé d’eau, pré-
sentent un important retard  la congélation et au re-
froidissement.

Un diagramme (lesﬁ températures aux parois étahli
entre 460 et 600 metres donne une tempé
i la base de la nappe aquifere erétacé
teur de la craie compacte, — §°
température qui s’abaisse r
sables herviens congelés.

rature de — 6° 5
e, — 9”4 mi-hay-
: i la téte deg marnes,
apidement & — 12° dang les
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On peut tirer de ce diagramme ate

2o i
aux précédents.
gues aux prec alogfl
I()hi)’ tres I constatations analogues ont pu étre faites
autres CcoOm: ;

utres charbonnages e Campine. Partout le cré-
autres Glic o) g 3 prer

¢ un retard & la congélation appréeciable.
ature qui onf été faites confirment

dans les
facé a ]n‘:,"sr'nt, ‘
[Les mesures de temper
celte donnee.

r -ons done
g pouvons do ! ) 4 Naal
o les déterminations antérieures rela-

. . tampine

.xécutés en Campine, 1€s CCL Ay 45 -
2l (’u‘t la facilité de congélation des terrains ont eté con
tives a la 1acC €

{ notablement complétees.
e saturés d’eau présentent le plus

conclure qu’a la suite des travaux

firmées e e

L surtoul bren

Les sables sut L) . i N e

I J S i congélation. Les argiles et marnes pré
d’aptitude @ :

; e
P aptitudes.
sentent beaucoup MOMS d’ap

I ches calcaires se refroidissent beaucoup plus
es roch -

3 188 pr mieux la congélation
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que les marnes. Les températures finales peuvent étre
assez Inférieures i celles des argiles et des marnes.

Le tuffeau et la craie aquifére semblent étre des roches
prenant difficilement la congélation. Les lignites sont
Jortement réfractaires a la congélation. La zone d’in-
fluence des congélateurs est fortement limitée dans les
couches a lignites.

Toutes ces différences dépendent du calorique spécifi-
que des roches, de leur conductibilité, et de la proportion
d’eau qu’elles renferment.

Résistance des Terrains congelés.

Deux facteurs interviennent ici : la nature de la roche,
!El grosseur de son grain, etc., et le degré de congélation
indiqué par la température. Le premier concerne la pite,
les éléments cimentés et leur adhérence A la glace, 1’autre
3 + c
I"état de la glace constituant le ciment,

Un facteur parait devoir intervenir supplémentaire-
ment : la pression a laquelle les terraing congelés doivent
résister.

En effet, la masse congelée peut étre considérée com-
me un béton ol toutes les particules de roches sont englo-
hées dans la glace. La résistance de chacun des consti-
tuants intervient done et principalement la glace. Or

A L L pips ene ]
la nature 111_01}10 de la 1t’.-|-.\ltm(‘£‘. de la glace, la définition
de ses qualités de cohésion n’est point fixée. La glace
- X e . SRR = i - =]
est-elle réellement un solide rigide, indéformable, ou bien

o i 3 Ay o 0 A . 02 i
n’est-elle quune masse plastique & viscosité trés accen
tuée? Dans ce dernier cas, la pression subie et leg condi
tions 5 les s la masse ¢ | P a
s dans lesquelles la masse congelée est sollicité

. o e peu-
vent constituer des faits importants dans 1’étude de la
résistance du mur congelé. ‘

=
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Examinons done cette question :

En 1910, M. Zaeringer a fait des essais de compres-
sion et de traction sur des éprouvettes de glace ou de
roches congelées et il a déterminé les charges de rupture
par centimétre cube, suivant les conceptions habituelles.

M. Sauvestre a réalisé 'essai suivant :

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 légérement tronconique. La disposi-
tion de ce tube permettait également de réaliser un mo-
dele en petit de puits en creusement. Alentour de la cuve
on fait circuler de la saumure 4 basse température. Le
tube tronconique pouvait ensuite étre facilement retiré
un serpentin intérieur parcouru par une solution chaude
provoquait la fusion d’une mince pellicule périphérique
de- glace.

11 suffisait alors de faire agir sur cet anneau des pres-
sions uniformes et facilement mesurables. A cet effet, la
cuve cylindrique contenant le sable congelé, était consti-
tuée de la manitre suivante :un evlindre extérieur en fer,
dans lequel on avait placé colncentriquefner'lt.uI}e virole
en plomb peu épaisse i une (hsi'm?ce de 5 nul%unetre.s. La
fermeture de cet espace était réalisée de maniére étanche
par le rabattement de la virole sur les extrémités du oy-
lindre métallique et son (=cra.‘<on.1ont. ontl'(j e Platef“} plein
stallique supérieur serrés par

inférieur et un anneau me T R

soulons, L’ec‘.pace annulaire 4tait mis en communication
g > ; W s ’ .

avec une pompe i huile qui produisait la pression néces-

saire. Celle-ci agissait sur Panneau de sable congelé par

de la feuille de plomb.

alisés ont donné les résultats suivants :
pression bien définie, le sable con-

\énomeéne se traduit par une dimi-

I’intermédiaire
Les essais ré

T

Qous action d’une

.yele’ se déforme. Le p
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nution du rayon du cylindre congelé. La déformation est
fonction du temps, elle est d’abord rapide, mais prend
peu a peu une allure ralentie et asymptotique. Au bout
d’un certain nombre d’heures, la déformation atteint une
valewr pratiquement constante.

Sous Paction de pression croissante, la déformation
crott également. De deux essais faits sur un anneau de
sable : le premier, en passant lentement et progressive-
ment de 5 & 10 kilogrammes et en laissant agir cette
pression pendant un certain temps, ’autre en agissant
directement & la pression de 10 kilogrammes et pendant
un temps plus long, la déformation subie dans ce dernier
cas est moindre que celle subie dans le premier cas. Tes
actions antérieures ajoutent leurs effets aux actions ac-
tuelles. On ne remarque aucune élasticité dans ce phéno-
mene de déformation.

Fn agissant sur un anneau de hautewr variable, ter-
miné inférieurement par un bloe congelé non évidé ef
supérieurement soutenu par une enveloppe métallique
intérieure, on a pu constater que pour une méme défor-
mation, la pression peut s’¢lever & mesure que la hauteur
non soutenue diminue. Kn forcant la pression, on remar-
que qu'a partir d’une certaine valeur, le fond se souléve.
(e mouvement semble se marquer déji, mais de maniére
moins prononcée i des pressions moindres.

On a cherché i obtenir des ruptures d’anneau. La dé-
formation a continué & s’accentuer sans présenter aucunc
rupture.

A la suite de cette série de constatations, on a pu con-
clure que dans les conditions de I'expérience, ¢’est-i-dire
dans une enveloppe eylindrique pressée extérieurement,
la g_;l'm:e est plastique. Des vésultats de ces essais, on peut
déduire les principales regles de cette déformation. La
glace se déforme sans élasticité. La déformation subie est
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permanente. Elle croit avec la pression. Elle croit égale-
ment avec la durée de mise sous pression, mais ’accrois-
sement de la déformation n’est pas proportionnel au
temps. 11 décroit suivant une loi asymptotique.

* K Kk

Examinons maintenant les conditions de résistance des
terrains congelés.

Il est évident, dés I’abord, que lintervention de la
roche atténué la plasticité de la glace. Les conditions
mémes de résistance qu’une roche présente d’elle-méme
(argile, marne, craie), I'intervention des grains plus ou
moins grossiers qui sont cimentés dans la glace et qui s’y
enchevétrent, sont des faits qui modifient la résistance
des terrains congelés.

Les chiffres admis avant 1910 pour la résistance des
terrains congelés étaient les suivants :

Quble saturé d’eau . . . 137 kg./cm® & — 18°
200 kg./em* & — 25°

Argile sableuse saturée ‘
d’eau T 90 kg./cm® a4 — 16°
. i rRree L mo
Argile saturece d’eau 72 kg./ cm’ i 1;3u
(Glace 18 kg./cm® & — 17

Des essais faits en 1910 par M. Zaeringer donnaient

les résultats suivants

1 24 kg. 4 — 10°

? saturee.
Argile sa s A
50 kg. a — 20°
Sable fin saturé d’eau . . . 87 kg a — 10°
' 133 kg &= 16
141 lkg.sa=—" 208
. Id \ 0 SUp O 'U :.;L Y gck 100
ahle fin saturé a moitie 52 kg. 0
Sable fm 8 . L
109 kg. a — 20°
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Mélange en proportion égale . 100 kg. & — 10°
sable et gravier 109 kg. a — 15°
150 kg. & — 20°

Tous ces chiffres cités sont relatifs & des efforts de
compression.

De la simple comparaison des chiffres, il apparait que :

L’intervention des particules rocheuses accroit nota-
blement la résistance et cette résistance croit avec la gros-
seur du grain. Cet accroissement semble moins net &
I’Intervention des graviers. Il y a cependant des accrois-
sements entre autres & — 10° et — 20°, accroissements
qui s’accentuent avec la proportion de gravier.

La saturation en eau est également un facteur interve-
nant dans la résistance. En-dessous du degré de satura-
tion, plus la roche est riche en eau, plus elle présente de
résistance. En effet, la cimentation des gres est réalisée
avee plus d’efficacité.

Un facteur qui intervient également dans la résistanca,
c’est le degré de refroidissement. On observe un surcroit
de résistance de la glace ou de la roche congelée avec
[abaissement de température.

Des résultats ainsi obtenus, on peut déduire que dans
les roches congelées, les déformations dépendent de dif-
Jérents facteurs : le grain de la roche, la teneur en eau
de celle-ci, la température 3 laquelle se

: fait la congéla-
tion, la hauteur de terrain expo

' sée a la pression, la durée
de cette mise en compression.

o - .
Comment se comporte un cylindre de glace aux trés
hautes pressions?

A ce point de vue, on peut tirer quelques renseigne-
ments intéressants, des essaig entrepris par M. Sauvestre

sur les conditions de résistance des sables congelés sou-

mis a4 haute pression. A mesure que les pressions crois-

e

-y
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dent, 1l est nécessaire de créer autour du puits, un mur
suffisamment épais, d’abaisser notablement la .temp’et-a—
ture de congélation, de réaliser un placement nnlned]:}t
du revétement et d’opérer par passe OXCGSS,IVGIHBI.It ré-
Noug allons résumer, ruplden}ent, -l e.ss-entlel de
ces conclusions et les cx[:él.'mnces qui les ]ustlflent:,.

En ce qui concerne l’épm.f;sm.m' du mur, ce.tte nofion s‘e
atement. Ce qui est primordial au cours
a déformation subie par les
inime, ne dépasse pas une

duite.

justifie immédi !
du creusement, cest que |
parois du trou creus¢ soit m
limite imposée. , |
Cette limite dépend évidemme
formule de résistance
P(D + 2) = 2R ’
cette idée, si I'on admet que R 1'ep1'e.s’,ente la.ten-
4 anoentielle qui détermine les fOl‘teS_deforma.tmns‘
i hmm- teur découverte est grande, momdre doit étre
Sitle .]-,uu iunﬁrtée. (e fait s’explique comme I’in-
o PR l. {-n-lml-eur des éprouvettes et du frottement
i,’luencer % .adq;m los essais de compression simple.
et platt:u,”:\ 3 L.*qqiq effectués en réduisant la hauteur
P 10*: f;.’"‘ 7LD 4 3™,45, puis a 0%,936, on voit la
ded d: c:’t*’si-?i—(lil'c la pression & partir de laquelle
p _1”?];;;}15' slunt trop sensibles, passer dell0Mklos
& defO%H\ld ':»"() suis 4 45 kilogrammes. Cependant, & ce
gra.mmles l 1; ’051 remarque qu’il est une limite & partir
PR dell‘ilﬂ"est inutile de pousser la réduction de hau-
o laqlrlve (i’qccroih'e la pression : le fond se souléve.
telg")a.‘fu?’;\;)llique assez aisément : si la surface 1atérlale,
est ;Zfziiljte;ulle et ne peut se l'étl_'écir, con?me la pression
» . toute la hauteur du puits, creusee ou non, elle
e . celle-ci provoquer un écrasement du noyan
it C'Flﬁe;'zt alors vers la seule sortie libre, en 1’oc-
dégagé au creusement.

nt de I’épaisseur. La

simple

justil’ie

pression-

pe .
central qui f
curence le fond
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La limite de pression sera donc celle qui correspond au
début du soulévement du fond. La hauteur de creusement
maximum sera celle correspondant i cette limite. Nous
voyons done, A la suite de ces déductions, que sl une
limite de pression est imposée, c’est par le danger de
soulévement du fond. ¥

Liinfluence du temps est importante pour la détermi-
nation de la marche & suivre quant i la pose du revéte-
ment. Nous avons vu que par suite de la plasticité, la
déformation de la paroi du puits s’accentue avec le temps,
mais tend vers une limite, vers une valeur extréme.

[l 'y a donc intérét, au cas ou celle limite est assez
grande et ou la déformation est assez rapide, de ne point
laisser trop longtemps la paroi sans souténement défini-
tif. Ceci sera le cas lorsque les conditions de sollicitation
seront voisines des conditions extrémes que

. Oisi on "on s’impose.
Le principal facteur qui intervient dang

la détermina-

tion des pressions-limites, ¢’est la température extréme

de congélation.

Alnsi, au cours de ses essais, M. Sauvestre a été amené
a constater que la méme déformation résultait de pres-
sion a 40, 60, 80 ou 100 kilogrammes suivant que la

température de congélation était — 10°, — 90°. __ 25°
Ko . ’ =
ou — 35°. On peut donc dire qu’en moyenne, chaque

degré d’abaissement de température permet un acerojs-
sement de pression de 2 kilogrammes, En réalité, il sem-
ble s’indiquer une certaine variation dans | ’
Paceroissement de pression et abais
ture. Entre — 10° et — 20°, — 2

a lol qui relie
sement de tempéra-

25° et — 35°, la relation
» Mais entre — 20° et
€s par degré. L’insuffi-
S permet pas de donner plus
ous entrevoyons et qui semble
de Pabaissement de température

est de 2 kilogrammes par degré
— 25", elle atteint 4 kilogramm
sance de documents ne noy
de précision & une loi que n
devoir limiter [intérét
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de congélation. La résistance supplémentaire par degré
de refroidissement aurait un mazimum a — 25°, pus
décroitrait au-dela.

Au cours de ses essais, M. Sauvestre a été amené i
préciser quelques faits relativement & la résistance spé-
cifique des terrains congelés.

Dans les mémes conditions, la glace présente une résis-
tance-limite de beaucoup inférieure a celle du sable con-
gelé. ("était connu depuis longtemps.

En comparant les courbes de déformations relatives a
des essais sur des sables argileux de teneurs différentes,
il a pu remarquer que les déformations de deux échan-
tillons étaient sensiblement égales pour certaine pression.
En-dessous de cette valeur, les déformations du sable
fortement argileux sont moindres que celles du sable peu
argileux. Au-deld, c¢’est 'inverse.

(ette constatation implique une loi différente entre les
déformations et les pressions subies suivant la teneur en
argile du sable. Aux faibles pressions, ’argile aurait un
effet favorable qui tient vraisemblablement de la texture
plus fine qu’elle donne & la masse. Mais ce bénéfice ne
se marque plus au-deld d'une certaine pression. A partir
de cette valeur, la finesse du grain de I’argile réduit la
résistance et facilite la plasticité.

(eci n’est encore une fois qu’une indication. Le nom-
bre de documents sur lesquels on puisse actuellement se
baser étant insuffisant pour établiv une régle scientifique.

* ¥ Ok

La congélation agit principalement, dans les roches
calcaires, sur I’eau qui circule dans les fissures. La roche
par elle-méme est imperméable. L’eau y circule et crée
des nappes grice aux joints élargis, aux fractures, anx
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sillons de dissolution. Par elle-méme, la roche présente
une certaine cohérence et une certaine résistance.

Quant au tuffeau, la congélation entreprise a donné
’excellents résultats. Les chiffres empiriques utilisés
pour déterminer 1’épaisseur du mur de glace dans les
niveaux supérieurs ont été suffisants. On n’a eu aucun
mécompte. L’étude seientifigaue de la congélation de ces
terraing n'a pas été entreprise.

¥ ¥ Kk

En résumé, nous voyons que les travaux entrepris en
Campine et principalement les essals entrepris par M.
Sauvestre A Beeringen, ont permis de vérifier et de con-
troler certaines constantes utilisées dans la détermination
des masses 2 congeler, ont élucider la question de plasti-
cité de la glace et mis en évidence I'importance de cer-
tains facteurs : temps, température, hauteur découverte,
ete.

~ Pour établir une théorie de la résistance des terrains
congelés, les données sont en trop petit nombre. Il y
aurait lieu d’organiser une série de nouvelles expériences
sur 'influence des grains de la roche et la composition
de celle-ci, sur la question importante pour I'avenir du
procédé dans des fongages a trés grande profondeur, des
variations de résistance avec 'abaissement de tempéra-
fure. i . )

On devrait opérer a des pressions encore plus considé-
rables que les 70 kilogrammes atteints jusqu’a présent
sur de§ mod*‘?les réduits, dans un ordre de grandeur ana-
logue & celui réalisé par M. Sauvestre. Ces expériences
de longue haleine exigeraient des labor

gue £ atorres spéciale-
ment equipes.
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Mouvements de Terrains résultant de la Congélation.

La question des mouvements de terrains est importante
pour la sécurité du personnel, la résistance des souténe-
ments provisoires, I’organisation du travail de foncage et
la conservation de l'installation congélatrice.

in effet, sous I’action des pressions des nappes aqui-
fores ef sous 'action méme des forces de compression
qui naissent dans les masses rocheuses, a la suite de la
congélation, les terrains ont tendance & fluer vers le cen-
tre du puits creusé, ou i provoquer des souléevements du
fond de I'avaleresse.

Une partie de ces phénoménes a ¢été étudiée dans le
paragraphe précédent. 1’autre mouvements peuvent ré-
sulter du gonflement des masses congelées qui, agissant
sur des couches plus plastiques, les font fluer.

Si le premier cas (mouvements résultant des pressions
de nappe) se manifeste dans toutes les roches et atteint
une importance grave des que la résistance du mur de
glace est insuffisante, le second cas (mouvements résul-
tant du gonflement des terrains congelés) se manifeste
principalement dans les terrains plastiques imperméables
tels que marnes, argiles. Les intercalations de lignites
constituent également des masses plastiques sujettes & des
glissements importants de lits entre toit et mur. Il se
manifeste également des soulévements de fond dans le
cas de la progression du creusement et également lors
des reprises de congélation en profondeur.

Ainsi, aux Charbonnages André-Dumont et de Bee-
ringen eut-on & souligner d’importants soulévements de
fond au cours des reprises de congélation.

(‘es phénomeénes ont une grande importance, car, sous
leur action, les tubes congélateurs peuvent étre cisaillés
ou ¢tirds, ou placés dans des conditions de sollicitation
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tellement spéciale qu’il en résulte des ruptures. Nous
pouvons en citer des exemples 3 Beeringen._ _ _

De plus, au point de vue souténement provisoire, cehl:*
ci peut avoir & résister 4 des efforts exagérés qui entrai-
nent des ruptures de pidces, des chutes d’armatures, clgs
calages de cadres si accentués que tout démonta.fcge soit
rendu impossible. Des exemples frappants ont été men-
tionnés dans la plupart des charbonnages de Campine &
la. traversée des argiles et marnes de Gelinden et des
argiles 4 lignites.

Il y a donc nécessité d’empécher tout glissement de
terrain, tout rétrécissement dy diamé
qu’en rien, nous ne pouvons influer
mouvements. Pour cela, le procédé
plus slir est de creuser par pa
d’un annean, de poser

cendant et de cimenter i
intermé

tre du puits, puis-
sur la cause de ces
le plus pratique et le
sses réduites de la hauteur
le cuvelage directement en des-
mmédiatement 'espace annulaire
diaive entre le terrain et le cuvelage. Ainsi a-t-on
réduit la hauteuy déecouverte el, par suite, 1’intensité,
I"importance of 1a rapidité du mouvement des terrains ef
limité le temps d’exposition sang souténement. Le dépla-
cement de terrain a étg faible et pratiquement nul. Le

cuvelage Immédiatement mig Sous tension a résisté A tout
autre mouvement,

En ce qui concerne |g
lement en cas de reprise e
siste dans Iétirement qu’il pr
lateurs. On &vite le mouy,
dans le fond, gur la h
série de sondages 3 5
partis SUr un ou deg cercles concenty
de matiére Par progression (y mup
b€ resserrent d’ahorq avant que ne g
vement du fond, gy méme tempg,

§ soulévements dy fond, spécia-

congélation, le danger con-
Ovoque sur les tubes congé-
uvement de bas en haut en forant
auteur de |y Passe & congeler, une
$8ez grand dlamétre, également ré-

de glace, ces trous
€ produise un soule-

iques. Lors du flux

on facilite I’expulsion

e
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A o i i n-
les eaux non congelées au centre du puits par 1511 sf:i)
(es e 2 f". : ¢ ‘ » ux
lage captant ce qui réduit encore | importance du
dage capte )
de terrain. W §

Afin de parer aux mouvements de terrains horizontaux
Ve : e 3 %
i peuvent cisailler ou briser les tubes congélateurs, o
[ghes! eU 15 | -
::mnil ceux-ci de colonnes de secours.

Wy ') * * ¥

2, — REALISATION DE LA CONGELATION.

Nous avons vu par I’{'“fd.e précédent(i qu’il ét;‘;t I;(;;
sible, connaissant les conditions de pression q&l: fofcage
congelée avait i slll)[')()]'f(‘f' et le_s C?nfllt'gns -eusemjent
dans lesquelles on opérait : diametre de c:ile détermii
hauteur des passes, pose du cuvelage, Vetc.,'. N

L isseur du mur de glace et la température i la
S ]: (ll)?‘];;nnél;ltinn devait étre réalisée. Ce sont 14 les
quelie I o

deux points principaux.

éalisatior d’un mur de glace.

Le mur de glace est réalisé par la‘ congélation des ter-

G .‘qu circulation a I'intérieur de tubes descen-
1'3inf~. grn‘(iel:l ;m'['nnr'lcur voulue d’un liquide & frés basse
dus ']l'lsqn 1‘1“‘ [Il se produit ainsi dans le sol, autour des
[(,mpm-atm:.-h-'m-ﬁe de chaleur : la chaleul'_des'terra,mls
it (C]t liluidc circulateur, mais celui-c1 refroi-
ot ‘(tqin:. Le liquide étant constamment r\enou—
dissant les lt’fll&'l (:ltillt,‘tll' des terrains et les ameéne 3 une
VRLE ,“])Sm.‘l.u- u; peu supérieure a la sienne. La tempe,l‘a-
t(_‘nl[_m[‘atllwl ,l,_]inq R s s meSllI.‘e qge 10{1
ture des tml(hpk[-()l'rigs'-mnt. Des qu’elle est inférieure a
pega d“- t;luii’ une Ic.r.mgélnlion. Il y a amsi a,ut-(’)ul‘ de
Uiy ])}] (: unl m:mchor; épais de terrain 'congele. dm\1t
;"hmlu(;éi.i;m.o croit du eentre a la périphérie. Le diame-
a tem :
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tre de cet anneau varie évidemment suivant ’aptitude
des terrains au refroidissement (ils sont diversement con-
ducteurs) et suivant Pamplitude de ce refroidissement. 11
est évident que Iéchange de chaleur et de froid décroit
a mesure que I’épaisseur du manchon croit. La glace est
un bon calorifuge.

La partie principalement utile pour la résistance est la
partie centrale ol la température est voisine de la tem-
pérature i laquelle la résistance du mur de glace est envi-
sagée.

On choisit comme diamétre minimum d’action d’un
tube réfrigérant 2 métres. A Beeringen, lors de la reprise
de congélation, ce diameétre a été élevé & 3 metres. La
température de circulation du liquide congélatenr était
fortement abaissée.

Ces valeurs sont choisies empiriquement. Elles ont don-
né compleéte satisfaction.

Se basant sur ceg valeurs, il suffit de forer

g : sur la péri-
phérie du puits

i creuser une série de sondages suffisam-
ment espacés pour permetire un forage et un
aisé et suffisamment proches pour 'pi'o
tion des ey

équipement
voquer intersec-
lindres d’influence cryologique. §’il y
ces sondages seront placés sur une on pl
férences concentriques. Des que les manchons de glace
se rejoignent, Iaccroissement d’épaisseur du mur est plus
rapide.

‘n Campine, les sondages
deux cercles.

a lieu,
usieurs circon-

furent placés sur un ou
Dans ce cas, ils étaient
conce. Lors des reprises de congdl
a Waterchei, les sondages fur
tre circonfére :

disposés en quin-
ation & Beeringen et
ent placés sur trois ou (ua-
1Ices concentriques.
Une question importante est celle
cercles. Les sondages doivent &
rester constamment en dehors

du diamdtre de ces
tre fords de maniere
du cercle de creusement
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du puits et & une distance st‘lffi,snnt‘e pour .me]\,inten:r
I’épaisseur du mur et rester a I’abr1 defa elznz‘m eme(a{n:::
trop violents lors du tir des mines. Le dmme‘tuf ne 01‘
pas étre exageéré non plus, car (hu".is ce cas, 4 €paisseur
éoale, le mur de glace est moins résistant et le c.rel_lsement
p.mu'mil exiger la pose d'un souténement provisoire cqn-‘
tinu. De plus, les terrains manquent de consistance pour
I’établissement des trousses et le montage du cuvelage:
Il importe done que le oreusemel'lt mm'de,da-ns leA mur
de glace. Ainsi, les parois se soutlenne,nt d elles-memles,‘
les hanquettes d’assises sont fermes et I’on pe'ut auscu ter
le mur de glace. Il v a toutefois intérét au fiebut a creu-
ser sans attendre la solidification de l’int-é'rleur du Pmt-:s.

En général, lors des foncages de Campine, les diame-
ires des circonférences suivant lesquels on fora l_es son-
dages furent supérieurs de 3 & 5 meétres au diametre
ox‘térieur de creusement.

Ainst & ¢

Beeringen . . -. 7,50 10,80
Winterslag . . . 7,00 11,00
Limbourg-Meuse . ?,50 12,?3
L Crie RS 8,00 12,5

Mais il est essentiel que le mur 'a.insi créé par le cor!—.
tact des cylindres d’influence des différents sondages smt
continu sur la périphérie et sur tt)l'lt'L‘ la hauteur et soif
suffisamment résistant. La (‘.()1][11’11111—(:‘ du.mur et, le con-
(role de son Gpaisseur peuvent étre ‘(-tu’hhs par.l examen
détaillé des diagrammes tracés a différents miveaux et
représentant les coupes horizontales des sczuda'ges et, _pal
des cercles concentriques, le noyau conge'le qui les entou-
re. Si ces noyaux se recoupent sur des épaisseurs Sllff]:
. ne laissent aucune lacune sur le pourtour a

santes et ; i ?
au, on peut dive que, théoriquement, le mur de

aucun nive ’
i fermé et étanche,
glace sera continu, fermé et étanc
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Ceci implique évidemment une connaissance précise et
exacte de la position du, trou de sonde aux différents
niveaux, c’est-d-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 ot le mur présente des braches par suite de
trop grandes déviations des sondages, on sera obligé de
forer en ces endroits des sondages supplémentaires. Ceux-
ci seront évidemment creusés avee soin, de maniére i
leur assurer une verticalité presque parfaite. Les contrd-
les de déviation se feront fréquemment au cours du creu-
sement, de maniére & pouvoir remédier immédiatement
A toute déviation importante. Tl sera de méme foré des
sondages supplémentaires aux points ot le mur de glace

paraitra insuffisant.
* K %

Un point important ¢galement est de pouvoir contrd-
ler expérimentalement la valeur de la résistance du mur
de glace ou, 3 défaut, sa fermeture. ‘

A cet effet, on creuse au centre dy puits un sondage
recoupant les diverses assises. Ce sondage doit permettre
de déterminer la fermeture \ot., 'l y a lieu, la résistance
du mur de glace auy niveaux particuliérement impor-
tants, c’est-a-dire au niveau des passes aquiféres.

Ce Sondage central, tel quiil a été installé aux diffé-
rents puits de Campine, est ¢quipé avec une série de
fl‘l"lf".fi isolants, ¢tanches, concentriques, s’arrétant aux
:I.Jfferentes fappes aquiféres et soigneusement frettés au
ciment i la téte de chacune 3
une compléte in(iépe
laires.

e
L’indice de la fermeture du mur de glace est trés faci-
lement obtenu, On se base sur le fait que le mur de glace

de celles-ci, afin d’assurer
ndance des différents espaces annu-
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Sondage
Ll 4 centrg/ G SN &

T T WiB

Sables agquifere,

t Argiles

Sables ||||agquiferes

Argiles
B ¢

TuFFeau||aquifére

Crare||laguifere

Marnes

Sables aguitféres
S RIRN RGO

A Houviller

2 4

S : Sondage de congélation
f Sondage pouwr mesures thermométrigues

x . , e g
Fig, 3. — Coupe schématique d'un sondage central,
. Charbonnage de Helehteren et Zolder.

M - On remarque sur les 50 l'lli'll'l!.‘-"- .Hll[)(?l:i(‘tll'sll'i‘;V‘l:\"!l‘l‘ll‘.‘v ‘{lu.polin‘:j

NOTE. - e e nt an nombre de huit. Quatre intérieurs et quaire
sondages. Ceux-cl ml.- sondages de congélation. Ces sondages permettent
extérieurs au cerele des es bombés qui donnent par une série de lectures
la descente de th seis du refroidissement des ferrains et de la I‘IIEH'(.“[IU de
un diagramme Iw?tlh-rnn‘dé ne peut malheureusement étre réalisé que
ln congdlation. C.L:%n}l‘l cont en empéche I'ut_ilis:mnn sur toufe fn,_ll_u.u.ilvllu
-"‘“!"'rf.iciP]:t:'“.wg“il:n.urlauu le seul procédé préeis et effica ¢ pour suivre la
du puits. Cest p

P a6
marche de la conge

ermometr

lation.

t fermé dans un des niveaux aquifbr'es,’l’eatf q&li sl;e

au centre de 'anneau est comprlmee.]-(‘ns le la

. du mur de glace. La nappe a’quere étant

e ontre des bancs de roche umpormeahl_e,. ]f"‘ pres-

e lelu croitra ou, 8'il y a orifice, I'eau jaillira par
eau € .

. )

sion de 1 : Rl - T e ]
lui-ci, de maniére a décongestionner les terrains. La

celui-cl,

f ture du mur de glace sera donc indiquée, soit par
ermeture ¢ : = Al AT
le débordement des tubes et espaces annulaires en rela
e (€ E - : 5 x g% ’

tion avec les nappes, soit, si ceux-ci sont obturés par
jon av

étan
frouve
])I'O,Q[I‘GS.H‘I(
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des couvercles ou cloches étanches, par ’augmentation
de la pression indiquée. Ce dernier procédé a été spécia-
lement employé lorsqu’il était nécessaire de connaitre
I'instant de la fermeture du mur de glace dans un niveau
seulement.
3 An . . L A ~ ’ A

Les mémes procédés peuvent étre employés pour éva-
lm-.r Ja résistance du mur de glace. Tl sufffit que celui-ci
puisse supporter une Sll]'ln'('HSit')n. (elle-ci est P|'0V()q“(ﬂe

on haussant le tube au-dessus du nivean hydrostatique de-

la nappe. Le niveau supérieur é¢tant établi de maniére a
réaliser la surpression voulue, si ce niveau ne s’abaisse
pas ou continue a s’¢lever, ¢’est que le mur est suffisam-
ment résistant.

Un autre procédé consiste d obturer Porifice d’un son-
dage par une cloche manométrique. Par suite de la pro-
aression du mur de place, la pression de I'eau croit et

TR 3 < ‘o ¥ -~ 1
les valeurs qu’elle atteint marquent la résistance du mur.

['n point délicat, dans la détermination des fermetures
de mur de glace dans différents niveaux, provient de la
différence de temps que ces murs présentent quant a lear
formation. Il peut ; ’ (

. 11 peut en résulter que I'ean se congele dans
Suiaion, L P I o gele dans
¢ sondage au niveau d’une des nappes supérieures, alors

@ ' A . ; ! o, dlOLl:
que le mur n’est pas encore fermé dans les nappes mfé-
ricures. De ce fait, il est impossible de recueillir d’indi-
ces relativement i ces dernieres.

Dang certains puits a empécehé
% gt s |1’nt.~, on a empéché cette congélation
intempestive en eréant dans un espace annulaire une cir
culation de saumure chaude destinée i retarder y A
cher la prise 5 i arder et empe-

a prise en masse de I'eau du sondage
Celui-ci est démonté ; : Bbe
st nté au fur et i -
£ ] ar :
S i A ‘ a mesure du creusenent
; . ater un trop grand encombrement du puitq I1
parait cependant intéressant de le maintenir
pouvolr continuer | i eI e

wolir contiuer les observations sur ’état dv
ek Lt . 8§ at du mur dans
¢s nappes inferieures au niveau le

de creusement. On peut

tertiaires.
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avoir ainsi aussi quelques indices et réaliser des mesures
en cas de rupture du mur de glace.

Le sondage central permet ¢galement de swivre, par
des lectures thermométriques, les variations de tempé-
rature aux différents niveaux. On utilise, & cet effet, le
thermométre bombé  descendu dans le tube jusqu’a la
profondeur voulue.

A Beeringen, I’équipement du sondage central com-
- Je tube intérieur descendait dans le
boutissait & la base du ter-
frette étanche en ciment
mer toute communication
avec les nappes crétacées, on a fendu le tube extérieur
wteur des nappes aquiféres

porta deux tubes

crétace, le tube extérieur a

tinire. Apres avoir établi une

% sa base, de maniere & suppri
L

suivant des génératrices i h:

Toutes ces nappes alimentaient donc le son-

dage et I'indication obtenue concernait la fermeture du

mur sur toute la hauteur du tertiaire.
¢conomique parce quil rédutt le

Ce prcm(-cl(", plus
, par suite, le diametre

{ubes descendre et

nombre de
ost assez pratique dans le cas de

du sondage & ereuser,
nombreuses nappes asseZ !
plus {incertitude. [in cas de non {’vm]eture3 on ignore
(uel est le miveal ol le mur n’est pas continu ?L, par
il peut se produire des débordements de 'espace
alors que le mur n’est fermé qu’en certains

rapprochées, mais il préte a

contre,
annulaire,
niveaux.

Réalisation des basses températures

ons souligné dans I’étude théorique de la con-
(errains, ['importance, au point de vue de la
és, du facteur température.
. réalisation de la con-

nt de température. La

Nous av
aélation des
ésistance des anneaux congel

Nous abordons icl I’examen de |

adlation et surtout de |’ abaisseme
o
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congélation résulte de la cireulation dans les tubes d’un
liquide & trés basse température. On emploie des solu-
tions chlorurées de Na CI, Mg (12 ou Ca C12.

La teneur en sel est un facteur essentiel de ’abaisse-
ment du point de congélation. Tl est nécessaire d’éviter
toute précipitation du sel soit dans les chambres de re-
froidissement, soit dans les tubes et de maintenir la solu-
tion & un titre de salure constant et bien établi. Tl est
nécessaire également, en ce qui concerne la conservation
des appareils, conduites et tubes, que cefte solution ne
soit pas trop concentrée, sinon la corrosion s’exerce avec
plus d’intensité. On a utilisé en Campine principalement
le chlorure calcique. *

Des températures trés basses ont pu étre réalisées avee
succes par des civeulations de solution alcoolique de Ca
C12. Cette solution était constamment vérifiée et mainte-
nue au méme titre en Ca (12 et alcool. La hasse tempé-
rature est produite par la détente et la brusque évapora-
tion avec refroidissement intense d’ammoniaque ou d’an-
hydride carbonique.

L’ammoniaque est fréquemment utilisé parce que plus
maniable et plus aisément liquéfiable que I'anhydride
carbonique. Mais celui-ci permet d’atteindre des tempé-
ratures plus basses. Par contre, les compresseurs doivent
ctre plus puissants. Il est néeessaire de comprimer A des
pressions atteignant 70 atmosphéres. Mais Peffet utile
en frigories de oes installations est plus grand et plus
appréeiable spéeialement pour les basses températures.

[’ échange de froid se fait dans une cuve o le gaz dé-

tendu et refrowdi eircule dans un serpentin noyé dans la
saumure ou la solution aleoolique. A titre d’exemple,
nous déerivons en annexe deux installations frigorifiques
employées en Campine,

—— ﬂFJ}

Refrigerant WH; gazeux /'55'””7‘”'5 e
I:E - Saumore )
N
3
D
2
3
< Pompe —»
S ey
—= Jv':?r_;muf'e5
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A Zwartberg, on utilisa des compresseurs a anhydride
:arbonique. Dans les autres charbonnages, 1'utilisation de
I"ammoniaque prévalut.

L’installation comporte schématiquement :

NH; ligquide —
Cbn_gre'/ateup
Fie. 4. — Schéma théorique d’une inseallation de cirenit congélatenr.
a4

Plusieurs groupes de compresseurs actionnés Ifm' ma-
chine & vapeur ou moteur électrique ol le gaz & thHS(:
pression est aspiré. Apres compression, le gaz est envoyé
dans un serpentin sur lequel on provoque une f)alsczl-de
Qeau froide. 1l sort de ce condenseur liquide, a haute
pression et basse température. 11 est détendu alors d.arns
un ajutage & orifice c’.-.tm.it. débouchant dans' une ?llC?Il}tL‘
ou le compresseur maintient m.w. basse presjmon. 111,1' gmltv
‘de la détente et de la vaporisation, la température 5 abais-
se considérablement. I’ammoniaque ou l’a.nhyd‘rlde car-
honique ainst l'(’,fl'(l?(il circule dans un serpe.ntm b‘mgnv
dang la saumure maintenue confjtanuuent en circulation et
lui communique sa basse temperature.

Le liquide réfrigérant ;1ins1' ]’.'G[f‘l.'()‘ldl circule alors dans
toute I'installation : un conduit soigneusement calorifugé
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met en relation la cuve - saumure avee un collecteur ol
viennent se brancher les tuhes congélateurs. Ce collec-
teur est double : une moitié sert & ’amenée et I'autre au
retour du liquide congélateur.

Les tubes utilisés en Campine pour la congélation sont
constitués par deux tubes concentriques : 'un extérieur
i grand diametre, est hermétiquement clos & sa base soit
par soudure, soit par un fond rapporté et étanche, autre
intérieur, de diameétre moindre, est ouvert A quelques
centimétres au-dessus du fond. Celui-¢i est plus étroit
et d’épaisseur moindre que le tube extérieur destiné i
résister aux pressions d’éerasement et aux efforts ‘de
cisaillement et de traction qui peuvent résulter du mou-
vement des terrains.

Afin - d’éviter des accidents graves ou de prémunir
contre ces accidents et leurs conséquences, les tubes sont
parfois pourvus de colonnes de secours. Celles-ci sont
parfois descendues quand un aceident s’est produit, mais
Popération est plus délicate et parfois les conséquences
graves de 'aceident ont pu se manifester. Aussi, quand,
par expérience, ou sur d’autres indices, on peut escomp-
ter avec quasi certitude d’importants mouvements de ter-
rains, il est utile et pratique de munir dés le début les
tubes congélateurs de colonnes de secours. Celles-ci peu-
vent étre aisément retirées lors de la congélation. Ainsi
a-t-on fait & Waterschei. _

Parfois les trous de sonde sont tubés au fur et i mesure

du forage pour éviter les calages de trépan, couronnes,”

ete. et des éboulements. On descend alors les tubes con-
gélateurs dans le tubage qui est ensuite retiré, de ma-
niere & mettre directement les tubes en contact avee le
terrain. Le tu]nige, en effet, est néfaste a la congélation
par I'obstacle qu’il erde & la transmission du froid et les
aceldents qu’ill peut provoquer.

———— 4"_"*
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Au point de vue de la gru\'ité. d’une l“llpt.l;re-de tl(l}'ni
congélateur et aussi de l’exp;lmmc’m’ du hqmc’e mconb(n
lable dans le sol environnant, il a été 1'e,n}arque, a.u] com§
du foncage 4 Beeringen, qu’un} 1.11\!)0 fetant loca en}ejn
tléchiré‘ dans une passe cnngvl.ee a tres l,)sl.ss,‘g’i,e.]nl'w;rl(:-
ture, la paroi de glace n’a pas fondu L‘L,L‘St'lebtt‘t? mt:u,tt
Les trés basses l.ompéral‘u_l'vs fl( congélation p.erE.sbuE.
doné favorables pour réduire 'importance des accidents.

Précautions 2 prendre dans le montage
de I’installation.

5 A 3 P A . i
Dans le montage des diffe mnlts organes, de nom_ln eu
autions doivent étre prises tant en ce qui con-
cerne le maintien de la température & sa valeur minimum
pour éviter toute perte de saumure. De plus, 1l faut

ses prée

que ‘ :
\!eillvr A ce que la saumure produise le meilleur effet
atile, quant & la congélation des terrains.

4 3

Nous avons déji indiqué qu’afin d’éviter tout réchauf-
fement de la saumure, les conduites jusqu’au collectvu_r
(taient soigneusement calorifugées. On employa d’oz'd}-
naire un revétement en liége. (‘ependant, on a préféré,
dans certains cas, laisser les conduits se couvrir de glgcej
par condensation de I'humidité. Cette glace jouant ainsi
le role de calorifuge. Ce procédé est défectueux : il pro-
voque d’abord une cm'tu_inu .porte.de fr’ig'ories que lt‘-l
calorifugeage empéche, Engm-le.? qui ont ete‘prochute:-*i a
la centrale par consommation d’énergie ; ensuite, au point
de vue sécurité, 1l est peu rec()]mnzmdal;)le pour dou’.\'
1aisons : le danger de chute de bloc de givre mal adhé-

1 ; 2 e Ie l 1 S.
rent aux conduites, attaque de la glace sur les conduites

Au point de vue réclmul’["mrnent, 1l faut également veil-
ler & réduire les frottements de la saumure dans les tubes
er & re LR T )
et les obstructions, donc réaliser le placement et le rac-
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cord des conduites avec un minimum de coudes A grand
rayon et placer la cuve de saumure le plus prés pos-
sible de I’avant-puits afin de réduire le parcours, éviter
dans les raccords de tube et de conduite des surépais-
seurs 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-
sage. Les extrémités filetées miles ou femelles se raceor-
dant de manitre & supprimer toute saillie. Les autres
procédés de raccord se sont montrés défectuenux quant a
Iabsorption de frigories et aux perturbations de circuit.
. Quant aux pertes de saumure, aux fuites, la réduction
du parcours en conduite, le soin apporté aux joints et A
leur étanchéité, le placement de raccords parfaits sont
ltous détails ayant une mmportance propre. Ce qui est
important & ce point de vue, ¢’est la question des con-
tractions au refroidissement. 1.’abaissement de tempéra-
ture entre le placement des conduites et la marche en
régime de circulation de saumure atteint plus de 30°. 11
en résulte des contractions Importantes qui, absorbées
seulement par I’élasticité du métal, donneraient des ten-
sions exagérées, d’ou rupture de tube et arrachement de
Joints. On doit donc veiller & placer sur les conduites des
joints de contraction qui compensent cette réduction de
longueur sans provoquer de fuite. On a également em-
ployé le dispositif suivant qui a donné d’excellents résul-
tats. De loin en loin, on place des dynamomeétres destinés
4 indiquer toute tension supplémentaire. Des que certai-
nes tensions sont dépassées, on desserre les attaches des
conduites et colonnes, de maniére 3 permettre le libre
glissement. Le raccord est alors établi par un joint flexi-
ble dont le jeu compense la contraction.

Ce systéme donne une étanchéite parfaite : tous les
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joints ayant été essayés avant la mise en marche a de
fortes pressions et, lors du refroidissement, se trouvant
dans le méme état que lors des essais. Cependant, ce
procédé est plus délicat et exige plus de surveillance.

Une excellente mesure de précaution consiste a véri-
fier tous les organes, tous les joints et raccords séparé-
ment ou par groupe i des pressions élevées. C’est un
gage de sécurité. Le soin apporté a la réalisation des
joints et raccords et & leur étanchéité est réclamé égale-
ment dans I'installation des compresseurs et des appareils
de circulation de I'ammoniaque et de ’anhydride carbo-
nique. Les moindres fuites se traduisent ici également en
perte de frigories.

Les essais doivent étre plus poussés et faits avec une

extréme sévérité pour I’anhydride carbonique en raison .

des pressions supérieures que ce systéme réalise et du
manque d’indice de fuites légéres sur lequel on doit
compter. Dans le cas de 'ammoniaque, la fuite la plus
minime est immédiatement décelée par I’odeur.

On doit également tenir compte dans le montage de la
nécessité ot 'on peut se trouver de mettre hors circuit
une partie des sondages ou de changer une ‘partie de
I’installation spécialement dans le raecordement aux
compresseurs. Ces opérations doivent pouvoir se réaliser
immédiatement et rapidement. Immédiatement, afin de
limiter au minimum les conséquences d’un accident tel
que rupture de tubes; rapidement, afin d’éviter des: con-

séquences graves telles qu’un début de décongélation par -

arrét d’une partie de la centrale frigorifique.

Ainsi, & la suite des travaux de Campine, est-on amené
A conclure & I'utilité de munir chaque sondage d’orga-
nes de fermeture qui I'isolent du congélateur, de munir
les conduits d’amenée et de retour de la saumure de cla-
pets et vannes, permettant un arrét de circulation (ce
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dernier organe peut étre supprimé dans le cas au chaque
sondage posséde des organes de fermeture propres, sauf
cependant certains cas, tels par exemple une reprise d_e
congélation), d’étudier avec soin les dispositifs de Ff’)bl-
netterie de maniere i réaliser toutes les permutations
possibles des divers organes entre eux.

#* Kk

En ce qui concerne le meilleur effet utile a obtenir_ de
la congélation, il apparait de suite que chacun .d(?s _pomt;s
exposés ci-dessus y contribue. De plus, on saisit mmé-
diatement quelle importance il y a & réahiser une mnstal-
lation de grande souplesse o 'on SQit maitre de régler
rapidement I’intensité de la eongélatlon: la puissance en

- frigories nécessaires et la température a obtenir su}vant
les nécessités prévues et pour faire face a toutes les éven-
tualités.

L’installation de la centrale frigorifique sera donc
réalisée. largement avec présence d’appareils de secours.

Les connections seront disposées de maniére a faciliter

la mise hors service ou la rentrée d’unités, les machines
seront elles-mémes aptes 2 suivre toutes les variations
réclamées. Des tuyauteries o large section laisseront toute
aisance en ce qui -concerne le réglage du débit et la
répartition de la température. La permutation des diffé-
rents organes sera facile et rapide.

Les installations de controles thermométriques, mano-
métriques et autres seront multipliées et constamment en
ordre de marche, de maniére 4 obtenir continuellement
un ensemble de données qui permettent de suivre la mar-
che de la machine.

1l en sera de méme pour I'utilisation du sondage cen-
tral et les mesures a y effectuer, de manitre & obtenir
des documents sur les résultats au cours méme de 1’exé-
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cution. II sera loisible aussi & tout instant de prévoir les
modifications & apporter, de maniére a maintenir le ren-
dement & son maximum économique. Quelques points de
détail ‘peuvent étre encore soulignés. Entre autres, la
disposition des tubes congélateurs : le tube d’amenée de
la saumure est intérieur et a petit diametre, I’espace entre
les tubes intérieur et extérieur, dont la section est plus
grande que celle du tube intérieur, sert & retour de la
saumure. Il en résulte une différence de vitesse : rapide
A Parrivée de la saumure fraiche, lente & la remontée,
ce qui permet un contact prolongé avec les terrans a
congeler.

Le tube d’amenée est intérieur, ce qui a pour consé-
quence de réduire Pécart de température entre la base
et le sommet du tube congélateur et de créer ainsi une
uniformité de température et de congélation sur toute sa
hauteur. Ceci a pour conséquence d’uniformiser ’action
des terrains se congelant sur les tubes. Des pressions et
des sollicitations imprévues et exagérées peuvent naitre
d’une congélation irrégulidre. Un exemple trés net a été
observable & Beeringen lors de la descente de tubes con-
gélateurs dans des sondages forés dans le terrain congelé.
L’uniformisation de la température sur toute la hauteur
du sondage est le seul moyen efficace de prévenir ces
poussées irrégulieres résultant de la prise plus rapide de
certains niveaux sableux et du gonflement des intercala-
tions argileuses. En méme temps, la prise trop rapide des
terrains en certains points empéche la libre contraction
du congélateur et, par suite, fait naitre des tensions exa-
gérées.

A ce point de vue encore, il est & remarquer que, lors
de la mise en marche de la congélation, la circulation
doit étre établie d’abord avec une saumure chaude (&
température voisine de celle des roches), et ensuite avec
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une saumure progressivement refroidie. On est ainsi
maitre 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 des installations de centrale frigo-
rifique réalisées en Campine.

INSTALLATIONS REALISEERS
PAR LA SOUIETE FORAKY.

Les centrales frigorifiques comprennent 4 2 6 groupes frigori-
fiques.

Chaque groupe comporte un compresseur double actionné par
moteur électrique. Ce compresseur aspire I’ammoniaque dans qua-
tre cuves réfrigérantes accouplées sur deux pompes a saumure.
Apres compression, chaque compresseur refoule I’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
ces installations. Parfois, les serpentins de condensation sont pla-
cés au-dela des condenseurs. Ils spnt établis dans un local séparé.

Nous donnons également i titre documentaire, quelques chiffres
relatif & une installation de ce genre :

Charbonnage de Limbourg-Meuse.

Nombre de groupes : 6;

Puissance frigorifique : 300.000 frig. & — 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 de serpentin réfrigérant : par cuve, 113 m?2.

Surface totale du condenseur : 4.200 m2,

Celui-ci est & ruissellement d’eau,

Débit en eau : 1.440 m® i I’heure.

Nombre de pompes a eau : 6.

Nombre de pompes a saumure : 6.

Débit total : 660 m* &4 9 atmosphéres.

Toutes ces pompes sont actionnées & 1'électricité.

i
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Fig. 5. —- Installation de Centrale frigorifique.

Aspiration et refoulement de NHS3.
(Société Foraky.)

Quelques précautions et mesures de contréle sont observées pour
la surveillance, la régularisation et 1'entretien de 'installation.

A ce titre, un contréle thermométrique et manométrique ainsi
que débitmétrique est constamment exercé sur les trois circuits
Ammoniaque, Saumure, Eau. A cet effet, des thermomttres et
manométres sont placés & l'entrée et a la sortie des principaux
organes, des jaugeurs et compteurs permettent de contréler la
régularité de la circulation et de vérifier I’état des circuits (fuites,
obstruction, etc.).

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

Les tuyauteries sont & large section et doivent, par leur dispo-
sition et leurs organes, permettre un débit réglable de la saumure,
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Les robinetteries sont congues de manidre a pouvoir réaliser toutes
permutations. '

La disposition des organes et des locaux aux environs du puits
est fréquemment imposée par des conditions locales. On doit veiller
cependant a éviter 'encombrement tout en groupant V'installaiion
et en réduisant au minimum la longueur des circuits de saumure
et ammoniaque.

INSTALLATIONS FRIGORIFIQUES DE 1A SOCIETE Dk
FON(AGE DE PUITS FRANCO-BELGCE (HELCITEREN -
ZOLDER).

La centrale frigorifique comprend 7 compresseurs-réfrigérants.
La puissance totale frigorifique est ainsi de 2.100.000 frigories &
Pheure & — 20°.

Chaque compresseur-réfrigérant comporte : deux compresseurs
a double effet a ammoniaque, une machine } va
pound-tandem de 250 HP.

Une cuve contenant des serpentins i ammoniaque refroidit sous

une pluie d’eau a faible température, puisée dans un sondage
volsin. '

peur motrice com-

HaC f'r_o./_ze -_c.:f_:’_ff Va@porrsée

A erfrigerant
a

H30 vers

chavdidre et
Sondage cle mechines 3 vapeur motrice

prisedean

rurssellernent

IMig. 6. — Schému de Uinstallation d'un groupe fl'i,'_'nrifiquu.
Charbonnage de Helchteren et Zolder
(Sociélé Franco-Belge de Fongage.)

Une seconde cuve refroidisseuse accentuant

‘ . I"abaissement de
température et parfaisant la liquéfaction de I'a

pér mmoniaque. Ceci
remédie, en effet, au fait que I'eau fraiche tombe d’abord dans
le premier refrigérant sur leg tubes parcourus
a température élevée. Le
et, par suite, n’est pas p

par I'ammoniaque
refroidissement n’est done pas rationnel

oussé a sa limite dans la premiére cuve,

-t
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Quatre cuves réfrigérantes de saumure accouplées deux i deux.
I’ammoniaque est distribué a ces quatre cuves par un seul con-
duit général. Il en est aspiré par quatre conduits distincts débou-
chant chacun A I'une des culasses des deux compresseurs.

La circulation de la saumure est assurée par neuf pompes action-
née a 1'électricité et d’'un débit total de 1.000 m® sous 12 kilo-

grammes de pression. ‘
L’eau nécessaire est extraite des sondages par pompe Mam-

mouth. I R
La puissance électrique nécessaire a l'activité des pompes et des

compresseurs d’air actionnant les pompes Mammouth est de 850

kilowatts. AR . ! ;
Ici encore, nous devons souligner la disposition des tuyauteries

et des organes de robinetterie qui permettent de réaliser toute
espece de permutation avec facilité et rapidité.

* & %

Au point de vue économie d‘e ?’installation_frigorifiq,ue,
il est intéressant de souligner ici leg fluctuations que ’on
remarque dans la puissance nécgssan‘e au cours de'la con-
gélation, puils pendant le maintien de cette congélation.

Marche de la centrale frigorifique.

La congélation des t-errain‘s r(.ésulte de !’échange de fri-
gories qu'i a lieu entt"c le llqlll(’l(‘. cong:{o}nteur et l% soll.
'[,’imporl.ance de cet t?chzmge dépend évidemment de la
surface de contact, soit QOl.ac du .non?b.re de sondages et
de la capacité de transmission frigorifique des tl.lbes.

Comme le temps est 1'un de§ facteurs essentiels da:ns
I’économie générale fl’unAtravml de fonq,:‘ige e.t c}e‘mls’e
en exploitation, il apparait nett‘ement qu il doit étre r,e--
duit au minimuni. Il‘ semble, & ce point de vue, qu 1!
sorait utile de multiplier le nombre de sondages, mais ici
iatervient le cofit du matériel de ces son:['ag'es’ et le ,temps
nécessaire i leur forage. De .pl.us, on est limité pAE 1 Fohas
ce. Les sondages sont au minimum distants d’un métre,
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On est ainsi Limité par ces deux conditions et afin
d’économiser sur les sondages et de réaliser le maximum
d’économie sur le temps, 1l importe d’utiliser au maxi-
mum Peffet frigorifique des tubes congélateurs.

Il faut done que la quantité de frigories ayant possibi-
lité de transmission aux terrains soit voisine du maxi-
mum. Deux facteurs interviennent : la tenipérature et
le débat.

La quantité de frigories nécessaires pour congeler la
masse de terrain suffisante i la température optima pour
la résistance peut facilement se déterminer par un calcul
théorique.

Cette quantité dépend évidemment

Des écarts entre la température laquelle les terrains

se trowvent et la température a laquelle se trouvera le
noyau congelé.

De la quantité d’eau incluse dans les roches qui, en
plus des frigories nécessaires i son refroidissement, ah-
sorbera une certaine quantité de frigories pour se trana-
former en glace,

De la nature et des proportions des diverses roches qui
agissent chacune différemment par leur chaleur spécifi-
que. Outre les variations de chaleur spécifique, il faut
teniv compte des variations de densités.

Il fandra également tenir compte : des pertes dues au
rayonnement. En effet, i la partie superficielle,
duit un réchauffement dfi aux actions thermiques exté-
rieures (soleil, air chaud, ete.). Fn profondeur, il y u
réchauffement par suite de la chaleur interne. :
gression de la température vers la profondeur exige pour
1(:1111' compte des pertes dues i cette cause, un facteur
d’autant plus grand que Ia profondeur croit.

1 go pro-

La pro-
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Le terme relatif & ces pertes est toujours évalué en
fonction des frigories nécessaires a la formation du mur
de glace.

On prend comme facteur de proportionnalité pour les
pertes en surface 0,25 et pour celle en profondeur 0,5
A 0,7. On voit que la quantité de frigories nécessaires
pour compenser les pertes est presqu’équivalente & celle
absorbée pour former le mur de glace.

Certains des termes qui interviennent dans le caleul
peuvent étre connus avee précision, certains résultent de
déterminations expérimentales, d’autres enfin sont choi-
sis empiriquement. Leur valeur doit étre prise trés large-
gent afin de ne pas s’attiver de mécompte.

* ¥ ¥

(lonnaissant ainsi le nombre de frigories nécessaires
pour créer le mur de glace, on peut en s’impqsant le
nombre d’heures. nécessaires pour la congélation, con-
naitre |'absorption horaire.

Les frigories ainsi absorbées ne peuvent résulter que
du réchauffement de la saumure qui eircule, ¢’est-a-dire
du produit de trois "'f'““"" e déhit hcn'uil“(-, |"éeart entre
sa température d’arrivée et celle de sortie el sa chaleur
spécifique.

[écart de tempéralure ne dépasse jamais 4 & 5° ef
tend vers des valeurs aux alentowrs de 1° en fin de con-
gélation. On peut ainsi arriver & connaitre le débit horaire
ot par suite, la vitesse du liquide t'éi;rlgérant Elﬂ}rus le tube
congélateur. Cette vitesse ne peut élre exagerce, car’ au
cas d’une vitesse trop grande, l’échan:gx: de frlgorles’n est
as complet, ce qui se marque aussitot par des écarts

entre la température d’entrée et celle de sortie trop fai-

bles et anormaux,



1120 ANNALES DES MINES DE BELGIGUE

L’écart entre la température d’entrée et celle de sortic
ne doit cependant pas étre exagérée, car la température
de circulation de la saumure ne doit pas dépasser la tem-
p. tture des roches de plus de 7 4 9°. Au-dela, en effet,
Il 2n résulte pour les différents terrains des irrégularités
dans le refroidissement, des prises trop grandes par rap-
port 4 d’autres, d’ou des tensions exagérées résultant des
mouvements de terrains et de la prise trop rapide de cer-

-lains d’entre eux.

[’écart entre les températures d’entrée et de sortie de
la saumure ne peut dépasser 4 & 5°. Au-deld, en effet,
outre le fait que nous venons de citer, il en résulterait une
congélation de la base du puits, alors que le sommet est
encore 4 une température de plus de 0°; or, nous avons
vt que pour la conservation de I'installation, la réussite
du procédé et la sécurité des travaux ultérieurs, il impor-
tait que la congélation se fit uniformément.

* ¥ ¥

Les quelques principes que nous venons de résumer
donnent déji-des indications sur la marche de la congé-
lation & ses débuts. La saumure sera injectée 4 une tem-
pérature voisine de la température moyenne des terrains,
soit une quinzaine de degrés. Fnsuite, elle sera progres-
sivement refroidie. La centrale frigorifique marchera
partiellement, les compresseurs ne donnant qu’une partie
de la puissance. A mesure que les terrains se refroidis-
sent, c’'est-a-dire que les écarts entre leg températures
d’entrée et de sortie décroitront, pour une méme tempé-
rature d’entrée, on accentuera le refroidissement. Lors-
que la température de régime sera atteinte, la presque
totalité des machines sera en service. Op continuera
maintenir cette température jusqu’y fermeture dy mur,

|
:
—
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le nombre de machines en service étant tel que le débit
s01t maximum.

La centrale sera alors en service complet. Toutes les
machines seront en marche, sauf peut-étre celles en répa-
ration et une ou deux qui restent de secours.

Quand le mur de glace est réalisé, qu'on a des indices
nets de sa fermeture sur tout le pourtour et sur toute
la hauteur, on continuera quelque temps encore & marche
compleéte, toutes les machines en serviece; la quantité de
frigories & fournir peut déja diminuer.

Les écarts entre les températures d’entrée et de sortie
seront alors stabilisés et seront faibles. Le mur de glace
ayant atteint son épaisseur, on powrra réduire I'impor-
tance de la congélation et se borner & faire circuler de
la saumure froide & une température quelque peu infé-
rieure a celle du mur de glace, de maniére & compenser
les pertes par radiations en surface et en profondeur. On
conservera alors selon leur puissance une ou deux ma-
chines en service. 7

En cas d’accident quelconque, tel qu’insuffisance du
mur en profondeur, congélation & intensifier, nouveaux
sondages & mettre en circult, on augmentera la puissance
en llll:“r-'illﬂ 4 nouveau les machines mises hors.service,
de manitre a effectuer rapidement la congélation et i
réduire la durée d’inactivité.

¥* % Kk

Lors d’insuffisance du mur de glace, on a eu 'occasion
de procéder a deux opérations sur lesquelles nous pen-
<ons néeessaire d’écrire quelques lignes :

1° Le mur de glace ayant ¢été reconnu insuf:fisunt, on
4 décidé d’accroftre son épaisseur et sa résistance en
2haissant la température de congélation. On a, en con-
séquence, augmenté la circulation de saumure, puis pro-
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voqué un abaissement de température jusqu’au degré
voulu. Cette opération a été analogue & celle d’une con-
gélation ordinaire. Quand I’écart de température au début
et & la fin du circuit dans un congélateur est devenue
faible, on a mis hors service certaines machines et on a
continué avec un nombre suffisant pour remédier aux
pertes par rayonnements;

2 Le mur de glace présentant une bréche, on a déeidé
de la masquer par le foncage de nouveaux sondages (opé-
ration réalisée au Charbonnage de Beeringen).

L’ installation continuant & fonctionner & marche ré-
duite de maniére a4 maintenir la congélation, on a foré
les sondages supplémentaires en ayant soin de provoquer
la décongélation alentour du sondage par circulation
d’ean chaude.

On a ensuite descendu les tubes congélateurs immédia-
tement mis en ecircuit sur un collecteur spécial et on les
a fait parcourir par de la saumure chaude, afin d’empe-
cher que la congélation réalisée par les tubes voisins
n'atteigne la périphérie des nouveaux sondages. On a
cnsuite, dans ce circuit particulier ou étalent raccordés
les nouveaux sondages, progressivement refroidi la sau-
mure. Ainsi réalisait-on un refroidissement et une con-
gélation uniformes sur toute la hauteur des sondages.

Quand la température de la saumure atteignit le méme
degré que dans le circuit général, les sondages furent
raccordés i celui-ci et Pinstallation frigorifique fonction-
na au complet jusqu’d rétablissement d’un mur continu
suffisamment épais.

MEMOIRE 1123

Nous voyons ainsi que pour un rendement économique
du systémé, les machines frigorifiques doivent étre de
arande souplesse, le nombre d’entre elles qui fonetion-
rient varie intensément suivant les conditions. Les orga-
nes de raceord et les robinetteries doivent permettre une
mise en service et hors service rapide des machines. Dans
les monographies détaillées relatives aux divers pui't.s df\
(‘ampine, on trouvera les documents et ngtes _rg]gﬁlfs A
cos variations de puissance des centrales frigorifiques.
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CHAPITRE 1V.

Forage des sondages de congélation

Au point de vue du forage des sondages, deux ques-
tions doivent étre spécialement étudiées : ce sont la rapi-
dité et la verticalité.

La rapidité, car : 1°) 25 a 30 % du temps de P’entre-
prise sont absorbés par les sondages; 2°)-dans tout travail
de foncage et de mise en exploitation, chaque retard
apporté peut étre traduit par une perte pécuniaire : im-
mobilisation du capital, inactivité forcée de certains ser-
vices, ete.

On tente done d’employer le procédé le plus rapide de
forage et en méme temps d’organiser le travail de ma-
niére a 'activer.

Nous rappellerons ici en quelques traits 1’organisation
établie par la Société Foraky dans les différentes entre-
prises qu’elle a mené 4 hien en Campine.

Le forage des sondages a été opéré par battage au
trépan. C’est le procédé le plus rapide spécialement pour
un genre de sondage tel que celui-ci qui n’exige pas la
récolte d’échantillons bien conservés i des niveaux bien
connus altimétriquement. Le curage se faisait par injec-
tion d’eau et était done continu. Un tubage était des-
cendu au fur et & mesure de 'avancement et servait i
maintenir les terrains en parois verticales.

La vitesse.atteinte n’est pas toujours le maximum pos-
sible, car il y a une intervention de la nature des terrains.
A la suite de nombreux essais, la Compagnie Foraky a
pu déterminer 'existence de certaines lois empiriques

- —

Yo
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entre la vitesse de frappe, la nature des terrains et la
déviation du trou de sonde. Il y a des limites & partir
desquelles les trous de sonde dévient notablement et ce
d’autant plus que la profondeur est plus grande.

L’organisation a permis de gagner un temps notable.
Les dispositifs de battage ont été désolidarisés des appa-
reils de manoeuvre. On a utilisé plusieurs appareils de
battage facilement maniables qui pouvaient se déplacer
sur la circonférence des sondages. L’appareil de ma-
noeuvre était unique, se déplacait aisément sur molettes
provisoires.

Lors des travaua de reprises de congélation a Beerin-
gen, les sondages furent forés dans l.es marnes par rota-
.tion d’une couronne de diamant, puis dans les sables au
trépan. Le début du.tmvml se faisait a _la main, mails ce
systéme est peu pratique et ne 'peut &tte'ln(\lre de ‘gra.ndes
profondeurs. Le l_ml;tuge au trepan se fit a Beel'l'ngen et
5% Waterschel a partir de la surface. Pour le houiller, on

utilisa la couronne de diamant, plus rapide.

A la suite des travaux de Can‘lpine, el parait d(?m: que
i !”.océdé de forage le plus -rap;z.de serait en terrain meu-
ble, le pr'ovédé de battage au tﬁfpff“ avec curage ‘Uontmu.
En terrains cohérents, le procédé de rodage avec cou-

ronne au diamant ou au carborandum.

Quant & la ver

viations, c’est-.la un | |
oil une importante V€

ticalité du sondage et i la mesure des dé-
»oint capital. I accident de Beerin-
nue d’eau s’est produite au

2 . .
$oad du creusement par suite d’une lacune dans le mur
cours du cret 0z I'impor
Jo' glace, en démontre assez 'importance. .
e certicalité d’un sondage est un problEIE

ssurer la ohé 4 déterminer
?qql aussi a-t-on d’abord cherché a déterminer les
difficile, ausst

o sondages (Pest 14 un excellent point acquis
i Lf . S y 8§ How: - : p ]
déviaflonsti&ER st ité du mur de glace.
8 |’ étanchéite et h la contimuit g

quant
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En établissant des diagrammes figuratifs des positions
des trous de sonde 4 différents niveaux, on peut déter-
miner les bréches et lacunes de ce mur. Tl suffit de forer
:Ies. sondages supplémentaires en ces zones défectueuses.
Mais pour ces sondages, la question de verticalité se pose
encore plus nettement que pour les sondages initiaux. Or,
en moyenne, en Campine, le nombre des sondages sup-
plémentaires a été de 25 & 40 % des sondages projetés.

On voit donc que c’est une quasi nécessité pour les
sondages supplémentaires d’&tre bien verticaux et que,

~au point de vue économique, il y aura une notable éco-
nomie de matériel, de main-d’oeuvre et de temps i pou-
voir assurer la verticalité des sondages.

L utilisation d’un bon appareil de mesure des dévia-
tions et surtout d’un appareil pratique, rapide et mania-
ble permet indirectement d’assurer au sondage une
relu.-ti\'u verticalité. Dés que le sondage préser?te une
(l.é\'mtion trop prononcée, on le remplit _l'm.rl,iollement- de
('.u’nel.]L ou on y descend une colonne résistante dont ’ex-
l.r("nut(: supéricure a été déformée ef (ui agira sur I’appa-
teil de percussion pour le dévier de son trajet initial et
lui rendre une direction correcte.

Ce procédé a été employé & Limbourg-Meuse. Mais
quand on abandonne ainsi la partie infériZure d’un trou
(l;e sund_c dé\-'i(:, il est nécessaire de veiller 3 ce que son
el et i e o ot Canois
el s gen Quun sondage aban'donne
déchirure du muraillemeﬁf eetTnu(;ffre 4 pmvoq'umlt’ o
montre I’importance de telles pt‘éczillll[t)icc):rf;mte iy

La Société Foraky a fait breveter
cial qui lui permet d’assurer la verticalité et de donner

n’importe quelle direction 3 ses sondages. Elle peut
méme, grice & ce dispositif, provoquer des déviations

un procédé spé-

-?-'-n,-r ——

af

A
q
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] ) N 1 . .
en profondeur. C’est 1 un appréciable progres qui trou-
vera une application immédiate dans tous les travaux de
sondages, surtout en présence des résultats obtenus en
(‘ampine.
* %%

NOTE. — Le procédé employé par la Société Foraky pour
assurer la verticalité du sondage est basé sur les principes sui-
vants :

Ainsi que nous le disions plus haut, la Société Foraky &
déterminé les vitesses de frappe qui conviennent aux différents
niveaux de terrains.

Par I'utilisation d'un tubage guide (colonne descendue dans
le sondage, remplie de ciment et aménagée de manicre i présenter
au trépan une surface courbe qui provoque la déviation voulue),
on peut guider, rectifier ou dévier le sondage.

Les résultats obtenus ont été satisfaisants : pour des profondeurs
de 600 metres, on a en des déviations de 10 centimetres & 6 metres.
La Société Foraky a également admis le prinecipe suivant :

Ne forer gu'un nombre restreint de sondages primaires et ensuite
un plus grand nombre de sondages complémentaires, ceux-ci étant
alors spéeialement répartis et guidés de maniére a combler les
lacunes laissées entre les sondages primaires.

Le bénéfice de cette méthode s’exprime ainsi :

Le nombre de sondages primaires étant réduit, aucun de ceux-ci
n’est foré inutilement, c¢’est-a-dire ne doit éfre abandonné parce
que superflu ou trop dévié en dehors de la couronne de congé-
lation.

Les sondages de complément sont forés en nombre plus grand,
mais 1 olt ils sonf nécessairves, avee soin et de maniere i obturer
les breches.

EE S

On peut dire, a la suite de 'utilisation de cette méthode par la
Société Foraky (actucllement dans les travaux de forage en
cours sur la concession de Houthaelen pour le foncage de ces
puits) et des résultats qu’'elle a obtenus, que c’est la un progres
dans la technique générale du forage et de I'aménagement géndéral
des travaux préparatoires au fongage.

T effet, si peut-étre cette méthode est plus lente, elle est

indéniablement de meilleure organisation, d’économie notable en
travail et en appareillage.
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CHAPITRE V.

Les appareils de controle de la verticalite
des sondages

Le tube congélateur sera entouré, pendant la (-:()ngé-
lation, d’un manchon de terrain congelé; la fonction de
ces manchons, lorsque leur épaisseur le permettra, cons-
tituera ce que I'on appelle le « mur de glace ».

[l importe de savoir si la position mutuelle des sonda-
ges permet la constitution normale d’un tel mur; en
Q’autres termes, ’on doit posséder, dans une série de
plans horizontaux équidistants {de 10 en 10 métres par
exemple), le graphique orienté de la trace de tous les
sondages. Une répartition réguliere de ces traces indique
la possibilit¢ de la fermeture réguliere du mur; un inter-
valle excessif entre deux {races conséeutives marquerait
une difficulté, voire une impossibilité de fermeture, et
impliquerait I'obligation de faire apparaitre, dans les
plans horizontaux intéressés, la trace d’un ou de plu-
sieurs « sondages complémentaires » destinés & obturer
le vide ainsi réalisé. Ces sondages complémentaires de-
vront, eux aussi, étre reportés aux graphiques, afin de
vérifier s'ils sont capables (’accomplir: leur mission.

Tout ceci revient a posséder, pour chaque sondage,
un plan coté et orienté de la ligne, plus ou moins sinueuse,
qui en constitue l'axe. Les cotes pourront étre des cotes
rondes partant de la surface, de 10 en 10 métres par

exemple.

Pratiquement, ce plan peut s’établiv en installant dans

le sondage un clinographe bien centre, placé, par exem-
; - 1?2 4 » 10 rap
ple, de 10 en 10 métres, et permettant d enregistrer,

I ™

o

MEMOIRE 1129

d’une part son inclinaison par rapport i la verticale,
d’autre part sa direction par rapport A& une direction
matérialisée dans 'appareil et prise comme vepére. L’on
peut d’ailleurs concevoir un levé montant, suivant un
levé deseendant, et réalisant ainsi la vérification dite de
fermeture du polygone. :

Le levé du profil des sondages permet dés lors appré-
ciation de ce que pourra étre le mur de glace. L’obser-
vation du sondage central donnera, d’autre part, les
indications relatives i la marche de sa formation.

Les appareils suivants furent employés en Campine

) Appareil Erlinghagen ;

b) Appareil Gebhardt;

¢) Appareil Denis-Foraky ;

d) Appareil Anschiitz.

Leur caractéristique commune est Pemploi d’un pen-
dule, dont on mesure I’écart angulaire avee Iaxe dn
sondage. Cet écart s’enregistre au fond (Erlinghagen,
Giebhardt) ou au jour (Denis).

in outre, le plan commun du pendule et de I’axe doit
¢lre orienté. Lorientation immédiate exige la matéria-
lisation, dans Pappareil, d’une direction constante et
indépendante de sa position. L’orientation magnétique
est évidemment impossible, seule subsiste la possibilité
d'une orientation gyrostatique (Auschiitz).

Lorientation médiate se fait par le pendule méme,
par rapport au corps de 'appareil ; pour Putiliser, il faut
que Pappareil possede une direction définie. Pratique-
ment, on le déplace de maniére & lui conserver une
direction mitiale repérée; cette direction est conservée
soit par Pemploi de galets tranchants décrivant des géné-
ratrices du tubage (Erlinghagen), soit par 'emploi de
tives « antitorsion » (Denis), soit par ’emploi conjugué
(|;)H deux proedédés (Gebhardt). Les deux derniers dispo-
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sitifs s’étant parfaitement comportés, alors que le pre-
mier s’est révélé impuissant & conserver sa direction,
’on peut en déduire que le guidage par galets coupants
est inapte, & lui seul, & diviger un objet dans un sondage,
alors que les tiges « antitorsion » en sont parfaitement
~capables.

APPAREIL ERLINGHAGEN.

L’appareil est déerit dans les revues « Gliickauf »,
1907, n® 24, p. 733, et « R. U. M. », 4° série, t. XXXI,
p. 215.

Pendant longtemps, il a été le senl que I'on plit em-
ployer. L’expérience de Campine I’'a mis complétement
en défant.

Nous nous bornerons i rappeler que cet appareil com-
porte deux ¢éléments télescopiques, guidés par galets
coupants. L’enregistrement <’ effectue dans l’:ll)t;kil't‘i]
sur une bande de papier.

I appareil est cour et e gl i

1'{ e tjll est court, ef ses Indications successives ne
constituent pas, & propreme 40
pPas, i proprement parler, le levé d’un poly-
gone. s ;
APPAREIL GEBHARDT

et appareil a ¢té déerit not

« Valkan », du 18 mai 1909
o :
t. XXXI, p. 215.

I est essentielle onsti

: '\essentuilement constitué d’un cor
trois pieces assemblées.

L& e A
i pzec‘e dei tete porte deux ¢
oupants a 120°, (leq
o v 120°. Ces galets se
verticale et sont jumelé

amment dang les revues

et R, U. M. », 4° série,
ps comportant

ouronnes de trois galets
correspondent suivant la
comporte une seul S8 par paires. La piece inférieure
€ seule couronne (e trois oalets & 120°
Les valets sont anolicns 8 ga S a lLzu.
o (lu:y »SonL appliqués contre g paroi du tubage
s ressorts a houdin placés dans I’axe de Pappareil,
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et agissant par I'intermédiaire de deux systémes de trois
bielles & 120°. L’effort développé par les ressorts se
I'("[)Ht‘i..ii- régulirement, grice i cette disposition, dans les
trois directions, ce qui assure un centrage correct par
rapport au tubage et une absence complete de tendance
A la torsion.

La pitce médiane, étanche, contient le pendule enre-
gistreur, dont la base est terminée par un style, sur
lequel vient s’appliquer, lors de I’enregistrement, une
hande de papier horizontale supportée par un chassis
mobile suivant la verticale. Cefte hande est avancée, tou-
tes les dix minutes, par le mouvement d’horlogerie qui
commande le mouvement du chéssis. Deux styles fixes,
reliés au corps de I’appareil, perforent la bande en méme
temps que le pendule, fournissant ainsi une base per-
mettant le repérage du pendule (inclinaison et orienta-
tion) par rapport & I’appareil.

Lo cheminement a lieu au chronometre, les enregis-
(remients successifs se faisant par déclics successifs
d’horlogerie. Pour le monvement de Pappareil, 1on
utilise des tiges spéciales propres a 'appareil Gebhardt,
assemblées par tenons, et ol le filetage se borne a Pas-
semblage des pitces de garde. Une telle haison est
exempte de tout effet de torsion. La manoeuvre s’effec-
(ue au moyen d’un chissis & guillotine et d’un curseur
mobile, le long de ce chéssis, dans un plan vertical
invariable.

[’expérience a prouvé que I'appareil conservait suffi-
samment sa direction initiale lors de ses déplacements.
[, orientation du pendule & ses diverses stations, repérée
par rapport i I’appareil, est donc définie géographique-
ment, pour autant que la position initiale de I'appareil

le soit. :
[n Campine notamment, les vérifications des levés &

I ————————
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I"appareil Gebhardt résultant, par exemple, de la ren-
contre des sondages en cours du foncage, ont montré
que P'on pouvait considérer le fonctionnement de ’appa-
reil comme satisfaisant.

Il est & remarquer que 'appareil, étant court, ne four-
nit pas un levé de polygone, mais simplement 1’inclinaison
¢t Porientation d’une série de tangentes & ’axe du son-
dage.

APPAREIL DENIS.

Cet appareil a été déerit en détail dans la brochure
ol la Société Belge Foraky expose ses moyens d’action
et cite les travaux qu’elle a effectués. :

Il est essentiellement constitué d’un pendule, que I'on
peut repérer par rapport au corps de I"appareil.

Les galets de guidage ont 6té supprimés. La centration
:-;s-l obtenue en réduisant, par le renflement des extrémi-
tés f,ln porte-appareil, le jeu permettant son déplacement.
Bn fait, le porte-appareil est un tube de 10 métres,
Ifugor:vnu:nt renflé aux extrémité. Cette grande longueur
(“Illlllnl_' Peffet de parallaxe inhérent an jeu de circulation.
“n outre, elle permet de lever commodément un poly-
done dont les edtés ont précisémen 10 métres. Enfin. e
porte-appareil est susceptible d’une construction & ,

Le mouvement de Papparéil s'effectue
Pappareil  Gebhardt, ’
I"aide d'un chissis

tanche.
comme dans
Al moyen de tiges antitorsion, i
guillotine et (’ seur
R wllof . d’un curseur.,
es sont les caractéristiques de |’

s ) : appareil Denis, 8
origimalité consiste ( Pl 18 00N

. J ’\ 1
S ans | (implm, au fond, d’un pendule
erivant, apres lancem '
niq olancement, une spirale semi
clhptique. U y v ; s ety
! ;L que. Un pendule conique synchrone {en fait, ce
1N es as A a1 | | ‘ S
Ves l]“‘ l)lll pendule, mais hien yup régulateur astatique
cquivalent) déerit, 4 1a suprf SL |
yo A la surface, une. eng i '
, ©une spirale circulaire
homologue. Le reperage de la spiral e L
g spirale déerite au fond,
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par rapport au corps de Pappareil, ainsi que le repérage
mutuel des deux spivales, est réalisé par un dispositif
¢lectrique d’une grande efficacité. Le lancer du pendule
cdnique au fond s'effectue également par un courant
¢leetrique.

ace de la spirale du fond, par rapport au corps
ii, donne inelinaison et I'orientation du tube
dans la position considérée, c’est-a-dire
raone it lever. La direction de I’appareil
I est résolu de la méme maniere

Le repér
de PMappare
porte-appareil
d'un edté du poly
étant connue, le probleme
I’appareil (iebhardt.

(que par 3 7 : .
les levés de sondages effectués

Comme pour celui-ci, ‘ : S :
’211)[1211'(‘“ Denis, ont démontré a suffi-

en Campine, &l
l des résultats obtenus (])

snee I"oxactitude

TQ( mr
APPAREIL ANSCHUTZ.
(el pp-u'vil o 6té utilisé par la société  allemande
el appi : P .
: 014. au levé des sondages du siege de

Thyssen, avant 1914, ;

owartherg des Charbonnages Les Liégeois.
iV =

A 'encon

I5rlinghagen,

Lo des sociélés qui ont utilisé les apparveils
(tebhardt et Denis, les intéressés n’ont pas
divuleud les résultats obtenus par |{lp[‘)ﬂl‘f‘.]1 Anschiitz.
]).“,:(-(.,q conditio nous nous hornerons a C(?l‘l.\‘lltf()l‘ 12
£ relativement satisfaisante de l’_up.parell, le f;'nn—

saiant effectué sans que des déviations excessives
g aient compromis la fermeture du mur de
I"m'nu-lurv n’a foutefois pas été réalisée

ns,

marche

o ineonnues
alace; cette

(’emblée.

————————

Jonnons pas ici la (Iuscl'i]»lin‘m détaillée de l.a]Jllﬂ'l‘ci] g
(1) Nous ne Callii ' davantage dans 'étude de son fonctionnement.
vt nous “‘.L’"“Im':mtt que la suspension du pendule n'est pas réalisée par
BignREes sunp_lerll i'on par un jeu de ressorts en croix. Lorsque l'ﬂppurm]
un cardan, W : u'nccu]')e done pas la position verticale. L'effet du

i smdnle ( L Sl s B
est incline, leil‘:ﬂl done de véduire, dans un certain 1a|;p0} t, la déviation
* - = P l_‘ oS =2 . K =3 3 Ol'f "‘I

jeu des re:;s:llg pendule, ainsi que la durée de ses révolutions

marquee pd
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Une description a paru dans la revue « Gliickauf »,
1914, n® 27, p. 1074. Nous ne pouvons toutefois affir-
mer que "appareil utilisé aux Liégeois réponde a cetle
deseription.

RESULTATS DE L’EMPLO! DES APPAREILS
EN CAMPINE.

Charbonnages de Walersche.

Au puits n® 2, les déviations de sondages urent mesu-
vées aux appareils d’Erlinghagen’ et de Gebhardt.

Les résultats obtenus furent complétement discordants,
tant au point de vue direction qu’amplitude. Alors, par
exemple, que Pappareil d’Erlinghagen renseignait des
déviations de 0™,48, 6™ 23 ou 4™, 13, Pappareil de Geh-
hardt indiquait 10 metres, 3,90 ou 0%-76¢

Au puits n* 1, on utilisa seulement Pappareil d’Erling-
hagen. Les mesures purent étre controlées pour certains
sondages lors de leur recoupe en profondeur. Les ervewrs
les plus importantes se marquerent en direction et ame-
nerent de ce fait des erreurs en amplitude supérieures
aux déviations elles-mémes.

Nous reproduisons ei-dessous quelques exemples

Numéro  Amplitude de la Amplitude Erreur Erreur
de déviat. mesurée  conslalée, de de
sondage, 4 la profondeur déviation, plan.

de recoupe,

7 Ju 68 4 28 4o (64
14 1m.80) 1m0 520 [u g
15 Iy an 43 R 610 970
16 om 44 2m 42 100 om_ 44
18 1w, 76 2m 6 350 1m 16
31 i 5() 2m,7() 580 am' 10

Comme on peut en Juger, des erreurs inadmissibles
cntachent les déterminations, les rendang inutiles du fait
de leur mmpréceision,
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%
Lrm
22 T2 m
Erlinghagen
A 77

po
L m
J-2m
bo
e
o %
1
i
400 ! 185 m
1
1
i
450 |
i -+ 6m
s F00

RETingl2ger

iig. 7. — Charbonnage de Beeringen. il Erlingl

SN surdes o I’ i riing )i

le déviations de sondages mesurces o ’apparel nghage
i s de de

Diagrammes ot i I'appareil Gebhardt (en double).
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Charbonnages de Beeringen.

L’emplor au puits n° 1 de "appareil d’Erlinghagen s’est
montré complétement défectueux. Six sondages indiquant
nettement d’importantes déviations vers le centre du
puits n’ont jamais été rencontrés.

Un autre sondage présentait une erreur de 317 sur la
direction et de 1™,30 sur Pamplitude.

A la suite d’accidents, on contrdla avee Pappareil de
Gebhardt les sondages vérifiés initialement par Pappareil
d’Erlinghagen. Les diagrammes que nous reproduisons
montrent les dearts graves qui se marquaient entre les
mesures et principalement dans les directions.

Les mesures a Pappareil de Gebhardt furent doublées.
Les éearts d'ortentation ¢taient Faibles. Quant aux erreurs
sur 'amplitude, elles ne dépassaient pas 0,20 & 07,70.

(‘harbonnages Suinte-Barbe et Guillaume Lambert.

Les mesures de déviation furent réalisées au téléelino-
graphe Denis {deux lectures & 180°) et & Pappareil de
Gebhardt. Les mesures effectuées furent concordantes.

Charbonnages de Winterslag.

Les mesures effectuces an téléelinographe Denis se
montrévent, lors du contrdle en profondeur sur les son-
dages rencontréds, d’une {res grande exactitude. R
movenne, erreur resta inférieure & 15 centimotres,

IVailleurs, nous reproduisons le diagramme des dévia-
tions releviées et des déviations réelles. Les dearts sont
minimes, résultant uniquement d’erreur "amplitude e
nullement d’orientation.

De méme, nous donnons des diagrammes relevés par
le méme appareil aprés rotation de 180°, La concordance
est complete.

—_—

Quelques son

o Position conbroleé su crevsement

lndication av leleclinographe

age
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4200

j7ig. 8, — Charbonnage de Winlerslag.
dont la déviation a é(¢ mesurde au teléclinographe
S

et controlée lors du cereuscment,
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CONCLUSIONS.

’Les appareils Gebhardt et Denis ont pleinement assu-
me, en Campine, le rdle qui leur était dévolu. Leur prin-
cipe commun, Pemploi de tiges antitorsion, s’est avéré
judicteux et pratique. L application de ce principe s’étend
d"ailleurs au cas, plus général, de la rlosbenlo, dans un
sondage, d’un objet orienté exactement.

. En jugeant de Iextérieur, si 'on peut dire, applica-
tion de I'appareil Anschiitz, 'on a tout lieu de ecroire
que ‘cet appareil a mené 4 bien "accomplissement de sa
mission, sans toutefois pouvoir affirmer que son

. : fone-
tionnement ait été exempt d’aléa.

* diametre de
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CHAPITRE VI
Reprise de congélation en profondeur

Au cours des travaux entrepris, on fut amené dans la
concession de Beeringen et dans celle des Charbonnages
André Dumont & Waterschei, & effectuer une reprise de
congélation & grande profondeur.

Nous allons examiner en détail ces travaux et nous
réserverons pour un dernier pavagraphe la erifique des
procédés employés.

Reprise de congélation a 600 méires de profondeur
(Travail exéeuté an Charbonnage de Beeringen.)

La passe & traverser comportait sur 14 metres d’épais-
seur, l'existence d’une nappe aquifeére dans les sables
boulants. Cette nappe reposait directement sur log ter-
raing  paléozoiques. Les sondages de reconnaissance
avaient révélé des pressions atteignant 63 atmospheres.

La congélation avait été ;erél_-ée 4 488 métres, le cuve-
avait été placé jusqu’a la profondeur de

lage en fonte : ‘
500 métres. De 500 & 578 metres, le puits avait un reve-

{ement en béton arme.
[’existence de cette nappe, des importantes pressions
LJ &

qui'y avaient été constatées et la nature méme des roches

ne perlnet.mient aueun autre procédé de fongage que la

congélation.

. P 5 3

1yaprés les résultats obtenus a 'étude de: l'a~congcla-

tion dans les sables et spécialement de la résistance des
" C L 3 ; : ' ‘

murs de glace aux pressions, il était nécessaire, pour un

g de ¢

creusement de 8 meétres, de ménager alen-
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tour un mur de glace de 3",80 d’épaisseur. La tempéra-
ture des sables congelés devait étre de — 20° afin que
la’résistance fut suffisante, et & condition que la hauteur
découverte ne dépassat pas 1,40,

La congélation devait donc étre poussée trés bas, se
faire sur une grande épaisseur et par suite exigealt de
nombreux sondages. L’avancement devait &tre rédult et
Ja pose du cuvelage se faire immédiatement apres le
creusement d’une passe d’un metre. Chaque anneau
devait se trouver dans des conditions telles que le ter-
rain congelé fut soutenu avant que le creusement se
poursuive. Aussi, chaque anneau était placé définitive-
ment et immédiatement on procédait i la cimentation de
I’espace annulaire laiss¢ entre le terrain et I’anneau.

Le moindre vide efit entrainé des déformations de
I"'anneau de glace, des flux des terrains, des pressions
sur les tubes pouvant entrainer des ruptures et d’autres
oraves accidents.

DISPOSITIONS DE LA MASSE CONGELEE.

Les travaux de foncage étaient arrétés a 578 metres.
La congélation fut décidée A partir de 583 metres. La
chambre de congélation se trouvait ainsi & 25 metres
au-dessus de la nappe aquifere. Elle était suffisamment
protégée par I’épaisseur des terraing contre la poussée
de la nappe sous-jacente.

Cette hauteur eut pu difficilement étre réduite, car il
importait que les sondages fussent rigidement fixés et
orientés afin de réussiv Popération. Le massif de béton
ol se fixalent les tubes-guides était assez haut (4",50).
[ convenait que ce massif fit établi en bon terrain non
sujet aux poussées.

De plus, il était de grand intérét de s’assurer de bon-
nes tétes de sondages établies en bon terrain et de creu-

k
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ser ceux-ci sur une certaine passe de terrain résistant
avant d’aborder la nappe aquifére. Quant a la lumite
inférieure de la masse congelée, deux facteurs interve-
naient :

La nature, la résistance el I’étanchéité de la roche
sous-jacente ;

La séewrité du travail @ pourswivre.

[La partie su],nm'l’icivllv du terram l'louiller mmédiate-
ment inférienr 4 la nappe était imprégnée d’eau, totale-
ment fissurée, désagrégée et altérée, en résumé, ne pré-
sentait plus aucune qualité efficace de résistance et
I’ étanchéité.

[l était nécessaire que la masse congelée s’étende lar-
gement et profondément dans le terrain primaire et
dépasse la zOme altérée.

(lette nécessité dérivait également du second point de
vue : la séeurité. Lors de la reprise du creusement a la
hasé du noyau congelé, il importait que 1’épaisseur des
leur G¢tanchéité soit telle qu’il n’y eut plus

terrams et ‘ _ _
formation de terrain et de sumtement.

crainte de dé

La zone altérée Gtait épaisse de 8 metres, la congéla-
(ion ful poussce jusqu’i 16 metres en plein Lerru%n
pénétrant ainsi de 8 metres en bon terrain
une séeurité suffisante. Quant au diametre,

7

pal¢ozoique,
ot assurant

sa valeur minimum était imposée par les conditions de

résistance. Afin d’assurer toute garantie, elle fut fixée
A une valeur un peu supérieure. L’épaisseur minimum
fut fixée pour la traversée des sables boulants & 4 metres,
sa valéur moyenne étant 4",65.

La congélation était done i réaliser sur une hauteur
de 55 métres, de maniere i créer autour du puits & creu-
<or une enveloppe de glace de 4" 65 d’épaisseur moyenne.
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Afin d’éviter le creusement de chambres trop vastes,
trop évasées et trop difficiles & soutenir, le diamétre de
base de la chambre de congélation fut hmité & 10®,50.

Le diamétre moyen de la masse congelée était de
17",30. 11 était done nécessaire de placer les sondages
divergents et de les disposer de maniére & eréer un mur
suffisamment épais et dans un court délai.

AMENAGEMENT DE LA CHAMBRE
DE CONGELATION .

(fette chambre était destinée i servir au forage des
sondages, & étre équipée en chambre collectrice, les tubes
réfrigérants s’y raccordant aux collecteurs circulaires.
La néeessité de mamtenir une congélation continue et
réguliere, sous peine de voir s’anéantir tout le travail
de foncage, exigeait que cette chambre se préséntit avec
le maximmum de séeurité et pour les ouvriers et pour les
installations :

Sécurité contre les éhoulements. — Cette chambre
devait étre creusée par évasement du puits; le diamétre
iitial étant 6,60, devait &tre porté & 10™,50. Cet éva-
sement se faisant sur 8§ meétres de hauteur, Pangle des
génératrices avece la verticale était de 14°.

Le revétement fut soigné de manitre i éviter tout
¢houlement des parois. On établit un muraillement con-
tinu en briques de 0™,75 d’épaisseur.

Afin d’éviter toute chute d’objet dans le puits, qui,
atteignant la chambre, eut entrainé des dégits dans le
matériel, on établit dans la partie déji achevée des plan-
chers de sécurité avec recouvrements ¢élastiques de ma-
niere 4 absorber les choes et éviter toute démolition
brutale. '

Sécurité contre Ihumidité. — An point de vue de la
bonne marche de 'installation, il convenait que la cham-
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bre de reprise de congélation ffit complétement seche.
Aussi établit-on & la base du puits un plancher réservoir
destiné A recuelllir les eaux qui suintaient du cuvelage
et du revétement. Une série de rigoles était prévue pour
empécher toute stagnation des eaux dans la chambre de
congélation. :

Afin de faciliter le travail des ouvriers, la base de la
chambre était & parois eylindriques verticales au diame-
tre de 10™,50 sur une hauteur de 3 metres. L’éclairage
Gtait ¢lectrique. Le courant étant amené de la surface
par cibles isolés. Le transport des déblais et du matériel
se faisait par cuffat, des passages suffisants étant ména-
uds dans les planchers du puits.

Dans le sol de la chambre, on établit un massif de
héton destiné i maintenir les tubes-guides des sondages.
(‘e massif de béton fut établi dans une rainure circulaire
de 4™ 50 creusée au fond d’un avant-puits d'un metre.
Cetle rainure s’évasait vers le bas de 2 métres environ.

NOMBRE DE SONDAGES.

considéré comme d’un diamétre minimum de 3 meétres
ot la distance entre les sondages ne pouvant guére étre
inférieure o 1™,50 sous peine d’encombrement, de ma-
noeuvre et de raccordement difficile, pour réaliser un
diametre moyen extérieur de la masse congelée de
17" 30, il fallait disposer une trentaine de sondages sur
une circonférence de diamétre voisin de 15 métres, cette
valeur étant évidemment celle atteinte i la traversée de
la passe uquifére.

Le evlindre d’action congélatrice d’un sondage étant

Afin de réaliser épaissenr suffisante de 3,80, il
convenait de placer i Pintérienr de cette circonférence
d’autres sondages. On en disposa 20 sur une circonfé-
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rence de 10 metres de diamétre. L’épaissenr du mur
ainsi créée atteignait environ 4 mefres.

Une troisieme série de sondages fut forée : 10 sur une
circonférence concentrique de 5 métres de diametre.
'es sondages devaient nécessairement disparaitre lors du
creusement. Ils n’avaient done qu’un intérét temporaire :
accélérer la congélation vers I'intérieur du puits et pro-
voquer ainsi une fermeture plus rapide, ce qui facilite
le travail de creusement et permet de I’entreprendre
plus rapidement. Par voie de conséquence, l'existence
de ces sondages accélere la congélation des terrains
extérieurs en suppléant & l'action vers 'intérieur des
sondages périphériques et en réduisant de ce fait le ré-
chauffement de leur saumure.

(les sondages ne sont évidemment pas poussés ‘sous la
base de la nappe aquifére. Leur action n’étant que tem-
poraire et ne concernant que la rapidité de la congélation
de la nappe.

11 en est de méme d’ailleurs de la série des sondages
périphériques. Ceux-ci furent arrétés & la téte du houiller.

Seuls 20 sondages sur G0 furent poussés Jusqu’a 638
metres. 11 n’était point nécessaire, en effet, que la con-
sélation étant poussée jusqu’d cette profondeur, elle le
fut avec la méme importance. Les eaux de la téte du
houiller sont heaucoup moins abondantes que celles de
la nappe, leur pression est moindre, les terrains sont plus
résistants, il suffit uniquement d’un mur de glace ordi-
naire pour assurer la séeurité compléte du creusement.

FORAGE DES SONDAGES.

L('n'..s' du forage des sondages, il y avait divers points
essentiels & réaliser et dont il fallait teniv compte dans
; Ty
Porganisation du travail.
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(les points ¢taient les suivants :

1* placer des tubes-guides et les orienter convenable-
ment, de maniére que les sondages, et par suite les tubes
congélateurs, se trouvent placés de facon a réaliser,
lors de la traversée des morts-terrains, un mur de glace
continu ayant au moins 1’épaisseur minimum prévue. La
téte des sondages se trouvant & I'intérieur d’un cercle
de diametre de 10 métres, il importait que les sondages
divergent. Cette divergence devait donc étre le plus exac-
tement possible donnée par les tubes-guides. = Ceux-ci
devaient par suite étre convenablement et soigneusement
ovientés, posséder une direction rigidement fixée et
nullement susceptible de se modifier sous ’action des
poussées de terrains.

2° empécher toute irruption d’eaun pendant le forage
des trous de sonde. Par suite, le sondage devait étre
muni d’appareils de captage, de joints étanches, de fer-
metures hermétiques capables de résister aux pressions
de ’ean contenue dans la nappe;

3° le creusement devait s’effectuer le plus rapidement
possible avee le moins de difficultés matérielles. De plus, .
le travail devait étre économique, ne présenter aucun
danger et ¢carter toute crainte de venues d’eau.

Les trous forés devaient étre soigneusement suivis par
des appareils enregistreurs, de maniére & dévier le moins
possible de leur tracé théorique;

4° au point de vue ¢quipement des sondages pour la
congélation, il était primordial que les tubes ne courent
aucun danger de rupture ou de suintement, aceidents qui
dans les conditions de travail entrepris auraient entrainé
des conséquences catastrophiques.

Si Desoin était, les trous de sonde devaient 8tre munis
de tous les organes néeessaires pour remédier i ces

g acel-
dents ou les prévenir.
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Nous allons voir successivement comment ces condi-
tions ont été observées et quels ont été les moyens
employés.

1° Tubes-guides :

Les dimensions des tubes-guides étaient les snivantes :
8 1/2 pouces de diameétre et 5 métres de long. Le diame-
tre était suffisant pour permettve le passage des appareils
et des organes nécessaires au creusement et & I’équipe-
ment du trou de sonde.

La longueur de 5 métres est une longueur suffisante
pour constituer un guide efficace. L’essentiel est que ce
fube soit bien orienté et peu sujet & des déviations par
suite des poussées de terrains.

A ce dernier pomnt de vue, les tubes-guides et la partie
supérieure des sondages sont établis en excellent terrain,
a une distance suffisante de la nappe pour que celle-ci
ne puisse agir sur les terrains. De plus, ils étaient sur
presque toute leur hauteur (4",50) fixés dans un arand
massif de béton rigide. La partie inférieure des tubes
était placée dans des potelles creusées i cet effet of
I’espace entre les terrains et les tubes fut soigneusement
cimenté, de maniére & établir une solidarité compléte et
A éviter tout effort brusque résultant d’une poussée des
ferrains sur les tubes.

Quant & Porientation des tubes-guides, elle fut établie
par un (qupnsitif construit et vérifié en surface plbala_
blement & son montage en profondeur. On avait ainsi
toute garantie quant A 1’exactitude de Porientation des
tubes.

: l)m}s la passe dangereuse, les 60 sondages devaient
etre également répartis sup tmn circonférences ayant
tespectivement comme diamétre 15, 10 et 5 metres. Au
départ & la chambre de mnaolmon Ge8 tibes Sialai
répartis sur trois circonférences tres voisines et dont les

Pres

rig
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Crave blarchs

\" Tubes-gurdes
de 8% "

Fig. 9.
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diametres étaient compris entre 8 et 6 meétres. Les orien-
tations devaient done différer d’une série 2 'autre de
sondages. On établit alors pour chaque série des sonda-
ges, deux anneaux de fers U cintrés et réunis par boulons
que Ion placait a 4*,50 de distance verticale et auxquéls
les tubes-guides se fixaient par collier.

Les diamétres de ces anneaux Gtaient déterminés de
maniére & donner aux sondages I’inclinaison convenable.
Le placement econvenable des six anneaux donnaient
amsi une orientation convenable. Les anneaux étant
noyvés dans le béton constituaient une charpente rigide,
un massif indéformable emprisonnant les tubes-guides.

Afin d’augmenter encore ’adhérence des tubes au
béton et pas suite rendre impossible tout dépl
quel qu’il soit, les tubes-guides étaient fretté
rement ; '

acement
§ extérieu-
2° Prévention conlre les venues d’mu, ete.
[l fallait tout d’abord éviter les
fond ou au contact des tubes.
L’épaissetr méme de torr
des' marnes — qui sép
nappe rendait toute erainte superflue.
; De plus, on avait établi autoyy de
mportant massif de
constituait

venues d’eau par le

am mperméahle — ce sont
arait le fond de |4 chamhbre de la

‘ s tubes-guides un
‘ in_'t'fm soigneusement cimenté qui
-un excellent joing étanche. De op
¢s trop forteg o
ne vint & se fracturer ef pit proy
d’eau — que leg marnes ‘
ce massif éait éal);
installa dang

ainte que sous
U imprévues, ce massif
! ‘Oquer ainsi des venues
Imperméahleg
rendaient peu
le massif un
Provoquant |a congé|
mperméahle, |

[’action de poussé

dans lesquelles
probables — o,
e réfrigération qui,
WX, créa un houchon
ke A 3z r, i

i .hsm n-était done plus
aire, mais plane, e maniére i
ace suffisamment Cpaisse.

systeme (|
ation des e:
& congélation i rég

1l une congélation cipey]
Creer une dalle de gl
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En vue de facihter cette Upér‘ntic_m, fm eut 1’1déle dle
nover. a l’endroit choisi, .c’ost—.‘t-(}lre b} ls% I'Jase\ Cfa’} ‘a
masse bétonnée, des mitrailles de fer, destinées a vehi-
culer le froid sur toute la surfuc.e. 73 .

Les organes réfrigérants étatent con’stltues par des
serpentins placés a ce niveau dans le béton et (]1’116 ! es
conduits verticaux reliaient f la chambre de co.gge atio
pour I'amenée et le retour de la soumure fr01’ e. ki,

Il restait d installer les tubes de captage neceswnéeT
pour permettre le forage au fravers de la n‘f\lppe. : (ilb
tubes furent descendus dans les marnes apres que le
sondage eut atteint une profondeur sufflsan.t-e et alqrs
qn'uu‘v épaissewr de terrain imperméable srfﬁsa’nte.e:ﬂs-‘
tait entre le fond du sondage ct la nappe. Cette epaissenr
: | metres. i
“It.-\[f!iil ;ll‘:lz'(*:llis:(tn' I’étanchéité entre le t.ul?e et l_e t’erT‘aul,
on cimenta soigneusement I'espace .ar‘nm].a]re laissé libre.
(ette eimentation fut réalisée par injection. Un t.uhe (?o
-t(} millimetres fut descendu & 'intérieur du tubfa ;umqu a
sa base. On opéra d’abord un In\'u.u‘u’ d\es terrains et Ad’u
ioint. Le tube de captage ¢était fermé a 151‘ pzu‘l-lo’ supe-
Irimn'v, I’eaut remontait par espace :11111111{’1..11'? e§ter1e’m'.
Quand 'cau remonta pure, on commenca | 111;].ec.t101.1 d’un
lait de ciment dense (25 % en ciment). L.m]ect!on.se
poursuivait sous pression jusqu’a ce que le ciment 1'ev11nt
épais A la partie Sll[)ét'i('ll]'(“(‘l(! I’espace anr‘mlalre. : ©
ube de captage ¢tant lltnl-m(:lu!uv‘nwn’t c]os’a}zlt P-:;ltui
supdérieure, le lait tl(‘.mmvn‘l était fored d(f penitlel ‘an\.s
le seul exutoire possible, Pespace :lnl]lll'flll'(_’. Au cas ol
des [issures eussent existé (lu.:m le terrain, c?tte cimen-
{ation les eut au moins ])fl_rt’lvllvnwnt (?bturees, ce qul
ronforcait encore 1’("1;21.]1(‘,11(.‘“(’ des terrams. j ;

;\[)I'E‘H avoir laissé le ciment pr\endrel,_ on ?Sk.’&ya: ce
: 4 la preﬁsiun de 100 atmospheres. Les joints résis-

inillt
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terent. Au cas de défaut d’étanchéité, on eut opéré une
nouvelle injection de ciment & plus forte pression avec
un lait de ciment plus fluide qui put ainsi pénétrer les
joints plus fins.

Ces précautions étant prises en ce qui concerne le
fond de la chambre et les joints des tubes, le seul exutoire
possible pour les eaux de la nappe & leur rencontre par
le sondage était le tube de captage.

Ces tubes de captage s’étendaient de 582",75 i 604
metres et s'arrétaient & 4 métres au-dessus de la nappe
uq.uiférv; ils ‘n;"tuiont done cimentés soit aux tubes-guides,
sfmt. au terram sur .une vingtaine de motres de longueur
{de 584 & 604 metres).

’ l,.Tn (les_dzmgers auquel il fallait remédier également.
était cvhlu de ;-'onno] d’eau pendant le creusement  de
ces sondages dans les marnes. En offe
forage dans les terrains B T
-exempt de toute crainte
fractures,

pendant le
imp('l'méa.l)]cs, on n’était pas
| un lit sableux, quelques
(OUILES, U Jeu de terrain pendant
\'alL.nmm-dlatement provoquer une importante venue;
;'umsn, [)c'!ul’;mt ce travail, forait-on au tru.\'m'% de 31'0““'““
ctoupe fixé sur le tube-guide et capable (l;'. lec.l:c.lu i

_ atmospheres et
retenue ¢tait adjoint an uhe

le forage pou-

des pressions de 6

les pressions de () - De plus, un clapet de

Pour le passage (e la n; Camtf‘“\‘l"

dispositifs suivants ¢ HAPPe aquifere, on employa les
Afin d’équilibyrey

Pes on imstalla dang

forage était alorg op

la pression hydrost
le puits Eol5
'..'I uits une eolonpe d’équilibre. Le
ere de 1y surface
La colonne (1’('-(11|i|ihl'('
acter de 225 millimptyeg de diameg )
SRR 1 18 ' ’ . & 5 g :
10 millimétres &’ épaisseny Il 6t s
. ) 4I| i 1 ¢ 3 -
hase par une seconde ¢l R
Id - 4
Me ntérieure de diametre

Atait i
Lt constityée de tubes en

es tubes avalent

atique de la nap- .

>4
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plus petit. Celle-ci existait sur les 200 meétres inférieurs.
(lette colonne était constituée par des tubes de sondage.

Afin de veiller & I’étanchéité des joints et a la bonne
construction de ces colonnes, la colonne extérieure fut
montée directement & Pintérienr du puits en partant du
has vers le haut afin de ne pas exercer d’efforts trop
arands sur des joints déja éprouvés. La colonne intérieure
fut descendue de la surface par des tiges de sondage.
Son montage se faisait tube par tube a la surface et cha-
que joint était éprouvé dans les conditions méme on il
travaillait & la traction.

Le joint des tubes était établi de la maniere suivante

(Ces troncons étaient réunis par un manchon & double
filetage d’une hauteur de 30 ecentimétres. Ce manchon
¢ait placé extérieurement afin de ne présenter aucune
aspérité intérieure qui put acerocher au passage les outils
de sondage. Les extrémités des tubes étatent taillées en
hiseau. Elles pénétraient dans un anneau de plomb qui
$’éerasait au serrage et rendait le joint étanche.

Chaque joint ¢tait, apres achevement, éprouvé a des
pressions supérieures i celles auxquelles 1l deyait résister.
Ii en était de méme pour les tubes. Les joints étant ainsi
éprouvés au montage, il ne_ fallait point que des fuites
prennent naissance pendant le travail. La cause ne pou-
vait étre que des efforts de traction exagérés résultant
du poids des colonnes inférieures. Le montage avait été
[ait de maniere que les joints fussent essayés sous des
(raction qui seraient celles qu’ils subiraient pendant le
(ravail. Mais il ne fallait pas qu'une rupture d’attache
vinl provoguer une subite augmentation de charge. Aussi,
outre les colliers de suspension fixés tous les 15 métres
au cuvelage, on placa tous les 50 metres des tirants de
suspension capables de supporter le poids de toute la
colonne,
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Il nous reste encore i étudier le raccord de cette co-
lonne d'équilibre aux tétes de sondages.

Sur le bout supéricur des tubes-guides filetés intérieu-
rement, on visse un troncon de tube de 1",50 de haut.
{(Le bout supérieur des tubes-guides se trouvait en réalité
i 582 metres, i 2 metres au-dessus de 'annean de béton,
car on avait, aprés eimentation des tubes de captage,
ajouté aux tubes-guides emprisonnés dans I'anneau de
héton, des troncons de 2 metres, de 584 4 H82 metres,
afin de faciliter d’abord "accouplement et le découple-
ment avee la eolonne d’équilibre et ensuite la pose du
presse-étoupe  traversé par le congélateur; la téte des
tubes-guides & 582 metres se frouvait ainsi 4 0™,75
au-dessus de la téte des tubes de captage.) Ce troncon
se termine & la partie supérieure par un plateau. Le
raccord se fait par un manchon constitué par deux
tubes lc'-lv.\'('u[;niqll:m et fixé d’une part & la eolonne,
d’autre part au plateau. Ce manchon et ces joints sont
évidemment essayés aux pressions de service. L’impor-
tant au point de vue étanchéité ¢tait que, lors de la ma-
noeuvre degraccordement et de déplacement de la colonne
d'un sondage & Pautre, il v eut le moins de déformation
possible transmise & la colonne. Pour 'accouplement el
le- découplement & un sondage, il suffisait de travailler
sur Je manchon sans toucher & la colonne. Pour passer
d'un sondage & Pautre, il n’a pas été néeessaire de dé-
l‘h“"_‘l‘ plus de 50 métres inférieurs de la colonne: Une
‘,I""“”‘""‘.' opération nous reste A étudier au point de vue
"[f[”"il“_"“"» c’est celle de la déeconnection de la colonne
déquilibre de la téte du sondage.

,l‘“m‘ réaliser cette opération, il était néeessaive. de
créer & la téte des tubes-guides, entre ceux-ci et les tubes
(‘f"l'll‘_f("‘l:llt,‘lll'.&: descendus de la surface par la colonne
d*équilibre, un joint étanche o résistant. Ce joint fut
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réalisé par application de la congélation. On fixait antour
de la partie supérieure du tube-guide un coffrage métal-
lique a joints ('t;nu?lu's ot 'on faisait circuler lentement
de la saumure froide & — 30° descendue de la surface
par cuffats. Sous I'action réfrigérante de cette saumure,
un joint étanche de glace Gtait eréé en quelques heures
et pouvait étre maintenu pendant 'opération de décon-
On remplissait de héton I'espace compris entre
arrét par lequel les congélateurs reposent
age, ol la téte du tube-guide. On

nection.
le manchon d’
sur les tubes de capt
établit ensuite i la partie supérieure un presse-étoupe
que traversent les congélateurs.

Ces joints donnerent satisfaction;

3° Le forage des sondages

fui exéeuté avee emploi de deux procédés

Le forage ’ -
fraversés. De plus, ce

différents approprics aux terrams

fut exéeuté différemment suivant les conditions

(ravail
que 'on rencontrait. 1A .

De 584 A 604 metres, lo sondage fut foré i la couronne
les ouvriers travaillant sur un plancher &

de diamant, , n plancher
¢ deux treuils & awr com-

581 metres olt Pon avait install
imé pour deux petites pompes. pour le
o ' < p
it td fora ainst deux
curage et ¢

{rous simultan¢ -
Qous 604 metres, pour la li'e}\'v!'s("(: de la 11;11”{“."1“'.1;?_
fore, le forage S¢ fit de la surface. Eju {'nl(l]m.(-‘ A’ équili-
: au préalable remplie d’eau lourde, de -
niere i équilibrer la prcssiqn hydrostatique d?i F{uu | ““.
1t eindrait la nappe. On utilisa : le battage au trépan pour
s des sables aquiferes et de la téte du houiller
; le .i'()tlilg(* 3 la couronne de diamant pour le

J]a manoeuvre,
eus chariots de rotation; on

ment.

- ’ ’
hre avalb éte

’
la traverse
(,I(’.'sugr('goc,

{erraln houiller sain.

I TS
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Ces emplois se justifiaient : en terrain sableux, la cou-
ronne s'use considérablement et les diamants se perdent ;
par contre, le trépan donne un avancement rapide sans
meconvénients. Aucun choe violent ne se transmet aux
tiges pour entrainer leur rupture; em terrain cohérent,
au contraire, ces chocs trop violents aménent de fréquen-
tes ruptures de tiges et ’avancement est fortement ré-
duit, tandis que le rodage donne un avancement plus
rapide et moins d’accidents. _ '

Une géne qui pouvait se présenter au cours du forage
des sondages quant au maniement des outils, résultait de
la déviation que la colonne présentait & sa base du fait
du raccordement aux sondages. Cette déviation n’a nul-
lement géné la manoeuvre pendant les opérations.

L’avancement fut d’un sondage par semaine.  Afin
"accélérer le travail, on forait trois sondages simulta-
nément. De ce fait, on dut installer dans le puits trois
colonnes d’équilibre. Deux de celles-ci furent d’ailleurs
utilisées  ultérieurement pour la circulation de la sau-
mure. Ces trois colonnes étant également réparties sur la
circonférence du puits, il en résultait également que les
déviations des parties de base étaient moins accentudes
¢t pouvaient se répartiv sur une hauteur réduite, & avan-
tage de la séeurité et de I’étanchéité des colotines.

£ Tubes congélateurs et installations de congélation .

Les tubes congélateurs munis de fonds Field et réunis
par manchons filetés étaient montés en surface of des-
(-mulus’uln'("h" creusement du sondage jusqu’a la profon-
lll'}ll' nécessaire par la colonne d’équilibre. Les tubes de-
\‘:l\!L‘Ill‘ se placer dans le sondage avec leur fond deux

peu Dorifice des tubes-guides. De

)h b i 3 G fér &) . . s
plus, il est préférable que ces tubes sojent bien centrés;
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aussi, lors de la descente, s’arrange-t-on pour obtenir
immédiatement ces résultats. Les tubes congélateurs
¢taient munis d’un manchon tronconique avec fourrure
en plomb qui venait se poser & la téte du tube de captage,
s’y écrasait et ainsi placait automatiquement les tubes
la hauteur voulue.

Le centrage ¢tait réalisé avant le placement du presse-
¢toupe par trois vis de centrage fixées au tube extérieur.
Lors de la congélation, par suite de la poussée des ter-
rains, les tubes se sont étirés et certains se sont rompus
soit par cisaillement des tubes, soit plus fréquemment au
filetage d’un manchon. Cependant, ces ruptures n’en-
trainérent pas de conséquences graves, I’intensité de la
congélation était telle que la saumure n’exercalt aucune
action dissolvante sur la glace et que celle-ci resta intacte.

(‘ependant, les tubes furent munis de colonnes de se-
cours qui préservent le circuit congélateur contre tout
accident par rupture. Ce systeme fut réalisé dés le début
de la congélation au puits n°® 2. ‘

[installation de congélation comportait des couronnes
collectrices fixées aux tétes des tubes congélateurs. Les
accords furent essayés isolément a forte pres-
viter toute fuite et accident. La, I étfut
amende et reprise par deux d(}s colonnes d equﬂ‘lbrer. Ces
ne furent pas calorifugées. Elles subirent une
aulo-calorifugation en se couvruntl de givre, pall' conden-
e o de Phumidité de 'air. Quand cette couche
h:ltl()].l el [JllbL._ it une épaisseul‘ suffisante, elle fut un
de i "l'tw;?%?l.l.llni ;*\fin de se prémunir contre tout
caloritiige su' 15‘Lui :1111‘;1it pu survenir aux congélateurs
accident gru\it(‘;u(ll. [L:S deux colonnes furent munies de

: Jote .
4o Comi;pvt ’L leur base. Au puif;s n’ ?, %es \iﬂ.nnu
haque tube congelu.teul. n danger
consistait dans les fuites

joints et r
slon pour

colonnes

vanne ou © }
furent établies & ¢ £
(que présenmiullt ces colonnes,
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qui pouvaient se produire aux joints du fait de la con-
traction des colonnes par suite du refroidissement.

Le rétrécissement calculé fut de 20 centimétres; réel-
lement, il atteignit 15 centimétres. Afin de ne pas em-
ployer des joints de dilatation, ce qui eut exigé'le démon-
tage complet des colonnes, on suspendit la téte des
colonnes dans des carcans, eux-mémes fixés 4 des dyna-
mometres. Suivant les indications de celui-ci, on faisait
descendre les tubes de manieére & éviter toute tension
exagérée. Le raccordement des colonnes aux conduites
d’amenée et de retour en surface se faisait par des con-
duits flexibles.

Lia suspension des colonnes est ainsi réglée que la
moitié du poids pese sur la base et que I'autre moitié

soit  suspendue aux dynamometres. Les attaches sont

remplacées par des guides permettant le coulissage des
colonnes.
CONGELATION.

La congélation fut réalisée avec une puissance de
400.000, puis de 600.000 frigories-heures.

Le refroidissement se fit d’abord graduellement par
de la saumure progressivement refroidie. La fermeture
‘][‘u mur de glace fut obtenue en moyenne en 26 jours.
dle fut indiquée par un sondage central.

"‘ 1 1 £ - % A . e
Celui-ci fut ereusé avec les mémes précautions que les

alutres e b aQ - A 9 1 ut

tr ¢s sondages. Il fy poussé jusqu’au houiller. I fut
11t 3 o V . i
i J‘\ deux tubes : 'un de 120 millimétres de diametre
ouvert a sa base et up

‘ autre, intérieur au premiel% ferme
a sa base.

b ] G nA . ) | C ’
; [’espace annulaire est fermé hermétiquement,
un robinet permet, Pécoulement de Pegu Lju,il COmpEHE
¢l un manometre indique |

' | ‘ a pression 4 Izl,tlll(‘“e ge trouve
cette eau. Deés que

cetle pression dépassu 69 utlllOS]_’)lle-

+\

e

-4
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res, on a l'indice de la fermeture du mur de glace. On
peut ouvrir le robinet et ainsi éliminer Ieau qui se com-
prime par suite de la progression du mur de glace.

On évite ainsi que cette eau, surcomprimée, ne provo-
que des gonflements et soulevements de fond. Dans le
iube intérieur, on descend dans un bain de saumure, un
thermometre destiné 4 donner la 'telllpél°:1t.1l1'o des roches
A mesure que la congélation progresse.

Les températures de la saumure étatent : an départ,
— 30; au retour, — 20°,5. La température du terrain
Ak
ACCIDENTS SURVENUS PENDANT LE TRAVAIL.

[aceident le plus important survenu pendant le tra-
vail n'a pas cu de graves cons¢quences

[l résultait du gonflement des assises marneuses e-l\ sil-
Lleuses sous Paction de la congélation. La seule 1ssue
offerte i ces terrains consistait en la partie décuuv.ertv
dans le puits. Le fond se soulevait, Pu_)voquant afns1 un
tivement des tubes et méme leur cisaillement. Ce sou-
lovement dépassa 12 centimetres. w
aborda le creusement, le soulevement dimi-

Lorsqu’on ) e
de D’excavation creusée diminua.

nua, mais le diametre ¢ , |
On dut poursuivre le creusement avec pose du cuvelage

en descendant. -
Reprise de congélation a4 500 métres de profondeur

Travail exGeuté aux (‘harbonnages André Dumont. )
ravall exceutt

/

( e YA . o
Sauf quelques variantes, le travail a éte enirepris ici
IS ,\ ‘. .
. oAse programme (u-d Beeringen.
sur le méme pProg . HEs e L
| \ppe aquifere hervienne moins épaisse Sal
Q. nappe : : -
¢ it 0l avee des pressions ne dépassant
e . orésentait ici avee des pr
ringen, se ])It leér(zs
A atmosph ! :
yas D0 atmost : \ e |
On établit, en conséuence, & 464 motres, soit une
B 2 bel

3 /e ‘ ;
trentaine de métres au-dessus du mveau superieur de la
rentd
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nappe, une chambre circulaire tronconique de 9™,45 de
diamétre. Le revétement fut constitué par des blocs en
béton magonnés. L’inclinaison des parois était d’environ
62°.

Le nombre de sondages fut de 66, dont 60 de congé-
lation, un central et cing supplémentaires destinés i
s'éeraser sous le gonflement des marnes herviennes par
la_congélation. Les 60 sondages de congélation étaient
répartis sur quatre circonférences concentriques : 10, 10,
20, 20 en allant de Pintérieur & Pextérieur. Ces sondages
¢taient disposés de maniére alternante, afin que leurs
cercles d’influence se recoupent et constituent un mur
étanche. L’épaisseur minimum du mur de glace était de
4 meétres. Les sondages intérieurs avaient uniquement
pour but d’accélérer la congélation,

[ls étaient tous largement poussés dans le houiller. Les
sondages extérieurs étant poussés seulement jusque 514
metres. Les autres au-deld. Tous les sondages étaient
placés extérienrement au diamétre i creuser, ce qui
n’entrafnait plus comme & Beeringen la nécessité d’un
démontage des cercles intérieurs. Le massif de béton ofy
I'on emprisonna les tubes-guides fut de 2 métres de pro-
fondeur seulement, mais se montra suffisamment indé-
formable.

Le forage des sondages se fit directement de la surface
par quatre colonnes d’équilibre. Le sondage cenfral fut
muni également d’une colonne d’équilibre,

Les tubes de captage des sondages fur
par I'imtérieur des colonnes,
teurs constitués par d

ent descendys
de méme que les congéla-
eux tubes coneentriques de 94 of
128 millimétres de diameétre. Afin d’éviter 1’u
colonnes de battage par frottement
se mettre & 'abri de tout aceident de

sure des
du trépan et ainsi
rupture, ces colon-

-
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nes furent établies & doubles parois : deux tubes concen-
triques de 9 & 8 pouces.
£ L ;. 3
Les joints furent. essayés & 80 atmosphéres. L’instal-
lation de congélation comporta le placement de colonnes
spéciales d’amenée et de retour de saumure. Ces colon-
nes furent soigneusement calol'ifug.ées avec des fourrures
de licge et munies de hoites de dilatation. On en placa
o
une tous les 100 metres.
Pour se prémunir contre des soulevements du fond, on
& 2 T 5 P, Loy ha
fora, ainsi que nous 'avons déja dit, & Pavaleresse cing
>4 bl mm * £
sondages sur un cercle de diametre de 5,60, poussés
i § a Pl e - 2 s ey N i o
jusque 496 meotres et faiblement inclinés. Ces sondages
se fermérent, mais ne prévinrent par le soulévement du
fond qui eut quand méme lieu.
’ . . ] r - W3 5 '_
Le €ondage central ¢tait muni d’une colonne d vqul'h
bre et celle-ci avait été pourvue d’une hoite de raceourcis-
sement, afin d’éviter une rupture par compression. Le
. 'S 1 I a < o <
raccourcissement fut de 22 millimétres au puits n® 2.
- - ; Y4t e A
Comme incident, on peut citer le défaut d’étanchéitd
que présenterent certains joints des tubes de captage.
Dans ce cas, on a approfondi le sondage de ql}elq'ue\s
meftres (7‘“,:,')('}) et descendu un tube un peu plus étroit &
Pintérieur du premier et cimenté celui-ci. Ce nouveau
joint s’est montré excellent.
Slateurs fure is de tubes de se-
Les tubes COIlngdLLlllb-flllQHt munis é}e /
cours qui ont pu étre retirés aprés congélation. Comme
% Beeringen, le creusement se fit par petites passes avec
: : 2l iare o P
pose du cuvelage en descendant de maniere a soutenir
directement les terrains. : -
La congélation fut réalisée avec deux machines frigo-
b : g 5 EH ‘- & :' o
rifiques d’une puissance totale de 250.000 frigories/h.
i UL (ORI L > circulation de la saumure
Les températures de régime de circulation
(3 o
furent de 29
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Conclusions

I’examen de ces deux travaux importants nous améne
A des conclusions intéressantes : '

1° Des reprises de congélations ont pu étre réalisées
a grande profondeur dans des conditions particuliérement
difficiles de pressions. Le travail a pu étre mené rapide-
ment et sans aucun danger.

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

2° Les installations de forage et de congélation ont pu
étre établies et présenter suffisamment de résistance el
d’étanchéité pour les pressions auxquelles elles étaient
sS0Umises. /

3° Au point de vue forage, celui-ci doit étre exécuté
de la surface au travers d’une colonne d’équilibre. Une
partie du forage a pu étre réalisée en profondeur, mais il

.est évident que le travail est plus malaisé du fait des ins-

tallations exigués et peu importantes qu’on est obligé
d’utiliser.

Par contre, 1’utilisation de ce procédé pour le forage
de la partie correspondante aux tubes de captage permet
plus de facilité dans le placement et 1’établissement des
joints de ceux-ci.

Le procédé de forage opéré de la surface permet d’uti-
liser des procédés plus rapides et plus puissants. Les
colonnes d’équilibre présentant des risques d’usure plus
grands doivent étre renforcées; tous les tubages sont né-
cessairement descendus par les colonnes, ce qui exige de
qelles—ci le minimum d’obstruction, deg parois intérieures
lisses, des déviati({ns réduites, mais ce procéds place le
foreur dans une sécurité parfaite quant au recoupement

Y <
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mtempestif d’une nappe d’une cassure en relation avec
la nappe & haute pression. L’équilibre s’établit immédia-
tement.

4° Au point de vue congélation, nous remarquons qu’il
est utile, surtout en terrain argilo-marneux et marno-
sableux, bref, en terrains sujets & gonflements par la con-
gélation, de munir les congélateurs de tubes de secours
(tubes que l'on peut facilement retirer aprés congéla-
tion), de veiller & placer des dispositifs de raccord per-
mettant d’isoler directement et d’empécher toute circu
lation de saumure dans un tube défectueux.

()n. remarquera i ce point de vue que I’expérience de
Beeringen nous permet d’induire que le danger d’une
rupture de tube est d’autant moins grave que la congé-
lation -se fait & plus hasse température, la glace pt'ésén—
tant d’antant moins de facilité & se dissoudre dans le
liquide congélateur.

L’emploi de collecteurs en profondeur et de deux con-
duits d’amenée et retour. vers la surface a été réalisé
avec succes. Ce systéme est plus économique et moins
encombrant que le procédé avec collecteur en surface et
congélateurs descendant dans le puits.

A propos des conduits d’amenée et de retour, nous
avons vu I’emplol de deux systémes différents : a) une
installation spéciale, soigneusement calorifugée, & Wa-
terschei; b) 1'emploi des colonnes d’équilibre auto-calo-
rifugées par une couche de givre avec dispositif de sus-
pension pour le rappel du raccourcissement, & Beeringen.
On peut reprocher & ce systéme la perte de frigories pour
la condensation et la prise du givre, 1’effet de cette gaine
de glace sur le métal, le danger de chute de bloes dans le
puits, I emploi de ce systtme & Beeringen n’a entrainé
aucun mécompte. Les pertes de froid de la saumure pen-
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dant la descente du puits ont été pratiquement nulles
sitot que la couche de givre s’est formée.
Elle a épargné un montage spécial.

5" Au point de vue de I’aménagement du sondage cen-
tral, le systéme employé a Beeringen apparait plus pra-
lif;lf,e. S'il exige une fermeture du tubage hermétique et
resistant & forte pression, par contre, il supprime ’en-
combrement du puits par la colonne d’équilibre et ses
supports.

6° Au point de vue poussée des terrains, nous remar-
querons que le forage de cing sondages jusqu’a la base
des marnes imperméables a fortement réduit et presque
annulé le soulévement du fond, et par suite réduit les
chances de rupture de tubeg par étirement.

7o - ’ .
¢ .AU pomlt de vue de I"épaisseur du bouchon de ter-
ramn vmperméable a laisser entre ]

. a chambre de congé-
D $> D
lation et la nappe, nous remarquer

ons que cette épaisseur
_ ainer des frais supplémen-
taires de al A gy
e 1.?? _iora{i'c.a, mais qu’elle pe peut également &tre
nl’upn ];(1;1 :1'( tf; ;?upde permetire au cas d’établissement
g 2UX a4 un tubage ¢ ; - i-cl
par un t,ubuge Plus éroit que Ll:ge de Pl OlOngel celui-c1
e ST On cimente & son tour.
T‘('.p.mcme [])malt Plus pratique que celui de renforcer
€ Jomt par de nou miecti - :
i }f velles injections.
8" Enfin, i arait &
' s ’1 apparait également
vaux qu'il n’est aueyn point
son umportance et que [e tr’a
parfaite réussite que par le

e ’ Ay soi‘n Sta 3 s
sowgnée des différents organes s 1o v Ldtude

a la suite de ces tra-
Meme de détail, qui n’ait
Vail ne gerq assuré d’une
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CHAPITRE VII.
La Décongélation

Une opération délicate a entreprendre au cours du
travail consiste dans la décongélation du puits.

On admettait généralement, avant les travaux de Cam-
pine, que la mise sous tension du cuvelage se faisait seu-
lement lors de la décongélation et que par suite, 1l impor-
tait de placer le auwlufzc dans des conditions telles qu’il
supporte cette mise i charge le mieux possible et que
celle-ci se fasse régulicrement sur tout le pourtour et
progressivement suivant la hauteur. Aussi croyait-on
nécessaire de noyer le puits avant d’opérer la décongé-
lation, et de procéder de maniére que le dégel soit uni-
forme sur toute la périphérie.

Nous allons voir comment on a tenté de guider I'opé-
ration en Campine et quelles conclusions on peut en tirer.

Mais tout d’abord, nous pouvons dire qu’a la suite
des essais de M. Sauvestre & Beeringen, I’idée d’une mise
sous tension du cuvelage différée jusqu’au dégel est une
idée erronée.

Elle provient, en effet, du fait que ’on considérait la
glace et les terrains congelés comme résistant & la ma-
niere de substance rigide. Il n’en est rien. Les essais
expérimentaux de M. Sauvestre, sur lesquels nous ne
reviendrons pas, ont suffisamment prouvé que la glace
of les terrains congelés sont plastiques. Par suite, la mise
sous tension du cuvelage se fait peu de temps apres son
pl:’:wemént- Une preuve flagrante en est que les passes
de cuvelage subissent un certain allongement aprés quel-
ques jourg ou quelques semaines,

A‘

e e — B daleiihd TS
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Noyer le puits, apparait donc comme une opération
peut-étre inutile et en tout cas onéreuse du fait qu’elle
nécessite des pertes de temps et d’énergie pour I’épui-
sement.

La nécessité de régler la marche de la congélation est
cependant incontestable, car les nrégularités qui peu-
vent 8’y marquer ont un effet sur la résistance du cuve-
lage, sur son étanchéité; ainsi que sur I’état des tubes
congélateurs. Les mises en contact avec les nappes
aquiféres doivent particulierement se faire régulierement
et progressivement. De plus, cette maniére de procéder
présente encore de 1'intérét parce qu’elle permet d’acti-
ver la décongélation.

En effet, si on laisse la décongélation s’effectuer na-
turellement, elle sera lente et irréguliére. Elle dépendra
du réchauffement progressif des terrains par la chaleur
interne, de leur plus ou moins grande masse congelée,
ainsi que de leur facilité d’absorption de chaleur.

Par suite, le retour i la situation normale sera lent et
irrégulier. Or, il est important au moment de la décon-
gélation, de rendre le cuvelage complétement étanche
par un matage soigné des joints. La décongélation se
ffaiszmt irrégulierement, cette Opération sera longue,
rréguliere et devra étre reprise plusieurs fois. De plus,
du fait du réchauffement et de la mise sous charge
défmitive du cuvelage, des fissurations peuvent se pré-
senter dans certaines picces de cuvelage, il importe que
ce travail soit fait rapidement et que I’on ne soit point
foreé 3 de trop fréquentes réparations.

‘Rem:.n'qurms ici que certains entrepreneurs peuvent
(.il?f(-f!l(lrerl’i(]ée de noyer le puits en se hasant sur la pro-
duction de ces fissures, Leur existenc

: e parait incontes-
tablement prouv

has qu’h | €T une mise sous tension. Nous ne nions
DAS qu-a g A & : . 5 5 :
i v décongélation, il n'y ait mise sous charge

S A ey

i
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définitive, mais la mise en charge est déja partielle et
largement réalisée avant méme 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 fabrication. On remarque d’ailleurs que fré-
quemment ces fissurations se font  au voisinage des
trous ménagés pour 'injection ultérieure du ciment.

La production de ces fissures donnant une certaine
venue d’eau, peut, disions-nous, justifier I’opération de
remblayage du puits par 1’eau avant la congélation. Au
cas ot des fissures un peu importantes se produiraient,
il y a équilibre hydrostatique entre les deux faces du
cuvelage fissuré et ces fissures sont progressivement
obturées & mesure de I’épuisement. Tl en est de méme
pour les matages imparfaits qui pleurent. Mais nous'de—
vons dire que dans tous les travaux exécutés en Campine,
cette fissuration et cette défectuosité de lnatage n’a
jamais donné que des venues excessivement faibles et
que la différence de pression entre les ’deux faces du
cuvelage n’a pas entrainé de grave consequenc.e.

De ces quelques considérations théoriques, 1l résulte

que : Qe _
afin de Paccélérer et qu’il est inutile de noyer le puits
préalablement. Elle doit surtout étre réglée de maniére

(i étre uniforme et progresswe.

maintenant le processus de la décongéla-
différents travaux de Campine.

Examinons
tion dans les

(harbonnages de Beeringen.

La décgugé]ation se fit lla.tlll‘e].'lcl’ﬂent, sans noyer le puits, 1331-
simple suppl‘CSSion de la circulation .dc la saun.ml'e. (.)n procéda
au matage des joints avant la cessation de la circulation de sau-
mure. On en fit encore postérieurement. Les venues d’eau furent

relativement faibles.

. La décongélation doit étre forcée principalement .
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(Charbonnages de Helehteren-Voort.

Au puits n° 1, la décongélation a été entreprise aprés une
révision compléte 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 derricre le cuvelage, obturer les
trous d’injection et parachever le picotage. En un mot, assurer
I'étanchéité la plus complate du cuvelage.

Cette révision s’est faite de bas en haut. On a ensuite proeédé
au remplissage du puits. On y a descendu jusqu’a la base de la
partie congelée des tuyaux ol on a provoqué une circulation d’eaun
réchauffée, de manitre a uniformiser la température de 'eau du
puits. Dans les tubes congélateurs, on a progressivement réchauffé
la saumure, puis fait circuler de 'eau dont la température a été
poussée jusque 50°. TLe circuit est exactement le méme que
celui du liquide congélateur. De la sorte, 13 on les sondages étaient,
plus resserrés et le froid plus intense, on enverra le plus de
calories et le dégel se fera rationnellement, T,e noyage du puits
avait commencé le 30 décembre 1924, Le 15 mai 1925, au cours
du dénoyage, I'épuisement atteignait 510 motres de

_ profondeur
quand une série d’accidents : venue d’eay ep profondeur, incendie
en surface, vinrent retarder I’achévement de I'opération.,

Charbonnages des Liégeais

La décongélation fut réalisée
circulation de saumure sans o
guider la décongélation, on ¢

 PAr suppression complite de la
pérer le noyage du puits. Afin de-

i cida de faire déboucher un courant
d’air chaud contre le cuvelage

d .5° Par une série de tubes reliés & un
ventilateur en surface. L’orifice de ces tubes était progressivement
descendu dans le puits. Cela ne donna aueyy résu{ta.tg On allum:
ensuite des braseros a différents niveau sang 1 A% .mld
lement, on abandonna la décon M e e o

gélation 3 elle-méme. Elle se fit

naturellement, mais fut longue of exigea de fpg
* Iréque

de rematage. ntes opérations

Charbonnages g, We'nte-rxlaq

Apres avoir noyé le puits, on fit circulep dans leg ¢ 8
lateurs de la saumure progressivement 5 es tubes congé-

hauffe, et en injectant

e e e
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au fond du puits de 1'eau chaude. On avait préalablement pro-
cédé aux opérations que nous avons déja indiquées aux Charbon-
nages de Helchteren.

La décongélation a pu pratiquement &tre déclarée achevée dos
que les températures de départ et de retour de la saumure ré-
chauffée eurent atteint des valeurs sensiblement égales.

Charbonnages André-Dumont.

On procéda de fagon identique pour déco.ngeler la premiére
passe d.  congélation au sidgge de Waterschei. Pour la passe de
485.510 metres ou l'on avait réalisé une reprise de congélation,
la décongélation se fit naturellement.

C'harbonnages de Limbourg-Meuse.
La décongélation se fit ici en injectant dans les congélateurs

de la saumure progressivement réchauffée. Cette manicre de
procéder s'est montrée excellente.

Coneclusion,

Il est superflu et peu économique de noyer le puits

avant congélation.

Le moyen le plus simp-]e et l_o plus pratiqu(? d’accélérer
le dégel, c’est de réaliser dans les congélateurs une
civeulation de saumure progressivement réchauffée.
(Pest d’ailleurs un systéme rationnel.

I est désastreux et peu pratique de prétendre 'laisser
la décongélation se faire spontanément. L’opération est
lente ot ;011 achévement incertain, d’ou retard dans le
parachévement du puits et supplément d’entretien.

—lame e A —— — NS
— —
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