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CHAPITRE VIII. 

Fonçage avec cimentation prealable. 

Lors d'accidents survenus à d'anciens cuvelages (fis­
sures, venues d'eau, etc.), on a pu réaliser un système 
de réparation aisé, très efficace, r elativement peu coû­
teux et n'exigeant pas l 'enlèvement et le remplacement 
du cuvelage défectueux. Oe système a été brevete sous 
le nom de système Portier. · 

Il consiste à créer derrière le cuvelage, dans le terrain 
lui-même, un massif de béton constitué par les éléments 
de la roche réunis par du ciment injecté à l'état de lait 
de ciment. Ce lait de ciment pénètre dans les joints, fissu­
res et autres cassures des terrains et les pénètre. Le 
ciment s'y dépose et y fait prise. Il se constitue ainsi der­
rière le cuvelage un nouveau revêtement résistant et 
étanche. 

L'injection du ciment se fait sous pression par des 
orifices forés dans le cuvelage. Le lait de ciment se pré­
pare en surface et est amené à l'orifice par un conduit 
flexible. La pression est parfois simplement due à la 
hauteur de la colonne de lait de ciment. 

La réussite de ce procédé, dès 1899, a amené les entre­
,preneurs de fonçage à envisager son utilisation pour le 
cr eusement des puits. 

La technique du procédé est la suivante : 

On fore sur la périphérie du puits à creuser une série 
de sondages disposés circulairement. Ces sondages sont 
soit creusés directement, soit par passes successive~ alter­
nant alors av~c la cimentation. Ces trous de sondes sont 
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laissés à nu sur la hauteur de la passe à cimenter ou, si 
un tubage est néces~aire, celui-ci est perforé aux niveaux 
voulus. On descend alors dans les sondages des tubes 
d'injection débouchant un peu au-dessus de la base du 
trou et on injecte le ciment. Ce ciment pénètre les joints 
et fissures et colmate ceux-ci . Il imprègne la roche et la 
rend compacte et étanche. 

Dès 1905, apr ès l'emploi en quelques sièges de char­
bonnages de ce procédé, on avait pu déduire les consta­
taions suivantes : 

1°) Le ciment pénétrait et faisait prise excellente dans 
les fissures :t crevasses un peu importantes et disposées 
verticalement . 

2°) Les joints horizontaux, les fissures étroites n'étaient 
pas cimentées et donnaient lieu à des venues d'eau. La 
cimentation était défectueuse. 

Ceci s' expliqua aisément : les boues de forage se dépo­
saient et provoquaient des obstructions. Lors de l'injec­
tion du ciment, elles constituaient un obstacle à la cimen­
tation ou faisaient office de filtre r etenant le ciment sur 
une épaisseur mm1me. 

3°) De nouveaux essais réalisés avec circulation d'eau 
sous pression avant cimentation donnèrent d'excellents 
r ésultats . La circulation d'eau lavait les fissures et en 
expulsait la boue. Cette circulation pouvait se faire de 
deux façons : soit par injection d' eau sous pression soit 
par aspiration de l'eau des nappes. . ' 

Ce dernier procédé présente l' avantage d'extraire les 
boues du trou et non de les refouler vers la périphérie 
du sondage . 

4°) Quant à la pression d'injection du ciment, on avait 
remarqué qu'elle était insuffisante pour expulser ces 
boues et qu'elle était nécessaire pour développer la zone 
d'action des tubes cimenteurs . 1 
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6°) En ce qui concerne cette zone d 'action, on avait 
pu constater qu'elle diminuait avec la profo~de~·. , , 

<i°) Les essais réalisés jusqu'à cette date n avaient et_e 
, t , qL1 'en terrains cohérents et durs . On r.echerchait uxccu es ' · 

le moyen d ' utiliser la cimentation dans les m;>rts-terrams 

meubles . 
En 1910, on avait P.u cm:npl.éte~· ces ~remiers ré~~tat~. 

Les essais opérés avaient 1.nd1que suffisamment 1 meffi­
cacité du procédé en terrarns sableux. 

n en était de même polU' des terrain.s argileux où les 

f . et aut1·es ouYertures se colmataient par des bou-1ssures ' 
chons imperméables peu r ésistants . 

La nécessité des hautes pressions pour étendre la zbne 
d'influence des sondages était également .appar~e, de 
même que celle de faire var ier la teneur du lait. de ciment. 
Enfin on avait pu déjà r éaliser des comparaisons quant 
à la q~est ion de l 'utilité des petites passes ou des grandes 

passes. 
Les travaux entrepris en Campine allaient donner ~~~ 

résultats intéressants confirmant ou complétant ceux de)ft 

réunis . 
Aptitude des terrains à la cimentation. 

A . d'un accident survenu par rupture du sou~~ -
u CO Ul s . 0 1 d B 

nement en maçonnerie de béLon au pmts n . e eerm -
. . a LI fond du 1)uits 50 tonnes de Ciment pom aen on ' eL. a ' . 5 

, ' b . 11011 étanche . Dans d'autres puits, au cours cr eer un ouc , . ,.. 
cl ' . 1 t lus à des venues d'eau, on reahsa la meme accwen s c . , 

, . Oh qne fois le ciment .fut retrouve sans con-operaL10n. .a 
sistance . 

P , . . ce même accident, on fit une injection our r epa1 ei . . . , 
d " 1 ·e]ao·e. le ciment revmt par les ]Ornts a ernere e CU\ "o ' . . . 
1,. , . . cl 1·1ts et lors de la vidange de celu1-c1, on mten eur u p t 
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trouva le ciment épandu en fine poussière sur toutes les 
saillies. Il n 'avait pas fait prise. 

Diverses tentatives ont été faites en vue de cimenter 
le crétacé à sa partie supérieure àans des craies dures 
et le tuffeap. Les tubes d'injection se calèrent au niveau 
du tuffeau dans des bouchons de ciment. Un certain 
tonnage de ciment pénétra cependant dans les terrains 

' mais moindre que dans la craie. Lors des sondages de 
contrôle forés à travers la masse supposée cimentée, 
on ne constata aucune diminution de la venue d'eau. 
Cependant, lors du creusement, on remarqua que des 
fissures traversant le tuffeau étaient bien colmatées au 
ciment. 

D'ailleurs, lors d' essais expérimentaux réalisés par 
M. Sauvestre à Beeringen, r elativement à la cimenta­
tion d'un trou de sonde dans le tuffeau, on avait obtenu 
les r ésultats suivants : 

On injectait un lait de ciment par un ajutage dans un 
carotte de tuffeau évidée au centre. L 'eau du lait de . . , e 
ciment . traversait aisement la carotte très poreuse. Le 
ciment ainsi filtré par le tuffeau. se concentrait· dans la 
partie évidée, y faisait prise et finalement diminuait 1 
porosité du tuffeau. La densité du ciment obturant 1 a 
vide de la carotte était de 1,5 environ. Au cours <l'a t e 

. f , , t ures 
essais, on ut amene a consta er que du ciment · · , 

. d' lilJecte 
sous press10n au travers un gravier passait d' b ·d 
· ' 1 · f" 1 aor mtegra ement, pms, une ois es fissures exté .· 
b , t , . . 

1 
1 ieures 

o turees e creant amsi a entour du dépôt de · 
, h , . gravier, 

une cuve etanc e et r esistante, le ciment inJ·e t, . . ce sous 
press10n se tassait entre les fragments de roch t 1 . . b, e e es 
crmentait en un eton compact. 

Citons quelques constatations intéressantes i·el , . . . . evees au 
cours s01t du travail de cimentation soit du cre ' usement. 

r 
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Aux Charbonnages de Beeringen, malgré le·s précau­
tions prises pour éviter le calage des tubes ( circulati_on 
du lait de ciment, rotation des tubes d ' injections, etc. ) , 
ceux-ci se calèrent pour la plupart à la traversée du tuf-

1 feau par suite de la formation de bouchons de ciment. 

Après ces essais, deux sondages de contrôle permirent 
de constater le résultat de l'injection. 

Dans le tuffeau, il était nul. La cimentation était sans 
effet . Dans les craies et marnes sous-jacentes, le r ésultat 
était excellent. Les venues d'eau étaient supprimées. 
L'effet de la cimentation était tel qu'on envisagea la sup­
pression du cuvelage. Un simple muraillement de béton 
fut établi . Dans la suite, on décida d 'élever un cuvelage 
attendu qu'une fissure pouvant toujours se produire dans 
les terrains cimentés, le puits n'était pas, de ce fait, 
entièrement à l' abri d'une venue d'eau . 

Aux Charbonnages de Limbourg-Meuse à Eysden, 
la quantité de ciment injectée dans le tuffeau fut 
faible. Les venues d' eau contrôlées par sondage per­
sistèr ent, mais diminuèrent. 

Les craies et marnes furent aisées à cimenter . La 
quantité de ciment absorbée fut importante et les venues 
d' eau furent supprimées. 

Des fissure·s existaient à la tête du houiller. Des essais 
de cimentation fur ent tentés, mais sans succès. Les roches 
étaient fortement altérées en sable et argile. 

Aux Charbonnages André Dumont, les tubes d'injec­
tion se calèrent au niveau .du tuffeau . Les résultats de la 
cimentation dans le tuffeau furent nuls. Dans les craies 
et les marnes, les r ésultats indiqués par les sondages de 
contrôle furent excellents : les venues d'eau étaient sup­
primées. Lor s du creusement, les craies et les marnes 
présentaient des fissures de 4 à 5 millimètres imparfaite-

~-----------------------~---............ __________ ~~~~-

-
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ment cimentées. Cependant, l'effet était excellent. Il n'y 
eut que des venues faibles facilement épuisées à la tonne . 

Lors du sondage de reconnaissance exécuté pour l' étu­
de du Hervien, il y avait e~ dans le puits d'importantes 
venues d'eau par le sondage lui-même. Ces venues avaient 
entraîné de grandes quantités de sables fins. On avait 
injecté dans le sondage et par lui dans le terrain hervien 
du ciment. Les quantités de ciment injectées avaient mê­
me été supérieures et de beaucoup aux quantités de sable 
expulsées . Au cr eusement, on rencontra dans le Hervien 
congelé de grandes poches de ciment parfaitement com­
pact ainsi que de nombreuses fissures cimentées. Certai­
nes dépassaient 2 et 3 centimètr es d' épaisseur. 

A Helchteren-Zolder , on a entr epris une cimentation 
des morts-terrains et du houiller qui a donné des r ésul­
tats satisfaisants : cette cimentation avait colmaté tou­
tes les fissur es des craies et marnes du crétacé, et avait 
supprimé une venue d' eau de la tête du houiller. 

A la sui te de ces constatations, on peut conclure 

1°) Certaines roches sont r ebelles à la cim entation. Ce 
sont : 

a) les argile~ qui, délayées dans le lait de ciment, 
colmatent partiell ement les fissures et provoquent a 
b l , . es 

ouc lons pen res1stan ts impennéables qu · " h t . . ' , i empec en 
tou te c1menLaL1on prononcée Ces botichon t ' 

· s peuven ce-
der localement en cas de smpression a' l" · t' · . . lil]ec 10n, mais 
pour se reforme~· lmmé~ia~ement. L'imperméabilité de la 
roche et son melange facile âvec le la1·t de · t . . . cunen sont 
les deux prmc1paux obstacles ; 

b) les sables fins q ui , par leur finesse et 1 h 
,. . eur enc e-

vetrement, constituent de véri tables filtre t , 
l , . . · d . . se provoquent 
a separat10n u cnnent du lait de ciment. 

' 

-

,..._ 

.... 
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c) _les tuffeaux qui, par leur porosité, leur nature spé­
ciale et leur texture , jouent un rôle analogue de filtre. 

2°) Cependant, d es poches e t f iSsures ex istant dans les 

sables et les tuffeaux peuvent être remplies ou colmatées 
par un ciment résistant, à condition qu'il puisse y attein­
dre et que le tube d'injection ne soit pas s'éparé de ces 
espaces par des écr;ans filtrants. 

3°) Les meilleures roches par aissent être les roches 
dures fissurées et les roches tendres assez compactes 
comme les craies et les marnes. 

Cependant, dans le cas de roche dure, l 'altération de 
celle-ci peut, par ses sables ou argiles, empêcher une 
action efficace de la cimentation ; 

4°) En ce qui concerne les fissures, on a pu remarquer 
que certaines d'entre elles (même assez larges, 3 ou 4 
mi llimètres) peuvent ne posséder qu'un r emplissage 
imparfait. La circulation intense cl' eau préalablement à 
la cimentation a eu des effets excellents. Les fissures 
étaient parfaitement nettoyées; 

5°) Les résultats des tr avaux de Campine et des essais 
r éalisés à cette occasion permettent de détailler les moda­
lités de la cimentation en nappes aquifères et de mettre en 
évidence l'action des r ésistances à la circulation du lait 
de ciment. 

Du ciment injecté sans surpression dans l'eau ou dans 
une nappe aquifère ne se déposera pas ou, s'il se dépose, 
ne fera pas prise . I\Iais le lait de ciment croîtra en densité 
avec les résistances opposées à sa circulation et sous 
l 'action de b pression se tassera et fera prise dans les 
fissures et dans les interstices entre les grains d ' une 
roche . Le cim.ent pénètrera clone une roche-grenue nieu­
ble et cimentera ses grains en béton com1JCict tan t que 
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· les dimensions de ceux-ci et leurs dispositions dans la 
roche n' en feront pas un filtre parfait. 

Les essais exécutés et les r ésultats obtenus à Beeringen 
sont probants à cet égard; 

6°) Enfi.n, à titr:e pratique, au point de vue résultats 
la cimentation supprime les nappes aquifères sans cepen­
dant donner une étanchéité parfaite; les venues d 'eau 
sont fortement réduites. 

Une cimentation même fortement incomplète, comme 
dans le tuffeau par exemple, peut entraîner cependant 
une diminution dans le débit par suite de la cimentation 
de cer taines fractures. 

Dans aucun des puits de Campine, on n'a eu absence 
totale de venues d'eau à la traver sée des passes cimen-· 
tées, mais ces venues ont été excessivement faibles. 
. Il y a lieu évidemment de tenir compte du mode de 
r éalisation de cette cimentation. Le ciment était injecté 
par des sondages à partir de la surface . Les terrains 
cimentés auraient pu presenter une étanchéité parfaite 
à la .suite d' une injection supplémentaire de ciment par-

' tant des parois. C'est d' ailleurs ce que l'on a réalisé der­
rière le cuvelage des puits après achèvement de ceux-ci. 

Nous en étudierons les résultats et la r'éalisation dans 
un chapitre ultér ieur. 

Importance des passes cimentées d'une seule venue. 

Une question importante et qui s'était posée dès le 
début de l'emploi du procédé de cimentation, consistait 
dans l'importance des passes cimentées d'une seule 
venue . 

Si la hauteur à cimenter est trop gr ande, en effet , le 
r égime des fissures peut présenter une très grande varia­
bilité; de plus, la nature des terrains, l ' importance des 

r 
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nappes aquifères et des teneurs en eau des terrains peu­
vent var ier dans de grandes limites. 

Or il r essort et des travaux de cimentation entrepr is 
avan; 1910 et de ceux entrepris en Campine, que la 
nature des terrains, le régime aquifère et l 'état de fissu­
ration sont des facteurs essentiels dans la détermination 
des conditions de pression et de dilution du lait de ciment . 
dans l' opération de la cimentation. 

Quant au régime des fissilres et cassures, il par ait 
essentiel de r égler soigneusement la pression suivant 
l' importance de la largeur et l ' amplitude du développe­
ment de ces cassures. Dans une roclie finement fissur'ée 
en réseau très serré, il faudra, pour atteindre une zone 
de pénétration suffisante, une pression plus élevée que 
dans le cas d' un régime très lar ge de fissures bien ou­
vertes . Cette augmentation est nécessaire pour vaincre 
le frottement que les joints et cassures présentent à la 
circulation du lait de ciment, frottement qui provoque 
un rapide dépôt de ciment et un colmatage des joints. 
Ce colmataae se réalise dès le voisinage des trous de 
sonde et né~essite, si l 'on veut r éaliser une gr ande p'éné­
tration du ciment, une surpression afin de vaincre les 
résistances supplémentaires, de déboucher les canaux 
naturels que constituent les fissures et de chasser plus 
loin le ciment . 

Il est évident que tout ce qui réduit le frottement dans 
les fissures est avantageux . P ar conséquent, un lait de 
ciment, de faible densité, ser a plus approprié et attein­
dra une zone plus grande dans le cas d'une roche fine­
ment fissurée . 

De ces quelques considér ations, il résulte donc que la 
cimentation r éalisée sur une passe importante entraine, 
du fait même de cette grande h auteur de passe, la cimen-
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-tation de roches de natures différentes, diver sement aqui­
fères et présentant d'importantes variations dans le régi­
me des fissures. La cimentation se faisant simultanément 
dans toutes ces couches à la même pression et avec la 
même dilution, il en résultera une grande irrégularité 
dans le r ésultat. Des zones peuvent être trop fortement 
cimentées, le ciment peut avoir atteint une aire de d.épôt 
économiquement trop vaste alors que d'autres bancs sont 
insuffisamment colmatés. 

Certes, cet inconvénient est partiellement réduit du 
fait des var iations de pression et de dilution du lait qui 
sont réalisées au cours de l 'opération . Mais ces variations 
se font simultanément et identiquement pour toutes les 
assises; utiles pour certaines, elles peuvent être super­
flues et même néfastes pour d' autres. Expliquons-nous 
par un exemple concret : 

U ~ sond~ge rec_oupe une série de roches où le régime 
de fissurat10n varie fortement : à la base et au sommet 
assez larges, les cassures se prolongent à grande distance'. 
Dans la zdne m,édian~ , nous avons un r 'éseau de cassures 
fines, for tement bifurquées et entrecroisées. 
Al~rs ,qu'_à la base et au sommet, une faible pression et 

un lait epa1s sont largement suffi sants, au milieu il est 
nécessaire de chasser sous for te prèssion, un lait très · 
di~ué; s~ au dé_but nous ~arcbons à faible pression avec 
l~it epa1s, le cunent se deposera en d'excellentes condi­
tions dans les cassures larges. Au milieu, il y aura seule­
ment un manchon de terrain cimenté d'épaisseur réduite 
autour. du trou de sonde. La prèssion pourra croître la 
den~ité du l~it diminuer, il n'y aura plus aucune p'éné­
trat1on de c1ment dans les terrains de la zbne médiane. 

En réalisant une variation en sens inverse : d' abor d 
un lait _dilué à forte pression, nous voyons que ce lait 
(i,~ cimr.nt sera absorbé d 'abord par les terrains présen-

~· 1 

-1 

1 
4" 

( 
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tant le mmunum de résistance, c'est-à-dire les terrains 
largement fissurés . Le ciment se répandra dans ·une aire 
considérable inutilement sans que la cimentation soit 
parfaite dans la zone médiane, vu la grande différence 
de résistance qu' elle présente avec les autres assises. 
Donc dépense inutile au point de vue pratique et super­
flue au point de vue de l'aire cimentée . Le résultat est 
donc complètement anti-économique. De plus, une grande 
passe peut rencontrer des lits de roches poreuses faisant 
office clé filtres et r ejetant vers le trou de sonde le ciment 
du lait. Ce ciment constituant un bouchon opaque, cale 
les tubes d'injection et empêche toute cimentation pro­
longée d'une partie des assises recoupées. 

* * * 
E xaminons maintenant la cimentation réalisée aux différents 

sièges de Campine . 

Charbonnages André-Divmont. 

A u siège n° 1, la cimentation fut tentée SUT toute la hauteUT 
des terr ains, c'est-à-dire en tre 300-510 mètres. Les t ubes cimen­
teurs débouchaient à 500 mètres. Les tubes furent calés et bouchés 
par le ciment rejeté à. hauteur du tuffeau enlre 300-360 mètres. 

Le t ubage fut ensuite poussé à 360 mètres. 
On remplit les tr ous de sonde avec du sable et on -les refora 

par passes de h auteUl: variable, la cimentation suivant immédia­
temen t le creusement. Ces passes f urent : 

360-380 dans des craies t rès aquifères; 
380-410 dans des craies très aquifères; 
410-450 dans des terrains calco-marneux peu aquifères; 
450-510 dans des marnes non aquifères. 
On r emarquera la progression de l' impor tance des passes avec 

la diminution des teneurs en eau, et surtout que chacune d 'elles 
correspond à un degré de cette teneur et par suite à un état 
moyen différent du régime des cassures. 

A u siège n° 2, l 'opération fut réalisée de même, mais une cas­
sure t rès aquifère ayant été recoupée à la base du tuffeau à 353 

mèt res, on fit une passe supplémentaire de 340-360 mètres. 
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Charbonnages des Liégeois. 

Les essais de cimentation tentés donnèrent peu de satisfaction. 
Les quantités de ciment injectées furent minimes et sans effet. 
On abandonna toute tentative. 

Gharbomiages de Beerimgen. 

Au puits n° 1, la cimentation fut r éalisée sur toute la ha '--u ,,..ur. 
Les tubes furent calés dans le tuffeau. Cependant, lors des con­
trôles et au creusement, la cimentation avait été utilement réa­
lisée. Il y avait diminution des venues. 

Au puits n° 2, on cimenta en d~ux passes : 390-485 mètres 
dans le t uffeau , puis 485-625 dans les craies et marnes de base 
du crétacé. Ceci fut uniquement réalisé de manière à éviter tout 
calage des tubes. 

La cimentation fut particulièrement utile. 

Charbonnages de Limbourg-Meuse à Eysden. 

La cimentation se fit par passes de 5 mètres sous 230 m' t · 
Les t"t' d . ' e res. 
. quan i es e ciment injectées furent plus importantes propo _ 

t1onnellement qu'à Kleine-Heide. La cimentation se fit avec r ' r 
larité. egu-

G harbonnages de Helchteren-Zolder. 

La hauteur de terrains cimentés était de 400 ' 580 ' 
f . d , , a metres. Les 

passes m ent e 30 a 40 metres et les résultat f . . . 
sants. s m ent sat1sfa1-

De ces opérations, il r ésulte à premièi~e vue f · que, sau 
e~ cle qm co~cerne le calage au passage du tuffeau les 
resu tats pratiques apparents sont identiques d 1 ' d d ans e cas 

e gran es passes et de petites passes. 

Mais en détaillant les opérations on const t , 
Oh b Andr, D , a e qu aux 

ar onnages e- um?nt, l 'essai réalisé d'abord sur 
toute la hauteur des terrams à cimenter a ét' · 
d 

. e au pomt 
e vue pratique totalement défectueux, par suite d l' . 
' 1 ·t' d l' b · e ir-regu an e e a sorpt10n du ciment. 

. .si ~ous consid~rons ensuite les tonnages de ciment 
m1ecte sous press10n, on remarquera de grands écarts. 

-
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André-Dumont 

135 tonnes sous une pression de 15 à 32 kgr. par cm2, 
pour 150 mètres au puits n° 1; . 

230 tonnes sous une pression de 12 à 30 kgr par cm2
, 

pour 170 mètres de haut et pour la cimentation 
d'une importante cassure à 353 mètres au puits 
n° 2. 

Beeringen 

80 tonnes pour 95 mètres de tuffeau et 140 mètres de 
craies et marnes so~s des pressions de 25 à 27 kgr. 
par cm2 au puits n° 1; 

52 tonnes pour les mêmes hauteurs, de terrains à 
cimenter sous des pressions de 28 à 32 kgr. par 
cm2 au puits n° 2. 

Il y a lieu de noter ici que l 'absorption par le tuffeau 
fut très faible. 

On constate que le tonnage absorbé aux puits des 
Charbonnages André-Dumont est plus important que 
celui de Beeringen, que les pressions auxquelles s'est 
faite cette injection présentent plus de variabilité à 
André-Dumont qu'à Beeringen. 

Il semble donc qu'au point de vue de la cimentation, 
celle-ci est beaucoup plus nette, plus sûr~ dans le cas de 
passes de faible hauteur. 

Il y a cependant une limite inférieure que l'on ne peut 
dépasser sans faire perdre de son economie au procédé. 

Eff effet, si nous dressons le bilan théorique des avan­
tages et désavantages du procédé, nous devons faire figu· 
rer au débit du procédé par courtes passes, l'inconvénient 
que celui-ci présente de multiples reprises de sondages. 
En effet, après chaque passe, le forage est interrompu, 
l'outillage doit êtr~ retiré du trou et démonté, l'installa-
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tion de cimentation doit être r éinstallée, d'où de consi­
dérables per tes de temps. 

De plus, dans l'opération totale de cimentation, le 
temps du forage est prépondérant . Or, nul sondeur ne 
niera que cette opération est bien plus rapide si l 'on fore 
d'une seule venue sur toute la hauteur qu'en s'y r epre­
nant à plusieurs passes. 

rr y a ensuite les multiples opérations de tubage et 
détubage qui entr aînent une nouvelle perte de tenips . On 
voit donc qu'il est dangereux et coûteux de multiplier 
les passes en réduisant leur hauteur . A ce titre, le sys­
tème employé aux Charbonnages 'de Limbourcr-~1euse 
d'opérer par passes de 5 .mètres apparaît comm~ défec­
tueux. La direction des travaux s'en est d' ailleurs aper­
çue, car, au cour s du travail, à certains sondages, elle a 
augmenté la, hauteur des passes, les portant à 10 et 
même 15 mètres. 

Il parait ainsi que les meilleures hauteurs de passes 
sont. d'une trent~~ne ~e mètres pris d'ailleurs autant que 
possible de mamer e a ne recouper qu'une seule nature 
de roche, présentant un régime aquifère sensiblement 
constant sur toute la hauteur et un système de cassures 
également réparties et de même importance. Dans ce 
cas, la cimentati?n jouit de tous les avantages d'un ré­
glage en harm~nie a~ec le~, conditions dans lesquelles on 
se tro,uve plac_e du fa;t .de l etat des roches sans cependant 
exagerer les inconvenients de passes multiples. 

En r ésumé, nous pouvons donc conclure : 
Q~'au p~in~ de vue de la hauteur des passes à cimen­

te1:i il est mteressaµt, au cas où la cimentation a pour 
ob]et un complexe de couches de natures différentes 
diversement_ aquifères et possédant des systèmes de cas~ 
sures d'importançe variable, de préférer au procédé de 
cimentation en une seule passe, le procédé par passes 

.... 

-

.r 
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multiples, chacune de celles~ci r ecoupant si possible des 
couches de même nature et présentant une uniformité 
moyenne au point de vue aquifère et fractures . 

Ces passes ne doivent pas être trop r éduites et trop 
nombreuses sous peine d'entraîner des pertes de temps 
onéreuses et un r endement economique inférieur. 

La réalisation de la cimentation des terr ains se fait par 
des sondages forés sur toute la périphérie du puits à 
creuser. 

Comme clans le cas de la congélation, ces sondages 
seront creusés avec rapidité de manière à gagner le plus 
de temps. Le forage au trépan a été le procédé princi­
palement utilisé en Campine. Nous avons indiqué ci-des­
sus quels inconvénients au point de vue sondage entraîne 
Je procédé de cimentation par passes successives : perte 
de temps pour le maniement des appar eils, lenteur du 
forage . 

Dans ce cas, on doit évidemment accélér er le plus 
possible par une bonne organisation des services. 

On a pu ainsi combiner les opérations dans divers son­
saaes voisins , de manière qu'elles se succèdent avec un 
ce~tain décalage . Les instruments de travail n' étaient 
jamais laissés en repos . Pendant que le ciment faisait 
prise dans un sondage ou deux, la cimentation était en 
train dans un troisième et le forage dans un quatrième. 

Le service est aussi organisé d'une manière continue 
pour les divers organes. 

La Compagnie Foraki a utilisé une série d'appareils 
gui permettent d'accélér er le travail à un même sondage. 
Pendant la prise même du ciment injecté dans les cre­
vasses, elle réalise au même sondage la reprise du ciment 
gui s' est déposé dans le trou de sonde, elle procède à la 
reprise de fonçage de la passe suivante, à son lavage, et 
ensuite à sa cimentation. 
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Les diverses opérations peuvent se succéder sans 
autres retards que ceux nécessités par l.e changement 
d' app~reillage . 

Les passes non cimentables sont tubées. Ce tubage est 
isolant et suppr ime toute communication de la sonde avec 
les nappes ainsi isolées. A la base de ce tubage, on établit 
une frette étanche en ciment. 

Lorsque les sondages doivent être ultérieurement utili­
sés pour la congélation, comme il en a ét'é dans les tra­
vaux de Campine, les tubes sont retirés après I.e place­
ment des tubes congélateurs. C'est là une opération 
délicate et qui peut amener de nombreux accidents : 
ruptures de tubes, pertes, etc. 

Aux Charbonnages de Beeringen où l'on a procédé en 
deux passes successives : 390 à 485 mètres, puis 485 à 
625 mètres, le trou a d'abord été tubé jusqu'à 390 mè­
tres, niveau auquel on a établi une frette étanche en 
ciment, pu~s le ~r~use~ent _a été poursuivi jusque 485 
mètres et 1 on a lilJecte le ciment par un tube descendu 
jusqu'à 400 mètres. 

La cimentation achevée, on a tubé l'assise 390-485 
en rendant le tubage étanche par une injection de ciment . 
C~ci était jus~ifié parc~ que le ciment n'avait guère péné­
tre l~s ... terr~ms constituant l 'assise. La nappe aquifère 
devait et1:e ISolé~. De plus, afin d'éviter tout calage pen­
dant la crmentat10n des terrains inférieurs à 485 il im­
portait que la masse de tuffeau qui occupait la hauteur 
390-485 mètres ne vint pas jouer son rôle néfaste de 
filtre. 

On voit que le tubage a également pour effet d'isoler 
les couches susceptibles d'entraîner des inconvénients 
graves. 

1 

·"" 

f 

I 
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Combien de sondages de cimentation doit-on forer sur 
la périphérie du puits à creuser et à quelle distance du 
cent1·e? 

Sur cette question, les travaux de Campine apportent 
peu de données nouvelles. 

Tous les sondages de cimentation ont été des sondages 
utilisés ultérieurement pour la congélation. 

Aux Charbonnages André-Dumont ainsi qu'. aux Char­
bonnacres de Helchteren, la cimentation fut r éalisée par 
quatre

0 

sondages disposés aux extrémités de deux ?ia­
mètres perpendiculaires. Aux Charbonnages de Kleme­
Heide, elle fut obtenue par l'intermédiaire de douze son­
sacres au puits n° 1 et de quatre seulement au puits n° 2. 
· Aux Charbonnages d'Eysden, on utilisa également qua­

tre sondacres. Il semble donc, à la suite de ces travaux 
entrepris 

0

e~ Campine, que l ' utili~at~o~ de quatre. son­
daŒeS seulement· disposés aux extremites de deux diamè-

t 
0 

perpendiculaires à des distances de 5 à 6 mètres du res . . 
centre du puits suffise po~r assurer w:ie c1men~at10n 
de terrains sans pour cela e:iuger des ·press10ns exagerées, 
ni des dilutions trop accentuées. 

Deux faits seulement permettent d'étayer cette appré­
ciation. Les Charbonnages André-Dumont envisageaient 
l'utilisation de dix sondages. A la suite d'incidents lors 
des premières tentatives de cimentation, ils furent ame­
nés à ne plus en utiliser que quatre . Devant les résultats 
obtenus, ils opérèrent également avec quatre sondages au 
puits n° 2. Aux C~arbonnages de Beeringen, apr~s a~oir 
réalisé la cimentat10n avec douze sondages au puits n 1, 
on en utilisa seulement quatre au puits n° 2. 

Cés exemples sont cités à titre documentaire . On sait 
que la technique de la cimentation a évolué dans un tout 
autre sens et qu'elle fait application courante du système 
de très nombreux sondages de petit diamètre. 
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A l' époque des fonçages de· Campine, une autre ques­
tion encore se posait : n 'y aurait-il pas intérêt à réaliser 
la cimentation simultanément par tous les sondages ? Des 
essais ont été entrepris à Beeringen : injection simultanée 
par douze, puis par quatre sondages, et à André-Dumont : 
injection simultanée par quatre sondages; ils ont démon­
tré la nécessité d'une injection séparée pour chaque son­
dage. En effet, en réalisant simultanément l 'injection par 
tous les sondages, on peut se trouver dans les mêmes 
difficultés que pour la cimentation par une seule passe : 
les différents sondages recoupent les mêmes bancs, mais 
ceux-ci peuvent présenter des différences parfois légères, 
parfois importantes, dans leur état de fissuration . Certes, 
les irrégularités sont moins grandes que dans le cas d' une 
seule passe, mais ce n'est pas cependant sans exception. 
Le lait de ciment est injecté simultanément en différents 
circuits présentant des écarts assez sensibles de résis­
tance:_. d' o~ des irrégularités d'action peu perceptibles, 
puisque les organes de contrôle en surface ne donnent 
que des résultats moyens. Ceux-ci peuvent masquer la 
défectuosit.é de la cimentation dans tel ou tel sondage, 
défec~uosité directement perceptible si l'on agit isolément 
sur chaque sondage. 

, E~ consé~uence, il apparaît comme préférable de 
r~aliser l.a cimentati~n. i.solément sur chaque sondage . 
L. appare1llag~ e~t d ailleurs plus simple et l'opération 
bien plus facile a conduire. 

* * * 
n. re~te encore. quelques détails à mentionner pour la 

réahsat10n de la cimentation. 
Lavage des trous de sonde et des terrains. Dès les 

débuts de l'emploi du procédé de cimentation, la néces­
sité s'est fait sentir d'op'érer un lavage des trous de sonde 

J. 

1 

1 
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et des fissures du terrain afin de les dépouiller de tout 
enduit, encrassement, etc. , qui, se mêlant au lait de 
ciment, en contrarierait la prise ou la pénétration à gran­
de distance. 

·Ce lavage peut ~tre réalisé de deux manières : soit par 
r efoulement, soit par · aspiration de l'eau. 

Ces deux procédés ont été appliqués en Campine. Le 
lavage par injection d'eau consiste d'abord en un curage 
du trou. L'eau est chassée par le tube cimenteur, des­
cendu dans le trou de sonde et relié à une pompe installée 
en surface. L'eau remonte boueuse, entraînant tous les 
débris qui emplissent le trou de sonde et les orifices des 
fissures et sort par un robinE!t d'écoulement fixé avec un 
manomètre sur l'orifice du tubage du sondage. Dès que 
le trou de sonde est nettoyé, ce que l'on constate par 
le retour d'eau claire, on ferme le robinet d' écoulement 
et on force la pompe de manière à créer une surpression 
chassant l'eau dans la nappe aquifère. L 'eau pure péné­
trant dans le terrain par les fissures y refoule les dépôts. 

Le lavage par aspiration se fait en épuisant l'eau du 
trou de sonde. Aux Charbonnages de Beeringen, il a été 
réalisé par émulsion. On a descendu dans le sondage un 
tube de 125 millimètres de diamètre, dans lequel débou­
chait un tube plus étroit, long de 140 mètres seulement, 
par où on injectait de l'air comprimé. 

Le débit ainsi réalisé atteignit 62 mètres cubes à 
l'heure. L'aspiration d'eau se fait irrégulièrement, mais 
on peut dire que, pratiquement, elle est complète et effi­
cace sm une douzaine de mètres en-dessous du pied du 
tube aspirateur. Plus bas, son action faiblit et tend i·api­
dement à être nulle . Aussi l'operation fut-elle réalisée 
par passes successives en ce sens que le tube aspirateur 
fut descendu de 10 mètres à la fois. Après chaque des­
cente , on injectait l' air comprimé. Le· sondage débitait 
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d' abord de l'eau chargée de débris qui, peu à peu, se 
clarifiait; quand l'eau débitée était claire, on abaissait à 
nouveau le tube de 10 mètres et on recommençait l' aspi­
ration. 

La critique des deux procédés peut se résumer ainsi 

Si le forage. se fait par un procédé à curage continu, il 
est naturel de forcer la marche quand une passe est ter­
minée pour réaliser le cmage du trou de sonde. Mais 
le procédé par injection est défectueux pour le lavage 
des fissures du terrain, car il refoule dans le terrain lui­
même les boues à éliminer .. Les dépôts ne sont pas sup­
primés. Ils peuvent bien au contraire créer des obstruc­
tions nouvelles et empêcher la pénétration du ciment. 

Par contr e, le procédé par aspiration réalise l' enlève­
m.ent de tous les dépôts, enlèvement toujours contrôlable, 
puisque les eaux débitées le sont en surface. Ce procédé 
élargit le champ d'action du ciment en dégageant les 
voies dans une aire croissante à mesure du curage . Il est 
toujours loisible de contrôler son activité par l'état des 
eaux débitées. L'emploi de l' émulsion par air comprimé 
supprime les inconvénients d'une pompe aspiratrice avec 
des organes toujours sujets à embouement. 

En résumé, pour le trou de sonde, le curage par injec­
tion d'eau parait préférable; il donne en outre des indi­
cations sm l'état de cassures si l'on a soin de surveiller 
le manomètre et le débit du courant de r etour. Mais 
pour le lavage des cassures du terrain, l 'aspiration par 
émulsion d'air comprimé des eaux mêmes des nappes est 
un système présentant les meilleures garanties. 

C'est ainsi qu'aux Charbonnages de Helchteren et 
Zolder, on réalisa un sytème mixte : le trou de sonde 
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fut lavé par injection d'eau et les fissures du terrain par 
émulsion sous l' action de l'air comprimé. 

1 njection du ciment. 

Les· sondacres de cimentation devant aussi servir à la 
congélation ;nt subi quelques aménagements, de manière 
à s'adapter à cette double destination. 

Ainsi les trous de sonde ont été rµunis d'un tubage 
étanche sm la hauteur des assises non cimentables. Ce 
tubage est par ticulièrement surveiµé en ce qui concerne 
les joints. S'il y a lieu, on r enforce l'étanchéité en fai­

. sant des injections de ciment derrière, mais ceci est à 
rejeter le plus possible en considération du détubage. On 
veille également à ce que le tubage soit. muni à sa. b.ase 
d'une frette étanche, ordinairement en crment. Ces JOmts 
ont été soigneusement réalisés dans les différents fonça­
ges de puits en Campine. 

De plus, les têtes des tubages sont reliées au terrain 
par un joint de béton . 

Le tube de tête porte de plus à sa partie supérieure : 
1°) un plateau sur lequel se visse un presse-étoupe au 
travers duquel peut glisser le tube d'injection de ciment; 
2°) un robinet d'écoulement à fermeture étanche et 3°) un 
manomètre qui permet de mesmer la pression à la sortie. 
Le tube d'injection est relié par un conduit flexible et 
amovible à la pompe qui aspire dans la cuve où se fait 
le mélange. L'extrémité inférieure du tube d'injection 
débouche à quelques mètres au-dessus du fond du son­
dage, sans qu'il y ait cependant de lois à observer. Ainsi, 
aux Charbonnages de Limbourg-Meuse, la hauteur des 
passes étant de 5 mètres, l 'extrémité inférieure du tube 
débouchait à om, 75 au-dessus du fond . Aux Charbonnages 
André-Dumont, la cimentation étant faite sur une passe 
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de 300 à 51I mètres, l'extrémité inférieure du tube se 
trouvait à 500 mètres. 

Les pompes sont évi~emment construites de manière 
à présenter le minimum d'usure' et de détérioration : 
suppression des clapets et remplacement par des boulets 
d' acier, soin apporté aux sièges pour éviter une usure 
trop importante par matage, etc. Ces pompes doivent 
être robustes, .de maniement facile et présenter une sou­
plesse suffisante pour s'accomoder de rapides variations 
de pression. De même, le mélange doit être fréquemment 
vérifié quant à la teneur du lait en ciment afin d'éviter 
soit un lait _trop de~se qui colmaterait les joints trop rapi­
dement, soit un lait trop fluide qui serait sans effet. 

Le curage du trou de sonde et des fissures du terrain 
éta~t .achevé, ?n relie le tube d'injection à la pompe et 
on lllJecte le cunent. · 

L'injection de ciment se fait soit à robinet fermé 
soit à robinet ouvert. Nous parlons ici du robinet placé 
sur le . tubage pour le r etour du cimen:t dans l'espace 
annulall"e du tube d'injection. 

Dans la marche à robinet fermé, la pression est d'abord 
faible_, puis :a en crois~ant à mesure que le colmatage 
se fait plus mtense. Des que la pression · a· , , . m iquee au 
manometre attemt des valeurs trop élevées t bl . , 
d' . 1 b" , on es o ige 

ouvnf" e ro met d'écoulement de m ., . , b . 
l · , · amer e a a aisser 
a press10n, eviter les à-coups ou pot , t. f 
l 

. , issees r op or tes sur 
es appareils . Des que par suite de 1 d, b . . _ . a eso struction de 
fissures, la press10n s'abaisse on ref 1 b. . . . . . ' erme e ro met. Le 
c1ment qm sort par ce robmet est . , 
l ' l ramene vers la cuve ce me ange. 

A Beeringen, on a réalisé la cimentation . 
nant constamment le robinet part" ll en mamte-

. , . , . ie ement ouvert L 
press10n etait ev1demment affaibl" . · a 

ic, mais ce système 
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avait l'arnntage de créer une circulation continuelle du 
ciment dans le trou de sonde. On évitait ainsi les calages 
intempestifs du tube d'injection. Ce système n'a pas 
dônné toutes les satisfactions que l'on en attendait. Les 
tubes se sont quand même calés dans le tuffeau. Les va­
leurs atteintes pour la pression n'ont pas dépassé 27 kilo­
gr_ammes par centimètre carré, tandis qu'ailleurs, on 
obtenait 30 à 35 kilogrammes. 
· A la suite des travaux de Campine, on peut dire que 

le procédé le ineillèur consiste dans l'injection du ciment 
a robinet fermé. Celui-ci n'est ouvert qu'à la fin de 
l'opération pour éviter les à-coups ou les pressions trop 
brusques. 

En ce qui concerne la densité du lait de ciment, on 
peut citer quelques chiffres de densités de lait utilisées 
en Campine. A Beeringen, la densité du lait initialement 
injecté était de 1/1000 en poids et fut progressivement 
élevé à 5 % . Aux Charbonnages André-Dumont, la 
teneur du lait de ciment fut de 10 à 20 % au puits 
n° 1, 10 à 15 % au puits n° 2. Les résultats sont 
apparus aussi médiocres d'un côté que de l'autre. La 
plus grande partie du ciment est revenue à la surface. 
Cependant, il semble que la cimentation ait été moins 
parfaite à André-Dumont. Les pressions exigées à la 
fin furent d'ailleurs supérieures à celles r éalisées à 
Beeringen. 

En général, les travaux de Campine confirment les 
directives générales déduites des premiers travaux de 
cimentation de puits : le lait ·de ciment ne peut pas être 
trop dense, des valeurs de 20 % sont trop fortes, 15 % 
paraît être un maximum, 10 % sera une honnête moyen­
n&. La tenem; en èiment est d'ailleurs très ·Variable sui­
vant la période de la cimentation. Il faut, en effet, que 
la cimentation atteigne une grande aire autour du son-
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dage et qu'elle soit parfaite, c'est-à-dire que toutes les 
fissures soient bien colmatées. Au début, on injectera un 
lait de ciment peu dense afin d'atteindre les extrémités 
de la zone cimentable ; un lait trop dense se déposerait 
rapidement et aux environs, immédiats du son~age . 
Ensuite, on augmentera peu a peu la teneur en ciment 
jusqu'à atteindre des teneurs de 10 ~ e~ moyenne. Peu 
à peu, les fissures se colmateront_ ams~. ~n ~e rapp1:0-
chant d'u sondage; dès que la pression d 1IlJect10n attem­
dra des valeurs trop importantes, on réduira la teneur 
en ciment, on diluera le lait. Celui-ci pourra ainsi 
pénétrer dans des espaces de plus en pl~s étroits etyar~­
chever le colmatage. Les teneurs de debut et de fm de­
pendent évidemment de la _fissuration pl_us o~ 1::1-oins _fi~e 
des terrains. Plus elle est fme, plus le lait doit etre dilue. 

Au cas où une désobstruction se produirait brusque­
ment, amenant de trop importants abaissements de pres­
sion, la teneur du lait de ciment doit croître de manière 
à réaliser un colmatage nouveau de la voie qui s'est 
rouverte . Ce colmatage doit évidemment être à nouveau 
réalisé de manière parfaite et complète. 

La cimentation achevée, on fore quelques sondages de 
contrôle afin de vérifier en des points particulièrement 
délicats si la cimentation a été parfaite ; dans ces sonda­
ges, on mesurera avec soin les venues d'eau, après 
avoir soigneusement isolé par tubage et frettes étahches 
les passes aquifères non cimentées. 

*** 
Résultats de la cimentation. 

Nous avons déjà indiqué que, du fait de la nature po­
r euse du tuffeau, les assises constituées par cette roche 
n'avaient pu être cimentées. 
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La cimentation n'a pu dans aucun des puits où elle 
a été réalisée, réduire à zéro les venues d'eau. Celles-ci 
ont été fortement réduites, mais ont persisté. Vu les 
faibles valeurs auxquelles elles étaient ainsi réduites, on 
a généralement pu épuiser ces venues à l'aide des bennes 
d'extraction des déblais, c'est-~t-dire sans devoir installer 
des dispositifs spéciaux d'épuisement. 

La cimentation a donc permis la traversée de certaines 
passes de terrain aquifère sans nécessiter de congélation, 
mais elle n'a pas dispensé de la pose d'un cuvelage. 



CHAPITRE IX. 

Cimentation postérieure au creusement. 

Aux Charbonnages André-Dumont, on a réalisé après 
la congélation, une cimentation suppléme?taire des ter­
rams. 

Les têtes et raccords des tubes congélateurs ayant 
été démontés, les tubes -intérieurs retirés et les tubes 
extérieurs abandonnés dans les sondages et nettoyés, 
on procéda, en utilisant un outil spécial, au percement 
des tubes extérieurs. De 7 en 7 mètres, on perça 
ainsi quatre trous de 1 à 2 centimètres carrés de 
section. Les tubes furent enfin reliés à une cuve où 
l'on r éalisait un mélange de ciment et d'eau. On injecta 
ainsi avec une surpression de 5 à 6 kilogrammes par 
centimètre carré, 350 tonnes de ciment dans les t~r­
rains inférieurs du Tertiaire. Cette opération se fit en 
deux passes successives, d'abord entre 380 et 290 mè­
tres, puis entre 290 et 150. mètres. L'absorption se fit 
très aisément. Il semble qu'il en soit résulté une diminu­
tion des venues d'eau par les joints du cuvelage. 

Aux Charbonnages de Helchteren, à la suite de venues 
d'eau importantes qui s'étaient faites jour à hauteur du 
houiller et du crétacé lors de la décongélation, il fut 
décidé d'opérer une cimentation de la tête du houiller et 
du crétacé. A cet effet, on utilisa quelques-uns des con­
gélateurs, autant que possible répartis de manière uni­
forme à la périphérie du puits. 

Ayant retiré les tubes intérieurs et ayant nettoyé les 
tubes extérieurs, on perça l~s tubes à leur base d'abord 

-

/ • 
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et l'on injecta du ciment sans pression après avoir soi­
aneusement lavé les tubes et les roches par injection 
5 . 
d'eau sous pression. Après cimentation du homller, on 
effectua la même opération pour le crétacé. Six sonda­
ges furent utilisés à cet effet. Plus de 300 tonnes de 
ciment furent absorbées. Les venues d'eau ont été for­
tement réduites et le travail a pu reprendre avec succès. 

D'autres concessionnaires ont réalisé également des 
injections de ciment par les trous des sondages ~e congé­
la tion . Il en est qui obtinrent des r ésultats jugés assez 
bons, d' autres qui abandonnèrent cette cimentation 
après quelques essais infructueux. 

Il est évident que la cimentation pratiquée postérieu­
rement au creusement nécessite, pour être efficace, les 
mêmes conditions que la cimentation préalable. Elle sera 
parfaite dans des terrains cratacés fissurés ou du houiller 
fr actm é ou tout autre terrain de consistance et d'état 
analogue . Dans un banc sableux, elle sera mauvaise . 
Mais ce qui est tm résultat mauvais dans le cas d'une 
cimentation préalable peut être encore suffisamment bon 
dans le cas d 'une cimentation postérieure. 

Dans ce cas, en effet, il ne s'agit plus d'immobiliser 
les eaux dans un grand espace autom du puits et de créer 
un cuvelaae monolithe résistant par lui-même à la pres­
sion hydr~statique, mais simplement d'assurer une liai­
son entre le terrain et le cuvelage métallique, de rendre 
celui-ci plus étanche et plus r ésistant. 

Il semble donc très utile pour la sécurité future du 
puits d'injecter du ciment par les tubes congélateurs. 
Le r ésultat sera satisfaisant pour les terrains susceptibles 
de cimentation. Si l'absorption est nulle dans certains 
bancs, il sera inutile de poursuivre l'injection. Le trou 
de sonde se fermera d'ailleurs par le dépôt du ciment 
refusé par le terrain. 



CHAPITRE X. 

Cuvelage et revêtement. 

Les puits furent tous cuvelés sur toute la hauteur des 
morts-terrains et maçonnés ou bétonnés dans les parties 
creusées en terrain houiller. 

A Beeringen, on s'était contenté d'un revêtement de 
béton armé dans une passe de terrain peu ou pas aqui­
fère, préalablement cimenté d' ailleurs; un accident assez 
grave survint par suite de la mise en communication de 
cette assise et spécialement de la zone voisine du revê­
tement avec la nappe aquifere supérieure. Cette mise 
en communication résultait de l'existence d'un trou de 
sonde abandonné. Une importante fissure résultant d'un 
tassement de terrain aurait pu amener la même consé­
quence. 

La poussée excédant toutes les prévisions, le béton 
céda, créant ainsi une excavation par où l'eau put sour­
dre avec force. Le r evêtement ne fut pas entièrement 
démoli . 

Il y eut arrache~ent d'~ b~oc .qui resta suspendu par 
son a;matur·,e .. La c1mentat10n a mveau plein par le puits 
fu~ d un precieux secours et permit une réparation par­
faite·, A la sui~e de cet accident, on doubla toute la passe 
en beton arme par un cuvelaae en métal. Cet · 1 

1 , . , o . exemp e 
prouve a necessite de cuveler les morts-terrains à nom-
breuses nappes aquifères sur toute leur hauteur. 

La maçonnerie ou le bétonnage peuvent suffire à 1 
t , d . a 

d
raversee ~s terrams cohérents du paléozoïque . Cepen-
ant, on laisse le cuvelage pénétrer d'une certaine hau­

teur dans le socle paléozoïque de manière à se é 
pr server 
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contre toutes les venues d'eau qui pourraient survenir 
par suite de l'état d 'altération et de désagrégation de la 
partie supérieure du houiller immédiatement sous-jacent 
aux nappes her viennes. 

Dans le même ordre d ' idées, on a été amené à placer 
quelques anneaux de cuvelage au passage d'une veine 
importante existant à la partie supérieure du houiller 
recoupé sous les morts-terrains et qui , affleurant sous 
ceux-ci, constituait un ck ain excellent pour les eaux de 
certaines nappes. 

Mais à partir d'une certaine profondeur dans le houil­
ler, le r evêtement est partout constitué par de la maçon­
nerie ou du béton. 

* * * 
Les cuvelages utilisés en Campine sont en fonte ou en 

acier. Le métal a été soumis à une série d'épreuves de 
résistance à la traction, à la flexion et au choc dont nous 
donnons le détail pour certains dans les monographies 
annexées. De plus, les pièces achevées ont été elles-mê­
mes vérifiées avec soin en ce qui concerne l 'homogénéité 
du mélange, sa composition, sa cohér ence et sa compa­
cité . 

L'assemblage a été vérifié avec soin et les tolérances 
ont été dans certains cas réduites dans d'extrêmes pro­
portions. Les cuvelages utilisés ont été simples ou dou­
bles. L ' épaisseur variait suivant la profondeur et les con­
ditions de sollicitation auxquelles les pièces allaient êtr e 
sourmses. 

Ainsi, aux Charbonnages André-Dumont, l' épaisseur 
du cuvelage passait de 30 millimètres à la par tie supé­
rieure à 130 millimètres en profondeur. Aux Charbon­
nages de Limbourg-Meuse, le cuvelage en fonte avait 
35 millimètres d'épaisseur à la tête et 180 millimètres 
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à. 4·70 mètrès de profondeur. O' est une épaisseur fort 
élevée, qui n' a jamais été atteinte dans les puits des 
houillères . De tellès épaisseurs présentent le risque de 
soufflures dans le métal, ce qui .en altère les conditions 
de résistance. Aussi, en profondeur de plus de 400 mè­
tr'es, ceux qui redoutent cette éventualité préfèrent ins­
taller un double cuvelage. La résistance des deux an­
neaux est r endue solidaire par l'intercalation dans 
l 'espace annulaire intermédiaire de béton compact de 
bonne qualité soigneusement damé._ 

Aux Charbonnages de Beeringen et aux Charbonnages 
André-Dumont, pour la traversée de la nappe liervienne 
(60 et 50 atmosphères de pression) , un cuvelage double 
a été nécessaire parce qu'on ne disposait pas d' appareils 
de levage suffisamment puissants pour descendre les 
anneaux d'un cuvelage simple. 

Aux OhaTbonnages des Liégeois, où cependant le dia­
mètre utile était de 5m,25, on installa un cuvelage simple 
en fonte jusque 290 mètres et plus bas un cuvelage dou­
ble . L 'épaisseur des c?-erniers anneaux du cuvelage simple 
·atteignait la valeur de 130 millimètres, considér ée depuis 
longtemps dans les ouvrages classiques comme limite de 
garantie de fabrioation. L'opinion régnante était alors 
. qu'au-delà, la coulée des pièces de fonte se fait dif ficile­
ment s~ns soufflures et que celles-ci sont plus difficile­
ment dlscernab_les. Mais il est loisible d' ét ablir dans les 
contrat~ ~es spécifications et des vér ifications sur éprou­
vettes tlrees de segments de cuvelage brisés intentionnel­
lemen~ ou de carottes. forées. Les progr ès de l'usinage, 
.attestes par ces essa1s, permettent de couler jusqu'à 
200 millimètres d'épaisseur. 

Les cuvelages ondulés à grand module de fl · f · · ex10n 
urent employés aux Charbonnages 1\ndré-Dumont, Bee-

---

) 
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rmgen et Zolaer , ce qui · permit de r éduire notablement 

l'épaisseur. 
Ces cuvelages font d'ailleurs meilleure pnse aYec le 

béton. 

CUVELAGES UTILISES DilNS QUELQUES PUITS 

DE CA.illPINE. 

· Charbonnages de Kleine-Heide (Beeringen ). 

Cuvelage du type ondulé à saillies inté: ·ieures. . , 
Les anneaux ont 1 m,497 de hauteur, ils sont constitues de 10 

à 12 segments de manière à réduire le poids de ch aque pièce 
maniée. Sur la hauteur, El1le porte trois ondulations -ext érieures . 

. L es trous de boulons de liaison sont distants de 150 millimètres. 
L 'épaisseur minimum est de 38 millimètres. Le cuvelage e~t f~it 
en fonte de seconde fusion et première qualité, grise à gram fm. 

L a teneur en phosphore étant au maximu~ de l ,~5 ~ · . 
Cuvelage double à la traversée du Hervien (voir detalls dans 

les Monographies) . 

Note . - Nous n ' abordons pas ici la critique du mode de calcul 
des pièces de cuvelage ainsi que l 'établissement des méthodes de 
calcul les plus exactes et les plus précises. M. L. Denoel , profe~: 
seur d ' Exploit ation des Mines à l 'Université de L iége, a pu~lie 
sur cette question, une étude détaillée qui épuise la question 

actuellement. 
Il nous eût ainsi suffi de résumer cet te étude . 
Nous rappelons cependant qu 'il y a actuellemElnt trois métho-

des employées : 
10 Calcul du cuvelage en négligeant les nervures. Seule la paroi 

cylindrique résiste. , , , . . 
20 Sur les bases de ce calcul , on procede a des determmat1ons 

em iriques des dimensions et formes des pièces d'après les résul­
t at; obtenus en t ravaux similaires (actuellement employée par ]a 

·Compagnie Foraky pour le calcul d~ cuvelage de Houthaelen). 
30) Calcul complet du cuvelage : mflu~~c:6 des. nervures, de ~a 

forme, etc. (méthode la plus exacte ut1hsee par la Compagn:c 

Franco-Belge de Fonçage) · 
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Charbonnage de W interslag. 

Les anneaux de cuvelage sont constitués en 11 segments. Ils 
ont 1 m,50 de haut et portent intérieurement deux nervures hori­
zontales et une verticale. L a surface extérieure est cylindri u e 
l 'épaisseur minimum est de om,35. q ' 

Charbonnages des Liégeois à Zwartberg. 

On a placé un cuvelage simple jusque 290 mètres. Au-delà, un 
cuvelage double. Les anneaux étaient constitués chacun de 10 
segments de 1 m ,50 de haut à sur face extérieure lisse et deux ner­
vures horizon~ales vers l ' intérieur. Les join ts ver t icaux sont dis­
posés de manière imbriquée. Cuvelage en fonte. Le cuvelage était 
encore raidi par la pose de trousses. 

Charbonnages de Lirnbonrg-lileuse . 

Cuvelage constitué d'anneaux en 12 segments de 1 m,50 de haut. 
L 'épaisseur varie sur toute la hauteur de 35 à 180 millimètres. 
Les anneaux portent deux nervures hor izontales et ext' · en eure-
ment une saillie destinée à facili ter la prise avec le béton damé 
derrière le r evêtement. 

Le cuvelage est en fonte. 

Charbonnages cle H elchteren-Zolcler. 

Puits n° 1, diamètre 5 mètres. Cuvelage bombé simpÏe jusqu'à 
566 mètr es. Epaisseur croissante de 30 à 120 millimètres. N er­
vures très larges, croissant de 150 à 300 millimètres. De 5

66 
, 

610, cuvelage double. Enveloppe extérieure lisse, 40 m.illimèt . a 
d', · . l ' . té . f r es epa1sseur en aCier cou e, m n eure en onte de 130 milli ' t. 
B • , . 1 1 

d me res 
01te spec1a e de raccord entre es eux cuvelages a · 

u sommet de la passe. 

Puits n° II, diamètre 6 mètres. Cuvelage simple du haut b 
A b b' • f .l ' au as. nneaux om es, meme pro i qu au n° I. Epaisseur cro· 
30 ' 170 ·11· , rssant de 

a mi 1metres. Hauteur d~s segments jusqu 'à 120 · . 
mètres : l m,50; aux fortes épaisseurs : 1 m,20. nulh-

On trou ver a d'autres renseignements concernant les 
cuvelages dans les monographies annexées à la , 
, t d · · presente e u e. 
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En général, on voit que le type principalement utilisé 
en Campine est le type de cuvelage en fonte à surface 
extérieure lisse présentant intérieurement des nervures 
horizontales destinées à r enforcer la résistance et à faci­
liter en outre la pose du guidonnage . P arfois, il y a 
une nervme ver ticale ou des consoles destinées à ren­
forcer les passes. Les anneaux sont divi~és en se~me~~~-­
Ceux-ci sont en nombre tel que le mamement soit aise, 
le poids étant réduit, sans cependant multiplier le nom­
bre de joints qui sont toujoms des points faibles . 

Les anneaux à smface extérieure ondulée ont paru 
intéressants à certain point de vue, l'ondulation aug­
mente la résistance et facilite l' adhérence au béton. 

Nous allons dans les pages qui vont suivre étudier quel­
ques détails de la pose du cuvelage, à savoir .= 

1° L'établissement du cuvelage et son garmssage ex-

térieur; 
2° Le soin apporté aux joints ; 
3° La vérification des pièces de cuvelage; 
4° La répar ation des pièces de cuvelage ; 
Enfin, dans un chapitre différent, nous étudierons en 

détail la question des raccords de cuvelage et des trous­
ses. 

Quant aux accidents qui sont arnves au cours des 
travaux, nous en parlerons dans les études monographi­
ques qui forment la deuxième partie du présent mémoire. 

1. - ETABLISSEMENT DU CUVELAGE. 

Le cuvelage est établi au diamètre intérieur utile du 
puits . Le puits est creusé à un diamètr e notablement su­
périeur, ceci afin de faciliter le maniement et la pose 
des pièces et de permettre le bétonnage derrière le cuve­
lage d'un anneau de ciment qui fait corps avec le terrain 
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et le revêtement et établit la transmission_ des charges 
tout en contribuant à l'étanchéité. 

Il y a li~u de considérer quelle sur-largeur il faut tolé­
rer au creusement. 

En général, on dame derrière le cuvelage une épais­
seur de 25 à 30 centimètres de béton. Parfois, ce béton 
est de composition variable suivant l 'épaisseur, mais on 
veille toujours que ce soit du béton résistant assez riche 
en ciment. Outre son rôle de répartir la pression du ter­
rain sur le cuvelage, il augmente la résistance et l 'étan­
ch~ité. Les cuvelages ondulés. font corps avec ce béton 
qm reporte ~ur le t~n:ain le poids de la masse métallique, 
avantage tres appreciable, surtout dans la pose en des­
?en.da~t . II en est de même lorsque, comme nous l'avons 
md1que pour les Charbonnages de Limbourg-Meuse 1 
cuvelage porte extérieurement des nervures. ' e 

?n pourra~t encore renforcer le béton par le placement 
prealable dans sa masse d'une armature métall' · . 

1
., , d ique qm 

serait re_ iee a es anneaux solidaires du cuv 1 . ·1 .t . . f e gae, i y 
aurai ams1 ren orcement du béton et liais ·f · 

t 1 'l' . on par aite 
en re es e ements constituant le revêtement C tt ' 1 l · , · e e espece 
ce cuve age mixte n a pas été appliquée en Campine. 

Aux Charbonnages de Limbourg-Meuse 1 a· , 
de f • e rnmetre 

, ,c~eu~eqient ut notablement supériem au diamètre 
ex ten eur du cuvelage. Ceci permettait de . , li 
matag t, . · rea ser un 

e ex en eur des joints en plomb et d'as . . . . 
une meilleure ét h,. , II sm e1 ams1 
de ce lus . anc _eit~. y avait évidemment du fait 

p grand d1ametre un surcroît d d' 
creusement. e epense au 

Et 1 . · 
: ~ semble que cette dépense supplémentaire ' 

tramait pas en contre-partie un surcroît d', n ;n~ 
tellement grand qu'il en résultait un b ·1 , etanc~rnite 

L b ,·t d ' i an econom1que 
. e e on amé contient d, ordinaire un quart d . . 

Le reste est constitué de grnvier de pl e ciment. 
sable. ' aquettes et dEl 

1 
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· Aux Charbonnages de Limbourg-Meuse, on établissait 
d'abord contre le terrain un recouvrement en béton 
comprenant 1/ 2 de cendre et 1/2 de sable et 100 kilo­
grammes de ciment au mètre cube. Derrière le cuvelage, · 
on bétonnait sm une épaisseur de 35 centimètres avec 
un mélange de 3 / 4 de gravier et un quart de sable con­
tenant 300 kilogrammes de ciment au mètre cube . 

Le béton était damé derrière le cuvelage après la pose 
de quelques anneaux, dans le cas de cuvelage posé en 
montant. · Dans le cas de cuvelage posé en descendant 
et pour le remplissage ·derrière le dernier segment de 
l'anneau de raccord, on injectait par des · ouvertures 
ad hoc un mélange moitié ciment moitié sable. 

Placement du cuvelage . 

Le cuvelage était pl~cé ordinairement en montant par 
passes successives. Dans le cas de terrain facilement 
ébouleux ou sujet à de fortes poussées, le cuvelage était 
placé en descendant. 

Parfois le cuvelage est renforcé par l' intercalation de 
trousses non picotées dont le ·seul rôle est de raidir le 
cuvelacre ,1Charbonnacres des Liégeois). Parfois aussi, le 

- b 0 

cuvelage est placé par passes assez courtes. Dans ce· cas, 
il a une composition un peu spéciale (Charbonnage de 
Limbourg-Meuse) . 

Nous allons rapidement esquisser le mode de montage 
eni.ployé dans ces différents cas : 

Quand le cuvelage est placé en montant, on choisit 
ordinairement une assise assez résistante et conservant 
ses qu'alités mêmè après la congélation. On établit alors 
dans cette assise une banquette soigneusement arasée où 
l'oh pose ùne trousse soigneusement picot~e. Sm cette 
trousse, ori monte ensuite les divers anneaux, segment 
pai.· segment . La pose d'un segment d'un nouvel anneau 

~~~~~~~----------.................... __ ... 
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n'est faite qu'après aclïèvement du montage de l'anneau 
précédent. Les anneaux successifs sont montés dans des 
sens alternants afin d'éviter la torsion du cuvelage. Les 
joints verticaux sont également disposés en quinconce 
de manière à présenter le moins possible de joints con­
tinus. 

Après montage de 3 ou 4 anneaux, on darne le béton 
derrière. Parfois ce damage se fait après la pose de 
chaque anneau. 

Dans le cas du cuvelage posé en descendant à mesure 
du creusement, on procédait de la manière suivante : 
, Après avoir cr~usé sur une hauteur un peu supérieme 
a la hauteur d'un anneau, on établissait au fond de l'ava­
leresse une surface circulaire soigneusement arasée où 
l'on montait l'anneau de cuvelage, cet· anneau était 
rattaché au dernier anneau placé ·par une série de loncrs 
boulons qui étaient progressivement et un.iforméme~t 
serrés. Ce mouvement de sevrage se faisait simultané­
ment pour tous les boulons. En général quatre à six par 
anneau. 

L'anneau s'élevait ainsi régulièrement et sans d 'f ._ . . 1 e 01 
mat1on et venait se p acer exactement sous le pré 'd · 
A ' , ·f· · l l' . ce ent. pres ven 1cat1on Cte exactitude du montage et d 

1 
_ 

cernent, on boulonnait définitivem~nt d'abord lesub~ a 
Ions de montage (joints ver ticaux) , puis ce , d u­
ment (joint horizontal). ux e place-

On arrivait ainsi à réaliser un montage 
n f t , , d ., exact et précis u opere e cette mamere aux Oharb · 

. , . l onnages des L", geo1s et specia ement pour le placement d ie-
l , es anneaux d trousses p aces tous les 30 mètres envir t d . , es 

r aidir et r enforcer le cuvelage. · on e est1nes à 

Fréquemment aussi, on emploie le pr 'd, . 
d · oce e ord1n · e pose successive des segments sous le d . aire 
l é L d ernier ann p ac . e segment est escendu par un tr -

1 
d e~u 

eui e manoeu-

----------·~--------

.~ 

l 
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vre. Il est suspendu au câble par des crocliets et des 
chaînes boulonnées . Celles-ci doivent être évidemment 
démontées lors du placement; aussi ne les utilis~-t-on 
qu'en compacrnie de chaînes à crochet. Elles constituent 
pendant la d;scente , des attaches de sûreté. Le segment 
ne peut se détacher quel que soit le heurt ou le mouve­
ment imprimé ( 1) . Les chaînes à crochet sont se~les 
utilisées pendant la manoeuvre dans le fond. On amene 
alors le segment sous le dernier anneau placé à sa place 
et on l'y boulonne. 

Ce procédé est plus r apide et exige moins de prépara­
tion que la méthode exposée plus haut. Elle présente un 
peu moins d'exactitude et de soin dans le montage d'un 
anneau. 

Généralement , on l'utilise pour le montage des an­
neaux de cuvelage réservant spécialement le premier pro­
cédé pour le montage d'anneaux de renforcement, des 
trousses, etc. 

Le bétonnage se fait après le placement d'un ou de 
deux ou trois anneaux par injection d'un mélange de 
ciment et de sable derrière le cuvelage. On établit à la 

·base du dernier anneau un dispositif de sûreté constitué 
soit par une tôle circulaire, soit par un picotage. L'in­
jection de ciment se fait par des trous laissés pour cet 
usage dans les pièces de cuvelage. Ces trous sont fermés 
ultérieurement par des boulons vissés. 

Le nombre d'anneaux bétonnés simultanément dépend 
évidemment de la facilité des terrains congelés à fluer. 
Si les poussées sont fortes et rapides, on ,cimente1:a après 
la pose de chaque anneau avec un melange riche en 
ciment et à prise rapide. Pou~· la po~e du. cuvelage sans 
déformation, on a pris certaines precautions. 

(1 ) 'c l 1 · 1 est le I)lus 1m1tique et le plus sû1· . C'est e moc e ce suspens101 1 d I ·t 
1 · t· 1· é 1 l t des pièces de cuve age ans e pm s. ce m u 1 1s pour 11 c escen e 
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~ Nous avons déjà cité le montage des anneaux alter­
nativement en séns inverse pour éviter la rotation. 

Le centrage des anneaux dans le puits est vérifié par la 
méthode des trois fils à plomb . Afin d' éviter les moin­
dres dénivellations et erreurs de centrage, on opère un 
réglage soigné par l'interposition de coins en fer et dans 
le but de supprimer toute ovalisation des anneaux, on 
a utilisé , entre autres, à Winterslag, des verins spé­
ciaux les maintenant bien circulairement . 

Le béton damé derrière le cuvelage contient environ 
300 kilogrammes de ciment au mètre cube. Pour l'in­
jection, c'est un mélange de sable fin et de ciment à 
50 °Io de ciment. Le gâchage se fait avec de la saumure 
à 15° Beaumé. Ceci dans le but d'empêcher, par suite 
de la basse température qui règne dans le puits, tout 
gel du ciment avant sa prise . 

* * * 
Dans certains cas oü, par suite de poussées, on a été 

contraint à poser le cuvelage assez tôt après le creuse­
ment, on a procédé par petites passes avec pose d'un 
curnlage suspendu. · 

Il est évident que pour réaliser ce dernier -système, il 
faut des te'rrains permettant le creusement de passes 
de quelques mètres sans entraîner de trop importantes 
déformations des pa1:ois nues. 

Aux Charbonnages André Dumont, on a ainsi adopté 
pour la traversée des assises marneuses du Landenien , 
du Heersien et du Montien, le système suivant de pose 
du cuvelage. , 

On creuse sans revêtement une passe de 7 à 8 mètres·. 
Sur une sm face bien arasé~, on "établit soigneusement 
une trousse sur laquelle on élève 4 à 5 anneaux de 
cuvelage, ce montage se fait avec soin. Il reste évidem-
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ment un jeu en tre le dernier anneau et la trousse de la 
passe précédente. On fait le joint par ,de lon~.s b,oul~~~ 
( trois ou quatre par segment) que 1 on sen e ene1g1 
quement de manière à soulever l'ensemble de la ~asse 
inférieure . On place des boulons définit~fs, on p1~?te 
à la base de la trousse et on injecte le ciment dernere 
les anneaux. 

Aux Charbonnages de Limbourg-Meuse, on a dû, au 
passage des marnes de Gelinden, opérer le creusement 
par petites passes. Ces passes ont été de 4m,50. 

Le r evêtement comportait un anneau de renforce­
ment de 0'°,50 de haut et de om,40 de large, alors que 
les anneaux ordinaires n'en avaient que om,20, deux 
anneaux de 101,50 de haut à deux nervures horizontales 
et un anneau de 1 mètre de haut à une seule nervure. 

L'anneau de l:enforcement jouait le rôle de trousse 
de base sur laquelle étaient montés les trois anneaux. 

Au fur et à mesure du montage, on bétonnait derr~?re 
le· cuvelaae sur 30 centimètres d'épaisseur dernere 
l' anneau d

0

e base et sur 50 centimètres derrière les autres . 

La hauteur de creusement était calculée et établie de 
manière à laisser le jeu minimum entre le sommet de 
cette passe et la base de la passe précédente. Ce jeu 
était obstrué par un picotage serré . On réalisait ensuite 
simultanément l'injection de ciment derrière la pièce de 
clef et derrièr e les joints horizontaux. Un anneau métal­
lique noyé dans le béton protégeait le picotage. 

Ce système de creusement par petites passes et pla­
cement en montant d'un cuvelage reposant sur trousse 
ou sur des anneaux de renforcement permet ainsi que 
nous l ' avons dit à propos des deux exemples rapportés 
ci-dessus : un montage soigné et plus rapide, un béton­
nage plus serré (dans l~ ~~cond exemple), bref, des 
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qualités qui manquent au procédé de montage du cuve­
lage en descendant anneau par anneau. 

* * * 

Dans le procédé de montage du cuvelage en descen­
dant, il faut évidemment vèiller à établir soigneusement 
et à renforcer les trousses des passes précédentes, 
auxquelles se suspendra tout le cuvelage à monter . 

En général, ces trousses sont renforcées par le place­
ment d'un second anneau soigneusement picoté de 
manière à créer une adhérence parfaite avec le terrain, 
reposant en partie sur des banquettes bien établies. 

Si la passe à cuv~ler est relativement grande, on mul­
tipliera sur sa hauteur les trousses qui seront picotées 
et s' appuyeront. sur le terrain. Il est évident que le 
bétonnage derrière les anneaux intervient pour alléger 
en partie les charges des anneaux suspendus en établis­
sant une certaine solidarité avec le terrain. 

De même, les anneaux de tête du cuvelage doivent 
d'une manière tout spéciale être solidement établis et 
vérifiés, renforcés même s'il y a lieu car, 10rsqu'on 
établit un revêtement provisoire, celui-ci doit être sus­
pendu à ces premiers anneaux. 

Ainsi, aux Charbonnages de Helchteren-Zolder a-t-on 
avant même d'entreprendre tout travail de · cre~sement' 
veiller à consolider la tête du puits . On creusa sou 1, 

d. d l' . s e 
ra 1er e avant-pmts à une profondeur de 4m 50 et on 
établit trois anneaux de cuvelage rattaché à ~e radier 
et s~~gne?semen~ contr~b~tté par un fort bétonnage, de 
mamere a constituer ams1 un énorme et solide massif 
de résistance auquel pourrait se .suspendre tout le revê­
tement provisoire. 

l 
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Le matériel nécessaire à la pose du cuvelage comporte 
évidemment un treuil pour là descente des pièces de 
cuvelage et un second treuil pour le déplace.ment du 
plancher de manoeuvre où travaillent les ouvriers. 

Ce plancher mobile peut se caler par verrou contre 
le cuvelage déjà placé en se fixant sur les nervures. 

*** 
Le cuvelage double comporte deux séries d'ànneaux 

disposés concentriquement. 
L'écart entre ceux-ci est en moyenne de 40 à 50 cen­

timètres. Dans la plupart des cas et spécialement lors 
des reprises de congélation à Beeringen et André Du­
mont, le cuvelage extérieur est placé en descend~nt, le 
cuvelage intérieur en montant après pose complete du 
cuvelage extérieur. , . 

La liaison entre les deux cuvelages est etablie par 
\'interposition d'un béton fortement damé. . 

La composition de ce béton est en moyenne. un tiers 
de ciment, un tiers de sable, un tiers de gravier· Der­
rière le cuvelage extérieur, on injecte du béton à un 
quart de ciment. . , . 

La tête de raccord est ordinairement etablie {Bee­
ringen, André Dumont) dans une assise imperméable. 
On se borne à créer alors un massif de béton riche en 
ciment qui étab1it une liaison suffisante. 

Parfois le raccord (Les Liégeois) est établi par un 
picotage protégé par un anneau spécial dé raccord tronc­
cônique. 

Les mêmes dispositifs sont réalisés à la base. Parfois 
les deux cuvelages sont identiques, parfois ils sont diffé­
rents; les anneaux extérieurs sont de moindre hauteur 
(1 mètre au lieu de lm,50) . Lors du montage, on veille 

_............. .. ______________________ __ 
d 
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~ placer· ~es, jo~nts en quinconce de manière à ne jamais 
etre e.n v1s-a-v1s. 

A~x Char?onnages de. Helchteren-Zolder, la jonction 
de la passe ~ cuvelage simple avec la passe à cuvelage 
double se fait par un anneau de forme spéciale. 

2. - LES JOINTS DE CUVELAGE. 

Les joints constituent l'un des points faibles du cuve­
lage: Le revêtement idéal da~s le cas de nappe aquifère 
serait une enveloppe métallique continue, irréalisable . 

Pièce de Cvveldge svpértevre. 
Tro1/de · 
bo Ion 

~~~?ZZ12.i@'.ll?li;::==m~ Joint de plomb . 

Pièce de Cuvelage /nf'érievre · 

Fig. 10. 

L'étanchéité, des joints a pu être pratiquement , 1. , 
1, · t · · r ea isee 

par m erpos1t1on entre les différents segm t d 1 1 . , . · en s e ames 
p us ou moms epaisses de p1omh Cette sub t , . . , · s ance em1-
nemment plastique s écr ase entre les pièces ul 
. . t t é l. . . ' se mo e au 
JOm e r a rse ams1 une quasi continuite' d 1 1 • ans e revê-
tement. Mais elle peut se laminer outre m 

. . . esure et man-
que1 son but, ce gm motive certains dispositi"fs , · speciaux. 

' 
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Ainsi, notamment ~1 Winterslag, l'adhérence du plomb 
dans les joints est accent,uée par l'existence sur les faces 
des segments de fines ra inures où l~ plomb se moule. 
Dans certains puits, les boulons d'assemblage ne tra­
versent pas les feuilles de plomb interposées . Le joint 
n'existe alors que sur une partie de la largeur des ner­
vures . A l'emplacement des boulons existe un évide­
ment. Ce dispositif donne toute liberté à la lame de 
plomb pour s'écraser et se mouler. Le serrage. du boulon 
peut être plus fortement poussé sans craindre que le 
plomb ne flue dans les trous de boulons. 

Ce qui achève d'assurer l'étanchéité due aux lames de 
plomb des joints, c'est le matage . 

Cette opération reprise plusieurs fois a réduit nota­
blement les venues d'eau. Le plomb s'étale à la surface 
extérieur e des joints et se moule à toutes les aspérités 
de la fonte,s'y incruste r éellement. 

Le dispositif que nous venons de mentionner pour 
l 'emplacement des boulons facilite ce matage. Certains 
cuvelages ont été dans le même ordre d'idée muni d'un 
chanfrein de manière à faciliter le matage . 

Aux Charbonnages de Limbourg-Meuse on a réalisé 
un matage extérieur et intérieur qui a donné d'excellents 
résultats . Le matage extérieur a été exécuté une seule 
fois avant le bétonnage. Après chaque matage intérieur, 
les venues d'eau par les joints ont été notablement 
réduites. 

Pom ne citer qu'un chiffre entre autres en notre pos­
session : aux Charbonnages de Limbourg-Meuse, sur 
519 mètres de cuvelage, on n'a eu apr ès matage complet 
de tous les joints que 520 litres de venue horaire. 

Nous avons dit un mot plus haut des boulon s. 

On les munit, à la tête et à l'écrou, de rondelles en 

I 
~r --------------------------~ ......... ------~-
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plomb qui, en s'écrasant, jouent le même rôle pour 
l'étanchéité que le joint de plomo. 

Il en est de même pour les boulons destinés à obturer 
les trous servant à l' injection du ciment . 

3. - VERIFICATION DU CUVELAGE. 

Au cours de l 'avancement des travaux, on procède à 
diverses vérifications du cuvelage . · 

Ces opérations comportent : 

1° Contrôle des joints et matage de manière à réduire 
les venues; 

2° Vérification des raccords et remplacement ou ren­
forcement en cas de défectuosité ; 

.3~ Inje~tion ,de ciment derrière le cuvelage par les 
orifices reservees dans les segments (trous circulai 
d 50 

.
11

. , . res 
e m1 imetres de diamètre environ); 

4° Reserrement des boulons ; vérification des rondel­
les en plomo ; remplacement s'il y a lieu; 

5° Injection des anneaux de cuvelage. Réparation ou 
remplacement des pièces avariées. 

Une dernière vérification do1t être faite ava t 1 d , ,1 . Il n a e-
conge at10n. en est de même chaque fois l' 
, t, br , d 1 . que on a 
e e o ige e noy~r e pmts par suite d'un accident ou 
de tout autre motif. 

Après la décongélation on inspecte 1 . 
0 

, h ' encore e pmts 
n s attac e alors spécialement à exécute d · 

d 
r es matages 

es reserrements de boulons destinés à réduire de 1 ' en plus les venues d'eau. P us 

Après la décongélation, on opère par fois une d . , 
· t · d ., ermere c1men ation ernere le cuvelage destinée à 

f · . ' parer aux 
ISsures qm ont pu se faire jour. I 

-
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4. - REPARATI ON DES PIE CES DE CUVELAGE. 

L'opération de remplacement de pièces de cuvelage 
détériorées est toujoms une opération délicate, difficile 
et dangereuse. Elle est impossible après décongélation. 
Heureusement que, par suite de la plasticité des roches 
congelées, les poussées se font principalement sentir 
avant décongélation. 

Quand la détérioration n'atteint pas une extrême gra­
vité , on se borne fréquemment à réparer le segment . 

On élargit alors à l 'outil la fissure en cr éant un cer­
tain chanfrein. On y chasse des lamelles de plomb, mais 
plus souvent de cuivre, que l'on mate soigneusement. 
Cette opération réalisée à Winterslag, à Eysden et à 
Zolder a donné d'excellents résultats. Les pièces de 
cuvelage ont parfaitement résisté et les fissures matées 
au cuivre n'ont pas donné de suintement. 

Fréquemment , les fissures partent du trou r éservé 
pour l'injection de ciment. Il est impossible de les ré­
parer en ce point en y chassant des lamelles de cuivre. 
Aussi place-t-on sur le trou boulonné, un chapeau de 
fer soigne.usement et fortement vissé . Une lame de plomb 
interposée assure l'étanchéité. 

• I 



ANNEXE AU CHAPITRE X 

Revêtement en maçonnerie et béton 

Dans les terrains b' t · .. , A co eren s non aquifères du houiller, on a 
utilise comme revetement un murai llement d b" d 
1 

, e uques, e moel-
ons ou de beton suiyant les charbonnages En un se 1 " , B . · . . , · u siege, a 
eeungen'.,on ~ uti lisé a. l~ t raversée des morts-terrains pour une 

passe. ~e c~etace non aquifcre en partie et préalablement cimentée 
par lllJection, un revê~ment en béton. 

Revêtement à la traversée des morts terrains à Beeringen. 

De 508 à 585 mètres, on avait traversé une passe de c . · b . · raies 
gnses et !anches Cimentées et ne donnant aucune venue d' 
sau~ entre. 554 et 570 mètres dans des craies friables où la veau, 
avait attemt 600 litres à l 'heure. enue 

La congélation avait été arrêtée à 485 't 
t . . me res et s'était fait 

sen 1r jusque 490 mètres. A ce · 1 . . . niveau , es terrains cime t, 
avaient donné une venue de 180 litres à l 'heu n es 

L d.t. d re. 
es con i ions ans lesquelles on se trouvait . +~ . . , 

I
n t. t · · "'<rrain cimente 

a •quemen non aquifère, avaient permi& d 'envisa er 1 
ment d ' un revêtement de béton. g e place-

Afin d'assurer l 'étanchéité de la base d . . 
avait été établie à 508 mètres De A · u cuvelage, celle-ci 

. . meme, on reprenait la d 
cuvelage à partir de 585 mètres pour 1 t , pose u 

·f ' a raversee des aqu1 eres de base des morts-terrains. nappes 
Un revêtement fut établi au dia 't . té . 

d , . me re 1D rieur de 6m 60 ( 
sure eA precaut10n en cas de nécessité de la , ' me-
Ce revetement était constitué pa d b' pose d un cuvelage). 

r u eton armé b en voussoirs de béton dont les d' . avec ga arit 
1mens1ons ét · t l . 

770 x 250 x 80 millimètres Le dia , t , - a1en es suivantes : 
7m 40 0 b , . . me re eta1t au creusem t d 

, . n etonna1t derrière ce gabarit de clavea en . e 
sage compact et continu . Ce re l . , . ux un remphs-
, . . mp issage eta1t armé 

serie de barres verticales reliées tr 1 par une ansversa ement t 1 par des barres horizontales aux anneaux extéri. en :e e les et 
claveaux. eurs sa1llani;(, des 

t· 

-~-·----
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Par poste de 8 heures de 18 à 20 hommes, l'avancement fut 
de l m,50. 

Ce revêtement fut établi sur cette hauteur aux deux puits. 
Comme op. atteignait au puits n° 1 la profondeur de 646 mètres, 
une voie d'eau se déclarait à 544 mètres. La venue atteignait 
150 mètres cl).bes à l ' heure. 

La genèse de l 'accident put être facilement reconstituée à la 
suite des indications r elevées. 

Un yieux sondage abandonné mettait en communication l 'as­
sise aquifère du tuffeau avec l'assise des craies peu compactes 
qui donnaient déjà une faible venue d'eau. A la décongélation, 
les eaux pénétrèrent dans cette assise par le sondage. L'eau était 
entrée en contact avec le r evêtement. La mise sous tension avait 
été trop forte. Un décollemen t s'était produit en t re la craie et 
le béton à la hauteur du plan de contact, entre la craie grise 
compacte et la craie blanche peu résistante. Le revêtement s'était 
déchiré. L 'armature métall!que avait retenu les blocs arrachés 
qui avaient pénétré dans la section u t ile du puits. 

Les 40 cen t imètres de béton armé n ' avaient donc pas constitué 
un revêtement suffisant pour résister à une pression de 50 atmo­

sphères. 
Après sauvetage, on a placé sur toute la hauteur de cette passe 

un cuvelage en fonte. . 
L ' accident aurait pu se produire également à la suite d'une 

fissuration résultan t du jeu des t errains consécutif à l 'exploita­
tion souterraine. Si l'on calcule l 'épaisseur du cuvelage en pré­
vision de cette éventualité, on voit que le béton n'a pas une 
résistance adéquate et que l 'emploi ·de la fonte est indispensable. 

*** 
Pour terminer ce chapitre, disons quelques mots des limites 

d'emploi du béton. 
Nous nous baserons sur des faits : 
L ' acciden t de Beeringen est un premier fait qui montre l' in­

suffisance d 'un revêtement en béton même pour une passe en 
mor ts-terrains cimentés peu aquifères. 

Aux Charbonnages de Bois-du-Luc dans le Hainaut, on a 
utilisé un revêtement en béton comme cuvelage jusqu'à 180 mè­
t res. A cette profondeur, l'épaisseur de béton atteignait 80 cen­

timètres et l' armature était à son maximum. 
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On saisit les idfficultés d'établisseme t d A . 
f · l' . n e ce revetement et 1 . rais supp ementa1res entraînés. e~ 

On a pu dans certains cas établir , 1 
cuvelage en béton d' , . . a P us grande profondeur un 

, epa1sseur moindre. Ce cuvela ' 
calcule pour résister à t te 1 . ge n est pas 

ou a pression hydrost t' Le 
nappes sont captées derrière le cuvelage a ique. s 

Ce procédé ne donne cependa t . 
affouill 1 te . n pas toute satisfaction. L 'eau 

e : r,ram, provoque des décollements autour du revAe-
tement, desagrcge le ciment et met , l 

B f · . a nu es armatures. 
re ' une mstallat1on spéciale exigeant . . 

soutènement ui n' . un som contmu et un 
q est pomt exempt de danger et d" , 't' 

A la suite de ces constatati msecun e. 
sation du cuvelage en b '•- onts, on peut conclure que si l'utili-

evun es encore possibl I 
de morts-terrains aquifères . d h e pour a traversée 
le cuvelage m 't Il' , sui. es auteurs relativement faibles 

e a ique, necessa1re pour les d ' 
est dans tous les cas le 1 . t' gran es profondeurg, 
reux et le plus simple d pus p1 a ique, le plus sûr, le moins on-.3-

e montage. 

Revêtement en terrain cohérent, 

En terrain cohérent, le revêtement a , , . , 
muraillement de béton ou d . ete constitue par un 

e maçonnene. 
Dans ce dernier cas il a été const1'tu, ' e par une tou d' , · 

moyenne de om 75 en briques et ·t' d . r epa1sseur 
mur t d .: mor ier e ciment. Derrièr 

e e mamere à assurer le contact avec le ter . e ce 
un béton compact. rain, on a damé 

Aux Charbonnages de Waterschei, le revête t 
compacts fut , li , men en terrains 

, rea se en constituant autour d 
de b t u puits un e on monolithique de om 80 d', . anneau N ' epa1sseur. 

ous ~onnons quelques détails sur la méthode , . 
du t ravail parce qu'elle est r' 11 t d orgamsation 
d', . ee emen un mod'l d econorrue. e e e soin et 

Il faut, en effet, que le revêtement soit , . 
d'une manière assez continue 1 d etabli solfdement et 
, l' , ' que e amage so't 

rea ise, que le coffrage soit cont' , . I parfaitement 
d d, . 11 . mu, res1stant et d 

e emve at1on trop accentuée. ne onne pas 
Au point de vue économie il y a , . 

t d ' a envisager I f .1. e e montage du coffrage le At d a ac1 ité de pose 
d 1 · , ' cou e ce coffrage t . 

e remp o1, l encombrement réalis, d 1 . e ses facilités 
A d 'ff ' e ans e puits et ces I erents points de vu , , ' c. 

e, on a. preferé utiliser 
un cof-

1 

•• 
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frage métallique rapide à monter , peu encombrant, de forme 
régulière et assez résistant pour permettre un remploi répété. 

Une série de cercles constitués de fers U de dimensions sui­
vantes 180 x 70 x 8 furent successivement montés tous les 66 
centimètres environ. Ces anneaux étaient en six segments assem­
blés par boulons, ce qui réduisait le nombre de joints et laissait 
les pièces de man-iement facile. 

On plaçait à l 'ex tér ieur des anneaux, des tôles cin trées. Celles-ci 
étaient raidies verticalement et circulairement par des fers en L 
de dimensions 80 x 80 x 8. La cornière inférieure était perforée de 
manière à pouvoir être fixée sm l ' anneau inférieur par des bro­
ches qui traversaient les ailes des fers U également perforées. 

Ces tôles ne présentaient extérieurement aucune saillie et elles 
étaient préparées (graissées, etc.) de manière à présenter un 
minimum d'adhérence au béton. Leur enlèvement était facilité 
par leurs dimensions assez réduites, 65 ou 80 centimètres. Deux 
poignées en facilitaient le maniement. Leur poids atteignait moins 
de 40 kilogrammes, l 'épaisseur des tôles était de 5 millimètres. 
Le bétonnage était exécuté après la pose d ' un anneau. L a hau­
teur étant de 65 centimètres seulement, le t ravail était aisé tt 
soigné. Après 24 heures, on . pouvait enlever le coffrage et le 
réutiliser. 

Avec une équipe de 20 ouvriers et manoeuvres, l'avancement 
réalisé fut de 6 mètres par jour. Le matériel était réduit et rfa 

coût peu élevé. 
Les ouvriers travaillaient sur un plancher volant. On voit que 

tout dans cette organisation a été étudié en vue d'améliorer le 
rendement et le soin : 

Coffrage aisé à poser , à manier et r apidement libéré; 
Bétonnage sur une faible hauteur, ce qui permet un damage 

soigné et compact; 
Montage et étayage du coffrage peu compliqué, sans embarras· 

et suffisamment résistant. 

D'autres puits furent également revêtus en profondeur dti 
béton armé ou de moellons de béton ou encore de claveaux frettés 
et armés derrière lesquels on établissait un bourrage en béton 
àvec armatures métalliques. 

·~· 
On attacha un soin spécial à l'aménagement des accrochages. 

Ceux-ci étaient placés dans un évasement du puits. La pente en 
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surplomb fut tou jours réduite de manière à donner plus de_ 
sécurité. Ces raccords en t roncs de cône furent spécialement su r­
veillés et renforcés. Même dans les puits murai llés en briques, 
on les établit en béton armé ou en claveaux de béton armé avec 
derrière un garnissage en béton. 

Nous mentionnerons à t itre d'indication au point de vue des 
difficultés que l ' (n rencontre et des accidents auxquels on est 
sujet dans le creu.>ement de ces accrochages et pour _l 'établisse­
men t de leur revêtement, l' acciden t survenu sur la fm de 1920 
au puits n° 1 des Charbonnages de Limbourg-Meuse. 

A 690 mètres, on avait décidé d 'établir un accrochage. L es 
schistes à ce niveau présel1taie11 t de grandes cassures ver ticales 
dirigées N.W.-S.E. Les terrains étaient soutenus par un revê­
tement provisoire, mais par sui te de l 'inconsistance des terrains, 
de l 'évasement et de la défectuosité du revêtement provisoire, 
celui-ci céda bientôt ent raînant la chute d'une masse importante 
de roche. 

Le r(')vêtement de maçonnerie avait été arrêté à 666 mètres au 
diamètre intérieur de 6m,20, le diamètre de creu sement étan t de 
7m,50. Ou avait creusé ju!lqu'à 685m,87 à ce diamètre. Après 
l 'éboulement et afin d_'en limiter les effets, ou avait comblé le 
puits de 690m, 72 à 684m,10 avec du sable. 

Après avoir r égularisé la section du· puits et réalisé entre 670 
mètres et 684m, 10, un cône à pente assez faible, afin d'obtenir 
à ce dernier niveau le diamè'tre de creusement tel qu'il r ésultait 
de l'éboulement, on établit sur le sable une trousse en béton 
fortement armé sur lequel on éleva un murail!ement en maçon­
nerie pour rejoindre la passe précédemment muraillée . 

Le diamètre intérieur de la trousse était de 7m, 70. On creusa 
ensui te à nouveau le puits en l 'évasant progressivement de ma­
nière à atteindre à 690 mètres un diamètre de creusement de 
lOm, 70, valeur t r ès granàe, mais nécessaire à la suite de l' ébou­
lement . 

Ce creusement fut r éalisé par passes de 2 mètres de haut que 
l'on revêtit de béton armé immédiatement sur une épaisseur d~ 
60 cen t imètres. De 690 à 700 mètres, ·on creu sa à. parois verti­
cales au diamètre de 9

00
,50 avec un soutènement provisoire. Sou:s 

700 mètres, on reprit le diamètre de creusement de 7m 50. 

A_l'intérieur de la chambre troncônique ainsi établie, ~n éleva 
ansmte le revêtement de la chambre d 'accrochage où le puits 
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't 't constitué . - . 7111 50. Ce revêtement e ai 
't n d1amctre u t ile de ' l bétonn a. 

ava1 u , f ·etté derrière lesque s on de claveaux de beton r 

'té ntrnint à le.\ t ravail auquel on a e co 
Cet exemple montre le . d elques autres constata-

. D ce fait et e qu ~ t ·t de cet accident. e t d 'un revetemen · en sui e d le placemen , . d 
t ians il apparaît que ans , . . de prendre une sen e e 

' b 't ï est nccessan e h Ces 
maçonnerie ou e on, 1 1 l; 't blissement des accroc ages. 
précautions spéciales lors ce et a. des terrains où l 'on se trouve 
précautions dépendent de la ;1~ ur : tenir compte de l'inclinaison 
et de leur J riabilité. Elles o1ven 

de l 'éviÎ~ement. . n'importe quel aut re mode 
Le biton armé résiste mieux q~~ 

~ t à ces conditions speciales. 
de revetemcn . 'li ' - 'tablir une 

S"I . lieu après avoir ve1 e a c . 
i y a ' . · . par petites l revêtement supérieur , on ,opcre . 

e . 'd' tement bétonnces ensuite. ment 1mn1e ia 

assise ferme pour 
passes de creuse-
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CHAPITRE XI. 

Trousses et raccord de cuvelage 

Dans l'étude du cuvelage, il y a deux points de détail 
importants que nous aborderons séparément : les trous­
ses et surtout les raccords de cuvelage. 

Les Trousses. 

Les trousses ont principalement pour but de constituer 
les bases solides des passes de cuvelage. Parfois, elles 
constituent un renforcement du cuvelage. Elles contr i­
buent à le raidir. Lorsqu'elles sont établies dans des ter­
rains imperméables à la base des nappes aquifères, elles 
réalisent par leur mode de montage, des bourrages étan­
ches autour du cuvelage, qui rendent indépendantes les 
diverses nappes. Elles créent entre celles-ci des cloisons 
qui les empêchent de communiquer entre elles et ainsi 
d'ajouter parfois leurs effets et de mettre tout I.e cuve­
lage sur toute sa hauteur en charge maximum et en 
contact avec l 'eau. 

Quelques trousses. 

Aux Charbonnages André-Dumont, les trousses sont consti­
tuées par des anneaux de om,50 de haut et om,60 de large, ner­
vurés verticalement et surépaissis. 

Ces trousses· portent extérieurement des anneaux de fonte 
auxquels s'attache une armature métallique établissant une 
liaison étroite avec le béton damé derrière le cuvelage. 

Aux Charbonnages de Winterslag, les trousses ont om,50 de 
haut et Qm,35 à Om,40 de large. Elles portent une nervure hori­
zontale de om,10 à om,15 et sont renforcées par une série de con­
soles verticales. 
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. les trousses étaient consti-
de Beenngen, . 320 t Aux Charbonnages 

tuées de deux anneaux 
350 millimètres de haut, 

's ayant respectivement c superpose 
425 et 500 millimètres de large. 

Trousse de .Cvvelage 
employee au.x 

Charbonnages André Ovmont 

Fig. 11. 

1 ue nous ne multiplie-
On voit donc par ces quelques exemp es, q t de faibles 

, , 1 1 anneaux des trousses son 
rons pas, qu'en genera ' es · ·1 t consti-
hauteurs, larges et solidement renforcés. Parfo1;' . l s n~n 
tués de manière à former des complexes plus res1sta . 

Fig. 12. 

Trovsse 
nervvree 

(Winterslas:J 

d' t ~ · ortance pour la base Ces points sont évidemment ex reme imp 
des cuvelages à élever. 

Voyons maintenant quelques détails de montage. ~es trousses, 
lorsqu 'elles servent de base à une passe, sont établies sur une 

----~----------------------



350 ANNALES DES MINES DE BELGI QUE 

banquette bien arasée et de n iveau étabr 
du puits. Cette banquette peut être ie sur !tou t le pourtour 

en conso e au cas , 1 
creusement a é té poursuivi p lus bas. . ou e 

, ~utant que possible, cette ban uette , , . 
res1stant. On bétonne ensui t . q est menagee en terr am 

e rn1gneusement de ., 1 et si la t rousse est posée en t . . . rn ere e cuvelage 
't bl" eiram imperméabl t f e a it un picotage serré. e e erme, on 

Comme exemple, nous citerons les Ch b 
slag où derrièr e les anneaux d. t . ar onnages de Winter-

25 
. e 1ousse de Ü"' 50 sur centimètres de haut un ,1 . • ' on a bétonné 

me ange n che en ciment, for te-

0 0 

-==g=~plornb · 
0 0 

Trousse à dov6/e anneau 
( Beer/ngen) 

F ig. 13. 

men~ damé et établi sur les 25 . ' 
serre de coins de h~ ce11 t1mctres r estan t c ene chassés , . f un picot age 
tendre. L 'épaisse_Ùr lai~ée l"b . a i e.,us dans des blocs de bois 
6 cen t imètres ' ie dern cre l' anneau 't 't d- 5 , E . . e a1 e a 

n cas de terrain . 
inutile t ~ peu consistant ou a T 

e meme nuisible E n eff t 1 qui ore, le picotage est 
cace, q ue dans le cas de ~rrai e ' e p icotage ne peu t êtr e effi­
un < ecrasement du bois. ns durs con t re lesquels il se produit 

En terr ain peu coh ,. 
ell t . . e1en t, ou tre qu , . . e es mutile car le . e sa realisat1on est <lift 'l 
1 

· ' picotage ne t' t 1c1 e 
e picotage réussit parce qu 1 ie~ pas. En terrain congel ,' 

suite de la congélation M _e le terrain est rendu cohérent e, 
re d . ais ors de la d, , par 

pren son éta t normal et l ' , econgelation la n 
est . ' bl eau desagrè l ' 1asse 

nu1s1 e parce qu ' il crée un d ' . g~ e picotage . Cel . . 
derr ière le cuvelage e iscontmuité dans le b ' t m -c: · e on dame 

.( 
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Dans l'étude des trousses, il faut particulièrement 
faire ressortir le soin et l ' importance à attacher au.'C 
trousses de base du cuvelage. Celles-ci, en effet, doivent 
constituer un joint parfaitement solide et étanche de la 
base du cuvelage avec les terrains cohérents et imper-

méables. 
En génér al, la base des cuvelages est constituée par 

plusieurs trousses superposées ou alternant avec des 
anneaux ; les picotages sont multipliés, soignés et ren­
forcés par des oc;rncliers métalliques. 

C'est à des insuffisances dans l' établissement de ces 
trousses de base que l'on doit imputer des accidents 
comme les venues d'eau qui se sont manifestées lors de 
la décongélation, dans le muraiÙement exécuté dans le 
terrain houiller , sous la base du cuvelge au puits de 
Zolder. L'eau s'infiltrant entre le terrain et le cuve­
lage a agi sur le revêtement de maçonnerie non calculé 
pour résister à de tels effor ts. 

Remarquons, à propos du soin à apporter au place­
ment des trousses, qu'en certains puits on a été amené 
en diver s cas (insuffisance des terrains, etc.) à les placer 
sur un petit muraillement circulaire . Ceoi leur donnait 
une base plus ferme, bien établie et indéformable. 

Cela est important pour le montage subséquent des 
anneaux parce que les moindr es dénivellations, les plus 
faibles affaissements entraînent de grav.es conséquences 
pour_ le placement des anneaux supérieurs et des rac­

cords. 
De même l'injection de ciment dans le terrain , à hau-

teur de la trousse, a permis de donner plus de résistance 
au terrain et par suite plus d' efficacité au picotage, la 
résistance du terrain cimenté étant peu sensible à la 
décongélation. 
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Dans le même ordre d'idée que les trousses, nous pou­
vons considérer l' établissement des raccords des passes 
à cuvelage simple aux passes à cuvelage double . 

On a employé dans certains cas (Les Liégeois, Helch­
teren-Zolder) des anneaux spéciaux de raccord. Mais 
c'est là un dispositif cofi.teux s'il est parfait . 

On a réalisé parfois des dispositifs aussi parfaits et 
moins onéreux. 

Nous en citerons un : 
Aux Charbonnages André-Dumont, après avoir creusé 

sur quelques mètres de haut au diamètre extérieur maxi­
mum, on établit (495w,60) une trousse du cuvelage de 
grand diamètre (7m,40). 

Cette trousse de 36 centimètres de haut fut picotée à 
refus. Au-des~us on plaça en montant deux anneaux de 
om,85 de haut qui furent soigneusement bétonnés, 
matés et injectés de ciment. On plaça ensuite devant ce 
cuvelage et en descendant, de manièr e que les joints ne 
soient pas en vis-à-vis, deux anneaux de 1 mètre de 
haut au cuvelage de 6 mètres de diamètre. L'intervalle 
a été ensuite soigneusement bétonné et cimenté. 

On a ainsi créé un bouchon de ciment étanche. 

Aux Charbonnages de Beeringen, où la liaison avait 
été établie de même et avec picotage'à refus des anneaux 
supérieurs afin de renforcer encore l' étanchéité le rac­
cord de base fut établi de la manière suivante :' 

La trousse de base du cuvelage double avait été établi 
avec soin, bétonnée et picotée à 634m,50 dans le b e . v· . . d on 
terram . is-a-v1s e cette trousse, on établit une ba _ 
guet~e ~e béton circulaire armée de tôles métalliqu~s 
placees a plat et sur laquelle on éleva le cuvelage i t, _ 
rieur . L'espace intermédiaire fut bétonné. n e 

-
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Le cuvelage simple fut prolongé et la trousse de base 
fut posée à 644 mètres . 

Ces dispositifs sont simples, r apidement montés . Ils 
n'exigent aucune construction spéciale et ils sont effi­
caces. 

Les raccords de cuvelage. 

- Lors de la mise en place des cuvelages de différentes 
passes, une question importante se pose : c'est celle des 
raccords des différentes passes. 

Le procédé habituellement employé consistait à placer 
à la tête de la passe cuvelée un anneau spécial de rac­
cord dont les dimensions étaient telles qu' il obturait le 
mieux possible l' espace laissé vide entre le dernier 
anneau et la trousse supérieure. On bétonn~it derrière 
cet anneau comme derrière les autres anneaux de cuve­
lage, mais en opérant à mesure que les différents seg­
ments étaient placés, par pilonnage latéral ; le dernier seg­
ment placé et boulonné, on injectait derrière celui-ci par 
une ouver ture ad hoc un lait dense de ciment. L ' interstice 
entr e cet anneau et la trousse supérieure était ensuite 
picoté à refus de manière à assurer une étanchéité par­
faite . Les autres joints subissaient un matage des feuilles 
de plomb interposées. 

Il en était de même lorsque l 'espace libre entre le 
dernier anneau et la trousse se réduisait à quelques cen­
timètres . Après cimentage, on introduisait des coins de 
bois tendre que l'on picotait à r efus. 

A l' époque des fonçages de puits en Campine , on eut 
à enregistrer un assez grave accident au puits de Saint­
Vaast à La Louvière . Un segment d'un anneau de rac­
cord picoté comme il vient d' être dit , s'est brisé deux 



ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

an~ après l~ ~onçage et alors que la mine était en exploi­
tation . Ce JOmt avait été fait dans les sables congel' t , , , es e 
o~ sup~o~e q~ apres degel, la trousse étant mal appuyée 
s est demvelee et a exercé un effort obl. 1, . . ique sur an-
neau de JOmt dont la pièce faible a saute' 0 t "d t , l · e acm en 
a amene es fonceurs de puits en Oamp1"ne a' 't d" d d" . . . e u ier es 

ispos1t1fs de protection et de r enfort des . . t . , N JOm s picotes. 
ous allons en donner quelques exemples 

Aux Charbonnages de Beeringen . 

Au-?ess?s de 200 mètres, certains r accords s' étant 
montre~ defectueux, on leur substitua une roue en fonte. 
en p~us1eurs segments à joints matés au plomb et rac­
cordes par boulons aux anneaux voisins. 

Sous 200 mètres, on a élargi le diamètre d 
ment et on a sus d , 1 e creuse­
d. . , . pen u a a trousse inférieure dont les 
imens1on~ eta1ent de 620 x 350 

compor tant · à l' exte',,
1
· d ' un cuvelage double 

• • . l eur eux annea l" 
millimètres d' épaisseur a d'. ' ux isses de 40 

. u lametr e de 5m 65 t à l '" é 
rieur' un anneau lisse de 40 ·11· ' e ' int -
d. ' . m1 imètres et d 5m 80 d 

iametre utile surmontant. 1 1 . e , e . . e cuve age mf, · 
JOmt au plomb boulonné eneur par un 

L 
comme à l'ordin . 

es anneaux extérieurs ' aire . 1 b , nervures étaie t , 
e eton, le joint entre l' anneau . n noyes dans 

la trousse étaient matés l au diamètre de 5m,so et 
de 6 à 20 millimètres. au p omb. Son épaisseur était 

Le même dispositif (1) , 
puits no 2, mais l'espace e ta elté également utilisé au 

t•t d . ' Il r e es anneaw . , . 
pe i iametre et la trouss , é x mteneurs de 

· e a et r endu 't h picotage. e anc e par un 

(1) Voir 1lnnales des l\l ines de 11 1 . et 1192. e !J1<111e, t. XX ( 
- 11111160 llll ll) ' pp. 11 88 
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On trouvera le détail de ces raccords dans les mono­

graphies annexées. 
Cer tains picotages ont été protégés par un béton éta­

bli derri ère le cuvelage et armé de tr eillis métalliques. 
Il semble que ce dispositif se soit montré meilleur au 
point de vue protection du picotage q\le la simple injec­
tion de ciment derrière le cuvelage. 

Aux Charbonnages de Lùnbourg-Meme. 

Le problème fu t posé ici dès le montage du cuvelage . 
Aussi prenons-nous· cette réalisation comme exemplè de 
l'aménagement et du renforcement des raccords dans le 
montage même du cuvelage . 

Les résultats obtenus démontrent la r éussite des sys­

tèmes employés. 
Jusqu'à 250 mètres, on a adopté le système connu 

des brides de raccord en queue d'aronde avec des coins 
placés le gros bout ver s le terrain, ce qui assure plus de 
tenue au picotage . 

De 250 à 400 mètres, on a mis en plus des couvre­
joints . Ceux-ci sont des anneaux en fer plat constitués 
de plusieurs segments vissés sur le cuvelage et masquant 
par tiellement le picotage. Ces anneau,'< peuvent être 
enlevés pour la réparation du picotage. Celui-ci peut 
être surveillé lor s des visites du puits. Il est en partie 
découvert. ' 

Sous 400 mètres, les poussées devenant plus considé­
r ables, il devenait nécessaire de soustraire le plus possi­
ble le joint à leurs effets. 

On a élargi le diamètre de creusement et on a placé 
à cheval sur le joint un anneau de cuvelage de gr and 
diamètre, picoté s' il y a lieu contre le t errain. Le béton 
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damé entre cet anneau et le cuvelage a été armé par un 
treillis de barres de fer . Le picotage a toujours été muni 
de son couvre-joint. 

Charbonnages de Helchteren-Zolder. 

~es join~s sont ~rotégés par un anneau de cuvelage en 
acier coule , place contre le terrain et noyé dans le 
béton. Le r~ccord se fait par picotage, non pas sous la 
trousse, m~1s ;~tre le premier et le deuxième anneau 
de la passe i~fer~eure . On a o~servé que le picotage sous 
la trousse fait nai~re dans la bride, en raison de sa grande 
largem, des tensions dangereuses. On emploie les coins 
en queue d'aronde. 

* * * 
Résumons les constatations et conclusions que l' 

. d f . on peut tirer es aits vus en Campine. 
L'établissement d'un joint étanche au raccord de as­

ses de cuvelage paraît n'être bien réalisé et facileJent 
o?tenu que p~r. I'empl~i du picotage à refus . L'emploi 
d anneaux speciaux exige un montage difficile et il en 
~-é~ul te toujoms des imperfections dans l'étanchéité des 
~omts." Le rnatag: ?u pl?mb dans des joints de quelque 
1mp~i tance se_ revele defectueu~ . Aussi ceux qui ont 
t~nte c~ der~1er mode sont-ils rapidement revenus à 
l emploi du picotage. 

Le ~icotage néanmoins laisse subsister un certain ris­
que : a, l~ longue ' comme tout ouvrage en bois il perd 
de sa res1stance et peut céder sous de t . f ' 
. h d · I op or tes pres-

SI,Onsd y rost~t1ques et plus spécialement sous les pous­
sees es terrams. 

En ce qui concerne la résistance aux pre . h d 
t · 1 · ssions y ros-ta igues, e picotage à refus dans un ]. · t ·, , 

om menage en 
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queue d' aronde avec pose d'un couvre-joint en fer r com­
biné à une surveillance régulière, donne d'excellents 
résultats même à des pressions hydrostatiques élevées : 
le picotage est étanche ; l' arrachement et la proje~ti_on 
de picots sont rendus difficiles par la forme du ]Omt 
et la présence du couvre-joint. On devra soigneusem~nt 
veiller au maintien de l' étanchéité. 

Le picotage peut s'ouvrir si la poussée des terrains 
amène une déformation ou ovalisation du cuvelage . Le 
simple béton est insuffisant comme remède . Il faut pos~r 
un anneau de cuvelage de protection soit à cheval sur 
le joint, soit suspendu à l'anneau de trousse. 

C'est, en somme, une petite passe de cuvelage double 
de part et d'autre du joint. Elle équivaut à l' empatte­
ment ou au rouet de pierre de taille que l' on met à la 
base des passes de maçonnerie, elle renforce considéra­
blement la r ésistance à la flexion et sous le rapport de 
l'é tanchéité, elle joue le rôle des joints contournés. 
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Revêtement provisoire 

Une des question.s secondaires, mais encore très impor­
tante dans le soutènement des terrains, est leur mode de 
revêtement pen.Clant le creusement. Cette question a été 
fortement controversée . 

M . . Zaeri,n~er, 'Ill des grands spécialistes de fonçage 
de pmts spec1alement par congélation, r ésumait en 1910 
son opinion sur l 'emploi des soutènements provisoires 
de la manière suivante : ' 
. Il ~st insuffisant pour prémunir contre une irruption 
imprevue de sables mouvants (c'était le cas générale­
ment étudié) . 

La chut~ du ~·evêtement provoquée par quelque cause 
que ce soit ,.( de.g~l, manque de consistance du terrain, 
et~.) e,st pre~ud1ciable par suite des graves conséquences 
qu elle entrame pour le personnel occupé à l' avaleresse. 
. Le ~·evêtement provisoire masquant le terrain r end 
1mposs1ble l 'observation des parois où certains indices 
peuvent ré~éler une mauvaise tenue des terrains ou de 
la congélat10n, prévenir d'un accident imminent ou 
encore per~ettre de le conjurer. 

M. Zaen~ger dans d'autres lettres confirmait 
ces conclus10ns. encore 

L'administration des mines allemand . . 
1
, bl' · " es mamtena1t 
o 1gat1on du revetement provisoire Elle 1 . t.f. . · e JUS 1 ialt 

comme un mode de sou tènement des terrains qu· " 
1 .t l d'f . i empe-c 1ai eur e ormat10n, affaissement pous ' t , , , . ' see, e c . et 

r,ommdel ~n element de ~ecurité contre la chute de blocs 
peu a 1er ents au mura1llement. 

- -------
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Au début de la période de forage des puits en Campine, 
M. Breyre, attaché au service administratif des accidents 
au Corps des mines de Belgique, étudiant le mode de 
fonçage, opposait à la rigueur des arguments de M. Zae­
ringer, les remarques suivantes : 

Pour r ésister à des venues de sables, seule la pose du 
cuvelage en descendant est un moyen efficace . Il est 
nécessaire de procéder alors de cette façon . Par suite 
ce n' est pas là un des buts du montage d'un revêtement 
provisoire. Le but primordial est celui reconnu par le 
service des mines cl' Allemagne : la prévention de la 
chute de blocs de terre , ren~us cohérents et durs par la 
congélation, but d'autant plus important que la hauteur 

des passes est grande. 
l\Iais, s'empressait-il d'ajouter, il faut établir une 

discrimination entre les différents terrains. 
Un terrain grenu saturé d' eau (sable ou craie) n'exige 

pas de revêtement parce qu' il prend extrêmement bien 
la congélation et que, par suite de la cohésion d~ la masse, 
le maintien en parois verticales et compactes est parfai­
tement r éalisé par la congélation. . 

Un terrain compact, imperméable , fissuré (argile, 
craie, marne) sans eau exige par contre un soutènement . 

Divers exemples tirés de travaux entrepris en Belgique 
confirmaient ce raisonnement et démontraient par expé­
rience la sécurité en cer tains terrains du creusement sans 

soutènement. 
Le seul argument prépondérant et favorable à la sup­

pression de tout revêtement préalable consistait dans le 
fait de la surveillance possible des parois . M. Breyre 
préconisait à ce titre, spécialement en ce qui c.oncerne 
les ruptures de tubes congélateurs, le placem~nt sur les 
circuits d'appareils indicateurs des perturbat10ns et les 

localisant. 
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L'emploi de ces appareils ne . . 
donner toute satisfaction . paraissait pas encore 

* * * 
Tels _étaient les principaux avis au d, . 

entrepn s . Des points restaient d ' e_but du travail 

L 
, en 1SCUSS1on ou e 

pens. es resultats des travaux de Ca . n s~s­
des :éléments nouveaux dans ce déba~pme _ apportent-ils 

. 1 , Selon les conclusions de M. Bre re 
soutenement dépend des conditi ! ' l'emploi .au 
traversés et peut en ·t . o~s meme des terra.ms 

E C . ce1 ams cas etre supprimé 
. n ampme, la traversée des terrain b . 

caires fortement ·f' · s sa leux et cal-
. . aqm eres, des terrains · , 

certames mtercalations . , . t cimentes, de 
réalisée sans aucun d r es1s antes et compactes a pu être 

· anger sans revête t L 
rams cimentés par la cr} ' 1 . .m.en · es ter-. o ace ou e ciment lllJect, . 
tenaient excellemment Il ' e se mam-

90) L ' 
1 

. · n Y a eu aucun accident 

l 
"" ? emp o1 d'un soutènement est-il utile d . t 

es cas . ans ous 

_En certains cas, il peut être nuisibl 
smte de son impuissance C' t . . e et super flu par 
la traversée des terr~ins. suj:st p~·1~~-1palement le cas dans 
et dans le cas de te.. . s ' :mportantes poussées 

. Ir ams congeles se déf . 
smte de la charge trop éle , . , . ormant par 
de glace . vee qm s exerce sur l'anneau 

Sous l ' action de la ous , d . 
ments provisoires ne p p see ~s terrams, les revête-
les anneaux se di l euvent temr. Les étais se brisent 

, s oquent et s'é L ' 
survenus montrent suff crasent. es accidents 

isamment que le "t 
me le plus soigné est im . reve ement mê-

, pmssant pour rés' t à 
sees. Bien mieux il se prod .t is er ces pous-

. · ' m un calage tell t , 
g1que des pièces que celle _ . emen ener-
démontées. Il faut les débite; c1 nehpleuvent plus être 

d 
au c a umeau 1 b 

onner totalement ou partielle t , .1 ' es a an-men s l est possible dans 

J 

1 
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le béton derrière le cuvelage, creuser à un diamètre plus 
granc.I.. Toutes opérations onéreuses, lentes et dange-

reuses. 
Les mêmes conséquences se produiraient dans le cas 

des poussées en terrains congelés. Dans ce cas, il est de 
plus tr ès utile pour leur résistance propre de laisser la 

hauteur à découvert réduite au minimum. 
Ces faits et ces raisonnements amènent à conseiller 

dans ces cas la pose du cuvelage en descendant . 
3°) Dans des cas de terrains fissurés, éc~illeux, sujets 

à des chutes de blocs des parois, il est utile de placer 
un revêtement. Celui-ci do~t être particulièrement soigné, 
spécialement en ce qui concerne les anneaux, leur mon­
tage et 1 ~ dispositif des 01'ganes de su.spension , surtout 
quand le creusement se fait en élargissant le diamètre. Il 
sera parfois nécessaire de creuser avec pose de revête­

ment par petites passes successives. 
4°) Comme le soutenait M. Zaeringer et comme on 

a pu le remarquer, il est u tile de travailler sans revête­
ment afin de pouvoir surveiller l'état des parois . 

Les appareils de contrôle des circuits de congélation 
ont été utiles, mais sans grand succès. Les indications 
·visibles sur les parois sont plus nettes, plus rapides, 
moins délicates . De plus, elles peuvent donner des indi­
cations relativement à d'autres perturbations que celles 

de la congélation. 
Ainsi dans le cas de brusque poussée de terrain et 

' d'irruption de sable, les indices apparaîtront sur les 
parois assez tôt pour garantir la sécurité et le sauvetage 

du personnel. 
5°) On est amené à constater également qu'il ne faut 

pas creuser de trop grandes passes sans revêtement puis­
que l 'on s'expose à une ovalisation ou à un rétrécisse-

ment du puits. 
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Cela est important également sous le point de vue de 
la gravité des conséquences d'un accident. Les parois 
nues sont dangereuses par ce qu'elles peuvent être 
affouillées et attaquées par les eaux. Le montage d'un 
revêtement provisoire est un paillatif trop insuffisant . 
Si l' on doit combler avec du sable la passe non cuvelée, 
l' existence d'un r evêtement provisoire éboulé complique 
les opérations de reprise. 

Il faut donc laisser le moins de terrain exposé en 
parois nues de crainte de leur danger en cas d 'accident 
par venues d'eau. 

6°) Pour protéger les ouvrages de l'avaleresse contre 
la chute de glaçons ou d'autres objets tombant de la 
paroi du puits, on installe des planchers annulaires, soit 
fixés . sur des traverses encastrées dans le terrain ou 
appuyées sur les bords de la dernière passe de cuvelage, 
soit suspendus par des chaînes ou câbles et suivant le 
cr eusement. 

Maintenant que nous avons résumé l ' expérience des 
douze fonçages de Campine, il nous r~ste à porter une 
conclusion générale. 

)fous la formulons ainsi 
J") T,Ps passes creusées sans soutènement, c'est-à-dire 

sans pose du cuvelage ne seront pas de hauteur exa­
gérée; 

2°) Dans le cas de terrains sujets à fortes poussées; 
on placera le cuvelage en descendant. 

Réalisation du soutènement. 

Le sou t,ènement p rovisoire est const it ué par des madriern join­
t ifs calés entre le terr ain et des ann eaux métalliqu~s m ontés au 
fur et à mesu re du creusemen t. 

.. 1· 

1 
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Ces anneaux sont constitués de fers U cintrés, réunis par d: s 
couvre-joints également en fers U. Le mode d 'assemblage se fait 

ordin airement par boulons ou broches. 
t pendus les uns aux aut r es par des crochets Les anneaux son sus . . 

métalliques en S . . ., 
L . ' i"l y a évasement, ces crochet s sont établis de maniere 

or squ , d ' f t -
, tt cet e'vasement Ce système s'est montr e e ec ueux. a per me re · . , h 
0 ' f ' .- y substituer un assemblage constitue de manc ons n a pre ei e . 

. , u r des pattes de soutien. visses s . · d 1 ' 
L a distance entre deux anneaux successifs est enviro~ e me-

, 1m 2o Le système complet est suspendu au dernier anneau tre a , · 
de cuvelage monté. . , 

L ., on t calculées ·Four r ésister aux effor ts que 1 on 
es pieces s , . , bl. 
· Le t"ges de suspension son t spec1alement eta 1es pour enVlsage. s 1 ~ 

outenir le poids de tou t le revetement. 
s L . les me' talliques son t parfois r enforcés par le placement 

es cer c · · il · t"l 
de traver~es étayées. E n cas de poussée de. terr~m, est mu i e 

lt . 1· 1 nombr·e pour renforcer le revetement. Ces t r a-d 'en mu ip 1er e , 
ver ses flambent et se br isent sous la poussoo. 

(A suivre.) 


