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SAMENVATTING 

Voor hel deluen van nieuwe schachlen in de Kempen koml aileen de bevriezingsmelhode in aanmer
king. De schrijver van dit arltkel besltuleerl de loepassingsmogelt;kheden ervan voor schachlen mel een 
dieple van 1000 m of meer. 

De theorie van Lebreton wijsl op een begrenzing van hel loepassingsgebied fol een middelmalige 
dieple : tengevolge van de warmleuilwisselingen lussan d~l<mde en slijgende loogslromen onlslaal hel groot
ste deel van hel koele/fecl in hel bovensle deel van da dtepe bevriezingsboringen, en hel schijnl onmo
geli;k, lenzij na zeer lange ltjd, een ijsmuur mel voldoende weersland op grote dtepte le verwezenlt;ken. 

Om aan du euvel le verhelpen slelt schrijver _lw ce werkwijzen voor, die saman loepepasl kunnen wor
den : ecn lrapsgewijze, van boven naar onder ullgevoerde bevriezlng, en het calorifugeren van de bin· 
nensle bevriezingsbuizen ( dalende loog} door hat aanbrengen van een speciaal eb · Il d b' nen D l"k "d' d h l 'del 1 omc aag op e m -wanel ervan. oor ge tl h1. tg van eze ~we~ u pmt e en gebruik te maken zouden de roolste diepten 
kunnen beretkl worden dte legenwoordtg tn aanmerking komen. 9 

Verder hee[l de schrijver talrijke en beLmgwe~kende proeven uilgevoerd over de breukvastheid van 
mons!ers _bevroren grond op lemper~turen van -s lof -20° C en met verschillende wate ehallen en 
aanslampmgsgra~e~. De breukvasthetd neeml mel dtepere bavriezingslemperaluren. foe, en ne'.::nt slerk a/ 
wanneer hel poneenvolume loeneemt. 

Met een porieënvolume van to '(c bedraagl cl~ V<1Slh?_ld onder snelle balasting van 0 lot 200 kg/cm' 
volgens de temperatuur en het gebrutkl gronclmalenaal. Ztl is meer dan lien maa! rot:.. ais de vastheid 
van zuiver ijs en is des le groler naargelang de korrelsamenstelling van Je gro d 9 . 

cl n grover "· 
f?e proeven ~et langzaam slijgen. e belasllng wijzen op een samendrukking van de monslers die, in 

lunche van de t)Jd, naar een asymplohsche waarde s~ree{t. Boven en bepaalde grensbelaslin echler (van 
20 fol 70 kg/cm volgens de le"''_'eratuur en h~t matenaal} verkrijgt men geen stahilisalio meerg: de monstors 
ondergaan een onbeperkte plashsche veroorrmng. 

RESUME 

Pour les creusements de puits à foncer évenluellement en Campi d l' . 
congélation est à retenir. L'auleur étudie la possibilité do son applicati:~ ::'J: av~ntr, seule la métlwd! e pela; 
profondeur. s putts de tOOO m el p us 

La théorie de Lehrelon inc/ique une limilaflon à l'emploi du p édé J · l 
par suite cles échanges thermi<tues dans les l<thes congélateurs entre loc <'S es profondeurs moyennes : 
ascendant. l'effet {rigorifi<fUe s'r•xerce SutfOUf <lans les parties sttpérie es COranls Jde Saumure descendant ef 
impossible. si ce n·est aprc··s un fpmps ln•s long. cie réaliser un mur J:reÎ ces son ages profonds et il paraU 

P é 1. . . . l' cl fi ace résistant à grande profondeur. 
our rem c u?r a C{ltle sduallon, auf()rtr (>rwisage eux procédé . 

ment : la congélation progressir•e par passes d<>scendanles et le si '1~{1 peuvent élre appliqués simultanhé-
• b • . 1 1 1 f . ' 1 ca ott ugeage a d' ouc e dé onil<' spena e. cP a al'P mftJrnP nes lu >Ps congélcJt(.)urs véJ,·. l l . u moyen une c 

hinaison rie ces deux movens permet/rail d 'al/l'indre les plus gr "J' anf fa sdaumure clescendanle. La com· 
. {' , • 1 an Ps pro on eurs em,isagées acfueUemenl. 

L auteur a. r autre pc~rt. Pxecufe r PS Pssais nombreux et ittstrucli{s sur l . , . . l J 
sols con~wlés à dP!t f<'mperafurPs l'arianl cie -~!) à _ 20n C 1 . / l a resistance d echanttl ons e 
. . 1 l " a <es 'corés d 'lé 1 d'l •c/ifé Jt11c•rs C<>Of' résholanr(l CWflmPnl~ ors(/Ut• 0 lc)mpéroluro di> r ·[ ,. l a compact e u,.mt 
ln·s /orl qucuul le~ coP/ficivnl cl(• f 1icles CWffmPnlll. onne 

0 
ton c i'f'iPnl plus hassl', el climinUI! 

-

-

-

-
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Avec un coefficient de vides de tO o/o. la résislance sous une charge appliquée rapidement varie de 
70 à 200 kg/ cm' selon la température el le maMriau employé. Elle est plus de dix fois supérieure à celle 
de la glace pure cl est d'autant plus {orle que la granulométrie du sol congelé est plus grossière. 

Les essais de mise en cltarge lente conduisent à un affalssemenl qui se stabilise d'une manière asymp
totique on /onction du temps. Au delà d'une certaine cltarge limite cependant (de 20 à 70 kg/cm' selon la 
température et le matériau). on n'ohlienl plus Je stabilisalion el les échantillons fluent indéfiniment. 

INTRODUCTION 

Parmi les problèmes qui sc poseront à brève 
échéance à l'industrie charbonnière en Belgique se 
présentera évidemment celui de !' .. tension de la 
mise à fruit du Bassin de la Campine. Les Sociétés 
qui exploitC"nt déjà d<'vront penst'r à créer de nou
veaux sièges cl l'Etal sc doit d'envisager la mise 
en exploitation d.es partie-s qu'il s'est réservéC"s dans 
ce bassin. 

Or. on sait que le toit du lerrain houiller va en 
s'approfondissant vers le nord el vers l'ouest. Il 
<"n résulte qu'à port qu<'lques ran•s exceptions. 
tous les nouveaux pulls à creuser devront ntteindrt~ 
des profondeurs de plus en plus grandes. Le record 
de profondeur est oclucllemcnt détenu par les char
bonnages de Houthaelen dont les puits curent il 
traverser 625 à 635 mètres de morts terrains, tondis 
que le record des difficultés vaincues appartient 
aux charbonnages d'Hdchteren el Zolder dont les 
puits eurent à travNser 6'lo mt-tres d <" morts terrains. 
mals pour drs diamètres utiles dr 5.00 rn el 6.00 m. 
alors qur le diamètre uti le des puits de Houtl.aelen 
n'était que de s.oo m. 

Ce sont là certainement des performances magni
fiques: mais. comment s'y prendra-l-on pour résou
dre le problème quand on nu ra à traverser Soo. 
1000. 1500. voire 2000 mèln•s de profondeur ? 

Te lle est la question à laquelle nous pensons 
donner 1o répons<" adéquate dans leo présent artidl•. 

Méthode de {onçage à employer ( t ) 

Le choix du procédé à eomployer pour creuser un 
puils en terrain a quifère est un<' question trës dél i
cate et qui ne peul être résolue qu'après une étude 
approfondie de toutes les conditions du problème. 
Les trois procédés qui acluellemenl ont encore droit 
de cité - cimentotion. niv<•ou plein (système 
Honigmann) et congéla tion -demandent l'un com· 
me l'autre l'inleorvl'ntion de spécialis tes C"xpérim~nlés . 

Chacun de crs procédés présente des avantages 
rt des inconvénients. Nous ll•S nvons indiqués pré
cédemment ( 1). Pour nou~ résumf"r, nous d irons 
que, dans l'état actuel de ln technique : 

1) le procédé de cimentation. à condition qu'il 
s 'adresse à de-s terrains cimt>ntabl<'s uniquE"m<·nt. 
st>ra général("ment le plus éronomiquC' tout en elon
na nt une sécurité suffisante; il devient impraticable 
dès qu'on rencontre des sablt•s boulant<: 

2) le procédé Honigmann a également l'avan· 
tagf' d 'êtrf" économique. prut-Nrr plus (•nrorC" qur 

(1) Voit M. Blqtwl. - • fs- Fum.,<lJ.:P tfl·~ Pull!' dr. f\·htH' en 

krmin,: oquir~res - 1-t·s JUindpHU!{ l'tocédés ~rK>dou:t • 8ibhu
tht-<1ur Sdrntifiqur Bt-lgr IQl-1 . 

le précédent. à condition qu'il s'adresse à des ter· 
rains tendres. que le diamètre utile du puits ne soit 
pas très grand el que le puits ne doive pas être 
creusé à trop grande profondeur. Mais il perd ces 
avantages d 'autant plus rapidement qu'il rencontre 
plus de terrains durs. que le diamètre utile et la 
pro(ondeur à creuser augmentent. Il arrive un mo
ment où il coilte alors plus cher, non seulement que 
le procédé de cimentation. mais même que la con
gélation. Il ne peut d'autre part s'employer quand 
on a affaire à des terrains absorbants; 

:;) le procédé de congélation a contre lui son 
prix. surtout pour les faibles profondeurs; mais 
tandis que les deux précédents ne peuvent sem· 
ployer que dans des cas bien spécifiés, la congéla
tion peut affronter tous les cas possibles : sables 
boulants. terrains durs ou lendres. spongieux ou 
Fissurés. absorbants ou contenant de l*eau staunante 
ou courant<." ou même jaillissanle. voire des solu
tions salines ou pétrolifères, et donner malgré cela 
toutes les garanties possibles de réussite. 

Comme nous l'avons dit plus haut. il peut con
currencer le procédé Honigmann dès qu'il s'a~it 
de terrains durs. de grands d iamètres el de grandes 
profondeurs. 

En ce qui concerne la Campine, le procédé de 
cimentation ne peut entrer en ligne de compte puls
qu 'on y rencontre plusieurs niveaux. et très impor
tants. de sables boulants (à Zolder ; g8 mètres. 
1 Il mètres, 56 mètres et 12 mètres d*épaisseur) et 
une couche de tuffeau (à Zolder : tt6 mètres 
d*épaiss<."ur). terrains qui sont absolument incimen
tables. 

Quant au procédé Honigmann. à partir de 500 

mètres el même avant celte profondeur. il ne peut 
plus concurrencer le procédé de congélation ni 
comme prix ni comme vitesse d'avancement. On ne 
pourrait réellement penser à recourir à lui. malgré 
l~s diffic ultés énormes qu'il aurait à vaincre. que 
sl le procédé de congélation se révélait inemploya
h le. 

H ureo usement celte dernière supposition ne se 
réalisera pas comme nous allons le démon trer. C'est 
donc uniquement de la congélation que nous allons 
lraiteor. 

PREMIERE PARTIE 

THEORIE DE LA CONGELATION 

D~puis les succès remportés en Campine belge 
par le procédé de la congélation. tout le monde 
commît. au moins approxima tivc>mcnt. rPttt' métho
d e d<· fonçage. Elle consiste à former autour de 
l'<>ndroil oir l'on doit neusor le puits. 'un mur de 



Ann11/es àts Mines Je Btlgiqllt Tome LU. - 4'"' livraison 

terrain gelé à r abri duquel on peut faire le creu
sement et le revêtement. Pour former ce mur de 
glace, on creuse sur un diamètre extérieur et con· 
centrlque à celui du puits à creuser un certain nom· 
bre de sondages. allant jusqu'à la base des terrains 
aquifères à traverser. Dans chaque sondaue. on 
place un tube en acier. de 13 cm environ de dia
m~tre. fermé à la partie inférieure: dans ce pre
mier tube. on en place un second en acier égale
ment. de 50 à 6o mm de diamètre environ, et qui 
s'arrête à un mètre de la base du gros tube. Par 
le petit tube, on lait descendre une solution froide 
qui. arrivée au fond, remonte entre les dewc tubes. 
Cette solution froide. par son contact avec le uros 
tube. refroidit celui-cf ainsi que le terrain aquifère 
qui l'entoure: tl se lorme, autour de chaque gros 
congélateur, un cylindre de glace qui grossit jus
qu'à aller joindre le cylindre entourant le congé
lateur voisin. 

Tous ces cylindres réunis constituent le mur de 
glace hermétique à l'abri duquel peut se laire le 
creusement. La solution froide est toul simplement 
une saumure de CaCh ou MaCh. Pour refroidir 
cette saumure avant départ el la refroidir à son 
retour des circuits congélateurs (en effet. en refroi
dissant le terrain, eHe s'est elle-même réchauffée), 
on se s<rt de machines frigorifiques qui sont basées 
sur l'évaporation d'un vaz liquéfiable lequel •st 
généralement soit r ammoniaque. soit l'anhydride 
carbonique. l'anhydride sulfureux ou lt chlorure 
d e méthyle. 

Dès 1885. M. Lebreton, alors encore étudiant, 
qui devait par ln suite devenir Inspecteur Général 
des Mines de France. avait fait la théorie des phé
nomènes •e passant autour d'un congélateur. Il 
considère la molécule dl' saumure m qui remonlr 
entre les deux congtlateurs et qui est soumis~ à 
deux actions : 1) refroidissement de la part de la 
saumure qui desc.nd dans le petit congélateur: 
:1) réchauffement de ln part du lerrain entourant 
le gros congélateur (fig. 1). appelant : 

8., la température de la saumure à 
l'entrée du petit congélateur. 

81 la température de la saumure 
au fond du gros congélateur. 

8" la température de la saumure ;, 
la sortie du gros congélateur. 

P le poids de saumurt circulant à 
l'heure dans le congélateur. 
la chaleur spécifique de la sau
murt, 

H la hauteur du cong~lateur (hau-
teur à congeler) . 

Q le rayon du pel il congélateur. 
'1 l'épaisseur du peiil congélateur. 
y le coefficient de conductibilitt' 

du m<'tal du petit cona<'lateur 
(id l'ader), · 

" le rapport de la drronf~ro·nre 
au diami-lrP. 

M. Lebreton l!tablit la relation suivante entre ces 
divers éléments : 

8,- 112 =(Il,- 80 ) (1-..::..!:..!.... H) (A) 
cP~ 

Pour établir cette formule. M. Lebreton a fait 
une hypothèse primordiale : c'est que la perte de 
température de la solution se fait suivant une loi 
linéaire. autrement dit que la température de la 
saumure à un niveau donné est fonction en cha· 
que endroit, Ioules choses égales d'ailleurs. de la 
distance de ce niveau à l'oriaine. c'est-à-dire de 
sa profondeur par rapport au sol. 

Cette hypothèse est évidemment très vraisembla
ble, mais ce n'est qu'une hypothèse et elle méritait 
d'~tre contrôll!e. C'est ce que nous avons pu faire 
en relevant les épaisseurs de glace trouvées le long 
d'un. congélateur fonctionnant du haut en bas dans 
de 1 eau ~ure, qui n'est après tout qu'un terrain Ïl 
100 % d cau, mais qui présente l'avantage d'~tre 
homogène et d'avoir par conséquent. du haut en 
bas du congélateur, les memes caractéristiques au 
point de vue conductibilité calorifique. Les résul· 
lats obtenus ayant été trouvés parfaitement con
formes à la théorie. nous estimons avoir le droit de 
considérer la formule de L..breton comme exacte. 

Si on consid!ore ln formule (A) 

8,- 8, = (8,- 8.) (i- .2!.:!... H) 
cP~ 

:J" j" déduit que. si le froid reçu par ln molécule rn 
e a ~art du conr:élat~ur intérieur se transmet ins· 
lan~neme~t rt intégrolemrnl nu te-rrain. on aura 
Il, - 8

1. c est-à-dire que le rempart de glace formé 
autur du. congélateur sera un cylindre. 
• 

1
e premter lnme de l'équation devient en ce cas 

ega à o. 

Comme (•, - 9o) est usentiellement différent 
de zéro, il vient 

D'où: 

1 -~r.. H=o 
cP~ 

H =~ 
"PY 

(B) 

formule qui d 1 r d 1 bt . 1 o
1
nne a pro on eur à laquelle on pru 

0 
em

1
r e cy indre de terrain 11elé nu tour d'un 

con11é ateur. 

P" (eur voir Qut•. si H est inféril-ur à cett•· 
v~ eud ~ orme du r.mpart d. alact• est celle d'un 
c nr rort; au contrnir . H . , cette 
valt""ur. la f r r . SI rst superi<'ur a . 

. d orme au rempart de glace est un côn< 
rt~verse 

1
ont la génératrice est d'autant. plus incli· 

nee que a prolo d d 1 d 0 . 1. d n eur <•vient pus uran e. 
h J,·~· •1

1

1 °d onnr à <. P. If, ~ cl y ),., vair<"' 
Ha _: ue •.s • la Praliqur. on tirr dr n•lir formule

- <~nv1ron 6o mètrt>s 
Ainsi donc il · · . . ;'1 . d · s E-nsUivrait qu il c·sl imposs n' 

~ <freudsrr aVP<· sécurité rn-d,.ssous dr ()() mi•tres J,· 
prn on <•ur la sé .• 
hlf•·t-i( 1 ' 1. d<Unle né~ssitanl nu moin!'. ~wtn· 

· f' cy 1
" rp autour df-' dutquc· con~t>lal('llf· 

-

-

.... 
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Nous avons nous-même montré autrefois (2) que la 
transmission du froid se fait moins rapidement dans 
la glace, et surtout dans l'eau. que dans le terrain 
sec. La conséquence de ceci se fait surtout sentir avec 
le lemps. Et c'est grâce à ce dernier phénomène 
qu'on a pu arriver à congeler à plus grande pro
fondeur avec ln sécurité voulue. Mais cela s'est fait 
nu détriment du prix de revient, puisque la congé
lation a dn durer plus lonutemps. On n pu cepen
dant raccourcir cette durée en composant ln colon
ne de petits congélateurs de trois ou quatre par· 
lies à diamètre croissant vers le bas. La molécule 
de saumure descendante. circulant plus rapide
ment à la partie supérieure. avait moins de temps 
pour cédor son froid à la molécule remontant entre 
les deux congélateurs el. arrivant donc plus froide 
au fond. voyait son action augmenter à ln partie 
Inférieure: en autres termes, on avolt ainsi redreu~ 
ln génératrice du cône n•nversé formant rempart de 
glace nutour d'un congélateur. 

Mais jusqu'où pourra-t-on. avec succès. employer 
ces mêmes procédés ? Etudions d'abord le ens où 
nous nurions à Ct('User un puits de 1.000 m de pro
fondeur el de 6.00 rn de diamètre utile. 

Nous prendrons comme congélateurs des tubes 
en acier de 135-150 mm et. comme petits congé
lRteurs. des tubes en ncier de 50· 6o mm. La section 
de passage dans le petit congélateur est de 19.5 cm0 

environ el celle d<• la couronne rntre les deux tubes. 
de 122 cm" environ. 

Reprenons cette formule (B) 

H= 
cP'I 

"PY 

Il s'nairalt d'obtenir une nlus qmnde valeur de 
H. en agissant sur les variables du second membre 
de l'équation. On ne peut Quère ouament~r c ct P 
au delà de cc qui sc lait habituellement et rr ~•t 
une constanlf'. On a toujours considéré jusqu 'à 
mninl<'nnnt y commt'" une constnnle, pnrce quf.' c'f.'sl 
le codftctrnl de conducUbilité calorifiqu• de l'acier. 
Il resle 11 et 1! qu'on peul faire un peu varier. mais 
ces valt"urs travnillt>nl t-n sens inversE" l'une cie 
l'nuire. 

Voyons cependant CP qu'on obtiendrait en auR
menlnnl la val•ur de P. Avec une prossion de 
10 kg aux pompes de circulation d. la saumure. nous 
pourrions pnsst"r nu maximum 10.7 m3 dt- saumurt• 
Ïl l'heure dans chaque congélat•ur. soit un poid< 
de 1 J.soo kg <"nviron, <"1 Cf' la donnPraft unt vitessf" 
de circulation de 1 .50 rn par seconde dans le petit 
conaélat("ur. Dans C«'S conditions. jusqu'à quell~ 
prorondrur Pl"UI·on oblf"nir un cylindrt- autour d(· 
chaque cona~lateur? En appliquant la rormulc (B) . 
on I TOU\'(' : 

H = t'Oviron 1j0 mNrt's. 

La théorie dr Lehrelon pPrmrl de déterminer quel 
-~·a ),. rn yon dt· lu st·cl ion du n·mpnrl dt• ulart• 
fllliOUr J'un COn(!élai('Uf à UIW profondt"ur )' t'Il ronC· 

tion du rayon à la surface: il est donné par la for
mule : 

dans laquelle 

r, = rayon à la profondeur y 
r0 = rayon à la surface 
e = base des logarithmes népériens 
h profondeur de la conaélation 

zK,. 11,-11, 
a=--- x----

cP 11,-8. 

(C) 

(D) 

Dans cette dernière formule. K = la conductibtlllé 
moyenne du terrain qu'on prend généralement égale 
à :z. 

Appliquons ces formules (C) et (D) dans les 
conditions indiquées ci-dessus et cherchons le rayon 
à 1.000 mètres de prolondeur pour un rayon de 
1 m à ln surface , On trouve : 

a= -0,009' r tooo = (}lll0007 

Ces résultats sont absolument décevants. 
Pourrait-on aller plus loin dans ce sens ? 
Av~c une pression aux pompes de circulation de 

saumure de :16 atmosphères, on pourrait envoyer à 
l'heure 21 m' de saumure dans chaque congélateur, 
soit un poids de :16.:150 ka. Cc sont là des condi
tions déjà bien anormales. T oules les tuyauteries ;, 
saumure seraient soumises à cette pression de :z6 
atmosphères. Quelle épaisseur devraient-elles avoir 
et que de difficultés à en maintenir les joints étan
ches 1 Et cependant les résultats obtenus ainsi n'en 
••raient guère améliorés. La formule (8) nous don
nerait H = 240 m. 

Quant au rayon du rempart de glace autour d'un 
conaélateur pour un rayon de 1 mètre à la surface, 
tl serait à 1.000 rn de 0.113 m. Ce n'est évidem
ment pa.s ]à une solution. Même en tenant compte 
des correctifs cités précédemment. il faudrait des 
années pour former le rempart de glace. Oserait· 
on affronter le problème avec de telles perspectives ? 

Congélation fractionnée. 

Une autre façon de résoudre la question se pré
senta d 'abord à nous. Les morls·lcrrains qui recou· 
vrenl le terrain houiller ne sont pas composés uni
quement de sables boulants. Nous connaissons 
ceux qui furent rencontrés dans les puits creusés et 
qui s<' retrouveront avec qut>lquf"s changements 
d'épaisseurs d.ans l~s ruturs puits à CtC'USer. 

A Helchteren-Zolder par exempl•. il y avait trois 
couches de sables boulnnls : 
1) de 5 à 108 rn avec niVI'au hydrostatique à 

:1.00 rn de la surface. 
2) de 178 à :191 rn avec niveau hydrostatique à 

17.00 rn de la surface. 
3) de 588 à 597 rn avec niveau hydrostatique à 

93.00 m dr la surface. 
et ~n outn• une couche de tuff<·au de 350 à 
·156 m. nv<•c nivrau hydrostatiqur à t6.oo m 
dr la surface. 
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Quand nous eQmes à étudier la congélation de 
deux puils à travers ces terra ins, nous avons pensé 
que r on pourrait résoudre le problème de trois 
façons différentes. Les sondages étant faits et garnis 
de gros congélateurs, on peu t soit : a) descendre les 
petits congélateurs à t m du fond: c'est la congéln· 
lion ordinaire; soit b) descendre les petits congéln· 
leurs jusqu'à 300 rn pour congeler les deux pre· 
miers niveaux: ceux-ci congelés, on peut commen~ 
cer le creusement, tandis qu'on descend les congé· 
lateurs à 6-lo m pour congeler les deux ilulres ni
veaux; soit c) au lieu de descendre les congélntturs 
à fuo m quand on commence le creusement, les por
ter d'abord à 470 rn pour congeler le troisième ni
veau et, celui-ci fermé, les descendre à 6:to m. 

Le calcul prouve que. dans le premier cas, c'est
à-dire la congélation en une seule passe. si l'on di<
pose d'une puissance frigorifique de 1.000.000 de 
frigories/heure à ---c:~o•. la durée de la congéla tion 
est d'un peu plus d'un an. S i l'on fraction ne en 
deux passes (cas b), la durée est ramenée à 8 1/ 'l 
mois; si l'on fractionne en trois passes {cas c), la 
durée devient 7 1/:t mois (3) . De plus, alors qu'on 
ne peu t commencer le creusement dans le premier 
ca s qu'après forma tion du mur complet, dans les 
deuxième et troisième cas. on peut le commencer 
après fermeture des deux premiers niveaux, soit 
après trois mois. 

Cela est évidemment intértssant. T outefots. ccl 
avantage de commencer plus tôt le creusement sc 
réduira généralement à peu de chose; on sail en 
effet que. pour s'assurer de la fermeture du mur d•· 
glace, il suffit de suivre les variations du niveau 
d 'eau dans un sondage disposé a u centre du pulls 
et non muni de colonne congélatrice. Dans le cas de 
plusieurs · niveaux aquiFères. Ct' sondage t'St pourvu 
de p lusieurs tubages concen triques dont chacun 
atteint un de ces niveaux. le plus intérieur allant 
jusqu'au niveau le plus bas. C hacun de ces tubages. 
grâce à une frette étanche à la base. sépare les 
divers nlvcn.ux aquifères. 

On salt qu'un litre d'eau en se gelant donne 
environ 1,1 litre de glace. Dès que le mur dr 
glace ~st r~rmé. l'augmen h•lion Jt> volumt'. d u(' à la 
congélation de l'eau restant emprisonnée. refoule 
l'eau non encore congelée dans 1,. tube central pré· 
vu ad hoc et dans lec(uel on voit le niveau montn 
au fur el à mesure du renforcement du mur de glace. 

On peut donc voir lt-s divtrs niveaux se fer
mer l'un après l'autre. 

O n devrait donc. si l'on fait la con~élation frar
lionnét tt s i l"on c:ommf"nCf' )p fonçaQ'f' üprê-~ ft•rmc-· 
tuw du premit>r nive-au. mainlrnir da n s Ir puil!ii e>n 
cre>ustment. par df"s poutrc•11f"s placéts judich·u~r
ment. 1., iubages du sondage central qui altr igneni 
lt>s niv~aux inférieurs. Ctla drvi t ndrail· fort t m ·om
hrant Pt cofdeux si l'on dtvail fain• c.· .. trnvail f'Ur 

des hauteurs t·onsidPrablrs. 

Crtt<· solution n 'est dom pas l'idéal<·. 

(i) ,, z,,,,ll'f ...... ,u Iii 1., • IIUit•'·IHiioou . ... uuo· , .. , .. ~·· "" , ..... . . 

la 1,11;~~,, 1,, ,. ,, 1 ifl(),fKJU ln)!otri .... / l.,.ur•· a - ! n" .-t 1,, f.,, 

HI"IUII oll!ll t - 1 ' .! m ui• 

Reprenons notre formule (B). 

H=~ 
"l'Y 

Il s'agit toujours de recherche r comment on pour
rait obtenir une très grande valeur pour H. Nous 
avons vu qu'agir sur P n e cond uit pas à urand'
chose. qu'on a toujours consid éré y comme une 
constante. vu que c'est le coefficient de conductibi
lité calorifique de l'acier, ct qu'enfin 11 et Q ne peu
vent guère varier et travaillent d 'ailleurs en sens in· 
verse l'un de l'autre. 

Cependant nous avons pensé à agir à la fois 
sur ces trois variables en formant le petit congé
lateur de deux tubes concentriques de 50-6o mm 
et de 70-So mm respeclivemrnt. Ainsi le rapport 
l j/ Q passait d e la valeur 5/6o = 1/1:1 = 4/ 48. à 
15/40 = 3/8 = 18/48. Déjà de ce fait. la valeur 
de H était multipliée par 4 .5. De plus la couche 
d'air de 5 mm stal!nant entre les deux tubes devait 
réduire consid érablement la valeur de y. à moins 
de (1/ 10) peul-être de celui de l'acier. En modi
fiant ainsi ces diverses variables. on multip liait 
par 45 ln valeur de H . c'est-à-dire la pro fondeur à 
laquelle on pouvait obtenir le cylindre autour d'un 
congélate ur, el a tteindre ainsi plus de '2.000 mètres. 

Cette solution, très attrnyanle au premier a bord. 
le devenait beaucoup moins nprès un examen ap
profondi. En cllct. il fa llait. pour obtenir les résul
tats désirés, èlre sûr que les deux petits tubes for· 
mant le petit congéla teur se placeraient bien con· 
centriquement l'un par rapport à l'autre. Sans doute. 
pouvait-on réaliser la chose au moyPn de man · 
chans de jonction spéciaux t•n lrC" c f"'s deux tubc:-s. 
Mais outre que cela allait nécessiter des manœu· 
vres hi-s compliquées au montaac. cela présentait 
l'inconvénient de donn<"r à cc-s <'ndroils une sur .. 
épaisseur Ioule en acier, à travers laquelle les lri
Q'ori(.>s pouvaient pass(•r lri's facilcmt•nt rormnnt 
en délin ilive, a utour du congélateur. un rempart en 
grains de cha!l<'let. Et cet inconvénien t ••si très grnve 
car il sc pourra il. de ce fait. t'JHIP c t•rlains volumt s dr 
terrains oquilèr<'s soirnt rntiè-rc-mrnl <'nfC'rmés dnns 
la glace. La congélation st• continuant. on créerait 
à crs •ndroits drs pressions formidahlrs sur lt•s con· 
gélnteurs. ce qui écraS<•rait ceux-ci; d'où fuites de 
saum u r(• DV<'C loulf's l(·urs C'Onséqu<'ncrs pouvant 
aller jusqu 'à rupture du mur dr glacr ri inondation 
du pull s. 

l.à n 'éta it pas la solution . Il fallait ronstituN le 
Jl<'tit cong<'lateur d,. façon que la conductibilité fût 
identique du haut rn hns tout en éta nt la plus 
faible possible, •·1 ••n mêmr lemps d 'une matière 
assPz. réslslanlt' pour qup la stclion su périeure fO.t 
capable dr supporh•r le poids d'une colonne dr 
r.ooo. L500. voirP 1 .000 m i>t rrs f"l plus. Ainsi qu'on 
Ir vrrra par lrs rx(l('rit•n c.·t·s décrit t•s ci-nprc\s, nous 
avon~1 1rouvé-, la solution f•n C'onsliluanl Ir prlil 
:on.~~ al Pur dun. lulu~ rn nrirr dr oo.70 mm. gnrni 
ml.rr.ll•un•mf"lll d unf' f'Ouc·h p dt~ () mm d'un dérivé 
SJM'nnl elu r·noutC'IIout·: un lulw ain:-;;i ron~lltué n 
'"' •n..Cfi,.!''''' ,(,. c·oncluclihilit t< 3·1 fois moindœ C(ll1' 
n·lui de· 1 udt·r. 
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D'autre part : 1]/Q devient 11/70 = 66/4:10 au 
lieu de s/6o = 35/4'10. 

Le problème est donc résolu. car H est multiplié 
par (66 X 34)/35 = 63 et atteint 3.78o mètres. 

Expériences réa~es. 

Comm•• dit plus haut. il s'agissait donc de trou· 
vt·r pour le congélateur intérieur une matière ayant 
une résistance à ln traction suffisante pour que ln 
section <upérieurc puisse supporter le poids de la 
colonne entière el dont. d'autre part. le coeffici~nt 
de conductibilité calorifique lut le plus petit possi-
ble. , 

Nous a\'ions p<•nsé tout d 'abord à constituer 1 ap
i>areil d 'expérience d'un bac en tôle complètement 
caloriruué sur Ioules srs races. Des rainures dnns 
lt•squelles on pouvait glisser les matières à essayer 
sous forme de plaques d'un mètre sur un mètre 
pouvaient séparer ce bac en deu:'( compartiments 
identiques. munis chacun d 'un aQitateur également 
identiqu e-. Onna l'un des romp?'rliments on pou
vait mainlt""n ir un liquid~. de 1 eau par exemple, 
à une tcmpérnture déterminée cl mesurer la varia
I ion des tt•mpéralures de l'autre. Il semblait que 
Ioules les influences extérieures étant exactement 
les mêmes dnns les dc.oux bacs. on pouvait a insi 
facilement déterminer le coefficient de conductibi
lité calorifique de la matière de la plaque sépara· 
lric<". 

En réalité. cet appareil ne convenait nullement. 
Toul d'abord il éiait très compliqué de maintenir 
•·xactrmrnl Jl<'ndant Ioule la durée de l'expérience 
la même tompérature. supposons 30 ou 35°· dons 
un d<"s comparlime>nls. tandis qu'on m~surait clnns 
l'autr<• l'élévation de température d'une cau qui 
a u d<but avait la températu re ambiant('. En second 
lieu une erreur. même faible. dans la lecture dts 
tC'mpérolure5 modifiait lt-s résulta ts d'une façon 
impo rtanlt.•. vu ln masse.· d 'c.:-au. d' t"'nviron 500 litres. 
conl<"nuc dons c haque- compnrllm~nt; ainsi 1/to 
d o d rgré d '••rreur représentait 50 calories. 

Aussi, nous rall iant aux conorils judicieux qui 
uou~ ont é té donnés. avons-nou s pris d'autres dis· 
positions (lig 2.) 

Fit:. 2 - lli,;pu!!ilif r :1;p<'rimf'nli'll pour la ~tu•surr dt., cncllicil'nls 

(lr nuwluc-tihilitë thrrmiqur 1l(' ntnliorluu~ cli"rrs rn plilques. 

l.a tille Ail soumisr à l'essai sert dr paroi rom· 
muu(' à dt•ux rtisrrvoirs C t•l D. 

C conli (• lll <.lt• f' t•au mainlt·nut• à lt•mpt'-ralun• 
t·onslanlt· pnr unt' drcululion d 'cau d<' la dis tri 
bution. 

D contient de la glace fondante à o•. 
On mesur< le liu:< de chaleur traversant la paroi 

A'B' de section o,s X 0.5 m. le cad re restant de 
paroi s\B de 1 X 1 rn servant d'anneau de garde. 

Le réservoir E contient de la glace sèche à o• 
ct la mesure du !lux de chaleur. ayant traversé A 'B', 
résulte de la quantité d'eau de fusion recueillie e11 
H. 

Le réservoir D est calorifugé. 
Lors des premières mesures. la glace sèche dépo

sée en E se troU\•alt sous forme de lmgments plus 
ou moins gros; l'agitateur indiqué sur la ligure 
n'existait pas. On fit d'abord des mesures sur une 
plaque d'acier afin de vérifier si les résulta ts obte
nus concorderaient avec l~s résulta ts connus pour 
l'acier. C'était en somme lo vérification de la valeur 
de l'appareil. 

Les valeurs trouvées furent beaucoup trop faibles. 
la valeur de y était de l'ordre de 0,675 (en calories 
par m2 sur 1 rn d 'épaisseur pour 1° C de différence 
de température). On remarqua alors : 
1) que la température en C était peu uniforme. et 

notamment que le long de la paroi froide glissait 
vers le bas une lame d'eau de plus en plus 
froide; ce fut la raison de l'adjonction de l'agi
tateur placé dans ln cuve C: 

2) la fusion de la glace e n E était beaucoup plus 
aclive à la partie supérieure e t null<' ou pres· 
q ue nulle à la partie inférieure. 

3) la face de la tôle en A 'B ' n'était que partielle
ment en contact avec la ulace; l'air compris enhe 
les morceaux de glace constituait une résistance 
thermique très considérablt> \'ÎS-à-vis de celle de 
la tôle. 

Pour diminuer ce dernier inconvénient. la glace 
placée en E a été conolituér par u n bloc .unique. 
D ès l'établissement du régim~. le déb it d eau de 
fusion. fut très régulier. mais la valeur d e y trouvée 
égale à 1.158 était encore beaucoup trop faible. 

On consta ta la persista nce de l'inconvénient ex
posé au ::~•. Ceci put s•xpliquer par l'existence 
d'une lame d'eau de fusion entre la tille et le 
bloc de glace; cette lame s'écoule vers le bas et son 
importance aul!menle du haut vers le bas. Elle a 
elle-même une résistance thermique qu'on ne peut 
pas a pprécier à cause de son mouvement et de son 
épaisseur inconnue et variable. mais qui est consi
dérable vis-à-vis de celle de la tôle. Pour chercher 
à rt>médi<"r à cet inconvénient. on a ajouté le dis
positif visible sur lu figure. qui est destiné à 
appuy.r d'un• façon contlnur Ir bloc de glace con · 
Ire la paroi expérimtnlér. <"1 C('. avec un eHort d 'une 
dizaine de kilos. Les débits d 'cau de fusion furent 
("XIrême>mtnt réguli~rs. Majs la valeur de y trouvée 
égale à 4-33 restait encore trop faible et, d 'autre part. 
1,. régime de fusion triangulaire subsista it. 

On re>commf'nça IPs <-xpéri~ncrs dans les mêmes 
•·ondilions. mais av•c un hloc d. glace d• hauteur 
réduite. dr même largrur. Pour une hauteur de 
17.5 cm (soit donc une su rface d. fusion de 50 X 
17.5 cm). y ci<'VÎ<'nl i- 14. mais toujours avec une 
fus io n sc-n s ihlt•nwnl lrian guln in·. Pour unr hauteur 
d,• 5 n n. y fut lrou"é égal à 11 .8 avec un régime 
<lt' ru~ ion lr«'s sc.•nsiblf'm!'nt r('dangulair(". 
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Il semble qu'il y aura là une erreur systématique 
'l_u'il ne sera pas possible d 'éliminer complètement. 
Il est toutefois à observer que. si la valeur de 1 1,8 
est encore un peu trop faible vis-à-vis des valeurs 
citées habituellement : 
a) tl s'avit d'une tôle brute dont les deux fac~s 

portent toujours de l'oxyde de laminage; 
b) celte tôle est en acier ordinaire du commerce et 

peut présenter une certaine zone de ségrégation: 
c) les valeurs qu'on cite habituellement pour y 

sont généralement le coefficient de passage air 
à acier. tandis qu'ici il s'agit du passage eau 
à acier qui est moins connu. 

Quoi qu'il en soit. nous avons estimé que notre 
appareil réaliserait des conditions d'exactitude très 
suffisantes pour le but industriel poursuivi. Nous 
passâmes donc à l'essai de tôles garnies d'un dérivé 
du caoutchouc, espèce d'ébonite spéciale. fabriqué 
à notre dema nde. Nous l'appelons < ébonite > dans 
ce qui suit. Les résultats obt~nus furent les sui
vants : 

A. Tôle garnie du côté 11lace d'une couche de 
3 mm d'ébonite. La mesure fut faite avec un bloc 
de glace de 48 cm de largeur et 15 cm de hauteur. 

On trouva : y total = 0.56. 
On peut tirer de là. par la formule connue, la 

valeur de y ébonite 

l'total = 

ou 

~+ e~boett• 

'Yarhr 'Yth9alt~ 

8 

-~-+--3-
11 ,8 'Yf'h..tnltf' 

D'où : Y•t.ontt• = --
8
---- = environ 0,216 

0,~6 11,8 

Rem. : section d~ la glace apr~s •ssai : légèroment 
trapézoïdale. 

B. Tôle recouverte sur les deux faces de 3 mm 
d'ébonite. Le bloc de glace a, comme à l'expé
rience précédente. 48 cm de largeur sur 15 cm de 
hauteur. On trouva : y total = 0.326. 

En appliquant 1 .. valeurs trouvées plus haut. 
on aurait : 

~!•" '"'' + 2 x e,.ttu.utt 

Yarlrr YrhQaîtl' 

I l 
= environ 0,378 

+ 
11.8 0.216 

C Tôle rt·<·ouv••rte d•· l1 mm d"~honit•· sur w.
f,,..,. (, ôt.' uJ,,. ,.) . 

( ),. a trouvé• y n ))1 dotH prnliqw·mf•nt 1n 
mi>m1· ,· ttl~·ur (fiH' rfan .. l'f .... ai prforfd,~nt 

En résumé de ces expériences, on JX'UI donr 
admettre : 

y acier 5 mm = 1 i.8 
Y acier 5 mm + ébonite 3 mm = 0.56 soit envi

ron :11 fols moins que !"acier seul 
y acier 5 mm + ébonite 6 mm = 0.350 soit e n

viron 34 fois moins que !"acier seul. 

Application. 

Passons à !"application des résultats ci-dessus 
obtenus. Une première remarqu~ s'impose. Nous 
venons de voir que le coefficient y pour I'acirr 
était de 1 1,8. Or lorsque les premières études sur 
la congélation furent faites (4), on avait adopl6 
pour ce coefficient la valeur de 4· Les expériences 
à ce sujet n'étalent pas très nombreuses ct probable
ment n "avaient-elles pas été faites avec tout le 
soin voulu. Depuis lors. on ne s'inquiéta pas beau
coup de rechercher ce qu'il en était et !"on conti
nua de se servir de celle valeur. C'est avec elle que 
furent faits les calculs dont I~s résultats ont été 
donnés plus haut. 

Il est toutefois à remarquer que celle valeur de 
y était lrop faible ct que, si nous avions pris 11.8. 
nous ourlons obtenu des résultats encore plus défa
vorables dons les calculs précéd•mm•nt t•xposés. 

Voyons les résultats quo nous obtiendrions t•n 
employan t comme petits congélateurs des tubes en 
acier garnis d 'ébonite. Nous nous remettons dans 
I .. s mêmes conditions qu'indiqué précédemment .t 
que nous rappelons : 10 kg de pression aux pom
pes à saumure, soit une circulation de 10.7 m3, ou 
1 ) ·500 kg environ par heur• el par çongélateur 
d un~ saumure à 1.25 de d•nsité donl la chaleur 
•Péclfique est de o.6Qt. 

1" CQJ:. - Tubes en acier garnis intérieur-ement clo 
3 mm cl'ëbonile. 

~a profondeur à laque lle on peut alleindre le 
cylondr• comme rempart d~ glue• autour de chaque 
congélateur csl d. 88l mOires. 
En

1 
dessous de ccli~ profondeur. on obtiendra donc 

e cônr rrnvcrsé. 

Puits de 1.000 m. - Pour 1 rn de rayon à la sur
facf'. on nura à 1.000 m : o.82o m. 

Puits de 1.500 m. - Pour 1 rn de rayon à la sur
facr. on aura à 1.500 rn : O.'l40. 

Puits de ~-000 m. - Pour 1 rn de rayon à ln sur
faC'P. on Aura à 2.000 rn : o .03Jm. 

lt' cas - Tubes en acier gar-nis inlérieurorrumt J~ 
6 mm d 'él.onilo. 

La profondeur à laqu .. lle on peut atteindre le 
ryhndre ~ommr ,...mpart de glace autour de rha
q·UI' congelateur rst dr 1.414 mi-Ires. 
En de" ous d. crtte profondeur. on obtirndra don•· 

un rOnr q ui st-ra droil pour lf's prorondt>ur~ mo in . 
ddrf's qur / :4•4 m f'l rt-nvt·rst' pour lf"s prof on· 
f'Uf~ SUJ)('flf>Ufi'S. 

(.1) 11) Aumcf•·~ clr·.: MiiH·!I ,f1. h;,m·c· IMI't'i. ,... Sf~rit• l••lll•~ VIII 

- ~1,•nwirc• cft·~ ~ ) ,1.J1n•lon 
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Pulls de 1.000 m. - Pour 1 m de rayon à la sur
face. on aura à 1.000 rn : 1,355 m. 

Puits de 1.500 m. - Pour t m de rayon à la sur
face. on aura à 1.500 rn : o.88o m. 

Puits de ~.000 m. - Pour 1 m de rayon à la sur
face. aura à ~.ooo m : 0,18o m. 

On voit par ce qut précède que r on pourra. sans 
la moindre appréhension, envisaaer des congéla-
1 ions aux profondeurs de 1.000 et 1.500 mètres. cl 
meme un peu au delà. 

En ce qui concerne le cas de ':1.000 mètres. el nous 
n 'y sommes pas encore. il suffira d'augmenter un 
peu la pr~ssion aux pompes. donc le poids de sau
mure. ct d'agir encore un peu sur les rayons et 
épaisseurs des petits congélateurs pour résoudre le 
problème. (s) 

Quelques points délicats. 

Nous devons cependant attirer l'attention sur le 
fait qu'il resiNa encore certains points délicats 
qu'il ne faudra pas perdre de vu• : 

t. - Verticalité des sondoges : 
Tout cc qui a été dit préct!demment suppose que 

les sondages où !"on placera les congélateurs solen! 
parfaitement verticaux. Or un sondage dévie lou
jours plus ou moins fort. Il s'agirn donc plus que 
Jamais d. surveiller ce point. 

Nous pensons qu'il est possible de réussir en pre
nant certaine-s précautions : 

a) placer les tubes guides de démarraue. qu'on 
cimente dans le lerrain. le plus profondt!mt"nl possi
ble et exactement verticaux: 

b) •mployer pour les sondages le système Ro· 
tary avec mailresses-tiges aussi lourd~s et aussi lon· 
gues que possible: 

c) n't•mployer que des liges absolument recif
lignes. surveiller ce point de très près et redresser 
immédiatement toute lige légèrement courbée avant 
de s"en resservir: 

d ) surveiller de très près les appareils de son
dage • 1 rnltrapN tout de suite toul jeu qui se pré
sente du fait de !"usure dans les coussinets. etc ... : 

e) suivre le sondage à la verticalité: c'est-à-dire 
t'n mPsurer souvt-nt la vt-rl ic'alité, par exemple tous 
les 100 ou 200 m~lr•s (cela dépend des l<'rrains 
f>l de rirconslance-s divrrsf's q ui indiqut-ronl rnpi
dt>mf'nl. après l{"s prf'mi{"rS sondnaf's. Ir nombrt" 
de mesurts à faire) el redresser le sondagr lorsque 
cda s'avère nécessaire. JI rxiste à l'heure actuell• 
des appareils parfaitement au point pour rrs mesu
res de verlicalit~. par ~xemplr 1. léléclinomttr• 
f)~nis-Foraky • 1 l'appareil Martiens«•n d• 1,. Go-

('J) JI t'~l Î1 J(•lllilrclllrf CllH' ('C' l)fOCfi(l. t'li lnléf('UUnl , 

nun !li'Uif'l\lt'nl (IOIIr lt•!! rflll\Ol$!Pt> flf" ( ltlib il ~runcJ1'' j)rll• 

rHII(II'ttf!', Jllili~ éj!t~lrnU'Ill puHt f,,, flltlrt'~. ~~~Ull clon1•6 qu'il 

11,.ruwl clt• tllmimcN 1:~ <lurft• clt• ln l'nrmntlon tltt mur (Ir glnt"c· 

t'l 1l'mc"m<'niN ln !lt~Urilê- t iP n•lui·d. 

sellscl>aft für Naulische Instrumente à Kiel. (6) 
~. - Quoi qu'on fasse. il y aura toujours un cer

tain enchevêtrement des sondages entre le sol et 
la profondeur à laquelle on doit conueler el il peut. 
de ce fait, se former des poches de terrain non gelé 
complètement entourées par du terrain gelé. La 
congélation progressant. comme la glace prend 
environ 10 % de volume de plus que l'eau qui a 
a servi à la faire. tl se produira dans ces poches 
des pressions formidables qui pourront écraser les 
tubes congélateurs et provoquer ainsi des fuites de 
saumure avec toutes leurs conséquences pouvant 
aller jusqu'à la rupture du mur de glace. Pour parer 
à c~tle é\·enlualité. il n'y a qu'un moyen: c'est 
de fa iro la congélation par le procédé dit méthode 
rationnelle (7). 

:;. - Pour obtenir les grandes épaisseurs de mur 
de glaet> nécessaires au fond du puits. il faudra 
évidemment augmenter le nombre de sondaues et 
placer ceux-ci en quinconce sur deux clrconft!rences 
conce-ntriques. Ce sera une raison de . plus pour 
n'employer que la méthode rationnelle dont il vient 
d"êtr• parlé. 

4. - Epaisseur du cuveloge. Il est évident que 
l'épaisseur à donner au cuvelage augmente avec la 
profondeur quand il est soumis à des pressions hy
drostatiques augmentant avec celle-cl. Et ce sera 
le cas en Campine notamment. où la couche de 
sable h•rvien boulant •• trouve immédiatement 
au-dessus du Houiller. A Zolder. les p ièces d'un 
cuvelaue simple immédiatrment au-dessus du Houil
ler atteignaient déjà 170 mm d'épaisseur de fonte. 
Pourra-l-on allrr beaucoup plus loin dans cette 
\'OÏt"? 

Ceci n "est plus un problème de fonceur de puits, 
mais de métallurgiste. et nous sommes incompt!tents. 
T oulcfois nous estimons que l'étude magistrale de 
M . le Professeur Denoël à ce sujet (8) permettra 
de résoudre le problème. et nous pensons que la 
solution adéquate se trouvera vraisemblablement 
dans le cuvelage double a vec interposition de béton 
armé e l liaison par profilés entre les deux cuvelages. 
c~pendant. là égalrment. il y aura certaines pré
cautions spt!ciales à prendre. Quoi qu'on lasse. il est 
vraisemblable qu'il se produira toujours quelques 
fissures dans le béton entre les deux surfaces. si pas 
au début. tout au moins après un certain lemps. par 
<'Xrmplf' suile- à des mouvem~nts sismiques. D 'autre 
part. les joints du CU\'elage ne sont pas d'une étan
t·héitfo parraitf'. L·E""au f"xtérit-ure pa~sf'ra donc entrf' 

(6) Ct"s J)fftnulions !!lpêoc-inlrs ont êté- ima&lnMs t"t tn1ployée1 

pn't' ln pr~tttii-f'f' fob. par not'c C"otli'lfUot' t"t nmi M. Guslrwe 
Lrm"lrc c.k ln Sodétê Fomk)·. nwc sondnges de Nng~lalion des 

pulb ,r .. k-lrltt,.,·con col i' .olfl.-r '"'.... un t1UC"C"k rC'1uf'rqt.U'Ihlc. 

( 7 ) u) Hiq,tt·l ;\ 1. l_r• fun\'llf::<' clr~~. puib ri<' mh'<' f'lt lcrraiu:t 

aquilèrM. - 1\ihl. Sc.·Nont. llrll(f' 1h6nc Editeur Liège 
IQl'i. 

hl Rnclnr E. - Bulldln dr~~: lnf(~nlcuts ck l.ouvnln - n• 
rlu 1'1-'J 1():!7. 

(M) l )t•nuc•l 1 .. 1.1'!< ("11\"l·lngt•~>. Tlu.:-ori,·s d I'Jllllk;~lions. - D1bl. 
~·i<-nl. 1~·1".. - Tlu,r'H" E<fitt-m Lii'f:IC', 19l,, 
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les deux enveloppes. remplira les fissures el l'on peul 
très bien Imaginer le moment où le cuvelage intérieur 
se trouvera sous la pression totale extérieure pour 
laquelle il n'a pas été calculé. 

Pour se mettre à l'abri des conséquences désas
treuses qui pourraient résulter d 'un tel état de cho
ses. on pourrait remplacer les bouchons habituels de 
fenneture des trous de cimentation par des bou
chons spéciaux. (fig. 3. b) 

. o: 0. 
. · . . TCfTOin . ~ .. ~. (' 

·"·--· .,. 
. ; u , • •.. 

Fia. 3. - Bouchon de d«ha~ dens un an-rlasc. 

En dévissant de lemps à autre ces bouchons de 
la qua ntité nécessaire à découvrir l'ouverture (a) 
on constaterait qu'i l y a de l'eau derrière le cuve
lage et quelle est sa pression. On pourra it dès lors 
procéder à une cimentation du béton t>nlre cuve
lages quand la chose savèrerait utile. 

DEUXJEME PARTIE 

ESSAIS DE RESISTANCE 
SUR 

SABLES ROULANTS ET LIMONS CONGELES 

Dans l'ouvrage cllé ci-dessus. Monsieur le Pro
fesseur Denoël déplorai! qu'on n'cul pas fait de 
recl1erches suffisantes concrrnanl la résistance des 
terrains gelés. Nous avons \'oulu parer, au moins 
en parrie. à cette carrncc.' e t. grâce ou subside qut
nous a accordé le Fonds National de la Recherche 
ScienllriquP, nous avons procédé à des expériences 
à ce suje-t. Ell<"s ont été entièrt>mt>nl réaliséE-s, à noire 
demande. dans los Laboratoires du Génie Civil de 
I'Univ('rsilé dr L iè•Jtf". sous la haule- dire-dion du 
Proft•ssc-ur-f) irt-cl<-ur d f" Cf"S I .ahoraloirC"s. Monsit:ur 
Ir Rrctf'ur Campus. ri la survrilla ncr constanlt" dr 
son Clwf dPs Tmvuux. Mon~if"ur J,. Proft-~Sf"ur Dan
tinnr. 

1. - Introduction. 

A. Pro~Jr«mmP clc~s Pssni.~ · 

r .l ' prn[!mmnw duni J. ~ rf~·mltats r~·,·~:-;ctis \0111 

:oOIIÏ\'ff' f·ompurlnit l' t~lutl•· rJ,. 1,, rfo:oi:o:limn· : 

1 1 it fu 1 UUiflrl'"' :"ii ort mpid•·: 
1) il la tnmpn· .. ..:inu lt•ulf·: 

cf,. n efw.: • untt•· l,··:-: • un :-ol illu··:oo 

1 ) rio· ,.,J,j,. rlr· \ loi 1 \ l ): 

2) de limon Yprésien (Y); 
3) de limon provenant du Pa rc des lnsliluls U ni· 

versiloires du Va l-Benoll (L); 
aux températures de -s. -1o. -15 el - •;10° C. 

On o a ussi étudit! la résistance à la compression 
rapide et à la compression lente de cubes de glace. 

L 'étude du sables el du limon o été effectuée à 
deux teneurs en eau dirlérenles : une première série 
de cubes éloit confectio nnée avec une faible teneur 
en t-au. une deuxième série avec une forte teneur 
tn eau . Nous avons choisi. comme Faible teneur e n 
rou, l'humiclilé optimum suivant l'essai Proclor, 
c 'est-à-dire celle correspondant à la compacité ma
ximum pour un mode de damage donné. La forie 
teneur e n enu a été c hois ie aussi grande que 
possible e l a él t! déterminée suivant la méthode 
qui sera exposée plus loin (l.umidilé maximum). 

B. Confection des cubes de terrain congelé . 
On !omise les sables sur le tamis de 2,36 mm 

d'ouverture dr maille. afin d'éliminer certains corps 
non sableux (tourbe. coquillages). 

Le limon suffisamment lin et propre ne requiert 
pas de lamisoue. mais uniquement un broyage 
convenable après séchauc à l'air pendant plusieurs 
jours. 

On fabrique des cubes de 70.7 mm de cc'llé, soit 
50 cm" de section. Dans le cas des cubes à forte 
humidité, le mélanqe de terre ct d'eau. rendu bien 
homouènc, est simplement versé dans le moule. tout 
damage élan! Impossible puisque la terre est à l'étal 
liquide. 

D ans le cas de faible humidité. le mélange terre
cau est placé dons le moule en !rois couches. cha
cune élonl damée de façon à obtenir la compacité 
désirét'. 

Les moules ont leurs faces intérieures usinées et 
re posent sur un tronçon de poutrelle d'acier. Les 
partirs en contact avec la INre sont enduiles de 
vaseline a rin d'évilrr tOUIP adhérence du cube COn~ 
gelé el d'éviter tout départ d'~ou avant congélation. 
Au moment de la confection des cubes. les moules 
son! retirés avec leur support de la salle froide à 
- ta"C. où ils ont séjourné jusqu'à équilibre de 
lrmpérnlurr. 

Pour congeler les cubes à ln température désirée, 
on procède de Jo façon suivante : les moules el leur 
support sont placés, à l'intérieur de la chambre 
froide réglée à la température voulue, dans un bac 
contenant dt' lo saumur<" C'l séjournant constammt"nl 
duns ln chambre. I.e support des moules rsl en par
lie immergé dr façon qu~ ln saumurt- n'atteîan.
pas dircclf"mrnt les moult"s. 

Ln fo ce supéri1•ure dl"s moulf's f'St couvrrle d'unr 
plortue de verre à 18•C afin qur la congélation du 
•·uhr progresse d~ bas ~n haul. Les cubes sont 
laissés avt•c leur moul~ dans la chambre froide. à 
la ftompérnlure désin!e, a u moins pendant 24 heures. 

1 . .-s c·ullf"s !liont di-mouiP$ c•t prsés 1•nviron unC' 
dc·mi -Jif'UTI' a\'anl l'1·ssrd, puis r<'plarés dans lu 
duunlm· froiclr pour r<·prPndre la l~mpérature de 
n· llo·-d . 

( ·. PrPparalicm cii1S t'lllws de; ola('(J : 

C ••ux-d l'Oonl pr(·pnréo-~ pnr f·onaPia tion. à l 'inlé 
ri•·ur dt· la dmmhn· froiclf•. dun~ <f,. rwtHs moult'~ 
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cubiques et étanches de 70.7 mm de cc'llé. Le mame
lon qui se forme pendant la congélation à la face 
supérieure est enlevé par frottement de la face supé
rieure sur un morceau de meule douce. Le cube 
est démoulé par arrosage des parois du moule ou 
moy~n cl'~au alimentairE'. 

D. Propriétés des matériaux utilués. 
La granulométrie des sables et limons a été déter· 

minée par tamisage el lévigation (voir tableau 1). 
L 'essai Proclor a été effectué pour déterminer 

l'c humidité optimum Proctor > de chaque maté· 
riau et adopter celle-ci pour la confection des cube• 
à faible leneur en eau. 

TABLEAU 1. 

l l Sable de Mol 

1 
Sable Yprésien 

1 
Limon 

Analyse minéralogique 

Carbonates % 0.97 13.21 5.82 
Oxydes libres % 0.28 0.29 1,30 
Kaolinile % 3-93 :;.84 17,'~0 

Silice libre, mica, feld-
75-58 spaths . % 94.8:1 82,66 

Analyse gronufométrique 

Lévigation. d % cl % cl % 

Diamètre des grains d mm 0,0011 6,10 0,0011 2$,00 
ursins de diamètre infé- 0.0029 :1.5 0,0024 8.64 0,0006 28.35 
riC>ur à cl % 0,0058 :1.5 0,0053 11 ,17 o,oos l 34.18 

o.oo82 :;.o 0,0074 1:1,45 0,0072 38.3:1 
0,0116 3.0 0,0104 12.95 0,0100 43-70 
0.0200 :;.o 0,0178 14,00 o,o168 53.70 
0,0315 3·5 0,0281 14-70 0,0258 64.40 
0.0445 3·5 0.0395 15.75 o .o:;51 76.60 

Tamisage m % m % m % 

O uverture des mailles m mm o.o6o 94.1 o.o6o So.oo o,o6o 10,87 
Refus cumulés en % du 0.075 93-5 0 ,075 78.95 0,075 6,80 

poids sec % 0,1'l0 85.6 0.1'10 67,05 O,t'lO 2.39 
0,150 76,1 0,150 59.35 0,150 1,33 
0,200 44-73 0,200 42.50 0,200 o.6o 
0,250 19.90 0,250 16,45 0,250 O,t'l 

0.490 o.85 0.490 1,50 
0,750 o,o8 0.750 0.75 
1.020 0,05 1.0'l0 0.65 

2.000 0.45 

Essai Proclor 

Humidité optimum Proc- % 14.8 12.87 17.68 
lor 
Compacité muxim\Jm 

Cm a x o.631 0.668 0.635 
Poids spécifique appa-

kg/ dm3 2.028 rent 8a 1.920 :1.050 

Poids spécifique absolu k11/ dm8 :1.65 2.6Q 2.71 
Humidité maximum (sur 
S<·r) % 23.0 25.0 40.0 
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:'-lous dési11nons par 

• : l'ltUmidilé ($~ en poids du produit sec): 
Ba : le poids spécifique apparent en kg par dm': 
Br : Ir poids spécifique absolu ou réel: 
C : la compacité ou le rapport du ''olumP ro•l 

au volume- appare-nl. 

On sail que 

Ba 100 
c x 

Br 100 + r 

Pour déterminer les plus fortes teneurs en eau 
que chaque matériau peul contenir (humidilé ma· 
ximum). nous avons procédé de la façon .!!:uivanle-. 

On mélnnacni t le matériau avec un excès d'cau. 
Ce rné lanqe élait placé dans un vase qu'on vibra it 
pour expulser l'rau r n cxci·s du mélange. On déter
minait alors la lf'ncur en t'au du mélan(!e ainsi 
traité el cellt·-ci était considérée conunt> é tant l'hu
midilo maximum chNchée ( tableau 1). 

ll. - Essais de compression rapide. 

Corn mf' nou) l'a, ons déià .!'iqnalé. on a fahri
qué. pour chaque matériau. dt~s cubes ronQc·lés 
à deux humidités différentes. 

Pour ln faible humidité (humidité optimum P roc
lor) on a fabriqué. en plus des cubes dl' compacité 
maximum. d'autrr0110 cufx.s d t:" compacité moindre·. 
obtPnu~ t•n ridui .. ant 1(' damaef". 

A. Mod~ opél'tlloire : 

1 .<·s cub<'~ rorHtf'll• .. :--ont comprimé:-- ('Ill n· IC's pla· 
lt:"aux pamllt-lt•, d'um· prt.·s:--<• 1,)-drauliqu('. situ.._~ 
dan~ la chnmbœ froidt" réglée ft la lt"mpéralure dési
rl-t~. La commnndt• df' la pr..-.:.o;;t• t'l lt• dvnamomiotn· 
mt>surant h·s f'Horts ;;;ont ~ilué" à l't'xf~ri<>ur dt· la 
chambrf' froid('. r~~nclanl ln clurét• dC's t~ssais. l'opé
mlt•ur on upt.: dan-. ln clwmhn• froide' nf' quillf' pa-. 
t c•ll t•· t. i pour t.;, ilt·r toul r<'rhaufff'menl. Il f'sl ft"t><'n · 
dnnt t•n tomrnunictllion t~lëphoniquf' con.,.lnnf(' a\'f't 
l'opt~ra lf'ur manœuvrant le d)namom(-lrc-·. 

()n a , ... ,d)<~ d'obtf'nir pour c lmqut• cul)(• la mémf• 
dun~c· d 't·~~._.i, clt· l'orcln• dt· 10 ~{'condt·~. étant don· 
nt.~ qu<' lt•, , ...... 1i' pr(~liminairt~ ont montn• C(Uf' n·llt•· 
ti a\dil urw 't•rlilint· inflm·n«· -.ur la rési.,.fancf' ;. la 
ruplun•. 1 fl ,fun~.~ tl't'''dÎ. qui {''ôf rinh·rvallt• c:lt• 
h·mp ... qui .. èp.ITf' lt· dt•hut dt· l'application cft· la 
f lmrl!t' Cdl•tJtlrl dt· l',aiauillt• du d\rMrnonwlrf') du 
mornt·nl ou l'on dllt·inl J.. mot'(imurn clt• •lmrt:!r• t 
( momr·ul dt· ... r•pamlion dt· r~dt!uillf• in<li< dl rif i' du 
d, n.tmouwlw c·l clt· l'.li!luillt· lc"·moin) •• i·lt~ • J,rono 
tflt~lrt~,. d.11t... f hotqw· t ,, ... •·1 ,.,f nul for· <l.u l... J, .... 
,: .. uh.ll' 

J , ... tJn· .. -.itHI .. fi J,, rutJiun· "'"'' r.tppurlr;, ..... 1 1,, 
,,., lion wili,,f, <fu c uh, 1 , • .,, ;, rlin )O t 111:: 

\prr .. l.t ru pl un· ,f, 1 l•.t'ftll 'ulu 011 ,, lllt' ... llft 

.. ,, '"'"''''" ,., l.ult!J, que· lorm.ti•·nl J.. .. !, ...... ,.,,., ,,,,., 
l;1 ,,., ,;, ,,f, ( )" .1 •·L!.tl.-111•111 pn·lt·\1 .tu , ,..," ri, 
1 lt.l'/111 1 ulu , ..... ,," 1111 J,Ju1 ,f,.,., lfflll ;o tt poto 
!.1 tft•h·rntllt.tlt•m ,J, 1 ltWti!CIJit pHtcl.otl J, ...... u 

B. Généralités : 

Pour ~vitcr l'emploi dr lonttues cxpr(.'ssions en lêlf' 
des colonnes des lablcau.x de résultais. nous indi
quons ici. une fois pour louiC"S. la signihcal ion df's 
symboles emplorés. 
9 = température de la salle d'essai 
P poids du cube avant essai 
a. poids spécifique apt>arent 

l.umidilé à cœur pendant l'essai, en % du 
poids sec 

C compacité ou rat>porl du volunw réel du sol 
à son volume nppart•nt 

ll proportion d'cou t"n volum(• 
l proportion d'air <'Il volume 
R pression maximum par cm! de seclion inilialr 
1. hauteur du cu be 3J)rès ('ssni 

durée cie l'essai (définie précédemnwnl) 
« angle des rissures avec la \'Nticafe 

Rnfllwlons qu('. connaissant 8 •. r <-1 Br ( poids 
•pécifiquc absolu ou réel). on IX'ul calculr r 1,., 
,·nlrurs d,. C. 1] •·1 / par les formulrs 

8. 100 8. 
c ., 

8, 100 + r 

ct 1 = 1-C- 11 

., 

100 + r 

e. _,.. 
~. SobkckMol 
Y • $able Ypris<M 
L · '--

1,111 1 ~~·-i-1.•111 ' ,1. ... ,,,J ..... ,1. ''"'"l••~•l•••n .. tln,·r .... ... iiiUJ,.~·It• .( 
,, l.o lf"llllll'r.thtrt ,j, -.. J ,1 ~ ''""''·•llllt"l'" ( ( .. ~oJ 1,f, ... ) , IJ (l'otll) 

tl 1 hui.· .. ) ,J, t•utllf, llooUijtiN \J ) 1 If prt'"'fll(•nl J,1 IIIUI!lfl 

.,,,.,," \tolt••m·lfHjl t< ,1. .. ,.., J,,, .. t,JJ,,,h 1 .1 ,. . .,1 .. t,11111. , ... , 11uiKtUt'..,. ,.11 

"• ' "'::,,,,," ,J, ''''"'"'l'"'"' 
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C. Résuhnls. 

Pour chaque tcmpéralure d'essai el chaque com
position (sable. compacité el hum idité) du maté
riau. trois cubes ont é lé soumis à l'essai. La moyen
ne d es résuhals obtenus est donnée au tableau Il. 

Pour mellre en évidence l'influt-nce sur R des 
fncleurs C. 11 cl 1. on a porlé à la fiuurc ,,, les 
voleurs deR à la lcmpéralure de -3• en fonclion d 1• 
ces lrois variables. Les diagrammes r~lnlifs a ux 
autres températures sont analogues. 

Ces diagrammes sonl en général assez irréa:uliers. 
mais on peul constate r que les irrégu larités corres
pondent très souVent à des voleurs anom1nlcs de 
C. 1) el 1 (composition volumétrique) ou encore ù 
d es durées anormales de l'essai (1). En particulier. 
la durée de l'essai, dont nous n'avons pns pu tenir 
compl('. cxerct· certa incm('nf une influence non 
négligeable. 

Bien qu'il ne faille pas attribuer une vnlt·ur trop 
absolue la ces diagrammes. élant donné ln d ispt~r
sion des résultais. il csl CCJ>endnnl 1 rès inlért'ssnnt 
de constater qu'on peut considérC'r la variation d(• 
R en fonction de l comme suivant une loi prati
quement linéaire. C'est donc l'inrluence du para
mètre 1. ou d1· la somme C + 1) = 1 - / , qui serait 
ptépondérante. 

$ABLE DE MOL 

~""' C-04:(fici•nl de VIde 1 
Cf"s résultats nous on l JX'rmis de t racer. à la 

figure 3. le diaarammc d<'s variations de ln pr<"S· 
sion maximum R en fonction de 1 ct de la lcmt>é
ralurt' pour 1,, sable d r i\lol. Co cliagramme rnonlre 

Fig. 5. - R~sistnnœ. en fonction du cocrriclcnt de \·Ides l ct de la 

tcn1pémture B, dc-1 ruhcs congelb en sable ~ Mol. 

j 
il 

1 g 1 g/cnol 1 <fr 1 

Sable de l\ lo i 

Sablt• Yprésit·n 

12.9 
1:1.9 
'l.j.O 

Limon 

l j.7 

10 
17·7 

C~lact· 

1 

s86 
6jO 

68; 

1.679 
•-933 
1.936 
1.918 
1.979 

1.66o 
1.897 
1.938 

1.68o 
1.l:h2 
l .0-1-1 

12.9, 
12.9 
lJ.I 

19·i 1 ;6.0 
10.0 

TABLEAU Il 

1 11 1 

1 1 

0.348 o /nj 0.228 
o.63 1 o. ~6o o. 109 
o.6;5 o.~n o,11 ~ 
o.s86 o.;6; o.051 
0.615 O.J 16 O.Ojj 

R&istnncc a la tem~ruture 8 = ..: 
- ----------1 « 

-s·~ -1~ ,-15" ~ -20• ~ ~ 

1 1 1 
R (mo renne tic l cunis) ,, 1 

64.6 
•oS.s 
104.0 
105.9 
123·5 

6s.8 
1 t 1.0 

145-'l 
148.9 
138.3 

64.9 
1 7~.1 

181.8 
199.8 
18 1.6 

1111111 

97.8 6j.j 

193·5 67.2 
21 6,2 64.6 
2j2.2 66.~ 

215.0 6;.9 

3.8-10.5 
6.5·20 
i -'l i 

Ï·5· 10 

6.)-20 

0.)46 0,18c) 0.'163 
0.6~3 0,:117 0. 159 
o.5S5 o. ;63 o.o5:> 1 

" .o 
ï9. 1 

116,il 

38.6 
9ï.8 

t t;.6 

39.6 
llj.8 

1)0.5 

131.5 166.3 6.2- 11 
•38.6 6s.8 7 - 12 
188.8 6;-.s ; -22 

0,51 1 0.'177 0.~04 1 
o. IQ<'! 0.456 o.o41i 
o.hn o.;-11 0.037 

31.9 
66.7 
88.8 

3 1.6 
10),8 

128.4 

45·4 
11 6.; 
14).0 

10 - 18 
5 · IJ 

11 .6-38 

1 () 1.000 () 1 7·3 Ï·9 Q.ô 1).;j 

1 " 

1 • 

~o· 

~0-45° 
30·44° 
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que R croil de 8o à plus de 100 5& lorsqu'on paS<c 
de la température -s•C à celle de --'lo•C. 

Les diagrammes obtenus pour le sable de tvlol 
sont confirmés par ceux obtenus pour le sable )•pré· 
s ien el le limon ( fig. 6 el 7). 

mr-------------,--------,,-----~~ 1
R SABLE YPftE"51t'N 

Coe(t'ic••nl d~r v lift> t 
Fit. (,, - R&illilnc~ t>n foocl"'n tk- 1 ('t tl~ 1. S..,blc Ypr~"k-n. 

L I MON 

4200 
Coef'lk...-.ldC'YKil r 

ft~ f~t-..,t•I•II'M ,. ton fottN h"n , (, 1 d oL 1 ) 1111un 

1 ~"' 'uf,, ... ck ul.u •· uul c'•l{• ... oumis a u 'Ir( mfnw!' 
"''•'i' clt· 'ompn· ..... ion qw· J, . .., t uht·.; cl(• ~o~hfc · d 
li111011 ( OIH.!f',l'' 

1 011 .. ,, . .. ( ulw .. cl •. ul.tc f ... ... uni rompu .. cf,. la 
tllf'l"' ' l.u '"' \ 1,, ru pl un· •tppar.d ..... dt ·nl .. ur J, ... 
l.u ,., du 1 ulw ,J,., f; ...... n ... \Niit,,J,., dhi .. anl tt· lui 

ci en pc:lils prismt's verlicaux d'C'nviron 'l cm:: de 
section. 

Les résulta ts obl<'nus figurent sur lt• diagramnu• 
de la figure 8. 

' .:. 
18 

16 

\1 

12 / 

10 / 
8 -----
6 

4 

2 

0 

Tompin.turo8 
..,. 

Fig. s. - n r.i,lnflN' d .... cuiK"I cl,. ,:lrK'C:' ('lt roncltun tic b 
lt"1111Jèmturl". 

n. Formes cie! ruplur~ tlc•s éproufl~ltPS. 

La ruplure J>ar frnunwnlation t·n J><'lils prbnws 
parallt•lc•s à la direclion des prC'ssions. qui es l uni· 
formémcnl réalisé<> dans le- cas de- la ~tlacc· pun·. 
esl hif•n connue (•1 c-orrrspond à l'absence dt· froiiC"
I~t·nl f'nl re l'~prouvdh• t'! lc•s plilteaux de lu pn·sst·. 
1:11<· st· manif<>slc nussi fréqw•mnu.·nt pour ft· sol lt• 
plus fin. 1<> limon conut•lé et. nv(•c une fré<JUt'nn· 
moindre cl variablt•. pour Ifs snblf's congelés. Ct•ux
ci se rompt·nt souvC"nl en doublt• pymmid(': C<'ci f'SI 
!"indice d'un froll ('mc•nl importanl <'nin· lt'S éprou 
velles cl les plnt<•aux d,. ln prt'S«'. (9) . 

Il n"t·st d"auln• pari llil "' po"'sihl(' de· cft'•duin·. par 
lT 

ln rc•lalion tp = - - l «. l"anulf' J,. frollenwlll 
2 

inh·~nt• cr d(" l'anal·· cr d(' .. fnct•s de· ruplun· il\"('(" la 
n·rllcaiC'. 1 .. ., disiWhion cff' .. "niN1rs ohh·nlw~ 

1
.,1 

lr~p .~randt·: _<' ll f' résultt· clf~ ~f' Cfllt' l'anale• a <'~1 ,_.
11 

fatf mfluNH'(" .. urtoul pou 1 importann~ elu r,011, •. 
nu·nl ~ur lr-s pla lf•inn ; il \arit· df' o ;. /O'•. 

1-: (' onrlusions 

Cumnlt' il ~·l,lil irupo .. -.il ,lc· dt· t onft•t lionnn fi •. , 
f ubb ( 01\l!(• lc•, nyant t'\oH h·nw11 1 J. · . 

( IJ) ( OO II~IIIto•f i1 1 o• "llfo·l Jlo!l 0 \'o"IIIJIIo· :\ 

olo IHII, Iruoluon f1i011, ,, 

l'.tro• lU.!'\, l'l' --; "4-

d f ompcJ-.rlron 

\f.,.n,o(!o•r - .\J,,tt• 

1 B B.ul lo·rf'. f ,f 
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volumétrique (solide. eau. air) désirét·. el comme 
d'autre part. on a constaté l'influt~n ct' prépondérante 
elu racleur l, nOUS nOUS SOITIIll('S servi des diagram
mes de R en fonction de 1 pour déterminer. dans le 
ens de chaque malériau et à clmqut• lrmpérnlure. 
ln valeur d e R correspondanl à une même valeur de l 
qur nous n\·ons choisie égale à 0.1. (fig. 9) . 
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'"'• 5ob\o de Mol 

•o y • Sobl• YpriMtl 

10 

L • ürnon 

Ir .o too 

0 
·S •\ ·10' 

Tcmptroh.u·• e 
F iM. 0, - Réli,lana- moyt"llllC'. ('Il rooclion de la IC'mpérntur~. dt-~ 

t"('hantillons i1 10 ,, c.k: \-ic.k:s. 

m. - Esscris de compression lente. 

Pour unt· lempémlure donnée (-s". - 10 ° , 

--'.10° C). t'l pour une mise t'Il charge lentt', on 
SC prOJ)OSC : 
1) d t• mcsurl'r en fonction de la clmr(lc l'afrais· 

sement du cube comprimé: 
'l) de déterminer la prt'ssion limite supérieure nu~ 

dessus de laquelle il esl impossible d'obteni r 
<'ncore ln stabilisation de l'oflaissrmenl. 

A. Mo,/e opératoire. 

Lt•s r ssais de comprrssion lente sont rénlisés nvcc 
les mêmes inslallntions ("( appareils que les essais 
d e compression rapidt'. 

Les mises en cbarge seffcctuent le plus lente· 
mrnl possible el 1>ar pali<"rs de '20 kg J>nr cm= de 
st-clion initiale. cltaque surclmrgr n •sfnnt maintenue 
Jusqu'à stabilisation d e l'arraisst•menl. l..a nécessité 
dt' lNminer l"c-ssai sur un même cub<' en une jour· 
n~t· n rC"ndu n~c<"ssairr l'adoption d\uw mis<' <"Il 

c-hargc- variant de 20 en 20 ku/ cm:!. 
Lrs arfaisscmenls d<' dHlCJU(' éprou vrtl<' sont re lc~ 

vés C'll fonclion du lemps. il l"aiclc· cl" un c fleximèt rc ~ 
f' IH<'(!islrt•ur. Les indit"ntiuns dt· n•l apparri l sont 
<onlrôlt<rs par dt·ux fl,•ximt•ln•s c ZIVY • grodutls 
au 1/ 10 mmd fixés au plniNtu mobile- d(• ln prt'SS<'. 
On nwsurC" ln srrtion ré-sis lanll· du tubt~ dc\s qu'une 
,,ouvrllt· l'urr harcr df' 20 ku/ tm:.: t·sl nppliquér. 

puis régulièrement nu cours de la stabilisation. On 
en déduit la charge unitaire effecth·e. La section 
résistante du cube esl calculée d'après les dimen
sions des deux médianes rectangulaires mesurées 
chacune ;, 1 / 1 o mm près. Elle csl donc un peu 
supérieure il la ~cction réelle qui prend une rorme 
curviligne. 

Après essai. on prélève au cœur de I'éprouvetle 
un échantillon de 50 g environ pour la détermina~ 
lion de l'bumidilé exacte pendant l'essai. 

Afin d'éviter toul effet de frellnge dû aux pin· 
lcnux de ln presse. on les a enduits d'huile inconge
lable. 

B. Cénérnlilés. 

Dans l'expression des résultats. nous utilisons 
les mêm<'s symboles que précédemment avec en 
plus : 
rr charge en kg par cm' de section initiale du 

cube 
:t' charge réelle en kg par cm' de section réelle 
.l• affaissement en % de la hauteur initiale du 

cube 
temps exprimé en minutes ct compté à partir 
du début d e la mise en charge. 

C. Résullals. 

Les résultats des essais sont résumés dans le ta· 
bleau Ill. Pour chacun des matériaux étudiés. on a 
soumis à J'essai des cubes à compacité ma.ximum 
cl des cubes à humidité maximum. On a enfin réa
lisé des cubes en glace pure el on les a soumis 
nu même essai. 

Pour chaque cube. on a relevé le diagramme des 
déformations en fonction du lemps el de la charge 
appliquée. Ln ligure 10 donne un exemple d e ces 
diagrammes ( cas du sable Yprésien à compacité 
maximum). Ln durée de chnque essai n varié d e 
5 ô t 5 hrurcs. 

n •. 10. - AUaiJ.K'IOC'Rl en londion <lu temps des cubes cona~IEs 

(mhle Yprésicn) . ~lise en chnrgc ()('r paliers de 20 "rfan2. 

Vu l'impossibilité de reproduire ici lous ces din
urnmnws. nous rn avons condensé les indications sur 
lt'S li gures 11. 12. 13 cl 14 . L'ordonnée de chnquc 
point Y r('prt'osente I'affnisscmcnl ~~~ rc1evê uprès 
s tabi lisai ion sou s ln charge réelle n· portée en nbscis· 
se. 
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se stabilite plus. f1111. 12 - Affaissements finals. S.ble Ypr-ésit-n. 
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FlR. 1 ] . - ArfRis~rucnts finals. I.Jn1on. 

La tête de flèchr sur chaque courlx- correspond à 
la c charge limite >. 

Malgré c.rtaines différences affectant C, t], / , 

l'examen et la comparaison de ces diagrammes nous 
montrent que : 

1) pour une mlme humidité ct une m~me chnrgc. 
l'affaissement avant stabilisation diminu~ lors
que la trmpo!rature d iminue: 

1 ) lorsque la température n "est pas très bassr 
(-5•C). une faible surcharge unitaire ( 15 à 

35 ka/ cmZ) provoque la rupture des cubes de 

faible humidité et un affaissement Important 
des cubes de forte humidité. 

JI semble aussi qu'aux très basses températures 
(-2o•C) et pour une même charge. l'a ffaissement 
avant stabilisation diminue lorsque l'humidité aug
ment~. 

.. 
M·5o~lc dol.lol 
v • SoW. vpo;..,.,_ 

10 L • Lll"rrin 
--Cem~tWmo.:n...-
----H..-I:Itti mn'"""" 

60 

50 

., 

fitr. 15. - Char&e limite en (onction de la lempé:mtvtc. 

Nous avons également tracé à la figure 15 le dia
gramme des pressions limites en fonction de la tem
pérature. 

Malgré l'imprécision qui affecte la valeur de la 
pression limite (l'~cart - 20 kg/cm2 - entre les 
dtff~rentes charges appliquées est assez important 
et les valeurs calculées pour les sections résistantes 
sont supérieures à la. section résistante réelle), on 
peut constater que. pour les sables, la pression limite 
augmente d"autant plus que la température dimi
nue et que l'humidité augmente. 

Il existe une variation brusque de la pression 
limite lorsqu'on passe de la zone des basses tem
pératures ( - s•. -to•C) à la zone des très basses 
températures (-15°, -2o•C). L'importance que 
peut prrndre cefte variation parait révéler l'exidence 
d'un seuil critique de température. 

Pour le limon. inversém~nt à ce qui se passe pour 
lts sables, la pression limite qui donne encore une 
stabilisation est moins élevée pour les cubes à humi
dito! maximum que pour les cuks à faible humidit~. 

Les cubes de glace ont été soumis au" mêmes 
essais de compression lente que les cubes de sables 
et limon con11el~s. L-s résultats obtenus sont repor
tés sur la figure 14. 

Il a été impossible de mesurt'r la section resis
tante, à cause de la fusion de la glace. 

Remarque générale. 

Il eui Hé souhaitable de pouvoir tracer le dia
gramme des affaissements finals en fonction de la 
rhorge. pour rhaque matériau et chaque tempé
ratur~. Mals les conditions de l"expérirnce (néces
sité d'une mise rn rharge variant de :lO en 20 kg/cm' 
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et obligation d'attendre la fin de l'affaissement 
avant d'appliquer une nouvelle surcharge} ne nous 
ont pas permis d'obtenir un nombre suffisant de 
résultats. 

* * * 

Nous ne pouvons terminer cette note sans expri· 
n.er toute notre gratitude à Monsieur le Professeur 
Campus, Recteur de l'Université de Liège, et à son 
Chef des Travaux du Laboratoire du Génie Civil, 
Monsieur le Professeur Dantinne. Non seulement, 
Monsieur Campus a bien voulu mettre à notre dis· 

position son laboratoire. ses instruments de mesure 
et son personnel. mais lui-même et son Chef des 
Travaux ne nous ont pas épargné les conseils 
que leur dictaient la science et la maîtrise qui ont 
fau leur renom d'expérimentateuu si distingués. 

En concluant, nous tenons à présenter nos plus 
vifs remerciements au Fonds National de la Re
cherche Scientifique,et particulièrement à son Direc
teur, Monsieur Willems, et à son Secrétaire, Mon· 
sieur Fréson. C'est en effet grâce au subside que cette 
Institution a bien voulu mettre à notre disposition, 
que nous. avons pu mener à bien cette étude. 

-

J. STASSEN, 
Ingénieur 
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ln de o/levering van Maarl 1953 van de Annalen der Mijnen hebben wij hot puni 5 van de dagorde 
van de bijeenkomsl van Genevc ulleengezel. Deze dagorde vermcldde nameli;k de volgende punlen : 

1. Voorkoming van de vorming van slof. 
2. Alsclteiding van hel stol de ploals van zijn ontslaan. 
3· Middclcn om Ttct necrgcslagcn sto( ta vcrltinderen in suspensie tc komen in de luchl. 
4· Alscheiding van !tel stol in suspensie in de lucht. 
5· Monstcmame, meling en ontleding van het stol. 
6. Uitru.sUngen voor inJividuele bescfu~nning. 
(. Nazicht en ondethoud van de dispositievcn tot voorkoming en besirijding van hel slo{. 
8. Opleicling en beroepsvonning van ltel personeel. 
9· BizondeNl problemen. 

10. lntcmationalc samenwcrking. 

Hel puni 5 beoogdc de meUng van de sto/concenlralies le bepalcn in de almos/eer der werkplaatsen, 
mcting die mocl loelaten op objecticve wijze de werk-plaalsen op le sporen waar de slo{gehalten overdreven 
zijn. 

Wi/ hcmcmen nu hel onderzock van de negen o verige puni en van de dagorde met ecn overzichl van 
de middelen om hel stol te vcrminderen in da werkplaatsen waar het sto(gehalte te hoog is. 

Volgens ftel oordcel der deskundigen kan men slechts werkelijk bcvredigende uitslagen hekomen door 
ft Pl gebruik van gccombinccrde middelen. Te vaak lteel t men gemeend hel stol te kunnen doen vcrdwijnen 
door cen Pnkel middel. Men gPbruikte olwcl injeclies in de laag, olwel sproeiers, olwel pikhamers met waler
IIPrsluiving enz.. maar zeldert wcrden verschillencle dezer middelen sarnen toegepast. 

Indien er veel stol overblecl na injcclie in de laag, werd de methode vcroordeeld, niettegenslaande dot 
ze waarschijnlijk haar cloel, het onschadclijk maken van het stol bevat in de klie(vlakken, volledig berelkt 
had, zondcr te overwegen clat Pt anclere oorzaken van sto(vorming, zoals de winning, hel schuppen, de 
overladingen. hel vcrooer, Mm•en bestaan waarlegen niets werd ondemomen. 

Men moet cr zich van bewust zijn clat, om hat stof afcloencle le weren, hel nodig is tegelijkertijd 
al de oorzaken van het onlstaan. van de versprciding en van het opwekken van sto( te neutraliseren en dat 
men bijgevolg geliiktijdig de midclelen mocl aanwenclen die geschikt 1.ijn om ieder dezer oorzaken a{zon· 
clerlt;k te bestri{den. 

Oit di~nl hot grondprinripo tr zijo van i~drr~ dorhreffende slofbestrijding. 


