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TRAVERSÉE 
DANS LE 

Creusement de denx pnits d'nne assise de sables bonlants 
soumise à une pression de 63 ·atmosphères 

PAR 

Lours SAUVESTRE 
ln!!éni eu r ,Civil des Mines (E. S. M P .) 

Oirectcur technique de la Société des Charbonnnges de Beeringen. 

La Société des Charbou-
nages de füieringen avait à ~~..-:o~....--~~---,-

creuser deux puits de 5m30 
de diamètre utile pour attein­
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dre le terrain houiller si tué à -~~~ 
622 mètres de profondeur. 
Les morts terrai ns se compo--~l"-'-""-+­
saien t d'u ne succession de 
bancs de sables boulao ts et 
d'a rgite sur les 378 premiers 

1 , s~ee" 
1 
1 

mètres de tertiaire, p ui~ de -~~"""-+-
craie très aq uifère j usqu'à 
500 mètres environ (voir 
figure ci-contre). 

En dessous, la craie était 
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compacte et même, de 571 à : 
608, le terrain étai t constitué -~~"'+ :."l, 

:-'.· : ~ par de la marne absolument ·:-: • ~~ ~'""i:., ,._:: 

imperméable, mais de 608 à :::: : 1""W ~·....f<Y-~ ~ 
·.;:: sso ... 1 : 

622, i l"y avait une fo rmation e~e- u,_,.,,,g.., 
de sables. 

Les puits fu rent creusés -~~~'------""i"r: 
j usqu'à '500 mèt res par le pro-
cédé de la congélation, revê-
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tus au moyen de c uvelag·e en fonte jusqu'à cette profon­
deur. De 500 à 571, ils fure nt maçonnés. 

Des sondages fure nt alors exécutés pour établir la nature 
-des sables qui recouvraient le houiller e t, contrairement à 
ce que l'on avait espéré, on t;econnul qu'ils étaient fran­
chement boutants et que la pression à laquelle ils étaient 
soumis atteignait 63 atmosphères. 

On se décida a lors . à passer ces 14 mèt1·es de ::;ables au 
moyen d'une reprise de . . congélation eX.éentée du fond du 
pui.ts , et l'on commença par fai 1·e une série d'expériences 
pour déter miner la résistance du sable congelé, car les 
formules o·énéralement employées nous amenaient à con­
clure à l'i

0
mpossiuili té d'exécuter le travai l. 

En effet, D étan t le diamètre au creusement égal à 8 m. 
et R la résistance à la rupture du sable· 
ge,lé (suivant Alby , 110 kgs par centi­
mètr e carré à - 10°), l'épaisseur de la 
muraille de glace est donnée .Par la 
f'o rmu le: 

P( D + 2 e)= 2 e R, 
d'ou 

PD 63 x 8 
e = 2 (R-P)=2(110-63) 5,40m. 

C'est'-à-dire qu'un rempart de sable gelé à - 10° de 
.5 ,40 mètres d 'épaisseur, se rompait sous la pression de 
63 kgs . Pour avoir un <.:oefficient de sécurité, aussi faib le 
soit-il , il fa ll ai t donc un mur d' une épaisseur im possible à 
obtenil' pratiquement. 

Essais de résistance d'un anneau de sable congelé. 

Nous n ous décidions alors à procéder à des expériences 
·directes et cherchions a réali ser un pu its en miniature su t'> 

' 

.. 

' 

~ 
1 

TRA , ; ERSÉE DANS LE CREUSEMENT DE DEUX PUITS 47 

lequel nous étudierions les effets de la compression sur 
l'extrados d'un-anneau de sable conge~. 

L'appareil que nous aYons construit à ~et effet, se com­
pose (voir pl. I, fi g . 1) d' une cuve en fo nte cylindrique A 
·de 600 millimètres de di a mètre, renforcée par deux séries 
-de frettes en ac ier. Un.e virole en plomb B de 3 millimètres 
d'épaisseur est engagée clans cette cuve et ne laisse entre 
-elle et la enve qu'nn jeu de 5 millimètres obtenu à l'aide 
de go uttes de soti.dure préalablement posées à l 'extrados dn 
-cylindre de plomb (voir pl. I, fig. 2). . 

Les extremités supérieure et inférieure de la vfrol~ sont 
rabattues sur celles de la cuve de façon à former joint. Le· 
plateau plein infér ieu1· C (fig.. 1) et le plateau annulaire 
·supérieu r D sont réunis par 20 tirants E dont le serrage, 
en écrasant les collets de la virole, constitue , entre la cuve 
·et la virole, une chamb re annulaire étanche \ qui esl mise 
en communication avec une pompe de compression pouvant 
.r efou ler de l'huile incongelable . 

Pour réaliser l'anneau de sable gelé, il suffi t de disposer 
dans l 'axe de la cuve uo t u,va n central F tourné, légèrement 
·conique (voir pl. [, fi g . 2) . Entre ce tube F et la virole, 
·On tasse du sable satu ré d'eau . Une frette G placée à la 
pa rtie supérieu1:e de cet annean de sable fig ure un anneau 
·de.cuvelage. 

Tout l 'appareil repose dans une cuve réfrigérante R 
-receyant de la saumure froide. Cette saumure arri ve par un 
serpentin; un second serpentin concentrique au précédent 
peut être parcouru par de la vapeur. Par .ce moyen, nous 
pouvions mainteni r rigou reusement constan te la tempéra­
t ure de la saumure . La température du sable était mesurée 
à l'i ntérieur d' une poche à thermomètr e si tuée au milieu 
·de l'épaisseur de l'anneau (pL I , fig. 2). 

La congélation de l'anneau effect uée; il s uffisai t de 
:souffler un peu de vapeu r à l'i ntérieur du noyau F, de façon 
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à fondre la pellicule de terrain immédiatement en contact 
avec la paroi externe du tuyau, puis de reti rer ce dernier 
a l'aide de deux vérins d'abord et d'un palan ensuite. Nom~ 
avions alors l'image exacte d'un pui ts congelé en cours de 
creusement , et nous étions à même d'exercer de la pression 
sur l'extrados d'e l'anneau de sable congelé. 

ESSAIS 

De très nombreux essais furent effectués. Nous ne rela­
terons .ici que les plus intéressants (voi r pl. 2 à 14). 

Cbaque essai figure sur une .planche : 

A. - L'état du puits auquel l'essai se rapporte à l'échelle , 
de 1/200 ; 

B. ~ L'état' de l 'anneaµ de sable ·avant l 'essai à. l'échelle 
de 1/ 10 ; 

\ 

· C. - L'état de l' anneau de sable après l 'essai à l'échelle 
de 1/'10, 

ainsi que les graphiques de la défo rmation sous l' influence 
de la pression et du temps. 

En effet , dès uos premiers essais, entrepris pour déter­
miner la pression de rup ture, nous nous aperçûmes que le 
sable gelé, loin d' être cassant, était franchement plas tique 
et nous ne sommes jamais parvenus à la r upture; quand la 
déformation devenait trop forte, le joint sautait . · -

Mesure de la d éformation . 

A l'intérieur de l'évidement cylindrique, un multiplica­
teur à quatre branches fut placé donnant les variations du 
rayon aux ex trémités de deux diamètrns perpendiculaires 
(voir pl. I , fig . 1). Plus tard , un multiplicateur fut placé-
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pour sui\rre le mouvement du food. Nous pouvions ainsj 
apprécier t rès facilement le 1110 de mill imètre . 

6° ET 13° E:;SA IS (pl. fI). · 

Les caracté ri st iq ues étaie nt les sui van tes : 

.Ra ppor t de r éduction: 1/18,î. 

Annenu d 'e!sni 

Epaisseur du sa ble gelé 77 mi llimè tres 
Haute ur décou verte . . 730 
Diamè tre intérieur . . 42i 

Tempé rature de la masse gelée: -10° 6 C. 

correspondant dans le pu its à 
1 ,440 mètres 

'13,700 
8,000 -

N ous appliqu ions sur l'e xtrados une pression de 6 kgs par cen ti­
mèti'e carré et nous notions à cette faible. pression u ne déform ation 
radiale qu i , a u bout de 56 he u res, atteignait 0,4 mi llimètre corres­
pondant dan s le pui ts à 7,48 mil limètres . 

Sous la press ion de 7 kgs, a ppliquée pe ndant 93 1/2 heu res, la 
défol'mation radiale a va it a ttC>i nt 1,1 mi ll imètre corres{lon dant dans 
le puits à 20,5 mil limètres. 

La press ion, poussée à 10 k gs et mainte n ue pe ndant î i /2 heures, 
éle vait la-déforma i.ion à 2 mi llimè tres corresponda nt da ns le pui ts à 
37 ,4 millimètres. 

Une fuite no us obligeait à opére r u n second moulage (essa i n° 13) 
avec les mêmes ca1·acléris tiq ues que le précéd ent. 

Nous part ions à 10 kgs el , au bout de 16 1/2 heu res , la dé.forma­
tion. rad iale atteig nait 1,3 mi ll imètres corresponda n t da ns le pui ts à 
24,31 mill imètres. 

A 15 kgs, la déformation était beaucoup plus rapide et s'élevait, 
au bout de 12 heures, à ·15,8 millimètr~s correspondant dan s le pu its 
à 295,46 millimètres . 

Conclusion. - 1° Le sable gelé est franc hement 
plastique. 

2° La déforma tion radiale augmente avec le temps et fa 
pression . 

La défo rmation commence à des pressions très fai bles . 
Il y a même lieu de supposer qu'elle commence théorique-
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ment dès qu'il .v a pression et qu'un appareil in fi niment 
sensible pourrait la déceler. 

La déformation croit <.;Ontinnellement avec le temps, 
mais de moins· en moins, la courbe de déformation 
tendant à devenir as_vmptotiqne à une parallèle à l'axe des 
temps. 

On voit enfin que la défo1·mation subie $0Us 10 kgs est 
très admissible en pratique, mais, qu'à 15 kgs, elle ne l'est 
plus. 

11 y a donc une pression limite que l'on ne pent pas 
dépa~ser sons peine d'avoir des déformations inacceptables 
en pratique. 

se E sSA1 (pl. III). 

Les caractéristiques étaient les suivantes, ne diftërant de celles de 
l'essai précédent que par la diminution de la hauteur découverte~ 

Rapport de réduct ion ; 1/19. 

Anneau d 'essai 

Epaisseur du sable gelé. 
Hauteur déco uverte . 
Diamêtre intérieur 
Température . 

correspondant dans le puits à : 

î7 millimèt1·es 1,460 mètres 
182 )) 3,450 » 
421 • 8,000 )) 
- 10°6 

Le diagramme mon tre la faible déformation subie a ux p1·essions 
de 7 kgs, 10 kgs et 15 kgs, appl iquées respectivement pendant 12, 
12 e t 15 heures. Après 12 heures de pression à 20 kgs , la déforma­
tion radiale avait atte int 3 millimètres correspondant dans le pu its à 
57 millimètres. -

Après 12 heures de pression à 25 kgs, nous aYions 9 millimètres 
correspondant dans le puits à 171 mill imètres. 

Enfio , à 30 kgs, la déformatioo s'accentuait d' nne façon absolu­
ment inadm issible en pratique. 

Cet essai montre que la climinution de la hauteur décou­
verte per~1e t _à un anneau de sable congelé de Sl~pporter 
des press10ns beaucoup plus élevées. En comparant les 

7 
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diagrammes des essais n°s 13 et 8, on voit ~e, par le fait 
d'avoir abaissé la hauteur découverte de 730 millimètres à 
182 millimètres, il fallait une pression double pour amener . 
la même déformation radiale. · 

ge, 1Qe ET 12° ESSAIS (pl. IV). 

La dét'ormatiou radiale dimit)Uaut avec la hauteur découverte, 
nous voulûmes all er à la limitP, c'est-à-dire ne laisser comme hau­
teur découverte que celle n écessaire pour pouvoir place1· un anneau 
de 500 millimèt res de ha uteur. 

Les caractéristiques du moulage sont les sui vantes : 

Réduction au : 1/18, ï. 

Pu its. 
l!:paisseur du sable gelé . 80 millimètres 1,500 mètres 
Hauteur découverte . 50 » 0,936 » 
Diamètre inté rieur ~2ï » 8,000 )) 

Température - 10°6 

Nous commencions à la pression de 20 kgs, qui nous donoait au 
bout de 12 heures une défol'mation négligeable. Après 12 heures 
40 minutes. à 30 kgs, la défo1·mation radiale atteignait 0,7 milli­
mèt1·es cor1·espondant dans le ptiits à 13,09 millimètres. 

Après 5 heures 20 minutes, à 35 kgs, la déformation av?it a tteint 
1,4 millimèt res col'l'espondant dans le puits à 26,18 millimètres. 

Ayant eu une fuite, nous fai sions un nouveau moulage avec les 
mèmes caractéristique!', où le joinl lâchait enco1·e à 35 kgs au bout 
de 12 1/2 heures. 

I\ous refaisions uo nouveau mou lage (12• essai) et appliq u ions 
d'a bord 40 kgs pendant 13 heures, puis 50 kgs pendant 12 heures. 
Vers la ï• heure. nous nous apercevions que la déformation radiale 
tendait à s'arrête1· e t nous voyions en même temps le fond du puits 
s' io curver en arc de cercle. ·Nous mooti ons la pression~ 60 kgs; il 
n'y avait plus de déformation radiale , mais le fon d se déformait très 
rapidement (voir fig. C). La tl.èche de la calotte sphérique atteignait 
49,5 millimètres correspondant da ns le puits à 925,65 millimètres. 

Conclusion. - En diminuant la hauteur découverte, 
l'anneau est capable de snppo.rter des pressions beaucoup 
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plus élevées,• mais il y a une limite qu'il clevjent inuti le de 
dépasser , car le fond alors se met lui-même en mouvement, 
ce qui produit la même déformation de l'extrados du 
cylindre gelé . 

Après avoi r fait les essais précédents avec une fa ible 
épaisseÙ r de sable gelé, .pour nous rendre compte des ph é­
nomènes sans devoir recourir aux pressions élevées, nous 
e~treprîmes une série d'essais avec une épaisseur de 140 
millimètres correspondant à une épàisseur de rempa rt dans 
le puits de 3,700 rnètres. 

'1 4° ET 15° E SSAIS (pl. V). 

Réduction a u : 1/26,6. 

Epaisseur du sa ble gelé . 
Haute111· décou verte. 
Diamètre intérie ur 
Température. 

. 
140 mill im . cor1·espondan t à 3 ,700 mè tres 
100 » )) 2,660 » 

300 » » 8,000 » 
- 10°6 

Daus le 14° essa i , la press ion de 30 kgs pendant 12 heures oous 
dounait u ne déformation rad ia le tle 0,6 milli mèt res ·correspondan t 
dans le puits à 15,96 milli mètres. 

L'élévation de pr ession a 40 kgs -penda nt 12 he ures a me nait la 
déformation à 2 millimètres correspo nda nt dao s le puits a 53,2 mil­

limèt res. S u r un nouveau moulage fait avec les mêmes ca ractéi· is­
tiq ues, 11 heures de pression à 50 kgs donnaieo t une déformat ion de 
7 mi llimètres cor responda nt dans le pui ts à 186,2 mi ll imètres et 
10 heures à 60 kgs montaient la déformation à 11 .8 mil limèt res 
corresponda nt dans le puits à 313,8 mill imèti•cs . Le fond n' a vait pas 
bougé. 

Conclusion. - La surépaisseur no us permettait de 
supporter très facilement une pression de 40 kO's mais· l 
pression de 50 kgs était cléja nne pression Ùm i l~ . ' a 

16° E SSAI (pl. VJ). 

Dans t'essa1· suivant , nous co nservions les mê mes car t · ,. · 
· "d · · 1 h . ac e r 1st1ques 

mai s re u1s1ons a a uteu r deco uverte à 50 millimèt r·es · ' 
corresponda nt 

• 1 
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dans le puits a 1 ,33 mètres et, partant de 40 kgs, no us pouvions 
élever la press ion J usqu 'a 60 kgs e n obtenant, a u bout de 36 heures, 
des déformat ions de : 

5 millim. pou r le fond correspondant dans le pu its à 133 m illim , 
6,8 » pour le rayon » ,. 180 ,, 

J usqu'à présent, tous les êssais avaient été laits à la 
températu re de - 10°6 ; nous attaquions alors une série 
d'essais à - 20°. 

'17° E SSAI (pl. VJI). 

C a racté ri stiques. 

Epaisseur du rempa1-t . 
Hauteur décou verte 
Tempéra ture . 

Ra ppor t de réduction : i /26,6 . 

143 millim . cor respondant à 3,800 mèt res 
50 » » 1 ,_330 )> • 

- 20°. 

La pression de 60 k gs fut a ppliquée peodant 44 1/2 heures et la 
dé formation r ad iale était de 2,7 mi ll imètres correspondant dans le 
pui ts à 71 ,8 mi llimètres , et la défo r mation du food était de 5,5 mi l­
limè tres correspondant dans le puits à 146 mill imètres. 

La pr ession ayant été portée à 70 k gs et maintenue penda nt 
45 i /2 heures, la défo rmat ion rad iale avait atteio t 5 m illimètres, 
corresponda nt da ns le puits a 133 m ill imètres et la déformation du 
fond , 8. 1 m ill imètres correspo11dant dans le puits à 215.4G mi lli­

mètres. 

A 80 kgs, pendant 32 1/2 he u1·es, la déformat ion r adia le atte ignait 
·6.4 m i!Jimètres correspondant da ns le puits à 170 millimètres et 
la défo rmation d u fond ii ,2 millimètres correspondant da ns le pu its 

a 298 millimètres. 

Au bout de 5 heures, a 90 k gs , nous av ions une fu ite. 1 

Par cet essa i, nous voyons qu'un rnur de 3mao d'épaù­
seur à - 20° permet la traversée, e~ posant le cuvelage 
e n descendant avec des anneaux de 1 mètre. 
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18e ESSAI (pl. Vfll). 
/ 

Tous les essais faits jusqu'à présent l'avaient été sur un . 
sable dont la composition était la suivan te : 

Argile . 
Sable . 8 % 1 ·. 65 » en poid3. 
Eau (saturation) . 27 )) 

Nous prenions alors un sable plus a1·gileux dont la 
composition en poi<ls était la sui vante : 

Sable sec . 
Argile sèche 

Le mélange a été ensuite saturé d'eau. 

Rapport de réduction : 1/26,6. 

65 % 
35 » 

Epaisseur du rempar t 142 millimètres cot·respondanl à 3,780 mètres. 
Hauteur découverte 43 » » 1.145 » 

Diamèt re du pu its 300 » • 8,000 » 

Température : - 20°. 

_Nous avons appliqué la pression de 60 kgs , qui, au bout de 
4o heures, a provoqué une déformation radiale de 1 millimètre 
correspondant dans le puits à 26,6 millimètres et une déformatio~ 
du fond de 2 ,7 millimètres, correspondant dans le pui ts à 71,8 milli­
mètres. 

La pression fut élevée à 70 kgs et amena , au bout de 49 h 
1 déf f d' 1 . 4 . . eures , 
.a 

106
orm.a

11
'.on ra 1a e a ~1lhmètres, correspondant dans le puits 

a m1 1mètres et la deformation du fond à "7 ·11· · 
• • \1 1 m1 1metres 

correspondant dans le puits a 258 millimètres. ' 

La pression de 80 kgs, appliquée pendant 74 heures 
d ·~ , t' d' 1 . 1'> 4 . . , amema la e 01 ma ion ra 1a e a -· m1lhmètres, correspondant d 1 . 
· 32" 8 ·11· · ans e puits a v, mi 1mètres et la deformation du foo d a· '>8 5 · · . - • m!lhmetres 
correspondant dans le puits à 758 millimètres. ' 

Enfin, la pression de 90 kgs ne put être appli · 
8 h 1 · · • quee que pendant 

eures, e Joint ayant saute. A cette pression c 1 
d

. ' omme e montre le 
1ag ramme, la déformation croissa it beaucoup plus 1 'd _ · ·api ement. 
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Si l'on compare ce diagramme avec celui du 178 essai . 
qu i s'applique à un sable ne con tenant que 11 % d'argile 
a u lieu de 35 %, on voit qu'à 60 kgs, les résultats sont 
plus favo rables; a î O kgs, ils sont à peu près les mêmes 
à 80 kgs et à 90 kgs, moins bons. 

20° EssAI (pl. IX). 

Nou::; avons vo ulu voir l'intluence d'un abaissement de 
la température du sable et avons fait un essai avec du sable 

. à - 25°, toutes antres caractéristiques identiques aux pré­
cédentes. 

La comparaison des diagrammes 18° et 20< essais montre 
l'accroissement de résistance obtenue par un abaissement 
de 5°. 

Avec le sable à -25°, la déformation à 80 kgs est à 
peu près identique à la déformation à 60 kgs avec le sable 
à -20°. Chaque degré de froid permet donc de suppor ter 
une surpression de 4 kgs. 

22c EssAl (pl. X). 

Nous nous sommes placés dans les conditions identiques 
à celles des 188 et 20° essais, mais la température du sable 

a été abaissée à - 34°. 
En comparant les diagrammes des 18°, 20° et 22• essais, on voit 

que la déformation a encore notablemen t diminué, mais pas cepen­
dant dans les proportions auxquelles on pouvait s'attendre, étant 
donné l'améli oration constatée en passant de - 20° à - 25". 

A ces deux températures, nous avions vu qu'un abaissement de 
1° permettait une surcharge de 4 kgs. Si nous comparons les 
diagrammes 20 et 22, c'est-à-dire à - 25° et - 34°, nous voyons 
qu'à - 34• la déformation à 80 kgs est analogue à celle obtenue à 
60 kgs pou~ le sa ble à - 25•. On ne g agnerai t plus alor s, entre ces 

deux températures, que 2 kgs par degré. 

, 
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23° ESSAI (pl. X I). 

Le 23d essai a été pratiqué avec de la glace pure. 
Nous avions sous la frette une hauteur décou verte de 50 ·mi ll imè­

tres, l'anneau avait une é paisseur de 143 millimètres et la " lace a 
été maintenue à une température de - 19°. 

0 

La pression par centimèt re carré a été portée successivement à 
40 k gs, 115 kgs, 50 k gs, 55 kgs, 60 kgs cl 65 kgs et main tenue 
penda nt 24 heu r~s à chaque échelon. • 

On voit, d' après le diagramme, l'importance de la déformation de 
l'anneau et du fond. 

Après l'e!jsai , non seu lement toute la hauteur découverte àvait· 
di~paru, mais la frette èlle-même était e n partie obstruée par le 
fo isonnement de la glace. . · 

Si l'on compare les diagrammes avec ceux du 18e essa· 
l ' . 1, .on voit. que, toutes choses égales d'ailleurs, la déforma-
tion subie par la glace à la pression de 40 kgs est la même 
que celle subie par le sable à 70 kgs. 

) 
24"' 25° ET 26° E SSAIS (pl. XII, xm et XIV) .. 

Nous nous som_mes placés dans ces trois essais dans l 
conditions ~e prés!SiOll' identiques a celles auxquelles no~: 
aurons a ffaire dans la traversée du hervien. 

Notr e réduction correspond au cre usement d' un pu ·i ts. 

d 1 
. par passes 

e mètre, au diamètre de creusement de 8 mèt res avec · . 
d 

, une epais-
seu r e rempart éga le à 3,80 mètres. 

Dans le 24° essa i, nous l'avions mainten u à_ f go:; t 1 · 
f
• • v e u1 avons 
ail supporte r pendant 99 heures la press ion de 63 J . tgs parcenti-

mèlre carre. Comme le montre le diagramme des l '~ · 
déf 

. . . . c e1ormat1ons , la 
ormal1 ou radiale a ete, au bout de 99 heures d 5 ·11· ' f . , e m1 imètres et 

la de ormation du fond de 13 millimèt1·es C'c l · d ' . · s -a- ire que 
99 heures, le diamèt1·e de notre puits se serait réduit de ? 66 '. e~ 
mètres et que Je fond se se1·ait sou levé de 31.:; m·,11. ' l - mlih-

• '<v une res. 
Dans le 25• essai, la températu1·e du sable a été té d 

à 950 ' • . por e e - 1905 
- - el 1 a n nea u a elé sonm1s à la pression de 63 k L ' . gs. on voit, 
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e n comparant les deux diag rammes, l'influence considérable de 
l'abaissement de tempéra ture sur la r ésistance de l'annea u . 

Au bout de 100 heu res . nous trouvons que les déformations radiale 
et du fond sont respecti vement de 1 millimè tre et 2,4 millimètres au 
l ieu de 5 millimètres et de 13 millimètres trou vés précédemment. 
Dans ce cas là donc, le diamètre de notre puits ne se réduirait en 
100 heures que de 53 mil limètres et le fond ne se soulèverait que 

de 64 mill i mètres. 

L a déformation de notre moulage étant insignifiante, nous avons 
porté tout simplement sa température de - 26° à - 15° el avons 

fa ille 26° essai. 
Au bout cle 100 heu1'es, à une pression de 63 kgs, la déformation 

radiale es t de 18,8 millimètres et celle du fond de 34 ,7 millimètres . 
Dans ce cas-là, le diamètr.e de notre puits au bout de 100 heures ~e 
réduirait de 1 mè ll'e e t le fond se soulèverait de 923 millimètres. . -

Conclusion. - La température de - 15° pour le ter­
rain est insuffisante, celle de - 20° est acceptaple, celle 
.de - 25° donne la plus complète sécuri té. 

CONCLUSIONS . 

De tons, ces essais, 0 11 peul li1·er les conclu ions sm­

:vantes : 
1° Plasticitè du sable gelé. - Le sable gelé est franche­

ment plastique. Nous ue sommes parvenus dans aucun de 
.nos essais à amener la rupture . . 1ous en concluons que les 
.accidents survenu::; clans le creusement des pu ils proviennent 
non pas ~le la rupture de la muraille. gelée sous l' eff~l de la 
pression extfirieure, mais bien de la rupture des tubes 
congélateurs qui laissent alors échapper la saumure. qui 
dissout le rempart. En effet, sous l'effet de. la p1:ess1on, 
nous voyons le rempart fluer vers l'axe ~u ·puits qu~ tend à 
·se refermer. Les tubes congélateurs, qm sont emprisonnés 
·dans ce rem part, sont en traînés dans ce. mouvement et s.e 
·~Ompen t. Si, au lieu de dissolution saline, on employait 
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com me véhicule du froid un liquide ne dissolvant pas le 
sable gelé, comme l'huile incongelable, par exemple, 
les mouvements · de la paroi ~eraient beaucoup moins à 
redouter. 

Etant donnée cette plasticité du sabl~ , on voit que dès. 
que le cuvelage est placé, il est mis en pression, ce qui a 
été constaté dans tous les creusements de puits. On a 
l'explication de ce phénomène constaté également : si, 
entre deux retraites de cuvelage, on laisse un vid_e à fermer 
par un racco rd que l'on tarde quelques mois à placer, on 
s'aperçoit que la hauteur découverte a diminué. La com­
pression du cuvelage a produit son allongement. 

Enfin, tombe cette idée qu i avàit cours encore parfo is 
qu'au dégel du terrain, une fois le puits terminé, le cuve­
lage allait être mis sous pression et qu'il était utile alors 
de noyer le puits avant de le dégeler . Le cuvelage est sous 
pressi?n _quelques .sem.aines après sa pose. Le remplissage 
du puits est donc mutile. Il vaut, en tout cas, mieux avoü 
un puits en état <l'observation et ne pas avoir à subir une 
interruption des travaux. 

2° Haute-ur décoi~verte . - Les <léforn1ations sont 
d'autant plus accusées et se produisent -à des pressions 
d'autant moins élevées que la hauteur découverte est plus 
grande. 

Il est donc prudent, dans les sables gelés, comme dans 
d'autres terrains plastiques, argile et marne, de· placer le 
cuvel.age en descendant. On a c~ 1·tes pu faire de longues 
retraites dans les ~ables san~ cuveler, ~ais cela tenait à ce 
que ces sables étaient soumis à de. faibles pressions, pour 
lesquelles la courbe de déformation atteignait très vite 
l'asymptote. 

Aux g-randes pressions, il est impossible de procédei· 
autrement qu'avec pose du cuvelage en descendant et . 
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cimentation immédiaLe, anneau par anneau, du vide laissé. 
entre le cuvelage et le terrain. 

fi faut aussi, pour les mêmes raisons, que le terrain soit 
gelé jusqu 'au centre du puits , car le noyau ~ouvant central 
n'avant aucune résistance, on se trouverait alol's dans le . 
ca .' d' une O'rande hauteur découverte. 

b 

3° Sou lèvement r/ 11 foncl. - Il n'y a pas intérêt à l'éduire 
la hauteur découvel'te au delà d'une certaine limite : 
1,20 mètre à 1,50 mètre , car alors le fond commence à se 
soulever, ce qLù conduit aussi à une déformation radiale. 

La pression appliquée sur l'extrados semble, à un 
moment donné se transmettre sur toute la masse gelée, 
-comme dans ;111 liquide. Si nous empêchons le sable ~e 
fluer sur les parois, c'est alors le fond qui se soul~ve, mais 
ce phénomène ne se produit qu'a des pressions beaucoup 
plus élevées que celles pour lesque lles les parois de 
l'anneau creusé se mettent en mouvement. 

4° l nfiiience cle la temvb:atu1:e . - La résistance du 
sable gelé croit avec l'abaissement de Ja température. 
Nous avons v~ qu'en comparant les diagrammes des 16° et 
17• essais, la muraille subit à - 10° et 40 l~·s la même 
déformation que la muraille à - 20° et à 60 kgs. 

Les diagrammes des 18° et 20° essais montrent qu'à 
- 25°, il· faut une pression de 80 kgs pour obtenir la même 
déformation de la muraille qu'à - 20° et 60 kg~. 

Enfin, les diagrammes des 2oe et 22e essais montrent 
qu'à _ 34°, la muraille peut suppor~~r 80 kgs san.s être 
plus déformée que la muraille à - 20 sous la press10n de 
60 kgs. 

On peut donc compter que chaque degré d'abaissement 
de température permet une augmentation de la pression de 
2 kgs par centimètre carré. 

Si clone l'on avait à faire à des , pressions plus fortes 
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encore ~de 80 kgs el de 100 kgs - on pounai t encore 
employer le procédé de la congélation, mais i l faudrait 
agi1· alors sur la température en même temps que sur 
l'épaisseu1·. 

· 5° I nf foence clu temps. - Nous avons vu que la défor-· 
mation va touj ours croissant avec le temps, tout en ayant 
une tenda nce à devenir asymptote à uue pa rallèle à i'axe 

des temp~'. La lec ture des di a~Tammes mo ntre que lprsque 
les cond1t1011s sont telles. qu on se trouve éloigné de la 
limi te, la défo rma tion croit L1·ès peu avec le temps . S i, au 
contra ire, on est voisin de la li mi te, la déform a ti on croît 
très rapidement. 

Dans tous les cas, mais dans ce derni er cas su1·tout, il y 
a lieu de mener le t ravail ra pidement. 

Conclusions spéciales 
.en ce qui concerne le travail à ex.ècuter à 'Beeringen. 

Les 24e, 25e et 26e essais nous ont démontré qu 'avec 
une épaisseur de rem part de 3,80 mètres, 'une hauteu r 
découverte de 1,41 niètr es et un diamètre de 8 mètres au · 
creusement, il fall ai t que le sable gelé ai t une température 
d'au moins - 20°. Il nous fa llait donc geler tout le bloc 
jusqu'au centre, l' amener à ·_ 20°; avoir , après l'évide­
ment de 8 mètres de diamètre, un anneau de terrain gelé 
d 'au moins ·3,80 mètres d'épaisseur,-placer le cuvelage . en 
descendant, par a nneau de 1 mètre de hauteur, c haque 
anneau étant cimenté immédiatement a1)rès sa pose. 

. , 

/ 
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. 
REPRISE DE CONGÉLATION. 

à 600 mètres de profondeur 

Diamètre et hauteur du tronc de cône congelé. 

Le c'reusemenl devant se fai re a u diamèt.re de 8 mètres, ' 
nous nous décidions à congeler un tronc de cè>ne plein de 
17 30 mètres ·de diamètre au milieu de la couche de sable ' -
(cote 615 mètres) , ce qui 
nous clonnerai t, après 
évidemment, un rempa rt 
d' une épaisseur de 4,65 
mètres . 

Le houiller é tant mau­
vais de 622 à 630, nous 
prîmes le pa n i de conge­
ler j usqu' à la profondeur 
ùe 638 mètr es . 

Pour nous assurer de 
bonnes têtes de sondage , 
nous sommes partis de 
583 mètres . La hau teu r 
d u tronc de cime c"ongelé 
devait clone ê tre de 55 
mètr'1s et le volume du 
bloc , celui représont~ 

par la su rface hach urée . 

e _ ... . 
e~ ...... : .. 

_ _i_. 
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Cuvelage. 

S ur la traversée des sables boulants, deux cuvelages 
concen triques seront placés. 

Le cuvelage extérieur, d' un diamètre utile de6,82 mètres, 
sera constitué par des a nneaux de 1 mètre de ha uteur et 
sera placé en descendant au fur e t à mesure du creusement, 
chaque anneau é tant cimenté immédia tement après sa mise 

·en place . Il s'étendra de 603 jusqu'à 631 mètres . 

Le cuvelage intéri eur du diamètre utile de 5 ,80 mètres 
sera constitué par des anneaux <le 1 mètre e t sera placé en 
montant de 644 à 593 mètres . Nous avons prévu pour le 
cuvelage extérieur une épaisseur de 120 millimètre~. S'il 
supportait seul la cha rge, la fonte t ra vai lle rait à 1,834 kgs 
par centimètre carré, soit avec un coëfficien t de sécuri té 

· de 1/4. Pour le cuvelage intéri P.ur, une épaisseur de 150 
millimètres. S'il supportait seul la charge, la fonte travail­
lerait à 1,260 kgs par centimètre ca tTé, soit avec un coëffi­
cient de sécurité de 1/6. 

Nombre et disposition des tubes cong élateurs. 

Nous avons à congeler un bloc de terrain de 17,30 mètres 
·de diamètre moyen da ns un temps que nous avons fi xé à 
100 jou.rs .. Le calcul nous a amené à placer les sondages 
sur trois circonférences ayant respec ti vement 5, 10 et 15 
mètres et sur lesquell es sont répar tis 10, 20 e t 30 sondages 
soit 60 a u tota l. La couronne in térieure de sondage 

8
; 

trouve placée dans le d iamètre de Ct'eusement. Elle est 
d~stinée à accélérer la congéla ti on du noyau central e t 
d1spa_raîtra au n~oment du creusement, les deux couronnes 
ext~rrn ures_contrnuan t seules pendant ce tte péri ode à eliltre­
tenir le froid. La couronne médiane comporte 20 sond 

. 1 . , ages 
· qui, seu s, sont poussés Jusqu à 638 mètres . Les sondages 

1 

. <t 
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·des deu~ a L;lt'es couron nes pénèll'en t seu~ement de q ~ielq ue.~ 
mètl'es dans _le houill er , la grosse épa1ssemb· ldu i empa1 

. la traversée des sa es . . 11 'éLant nécessa ire que sur · 

Puissance frigorifique n écessaire. 

( ... o- ,. es à céder au terrain est de 
L e nombre des 11

0°
11 t 99 391 

. 100 1·011rs on 2400 heures, .. 477 .540.000, soll, en 
f'rj o·o ri es-heu re . l 0 

d e t pa r heure sera ce La transmission pa r son age · 

199 391 = 3323 frigories, 
60 . 

. : . Té de tnble congéla teur_ de 130 mil..,_ 
ce qm fait, par mèli e cai · e· t très réalisable. 
limètres, 145 frigories-heure,_fe qui ::. 

Exécution d es sondages. 

('les sondaoo-es comportait troi s op.érations L' exécntion 

.dis tinctes: .:. d 8 ,, l /2 sur 5 mètres de hau-
1 o Pose des tubes-guides .e . l e . -

l' inclrna1son vou u ' 
t eur destinés à assurer . 

7
,, 11. 28 mètres de hauteur 

• l ptao·e SL 
2°P ose des tubes ce ~a. 0é' 1 e entre tube e t terrain ; 

) JO IO t tanc 1 
.(584-.604 mètl'es avec·. u'à 

638 
mètres et po_se des tubes 

3° En fi n , c reusement JUS~ 
1
, presse-étoupe assurant 

daptat10n c un 
congélateurs avec a . t re le tube congélateur 
l'étanchéité de l'espace compri s en 
et le tube de cap tage . 

des tubes-guides. Première opération. - Pose . 
Cha mbre d e tra v a.11. 

its fu t porté de 6,60 m. 
D 572 à 580 le diamètre dn pu . 'à 583 m 

e , é à e di amètre JUsqu . 
à 10,50 mètres e t eonserv be "cieuse complètement 
· · · e cha m re sp" 

Nous avions a rnsi un collec trices pour-
maçonnée où plus la rd_ nos co~ronnfi:s 1). 

é à l'aise (pl XV, b ' r aient être mont es · · 

-
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A partir de 584 mètres, le creusement fut repris a u 
diamètre de 8,80 mètres en s'élargissant de façon à avo ir, 
à 588,50 mètres, un diamètre de 10 mètres. De plus, un 
noyau central fut laissé en forme de tronc de cône ren­
versé. Dans la rainu·re circu laire forent placés les 60 tubes­
g uides de' 8" 1/2 (196-216 millimètres). Afin que ces tubes 
fussent bien dans ·leu r position géométrique, deux gabarits 
composés chacun de trois oirconférences en C furent placés 
aux deux ex trémi tés de l'excavation tronconique et chaq ue 
tube était assujetti par un collier aux deux gaba1·its. Le 
tout ayant été tracé au j our, i l a suffi d'orienter convena­
blement ces deux gabarits l 'un par rapport à l'autre et l 'on 
é t~it s Ctr ainsi que les tubes étaient bien dan-s la position 
vou lue. 

Les tuhes· étaient de pl,us engagés à leur base da ns une 
patelle tronconique de 50 centimètres de profondeur. 

Ces pote-Iles furent alors cimentées. Au-dessus, le long 
des trois circonférences en C fo rmant le gabarit de base, 
furent adaptés trois serpen ti ns ci rèulaires en tubes de 40-50 

·dont les extrémités se redressaient vertica lement j usque 
da ns la chambre de travail. De plus, toute l'excavation sur 
le plan de ces serpentins fut remplie de ferrailles novées 
dans le béton (pl. XVI, fig. 1). Nous avions ainsi constitué 
un plan éminemment conducteur du froid que nous pou­
vions au besoin lancer dans les serpenti ns, au cas où notre 
bouchon aurait eu à travai ller et où un défau t d 'étanchéité 
eüt été révélé. Les tubes de 8'' 1/2 étaient frettés, afin 
d 'augmenter l 'adhérence au béton armé dont la fosse 
circulaire fut rempFe. 

Deuxiè~e opération. --:- Pose des t~bes de captage. 

Le soin donné à ce bouchon pour en a ug menter la résis­
tance n'était qu' un surcroît de précaution, car le bouchon 
était constitué par le terrain lui-même, cette marne imper-

Treuil de .sondage de la Société Tréfor. 
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méable dans laq uelle nous nous Lro uvions et qui s'étendai t 
jusqu':'I 608 mètres, à la t<' I<' des salJlcs. Il !'uffi sail donc 
que nos tu bes de cap tage, Pnfoncés dans cette marne, fus­
sent bien soudés a u terrain , afin de ne laisse!' place à 
aucune fu ite. 

Sur un plancher, à 58·1 mètres, nous 1Dsla llions deu::I[ 
petits tl'euils à air compri111é1 deux petites pompes el deux 
chariots de l'OLa tion, el no us fo rions, à la couronne de 
diaman ts, les sondagP8 jusqu 'à 604 mèlres , soit à 4 mètres, 
au-dessus des sables . Nous descendions a lors une colonne 
de 7" ( 167,5-1î8) de 20 mètres de longueur de 584 à 
604 mètres el nous ta isions une inj ection de ci.ment ent re 
le tube e t le terrain (pl. XV, tig . 1). 

Pour fai re celte injection, nous opér ions de la façon 
suivante : 

Nous descendions a l' intéri eur du tube de .7" un tu be 
d' injection de 40-~0 j usqu'à quelques cen timètres du fo nd 
du t1·ou. Ce tu be d'inj ection traversait à la part ie supé­
rieure la cloche fix ée sn r le lnbe de 7" el étai t mis en 
communica tion avec une pompe injectan t d'abord de l 'eau 
pure qu i nettoya it ai nsi l 'espace annu laire compris entre le 
tube el le te rra in. Quand l'eau 80 rtail limpide, on pompait 
alors un la it de ciment épa is (25 % de ciment) et quand le 
ciment revena it bien épais pa1· l'espace annulai re à la 
partie su péri eu re, on an ètai t. 

Quelques jours après, on essayait le j oint à la pompe de 
compression que l'on montait à 100 kgs . Tous les joints 
fu rent réussis du premier coup. 

Afin d'être à l'alH·i de toute surprise et d'éviter un coup 
d'eau toujours à craindre en sondant dans un terrain mal 
connu , no us avions eu la précaution de sonder â travers un 
presse-é to upes et de muni r la tête de notre carottier d'un 
clapet de retenue (pl. XVI, fig. 1). 
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Troisième opération. - Creusement des sondages 

à travers les sables et pose des congélateurs. 

Les tètes de sondage é tant ainsi préparées, il restait à 
traverser ées sabl es soumis à la pression du 63 atmos-

phères. 
Afin d'équili brer la pressi on ~ nous opérions du jour à 

l' irÎtérieur d'u n ~ colonne d' équi libre fi xée aux parois du 
pu its et adaptée successivement à chaque so·ndage. La 
colonne étant remplie cl'ean lourde, Oil balla it au ~répan 
ou l'on forai t à la couronne jusqu'à la profondeur de 
64.0 mètres, puis on descendait la colonne de' congéla teurs 
dont l'extrémité supériem e d6passait un peu la tê te du 
tube de 8'' J/2. On fa isait un joint entre le congélateur et 
le 8'' 1/2 . On pouvait a lo rs déconnecter la co lonne d'équi­
libre el la fi xer s ur le sondage sui vant. 

Cette _troisième opération é tant la plus 1clélicate, nous 

all ons e n décrire les dé tai ls. 

Colonne d'équilibre. 

La colonne d'équil ibre é ta it constituée par des tubes en 
acier de 2-1 5-235 soudés par reconvrement , ayant 10 milli­
mètres d'épaisseur et 5 mètres de longueur environ . Chaqùe 
tronçon é tait assemblé au sui vant au moyen d' un manchon 
extérieur fileté de 300 millimètres de hauteur. L'étanchéité 
du j oint é tait assurée par l'éèrasement d' une bague de 
plomb placée entre les deux extrémités des tubes taillés en 

biseau. 
A l' intérieur de cette colonne, une seconde colonne de 

8', constituée par des tubes ordinaires de sondage, a été 
descendue sur les 200 mètres de base. La colonne exté­
r ieure a é té placée en montant à l'a ide d'un plancher 
suspendu et chaque joint était essayé à la pompe de com-

r 
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pression . La colonne intérieure fut descendue du jour à 
l'aide des tig·es <le sondage. L'extrémité inférieure de cette 
colonne i.nté rieurè venait s'asseoir sur un oollet ,·i ssé dans 
Ja colonl1€ extérieure (pl. X VI, fig . 2) . 

La colonne d'équilibre ainsi constituée était fixée a ux 
parois du puits à l'aide de colli ers de suspens~on adaptés 
a ux boulons de cuvelage. Outre ces coll iers placés tous les 
15 mètres, des tirants, capables de supporter tout le poids 
de la colonne, é taient fixés tous les 50 mèt res . Trois 
colonnes d'équilibre furent ainsi placées, afi n de pouvoir 
fore r trois so n~lages en même temps (pl. XV, fig. 4 et 5). 

Adaptation de la colonne-d'équilibre 

sur les têtes de sondage. 

L' extrémité supérieure des tubes guides de 8'' "1 /2 empri­
sonnés dans le béton est un bout femelle fileté,dans lequel 
vient se visser un tronçon de tube cle 1.50 mètres environ ' 
terminé par un plateau . C'est sur ce plateau qu'on adapte 
la colonne d'équilibre venant du jour par l'intermédiaire 
d' un manchon de réglage form é de deux tubes télescop iques -
permettant. d'allong·er et de raccourcirJa colonne. L'accou­
plement et le découplement de la colonne d'équilibre 
s'~·ffectuent ainsi sa ns avojr à mouvoir la colonne elle-même 

(pl. X VI, fig . 2 et 3). 

Pour passer d'un sondage à un antre, il suffi t de des­
serrer les collie rs sur les 50 mètres de la base de la colonne. 
Nos 60 sondages ont été faits sans avoir à déplacer les 
colonnes d'équilibre à une plus grande hauteur et la dévia­
tion que prenait ainsi chaque colonne à sa base n' a gêné 
en rien les opérations. 

· Creusement du sondage. 

La colonne d'équilibre éta~t fixée sur un sondage, on le 
remplissait d~eau lourde et l'on traversait au t répan les 
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sables et les huit premiers mètres du terrain houiller, soit 
jusqu'à 630 mètres. De 630 à 640 mètres, on forait à la 
couronne de diamant. L'expéri ence no us a amené à agir de 
la sorte. L'emploi unique de la couronne à di amafi'ts condui­
sai t à une perte de pierres exagérée da ns la traversée des 
sables, car ceux-ci usaient le porte-diamants et les p-ierres 

' s'échappaien t. 

D'autre part, le trépan, da ns le houiller sain de 630 à 
640 mèt res, donnait un avancement trop lent et des rup­
tures fréquentes des tiges de sondages; c'est pourquoi cette 
passe se faisa it par rodag·e et non par battage. 

Descente de la colonne d es tubes congélateurs. 

Le creusement une fois termi né, on descendait une 
colonne de tubes congélateu rs d' une longueur te lle que le 
fo nd Field se trouvât à 2 mètres environ au-dessus du · fond 
du trou et l' extrémité supérieurn à une cote déterminée. 
au-dessous du bord supérieur du tube-guide de 8'' 1/2. 
Pour atteindre ce résultat. , on munissa it, à la hauteur 
voulue, la co l0nne des tubes congélateurs d'un manchon 
garni de plomb, tourné lég·è rement conique, qui s 'e11gag·eail 
et s'arrêta it dans la tê te du tnbe de cap tage se trouvant à 
500 millimètres environ en dessous de la Lête du tu be-guide. 
De cette façon, le tube congéla teur se plaça it exactement 
a la hauteur voulue et de plus il était centré dans l'axe du 
trou, ce qui avait la 1Jlns grande importance pour la pose 
ultérieure du presse-étoupes (pl. XVI, fig . 2 et 4). 

Afin que le centrage du tube congélateur fût parfait et 
que le presse-étoupes puisse être engagé avec la plus grande 
facilité, nous avions placé en outre sur le tube à bride 
~xté rieur trois vis de centrag·e à l'aide destfuelles nous ame­
nions le tube congélateu r r igoureusement à la position qu'il 
devait occuper (p l. XVI, fig. 2 et 3). . 

T.RAVERSEE DANS LE CREUSEMENT DE DEUX PUITS 

Joint définitif entre le tube congélateur 
et le tube-guide de 911 1/4. 
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Ce joint était constitué par un presse-étoupes très robu~te 
vissé dans le manchon forma nt l'extrémité du tube-guide 
de 8" 1/2. Mais pour placer ce presse-étoupes, il fallait 
déconnecter au préalable la colonne d'équilibre, ce qui ne 
pouvait ê tre pratiqué, puisque les sables étaient à découvert 
et exerçaient leur pression de 63 a tmosphères. 

Joint provisoire par la congélation. 

Po,ur vaincre ce tte diffic ul té, nous avons employé avec 
plein succès le procédé su ivant : en dessous _de la place oil 
le presse-étoupes devai t être fixé, nous adapt'lons au~our d_e 
la colonne une chambre métallique pouvan t contenll' envi­
r on t40 litres de c hlorure (pl. XVI , :fig . 2 et 3). Cette cham­
bre était munie de deux tubulures l'une à la base, l' autre 
au sommet. Nous descendions alors dans des cuffats de la 
saumure r efroidie à - 30° et nous établissions daus la 
chambre ci rculaire une circulation très lente de c·ette sau-

(pl XVI fio· 4) Au bout de quelques heures, nous mure . .1. , o · · . 
avions formé entre le tube congélateu r et le tube extéri eur 
un a nneau de glace qui formait un joint à toute épreuve. 
Nous vidions a lors la co lonne d'équilibre, nous la décon­
nections et nlacions tout à notre aise le presse-étoupes , 

!;" b d ,..,,, après avoir introduit autou r du congélateu r un tu e e ~ 

destiné à caler celui-ci sous le presse-étoupes, et avoir 
rempli de ciment l'espace ann ula ire libre compris entre le 
dessus du manch on d'arrèt et la tête du tube de 8" 1/2 
(pl. XVI, :fig. 4) . On arrêtait alors la _ci_rculatio_n ~~ fr~id 
et l'on passait à un autre sondage. Ce JO_rnt prov1so11e, t1 ~s 
fac ile à constituer, a été d'une efficacité absolue et n a 
donné lieu à a ucun mécompte. 
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Nombre de colonnes d 'équilib re. 

Trois colonnes d'équilibre furent établies dans le puits 
de façon à pouvoir forer trois sondages simultanément. 
Cbaque appareil faisait un sondage par semaine, y compris 
la mise en place des tubes congélateurs et la pose du 
presse-étoupes. 

Comme il .a été dit plus haut, il suffit de libérer les 
colonnes d'équilibre sur les 50 mètres de base pour adapter 
la colonne successivement n chaque sondage~ grâce au 
manchon télescopique d'accou plement et à un j eu de trois. 
tubes de tête des colonnes-guides de 8" 1/2. 

Sondage cen tral. 

Un sondage a été pratiqué au centre du puits pour cieux 
raisons : 

1° Pour permettre l'évacuation de l'excès cl' eau due à la 
progression de la congélation, dès que le-rempa1·t circula ire 
sera soudé ; 

2° Pour pe1•mettre <le suivre.l'abaissement de tempéra­
ture. 

Dans ce but, le sondage fut poussé jusqu'à la· tête du 
houiller ; un tube congélateur de 112-130, ouvert à sa 
base et pe rfo ré, y fut descendu et un second tube de 60-70 
°fermé à sa- base fut placé dans le précédent (pl. XVll , fi g. 1). 
Dans ce dernier tube, rempli de saumure, sera descendu le 
thermomètre permettant de sbiure l'a l;> aiss_ement de tempé­
rature. Par l'espace annu laire compris entre les deux 
tubes circulera l' eau provenant de la progression de la 
congélation, eau qui sera expulsée par le robinet R' . Ce 
robinet étant fermé au début de l'opération, le manomètre 
M, qui marque 63 kgs, doit monter dès que la soudure du 
rempart sera obtenue. Anssitot qu 'on le verra , on ouvrira 
le ro6inet' de décharge. 
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Plancher-r éservoir. 

Une fois les sondages terminés, un plancher très solide · 
fut placé dans le puits. à IO mètres, au-dessus des .tètes de 
sondage, da~s lequel une ouverture fut ménagée poùr le 
passage des cuffa ts (pl. X V, fig . 6). Ce tte ou verture était 

"munie d' nn ga rde-corps en maçonnel'ie de 1,50 mètre de 
hauteur. Le plancher lui-mê me était également bétonné de 
façon à ètre étanche. De plus, l'ouverture pour les cuffats 
éta it munie d' un couvercle en tôle roulant sur rails et que~ 
l'on pouvait mouvoir d,.u n pla ncher de ma nœuvre placé a 
2 mètres au-desso t~s du précédent. 

Le fon d du puits étai t alors complètement à l'abri des 
eaux et l'épui sement se faisait du plancher de manœuvre· 
ou , à l'aide d' une va nne et d 'nn flexi ble, on remplissait les 
cuffats . · 

Couronnes collectrices. 

Les couronnes colle_ctr ices fu rent placées avec le _plus 
grand soin. Toutes les connexions avec les tu bes congéla­
teurs étaient essayées à la pression de 100 kgs, ainsi que 
celles avec les conduites de sa umure . 

Colonnes conductrices d e la saumure . 

Deux des colonnes d 'équilibre furent l aissées dans le­
puits et uti li sées comme tubes ~'amenée et de retour de la 
saumure. La vitesse de circulation dans lest ubes intérieurs 
des congélateu rs étant amenée a 1,50 métre par seconde, 

' nous avions ainsi un débit pour les pompes à ch lornre de 
405 mèt res cubes heure. 

Vannes et clapet d e retenue. 

Les deux tuyauteries d 'amenée et de retour de la sau­
mure étaient munies à leur partie inférieure d'une vanne à 
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por tée d' un plancher fixe permettant, en cas de rupture 
-d 'un organe des couronnes collectri ces, d' isole r le contenu 
des colonnes. Un clapet de retenue a utomatiq ue était fix~ 
à la colonne rle retour (pl. XV, rig. 6). 

Contraction des colonnes d'amenée et de retour 
de saumure. 

Pa r le r efroidissement, ces co lonnes doivent po uvoir se 
·Contracter de 20 centimètres environ. Pour éviter l' instal­
. lation de j oints de dila tation , nous suspendons les colonnes 
à lenr tê te au moyen de deux fo rts ca.rcans posés sous un 
manchon (pl. XVII, fig. · 3). Chaq ue extrémité du carcan' 
supérieur est re liée au c rochet de traction d' un dyna mo­
mètre hydrostatique de 25 tonnes, dont l'étri er de fixation 
est accroché à une t ige file tée permettan t de laisser des­
cend re la colonne des 20 centimètres nécessai res et éven­
tuellement de la relever. 

Le carca n inférieur est un carcan de sûre tt!\ perm ettant 
.d ' isoler , en cas de besoin, la suspension dynamométriq ue. 

Les co lonnes de saum ure sont reliées aux collecteurs 
d 'amenée e t de re tour venant de la sall e de machines pa r 
l' intermédiaire de tuyau x fl ex ibles . 

Avant la mise sous froid , on rP-g-lera la suspension de 
.façon que chaque colonne, qui pèse 40 tonnes , n~pose par 
moi tié de son poids sur sa base , l'au tre moitié é tant 
reportée à sa tê te . Au fu r e t à mesure du refroidissement, 
qui produira une augmenta tion de la tension des dy namo­
mètres, on desserrera les éc rous de suspension pour main­
tenir consta ntes les indicat ions de ceux-ci. 

En outre, tous les 10,50 mètres un g ui de en deux pièces 
pe rmettant le coulissage de la colonne se ra insta llé . 

A la date à laq uelle cette note est réd igée, les sondages 
sont termi nés da ns les deux puits. Les couron nes c0Üec-

1tri ces sont placées au pui ts 0° 1, raccordées aux conduites 
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.d"':aTrivée, e t de clépa1't de la saum ure et mises sous la 
pression de la colonne d'eau de 600 mètres . Tout est donc 
prêt pour lancer le froid dans le terrain et six mois suffi­
Taieqt pour mettre- les puits dans le h ouiller . Mais l'im pos­
sibi li té dans laquelle nous nous trouvons de nous procurer 
du cuve lage nous oblige à l'a rrêt. . 

Le travai l qui reste à fa ire n'offre pins de difficultés . La 
part.ie délica te consista it da ns l'exécution dans chaq ue puits 
.des qO sondages contre la p r~ss ion . 

Les sondages ont é té exécutés avec le matér ie l de la 
Socié té ·T réfor, de Bru xelles, et le concours de son ingé­
•nieu r M. P m Li PPE. La Socié té 'l' réfor a travai llé en rég·ie 
pour le compte ùe la Socié té de Beer ingen. 

P our mener à bien ce travail , j'ai trouvé une aide pré­
cieuse da ns la collaboration de nos ingénieurs, MM. LE­
·COMTE et TrssmR, à l' inte lligenee et au dévouement desquels 
j e tiens à rendre hommage. 

B t:: ERINGEN, le 15 janvier i918. 

NOTE ADDITIONNELLE 

(No vemb1·e 1.919) 

Le froid a é té lancé sur le pui ts n° 1 à la date du 5 mars 
et il a été lancé en même temps sur l'ensemble des 60 tubes 
congéla teurs. Nous avons débu~é a:ec une puissance f~J.go­
rifique nominale de 300,000 frigories/heure et un débit de 
pompe de 140 mJ h eure . Afi n de refro id-~ r graduellement 
nos colonnes e t nos couronnes collectri ces, nous avons 
com mencé la circ ula tion av1~c un courant de saumure à la 
tem pératurn extér ieure e t nous. r~ froi dissions. ~ette s~u~ure 
p.ar addition de saumure refroidie . Nous a rnVlons ainsi , au 
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bo ut de 5 jours, à une circulation de liquide froid partant 
à - 5°8 et revenant à - 3°1. Le 24 mars, cès mêmes. 
températures étaient de - '11°1 et de - 8°8. Le 24 mars, 

.nous augmentions la puissance frigorifiq ue à 600,000 i/ h. 
et nous obtenions ai nsi une circu lation à - 2001 - e t à 
- 17°9 au retour. Le 31 mars nous constations la fe r me­
ture du mur de g lace à l 'aide du manomètre placé sur le 
sondage cen tral. Le thermomètre placé dans le. sondao-e . 
central était d~scendu de + 27° à + 4°4 , 

0 

Les colonnes d'arrivée et de retour' de la sau.mure· 
s'étaient contractées de 150 millimètres ou du moins pour 
suivre la contraction, qui était indiquée par les dynamo­
mètres, nous avions dû agir sur les verins pour de~cendre 
la colonne de '150 millimètres . Pendant toute l'opération 
ces dynamomètres ont été, d'u~e sensibilité remarquable. 
Chaque varia tion de la températu1·e de la saumure si 

' faib le soit-elle , était décelée par l'aig ui lle dn dynamomètre. 
Nous avons pu ainsi éviter to utes fui tes aux joints de nos 
colonnes. Le manométre etde thermomètre insta llés sur le 
sondpge central no us ont permis de suivre la progression 
de la congélation jour par jour. _ 

, N~s ·colonnes d'~menée et de dépa1't de la saumure q,ui 
n étaient pas calorifugées se sont couvertes immédiatement 
d'une ~arapace de givre qui forma it une protection très 
effi cace contre les pertes de froid . L'éca rt de température 
de la saumure au sommet et. à la base de la colonne n' 
jamais dépassé 1 /2 degré . Tout se passait conformément : 
nos prévisions, lorsque le 5 avril nous constations que nos 
tubes congélateurs. se soulevaient entrainant avec eux les. 
couronnes collectnces. Le mouvement d"ascension conf 
qûi se faisait à raison de 1 millimètre par J·our et q . inu . . u1, au 
total mes ura 120 m1lhmètres el'.\t po ur effet de cisailler leS-
congélateurs. 

E n effet, la marne et les sables herviens subissaient ,. 
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sous l' infl uence du froid, un go nfl ement qui ava it pour 
effet de soulever la masse congelée dans le puits, qui était 
la seule issue à cette expansion. · 

Les tubes congélaleu1·s étaient a insi éti rés de bas en haut 
el à un · momenl donné, se rompaient pa1· c isaillement ou 
s'ar racha ient a u fil etage d'un ma nc hon d'accouplement. 
Les tubes de captage e t mème lP.s tubes-g uides se compor­
tèrent de la mème fa çon. L'e ffet ne fut pas aussi g rave 
qu'on pourrai t l' imaginer. En effe t, la saumure ne ~e 
r épandit pas clans le Lerrain, nous ne cons talà mes des fuites 
qu'au sommet des congéla teurs· ou dans les marnes au 
moment oü le c reusement atteignait le niveau de la 
rupture. 

Le terrain é tait fo1·tement gelé au moment de la rupture 
du con"gélateur e t ce terrai n gelé formait autour du tube 
rompn une enveloppe so lide qui empèchait le courant de 
saumure de s'évader de son parcours normal. Après avoir 
commencé le c i·ensement le 10 j n in clans les marnes, nous 
consta tions que le· mouvement d 'ascension de notre masse 
s'at'l'èta it , mais que l'oxca vatio n creusée tendait à se 
refermer. Nous dùmes alors pose'!- le cuvelage en descen­
dant dans la marne éga lement. Afin de parer à toutes 
chances cl'accidenLs, nous descendîmes des tubes congéla­
teurs de secours, non seulement dans les colonnes où nous 
a vions constaté des rnptures, mais aussi dans tous les 

autres sondages . 
La colonne de secours a insi placée se trouve n'avoir de 

contact, avec le congéla teur primitif, que par l ' intermé­
diaire de la saumure qui remplit l'espace annulaire . Elle 
n'est don c affectée par aucun mouvement du terrain et 
toute chance de rnptnre est ai nsi annihilée . Aussi allons­
nous faire cette opération a u pnits n° 2 avant de commencer 
l a congélation du puits et de cette façon nous comptons 
.gag·ner les deux mois que no us avons perclus de ce fait au 
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puits 0 ° 1, saos compter les six ou sepl semaines que nous 
gagnerons en plus g râce au fru it de o.ot.re expé rience. A 
part cet incident, t out s'est. passé confo r1-Ï1émen l à nos pré­
visioos. ,\ fin d'expu lser toute l'eau en excès provenant de 
la congélation. nous airons reta rdé la prise du cer'llre du 
puits en faisa nt une . circulation cha ud e dans le so ndage 
central 11ue nous avo ns a rrê tée qna nd tout excès d'eau ava it 
di sparu . .Nous avoµs placé le cuvelage intérieur en <lescen­
da nt dans les m~rnes jnsgu'~ la profondeur de 60::3 mètres . 

A partir de ce point nous avons creusé en gTan<le section 
et cuvelé en descenda nt avec le cuvel age ex téri eur . No us 
coupions au chalu meau, tous les de ux mètres, les dix congé­
lateurs de la couronne centra le qui ava ient é té rnis hors 
circuit dès le commencement du creusement. 

No us avons trouvé les sables parfai tement gelés a une 
tempé rature minima de 25 degrés en dessous de zéro. 

Pour obtenir ce résulta t nous avions atteint une circu­
lation de saumure à la température de - 30° a u départ 
et - 29°5 a u rn~our . 

Le con tact avec le houille r n'a présenté aucune particu­
larité e t nous trouvions à un mètre en desso us du houiller 

J 

soit à 623 mètres une couche très réguliè re de cha rbon pur 
de Qm50Q d'épa isseur. 

A l'heure ou nous écri vons ces lignes, le puits est cuvelé 
jusq u'à 628 mètres, soit 6 mètres dans le houiller qui est , 
à celle profonde ur, composé <le ~chi stes très sains. 

Nous avons ma lg ré ce la, conven u de descendre le cuve­
lage ex térieur jusq u'à 635 mètres, pu is de creuser en· terre 
nue insq u'à 645 mètres et poser à celle co te la trousse sur 
laq uelle se ra monté le cuvelage intéri eur qui ira se racco r­
der à 603 mètres au cuvelage qui avait é té placé en descen­
da nt dans les marnes . 

Beeringen, le 8 novembre 1919. 
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LES 

Sondaiges et Tra, va, ux de Recherches 
DANS LA PARTIE MÉRll;>IONALE 

DU 

B_f\SSIN HOUILL]!R DU HAINAUT 

(itmo suite) (1). 

N • 41. - SONDAGE DE QUÉVY (LA SABLONNIÈRE). 

Altitude approximalive : + i12 mètres. 

Sondage de recherche effectué · à Quévy-le-~rand, au lieu dit 
-« La Sablonnière», pour la Société Péruwel.zienru~ de Recherches 
minières, par la Société anonyme Foraky, en 1913. 

Forage exécuté.entièrement au trépan, avec curage continu. 

Echantillons recueillis par les soins du chef sondeu r, généralement 
de 2 en 2 mètres, en fragmen ts jusqu'à 26 mètres, puis à l'état de 
farines. 

Déterminations de M. E . AssELBERGHs. 

Description de M. E. AssELBERGns. 

(1) Voir t. XV II , 2c livr., p. 445 et suiv. ; 3olivr., p . 685 et 4° ~ivr ., P· 1137; 
t. ·XVIII, I re Iivr., p. 253; 20 iiv., p . 597; 3c Iiv., p . 935 et 4e hvr. , P· 1219; 
t. XIX, l r• fivr., p. 238; 2•liv. , p. 507 et 3•liv.,p. 803; t. XX, P· 1434, 




