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On ne doit donc pas s'écarter de cette limite qui , prati
quement , marque la combustion complète avec minimum 
de pertes par la cheminée. 

Les résnltats d'analyse des gaz de gazogènes et d'éclai-
. rage, quoique obtenus sur des charbons de composition 

chimique différente des charbons dem i-gras ind igènes (voir 
Le. Chatelier: Leçons sur le carbone, Paris 1908 e t Le 
cha uffage industriel , Paris 1920), n 'établissent aucune 
discordance avec les déductions qui précèden t . 

Pour l'objet de cette étude, il convient de retenir qu'i l 
faut déterminer la lirpi te de combustibili té d'un charbon de 
gri lle dans les conditions mêmes de l'emploi de ce charbon. 

Le chapitre suivant pose les principes de celte détermi
nation et donne quelques résultats d'ex périences faites en 
application de ces principes . 

(A suivre). 
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Aveugiement d'une vole d;eati 
DANS UN PUITS, A 554 MÈTRES DE PROFONDEUR 

' 
au moyen de la cimentation 

pratiquée à niveau plein par . l 'intérieur du puits 

PAR 

i\I. Louis SAUVESTRE 
Ingénieur civil des ~li nes (E. S . ~I. p.) 

Administrateur- Di recteur de la Société des Charbonnages de Beeringcn. 

Le pui ts n• i du premie r siège de la société de Beeringen avait 
attein t la profondeur de 646 mèt1·es et avait ainsi pénétré de 22 mètres 
dans le terra in hou ille r . 

Ce puits avait été creusé par le procédé de la congélation sur les 
485 p1·emiers mèt res; il avait été cuve lé jusqu'à 508 mètres, puis 
cr eusé à niveau v icie de 508 à 585 mètres sans rencontrer d'eau , 
sauf toutefoi s de 554. à 570 mè tres, dans la craie blan che, laquelle 
donna u ne venue insig nifiante de 600 litres-he ure • .Mais ce tte craie 
lllanche étai t tendre, sans g rande consistance. Cet te partie du puits, 
comprise entre 508 et 585 mè tros avait été murai llée. Enfin, de 585 à 

040 mètres on avait passé pa r .une reprise de congélation (1). 
La trousse de hase ayant été placée à 646 mètres , a lors qu'on 

reprenait le creusement dans le llou iller, une voie d'eau se déclara it 
à 554 mètres, cr eva nt ull pan de maçon nerie et donnant un débit 
de 150 mètres cubes-heure. (Voir le diag ra mme des débits mesu rés 
au fu r el a mesure de l'ascension de l'eau dans le puits. Planche 1.) 

Origine de l'eait. - No us fûm es fixés imméd iatement sur l'orig ine 
de l'eau. En effet, les ea ux du crétaeé qui son t surtout abondantes 
dans l'assise du tufeau (376-450) sont jaillissantes e t nous avons 

util isé leu r niveau piézométr ique élevé pour al imenter e n eau potable 
les maisons de notre personnel. Dès que la ru pture se fut produite 
daus le puits, toutes les habitations furent privées d'eau et n ous 
pùmes sui vre l'abaissement du niveau pipzométrique dans un son-

(1) Voir A1111ales des tlli11es de Belg ique. T ome XXI (année 1920), }rc li v. 
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' 
dage vo1s1n situé à 180 mètres de l'axe du puits , pu is la remonte 
progressive de ce niveau au fur el à mesure de la montée des eaux 

dans le puits. 
Mais quel chemin l'eau du tufeau avai t-elle suivi de 4.50 à 

554. mètres? 
Comme je l'ai dit plus haut, le puits avait été creusé sans rencon-

trer d'eau de 50.8 à 585 et il est bien difficile d'admettre qu'avec une 
section de 8 mèlres au cl'eusement nous n'ayons décelé, dans aucun 
des deux pui ts, la moind_re fissure si le terrain avait été fissuré.' 

C'est un vieux soudage qui nous a mis en communication directe 

avec le niveau aquifère du tufeau. (Planche II.) 
Avant d'entreprendre le creusement du puits, en effet, on avait 

fait , de la surface, 10 sondages tout autour de l'emplacement pr ojeté 
du puits, sondages poussés à 625 mètres de profondeur, c'est-à-dire 
jusqu'au houille r. Par ces sondages, nous essayâmes de pratiquer la 
cimentation, mais celle-ci ne donna aucun résultat car l' P.au passait 
par porosité dans la roche, laquelle jouait Je rôle de filtre et retenait 
le c iment , de sorte que nous n'aboutission s qu' à un seul r ésultat, 

ce~ui de caler les tiges d'injection dans les trous. 
Nous parvînmes à retirer neuf tiges de cimentation, ce qui permit 

de remplir de ciment les neuf trous con espondants jusqu'à 485 mè
tres. Dans le dixième tro u , on ne réussit à dégager la tige que j us
qu'à 4i4 mètres ; depuis cette profondeur le trou fut continué en 
déviation jusqu'à 485 mètres. ,Il restait donc un vieux trou de 
4. i 4 mètres jusque dans le houiller, trou dont on ignorait l'état et qui 
était partiellement ouvert. 'l'an t que ce t rou fut congelé , nous pûmes 
travailler à l'abri de l'eau. C'est le jour même ou la décongélation 
eut lieu, c1ue l'accident se produisit. L'ea u du_tufeau fut mise en com
muni cation avec la craie blanche peu consistante, la maçonnerie fut 

mise sous pression et craqua. 
Essai d'epuisement. - La venue constatée était de i 50 mètres 

cubes à l' heure. Nous avions à notre disposition des pompes verticales 
centrifuges électdques capables à'ép uise1· 250 mètres cubes à l'heure 

à la profondeur de 300 mètres. 
Dans le puits se trouvaient deux colonnes de 235mtm-21 5m/m, qui 

avaient servi pou r la r ep rise de congéla tion. Nous nous servimes de 

ces tuyauteries pour le refoulement. Le refoulement de la pompe 
éta it alternativement connecté sur chacune des tuyauteries par 
l' intermédiaire d'un tube télescopique qui nous permettait de faire 

des cou1·ses de 15 mètres à chaque connexion . 
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Nous arrivâmes sans difficulté a 300 mètres où nous établimes , 
dans le puits, un réservoir set·vant d'aspiration à la première 
pompe, immobil isée a cette profondeur ; nous descendimes avec 
la seconde pompe qui refoulait dan s le bac d'aspiration de la 
première. 

Pour rendre le service du personnel plus commode et pour 
acc~oître la sécurité , nous avions placé sur le p·lan d'eau un radeau 
qui couvrait toute la surface du puits. 

Au fur et a mesure que nous descendion s, nous notions que la 
venue étai t plus é levée que lors de la noyade du puits . Cet écart 
augmentait considérablement en descendant; a la profondeur de 
384 mètres la venue d'eau passa brusquement de 202 mètres cubes
heure a 365 mètres cubes-heure. (Voi r diagramme des venues d'eau , 
Planche I). N ous n'E'ûmes que le temps de r emonter les pompes et 
not re radeau fu t é\baodonné a 300 mèti:es sous le plancher réservoir. 

Il n'y avait donc plus a compter sur le pompage ; il fa lla it trouver 
un moyen de rédui re la venue. 

L'eau du tufeau pénétrait dans le puits à 554 mèt res et, par suite 
du n iveau piézomét rique élevé de cette nappe, le puits débitait a 
l'orifice. 

Nous eûmes a lors l'i dée d' utiliser ce courant pour cimenter la 
brêche. Si l'on fermait l'orifice du puits et qu'on y refou là t de l'eau , 
le courant s'établira it en sens inverse, l'eau du pu its remonterait 
dans le tufeau. Si cette eau étai t amenée par une tuyauterie tra
versant un bouchon fait à la tête du p uits et que son extrémité 
inférieu re se trouvât au ni veau de la brêche, l'eau refoulée pa r la 
tuyauterie passerait immédiatement dans la brèche , et si, dans cette 
eau, on mettait du ciment en suspension, le ciment serait tra nsporté 
j usqu'à la source, c'est-à-dire dans le tufea u . 

Expériences de laboratoire 

:t re série, - Afin de nous rendre compte de la façon dont no us 
pourrions boucher un t rou dans le tu feau , nous avons fait fai re un 
petit appareil (Planche III). Il se compose d' un récipient en verre de 
75 m/m de diamètre et de i m,25 de hauteur, fermé a sa partie i::upé
rieure par un couvercle la issant passer un tube de i i m/m de 
diamètre . !Jans le corps du r écipient est fixée une tubu lure a ang le 
droit, mettant l'eau de ce r éservoir en communication avec une 
carotte de tufeau évidée a l'intérieur. 
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APPAREIL DÉMONSTRATIF 
du bouchage, par injection de ciment, 

d'un trou creusé dans le tufeau. 
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En jetant les yeux sur le dessin, on voit qu'en v idant l'eau pae 
l'entonnoie qui y est fi g u ré, cette eau pénètre dan s la carotte; elle la 
traverse par porosité avec la pl us g rande facil ité. Quand, au lieu 
d'eau, nous versons par l'entonnoir un lait cimenteux, l'eau t ra
verse la carotte et le ciment se ùépose dans la partie évidée qui est 
remplie intégralement au bout d'une demie heure envi ron. On 
constate la fin de l'opération quand le tube intérieur, par oil l'on 
verse le liquide cimenteux, refuse toute absorption . En même temps , 
la carotte diminue peu à peu de porosité jusqu'à s'assécher com

pletement. 
Avec cet appareil, nous avons fait varier les positions respectives 

de l'ajutage et de l'extrémité inférieure du tube d'injection. Nous 
avons fait dégorger également le tube d'iojection sous une couche de 
20 à 30 centimèt res de cailloux. Dans tous les cas, nous ·avons 
obtenu le remplissage intég ral de la carotte. 

Le tufeau agit réellement par s uccion et un t1·ou dans cette roche 
se prête, par suite, admirablement à ê tre rem pli de ciment par 
injection d'eau cimenteuse . · 

Cette série d'expériences a été faite en rem plissant le fond du 
recipient de sable jusqu'à quelques centimètres en-dessous de la 
tubulure. 

2° série. - Comme nous ne sav ions pas dans quel état se trouvait 
la maçonnerie de 554. à 585 metres, el comme en dessous de la g rosse 
brêche que no us avions vue et par laquelle s'écoulait le torrent 
d'ea u, il pouvait y avoir d' aut res déchiru res, nous avons modifié 
notre appareil de la façon suivante. (Planche IV. ) 

Nous avons adapté à notre tube-récipi ent deux tubulures au l ieu 
d'une. Tout le tube figuran t le puits é tait rempli de cailloux cotre 
les deux tubulu res. Nous avons placé not re tube d' injection de façon 
que son extrémité inférieure soit un peu au-dessus de la tubulure 
supérieure qui est e lle-même uo peu au-dessus du lit de cailloux. 

Nous coulions alors un lait de ciment a 20 %- Nous notions qu 'en 
30 secondes le lait cimenteux ayant traver sé la couche de ca illoux 
monte par la tubulu re inférieure dans la ca1·otte. Au bout d'une 
demi -heure, la porosité de la carotte a diminué des 3/4, mais il faut 
alors 2 heures pour arri ver au refus . Pendant cette dern ière période, 
l e ciment se dépose dans la couche de ca illoux, se tasse peu à peu, si 
bien qu'en fin d'opération tous les v ides compris entre les ca ill oux 
sont remplis de ciment. La carotte de tufeau se r emplit int égrale-
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du bouchage, par injection de ciment, 
d'un trou creusé dans le tufeau. 
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ment, mais, je le r épète, la fin de l'opération est plus lente a venir; 
il faut en tout 2 heures i /2 a 3 heures pour obtenir le résultat qu'on 
ohlenait en i /2 heure a>ec le food de sable. 

Ce temps est réduit si l'on aug mente la densité du lait. Il n·est 
plu s que d' une heure avec un lait de 50 de ciment pour ·100 d'eau. 

3° sùie. - Afin de nous rapprocher dàvantage de la réalité, nous 
avons fait uoe expé rience avec un appareil donnant la r éduct ion au 
i /30 des conditions dans lesquelles on se tl'ouve1·ait dans le pui ts. 
(Planche V.) 

Voici le pt'ocès-verbal de l'expê1·ience: 

Le montage est le suivant : 

Puits 1·empli de gravier jusqu'à om,iO en-dessous de la cassure supé
rieure. · 

Base de la lige d'injection à om, 10 au-dessus de la cassure supé
rieure. 

L'essai à l'eau claire ind iq ue que la carotte de tufeau , de2 mètres 
de long ueur, débite 2 litres d'eau en 70 secondes pour une charge 
de i m'ètre environ . 

On commence à couler un lai t de c imen t à 50 % à 15 h . i. Le 
ciment arrive instantanément aux cassures. On le voit passer d'abord 
par la cassure supérieure, puis, presque aussitôt par la cassu re du 
bas et , eu dernier lieu , par la cassure du mi lieu. Le débit est moindre 
par cette dernière cassure. 

Au bout de 3 minutes le débit par la cassure inférieure est presque 
nul. A ce moment, les deux cassures s upérieu1·es son t alimentées 
toutes deux, mais le débit est s upérieur par la cassure du milieu. 

Au bout de 4 minutes, le tube horizon ta l de la cassure inférieure 
Se bouche complètement. Le tube su périeur cesse égalemen t ~e 
débiter au bout de 7 ·m inutos. Tout le ciment passe alors par la 
cassure du milieu où la dtesse est très grande . 

Au sommet de la tour, le tube de r etour de l'eau filt rant à travers 
la carotte, donne u n débit décroissant de pl us en plus. Au bout 
de 16 minutes, ce débit n'est plus q ue de 1 litre en 145 seeondes a lors 
q u'a u début de l'essai, ce débit était de 2 li tres en 70 secondes. A ce 
momen t le tube d'équilibre indique 4 mètres de charge. 

Au bout de 24 minutes la section de passage dans le conduit hori 
zon tal de la cassure du milieu est r éduite considé rablement par sui te 
do la formation d' un dépôt de ciment. Il 1·esto un petit ca na l où la 
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vitesse est encore relativemen t g rande, mais par lequel il ne passe 
plus qu' un courant d'eau presque claire en traina nt quelques grains 

de cime nt. 
Dans le tube vertical e n Yerre, ménagé à l'entrée de la carotte, on 

constate la présence d'un la il cimeoteux dense, à g rains serrés, mais 

ou ne voit plus de mouvement. 
L'absorption pa r l'en tonnoi r est déjà très faib le , mais on continue 

à in trod u ire de temps en te mps du ciment. 
A 15 h. 45, soit au bou t de 411 m i nutes on n 'observe plus de cimen

tation par le t u be du milieu . l i su bsiste un très petit chenal où il y 
a de l'eau cla ire . 

On continue néanmoins l'opé1·ati.on, ca1· on voit que la tige d'in
jecti on absorbe e ncore u n pe u. On place une br oche dans Je trou de 
l'entonnoir, et on la sou lève toutes les 15 minutes puis toutes les 
heures . Il pénètre chaque fo is un peu de ciment dans la tige. 

Cette opération se prolonge du samed i i9 fév rier à 15 h. 45 
j1isqu'au dimanche 20 février à 16 heures, moment auquel l'absorp
tioD éta it nulle. 

Le démontage de l'appa reil i'est fait le luDdi 21 févr ier à 10 he u res 

du matin. 
La ca rotte étai t rempl ie d'un cimen t dur, bie n ser ré. 
En ouvrant le caisso u représentan t le puits, on a trouvé Je gravier 

saturé complètement. De pl us, un dé pôt de cimen t surmontait le 
grav ier· et avait atte int la base de la t ige d' injec tion. 

Cette expérience montr·e que le bouchage d u tl'ou de 54 millimètres 
de la carotte éta it obtenu au bout de 45 minutes et très probablement 
même au bout de 24 min u tes. A cc m omen t tous les vides d u gravier 
n'éta ient pas remplis. L'opfralion ne se te1·mine que lo1·sqtte la tige 
cl' i11Jection se bouche a sa base )Jal' l' ai'l'ivèe cltt dépôt de ciment a ce 

niveau . 
Dans cet essai on a utilisé: 92\ 600 de ciment. 
Le volume rempl i e n c imen t est le su ivant: 

Volume dan s le puits . 
Vol u'mc du tu be sous la carolle . 
Vol ume du tr·ou de la car·oltc. 
Vol ume tota l rempli de ciment . 

82 lit. 055 
1 » 014. 
4 )) 370 

87 > 439 

La densité MOYENNE du ciment déposé est clone de~ 
92.GOO 

- 1.065 
87.439 

___________ ................. .. 
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La densité du ciment bouchant le trou de la carotte a été déter
minée par pesée d'un morceau de ciment en levé de cette carotte, et 
dont le volume a été calculé par immersion dans l'eau. 

Ce calcu l donne comme densité : i .498. 

Procédé. 

Etant donnés les résulta ts de ces expériences, nous nous som mes 
décidés à appliquer le procédé dans le puits. 

Je rappelle que le foo d du puit:; é tait à 646 mètres de profondeur, 
que le p uits était cuvelé de 646 à 585 mètres, murail lé de f185 à 
508 mètres, cuvelé de 508 mètres j usqu'à la s urface, e t que la g rande 
brêche se trouvait à 554 mè tres, que le pui ts était complètement 
noyé et que même il débita it au jour en source artésienne. (Plan
che II). 

Les opérations à exécuter étaient les sui vantes : 

1° Hemplir lè puits de sable de 646 à 585 mètres ; 
2° Remplir le puits de briqua ilions de GS:> à :ï51i mètres; 
3° Placer un tube d' injection de ciment partant de la surface et ayant 

son orifice inférieu1' à un mètre environ au-dessus de 55-1 m .; 
lt• Faire u n bouchon à l'orifice du puits; 
5° Faire l'i njection de ciment. 

Ensablement du puits de 646 à 585 mè tres . 

Nous avions dans le puits une colonne de caissons d'aérage de 
section 600/!tOO mill imètres que nous voulions utiliser. Il su ffisai t 
pour cela de faire sauter un pétard de dynamite dans la colonne de 
cuissons à la profondeur de 583 mètres et de couler ens uite de la sur
face le sable dans la colonne. Pour r éussit· un effet destructif, nous 
fûmes amen és à constater que la bombe devait ê tre absolument étan
che sous peine d'obtenir soit un raté compl et, soit de voir l'explosif 
fuser sans produire d'effet dynamique. La bombe qui nous donna 
e ntière satisfaction était construite de la façon suivante.(Plauche VI). 

Elle se composait d'un tube de 130 m,·m de diamètre et de 
250 m/m de longueur, fermé à sa base et muni à son sommet d' un 
col let à joint à emboitement avec rondelle e n caoutchouc. La charge 

co mportait P,200 de dynamite-gomme. La capsule de fulminate 
reliée au câble électrique était entourée de 10 détona te ur s indé
pendants et le tout était placé au centre de la charge de dynamite. 
Cel le-ci était isolée par 2 rondelles en caoutchouc, d'une part, de 
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BOMBE POUR TIR DE MINES 

Sous 583 mètres d'eau. 
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l'assie tte de sable tassé à la base et d'au tre part, du ciment remplis
sant la partie supérieure de la bombe . Entre le détonateur· et le 
câble électrique étai t inte rposé un tube de 50 m/m dans lequel se 
t1·ouvaie nt 2 conducteurs de cui vre n u bien tendus; le tube était 
rempli par du soufre co ulé à chaud. Après cou lée on éprouva 
L'étanchéité à une pression de 60 k0 par c/m~. Ce tube, de 50 m/m, se 
te rmi nai t par u ne bride s'emboitant avec la bride de la bombe et 
l'on r éa lisait a ins i l'étanchéité parfaite, co ndition essentielle pour 
obtenir la détonation. 

Le caisson aya nt été éventré à 585 mètres ,on coula le sable au moyen 
d'une tuyauterie de i 30/i12 m/m descendue dans la colonne de 
caissons jusqu'à300 mètres, ceci pour éviter une ouverture du caisson 
qui se trouv ai t à ce tte cote et par laq uelle le sable a urai t pu passer. 
Le sa ble était amené par un courant <l'eau depui s le stock jusqu'à 
l'orifice de la t uya uterie. Ains i eu 5 jours fure nt cou lés les i.800 m3 

de sab le nP.cessaires po ur remplir le pui ts sur la hauteur voulue, 
opération dont on s ui va it la progress ion à l'aide d'un fil à plomb. 

Dans la s u ite, nous avons trouvé le caisson aplati à l'endroit de 
l'orifice inférieur du tu be d'injection de sable, provenant de ce que ce 
couran t d'eau et de sable avait formé Giffard. 

Le sable avait entra iné beaucoup d'air dont les bulles remontèr ent 
à la s urface pendant 3 semaines environ. 

Remplissage en briquaillons de 585 à 554 mètres. 

Cette opération éta it plus délicate. Nou s a vions, e n effet: 

Ull plancher réservoir à 300 mètres, sous lequel se trouvait le radeau, 
un planche réser voir à 570 mèt1·es, 
Un pla ncher de service à 57t m ,50, 

un plaDcher à 579 mètres (Planche II) . 

Pour ces trois derniers, les ou vertu res laissera ie1Jt passer les bri
ques; nous n 'aviolls pas à nous en préoccuper . Mais la difficulté éta it 
de passe1· au -delà du radeau . Ce radeau fort heure usement possédait 
une échancra re de 60 sur 80 centimètres, des Li née à laisser passer la 
c répine d'aspi ration de la pompe . De plus, nous possédions en ce 
point-là un rail fixé a u cu velage j usqu'à 415 mètres et qui avait 
servi à g uider les pompes dans leur mouve me nt de translation afin 
de les empêcher de tourner. Au moyen du fil à p lomb nous nous 
a ssurâ mes de l'ouverture de passage pu is Dous coDst r uisîmes un culfat 
en forme de fusea u , attelé à sa partie infé rieure. Ce culfa t possédait 

1 

l 
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une rainure s'engageant dan s le rai l-guide, ce qui lui permettai t de 
se main tenir dans sa posit ion d ro ite jusqu'à 415 mètres, extrémité 
inférieure du ra il -g uide. l~ u échappant au rail -guide i l basculait 
donc automatiquement et on le remonta it renversé. Red ressé au joui· 
et engagé à nouveau dans le rail-guide. on le rem plissait pour un 
nouveau voyage (Pla nche VII). 

Nous a vons employé des briques en tières et des demi-briques . A.u 
moyen d' un fil attaché à un e brique abandonn ée da ns le puits, nous 
avions consta té que la Yitesse de descente dans l'eau était de 
7 kilomètres à l'heure : les briques devaie nt donc aniver a u fond 

sans ètre e ndommag ées. ce qui fu t cons taté dans la suite. 

Au moyen d'un fil à plomb Oil sui vai t le remplissage qui fut 
a rrêt<! à 555 mètres. Nous aYOns descend u les 1.200 m3 néces
saires en i 2jours. 

Pose des tubes d 'injection 

Nous disposioDs dans le puits de la colo1J 1J e de caissons q-ui avait 
été mitraillée à 585 mètres. Nous flmes écla ter une nou velle bombe 
à la profondeur de 553 mèt res et nous ou vrim es a ins i les caissons à 
celte cote . Nous desce1Jdimes a lors dans ces caissons uDe colonne de 
130/112 mi llimètres de diamètre et de 553 mè tres de long ueur. Nous 
avions, dans ces conditi ons, un tube d'injection dont l'orifice in fP
rieur se trou vait à 1 mètre au-dessus de la brèche e t à 2 mè t res 
au-dessus du lit de briquaillons . 

Bouchon à l'orifice du puits. 

L'empl oi d' un la it ci me n te ux à ulle p1·oportion de 20 de cime nt 
po ur 100 d'ea u en volume, augmente la dens ité de 10 p. c . S ur une 
ha u teur de 550 mètr·es, on crée donc de celte manière une surpress ion 
de 5k,5 par cent imètre carré, pression bien su périeu re à celle néces
saire pour produire le reD versement du courant d'eau du tufeau; 
celte eau jaill it à la su rface g 1·àce à sou ni veau piézométriq ue qui 
est de 12 mètres a u-dessus de l'or ifice du puits . Nous av ioDS ains i, 
avec un lait à 20 p. c., une pressiorl motrice de 4 \ 3 par cen timè tre 
carré. 

Le bouchon devait év idemment pou voir su pporter cette p1·es:;ion . 
Nous l 'avoDs.construit pou1· une pression limite de 10 k. par cm2. 
A 15111 ,70 de profondeur , nous a vo ns iDs ta llé huit poutres e n bois 
de 300 X 3 00 millim~tres , su r lesquelles nous avons placé des 
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planches jointives de 50 millimètres d'épaisseur. Sur ce plancher, 
nous avons pi lonné 1 m25 d'argile pour assurer l'étanchéité. Sur ce lit 
d'arg ile, nous avons déposé trois poutrelles de 3110 X 137 X '12 milli
mètres, appuyées sur les ne rvures du cu velage et noyées .dans du 
béton, puis au-dessus des poutrelles et perpendiculairemen t, des r a il s 
jointifs de 50 kilogrammes. Enfin, le bouchon fut complété par 
80 centimètres de béton armé, 1 mètre de béton ordinaire et 70 cen

timètres de béton armé. 
Pour une surpression de 5 kilog rammes par centimètre carré, le 

bouchon devai t s upporter, de bas en haut, une charge de 1'132 tonnes. 
Afin d'équilibrer cette charge, nous avons placé sur le béton tO mè
tres de sable saturé d'eau , soit 510 tonnes. Ce poids ajouté à celui 
de l'argi le, des poutrelles, du béton, du cuvelage, de la tour et des 
pompes suspendues, soit 781 tonnes, donnait une charge totale de 
1291 tonnes, sensiblement égale à celle engendrée par la pression 
de 5 kilogrammes par centimètre carré. 

Ce bouchon é tait traversé par la colonne d'injection de 130/112 
millimètres.de di amètre e t 3 colonnes-témoins devant servit• l' une a 
recevoir un manomètre et une soupape équilibrée à ;:; kilogrammes 
par centimètre carré, les deux autres au contrôle après cimentation. 

Injection d~ ciment. 

Nous fimes d'abord des essais a l'eau claire. Tous les robinets 
avaient été fermés, sauf le tube d'injection 130/112 ; ce dernier débi
tait l'eau artésienne du tufeau. Sur ce tube, au moyen d'une pompe, 
nous r efoulâmes 6 1 m3 à l'he ure et la pression dans le puits s' éleva 
à ·l kilogr. par cm2 • Pour faire l'injection de ciment (Pl. VIH), 
nous avons installé une cuve cylindrique de ;.?;:; mètres cubes de 
capacité, munie d'un agitateur à palettes mu par un moteur. Le fond 
de celle cuve était r elié directement a la colonne d'inject ion. Le lait 
cimenteux arrivait dans la cuve par des couloirs dans lesque ls le 
ciment était entraîné par un courant d'ea u r églé de manière a con
stituer un lait de GO de ciment pour 100 d'eau; le robinet qui r églait 
le débit a la tête de la colonne d'injection étai t ouvert de façon que 
le plan du liqu ide dans la cuve fût assez élevé pour ne jamais laisse r 
pénétrer d'ait' dans la r.olonne. En Id heures nous avons injecté 
800 tonnes de ciment , sans que la pression dans le puits s'élevât au
dessus de f k,8 ,par cen timètre carré. Pendan t l' i njection nous avons 
constaté que des sources s'étaient déclarées a utour du p uits et 

débitaient de l'eau claire . Ces sources eurent à un moment un débit 
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maximum de 211 m3/heu1·e, que nous reduisîmes à 5m3/heure en 
fermant les orifices des anc iens sondages de congélation par où l'eau 

sortait en plus grande abondance. 
Après avoir injecté ces 800 tonnes, que d 'après nos prévisions, 

nous ne devions pas dépasser (700 ton nes polir Je r emplissage des 
briques et iOO tonnes dans le terrain) , force nous fut d'arrêter la 
cimentation pour n ous réapprovisionner de c iment ; nous pensions , 
en effet , ne pas avoir e ncore réussi à aveugler la venue, d 'autant 
plus qu 'ayant r epris le refoulemen t à l'eau claire, nous nous étions 
r etrouvés dans les mêmr.s conditions de débit et de pression qu'avant 
cimenta tion . .Mais quel ne fut pas notre étonn emen t lorsque 5 jours 
après, ayant arrêté le r efoulement à l'ea u claire, nous nous aper
çumes que, non seu lement le pu its ne débitait plus, m ais que le 
niveau d'eau avait ba issé da ns les di \·erses tuyauter ies traversant le 
bouchon et que le vide s 'y était fait. Nous co nstatàmes alors q ue le 
niveau de l'eau dans ces colonnes s'étai t établ i à 4m, i5 sous le plan
cher de la tour, c'est-à-dire a u niveau des eaux su perficielles. En 
même temps, on vit réapparaitre l'eau dans les gre niers des maisons 
de nos employés, eau qu i a vait d ispa1·u depuis le jour de l'accident. 

Il n'y avait donc plus de doute, le puits n'é tait plus e n communi
ca tion avec la nappe du tu fea u . 

l\Iais comme le puits abso rbait l'eau qu'o n y refoulait, il fallait 
admettre que c'était par les joints du cuve lage qu'elle passa it. 
Comme vérification, no us a ba issâ mes pa r émulsion le plan d'eau 
dans Je puits (il n'y avait que i 3 jours que la cimen tation était 

tc1·minée) . 

A la profondeur de '10"',70 la venue était de 2m3,72 0/heure au lieu 
de 26 mètres c ubes avant cimen ta t ion. 

A la profondeur de 24 mèt1·cs la vc11ue était de 2m3578/heure a u 

lie u de 34 mèt res cubes avant c imentati on . 
A la profondeu r de 34m,7Q la Yenue était de 2m3,52i /heure au lieu 

de 50 mètres cu bes avan t cimentation. 
A la profondeur de 5 l m,50 la ven ue était de 2m3,292/heure au lieu 

de 74 mètres cubes avant cimen tat ion . 
A la profondeur de 68111 ,45 la ven ue é ta it de 3m3 ,i 80/ he ure au lieu 

de 93 mètres cubes avant .cime ntation. 
Comme nous entendions tomber de l'ea u dans le puits sous le 

bouchon, nous supposàmcs que cet te venue, qu i semblai t sen sible
ment constante , provenai t c1·un join t du c uvelage, e t nous no us 

décidàmes à démolir le bouchon. 
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Cependant avant de faire celte opération, nous contrôlâmes, à 
l'aide d'un fil à plomb, le fond du puits; nous le retrouvâmes exac
tement au point où nou:> avions repéré les briquai lions. Nous prîmes 
alors la décision de couler un supplément de 50 tonnes de ciment, 
afin de masquer les lèvres de la déchirure de la maçonnerie. 

Vidange du puits . 

Nous remîmes alors nos pompes verticales en marche pour opérer 
la vidange du puits. 

La venue fut contrôlée; nous constatâmes qu'elle augmentait au 
fur et à mesure de l 'ahaissernent du plan d'eau, mais les venues 
étaient insignifiantes en comparaison de ce qu 'elles étaien t avant la 
cimentation. 

(Planche I). 

Ainsi, à 315m la venue était de fi m3/ h . au lie u de 290m3 

» à 356 » i 2 » 320 » 
» à 403 » 17,800 » 365 » 
» à 504 » 26,400 » chiffres 
)) à 554 )) 27 )) 500 )) extrapolés 

450 ,. ! 
En arrivant à 508 mètres, hase du cuvelage super1eur, nous 

établîmes un plancher suspendu par des chaînes à la bride inférieure 
du dernier anneau placé, plancher à l'aide duquel nous posâmes le 
cuvelage en descendant (Planche IX). Nous arrivâmes ainsi jusqu'à 
554 mètres où nous découvrîmes la déchirure, de 5 mètres de 
hauteur et de 7 mètres de largeur maximum, ainsi que des pans de 
maçonnerie pénétrant de fm,40 dans la section utile du puits. Le 
muraillement étant composé de béton armé. aucune chute de maté
riaux ne s'était produite. Le décollement avait eu lie u dan s la craie 
blanche dès son contact avec la craie g rise qui n'avait pas bougé. 

Les 27 mètres cubes d'eau sortaient de la c raie blanche à la hau
teur de 554 mètres et sur 3 mètres environ de la circonférence. Nous 
cimentâmes, entre cuvelage et terrain , tous les anneaux placés; nous 
posâmes, devant la cassure (Planche X), un annea u muni de quatre 
tubulures de 30 millimètres avec robinet et. imméd iatement en 
dessous, u n anneau qui était cimenté à l'extrados . La veuue se trou
vait a lors captée et sortait librement par trois des robinets, le qua
trième étant fixé à une tuyauterie allant jusqu'à la . surface el prête 
ainsi à servir ins~antanément de tube d' injection de ciment, quoiqu'il 
puisse arriver. 

' 
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PLANCllt: IX. 

L' u s'écoulant par les robinets était reçue dans un cuffat, dans 
ea · d · 1 plongeait le tuyau d'aspiration de la pompe, ce qm onna1t 

leque . 'd d 1 . 1 r d 
t e d'alimenter la pom1Je en eau limp1 e et e a1sser e ion l'avan ag 

du pui~s à sec. 

N descendîmes ensuite en plaçant le cuvelage au fur et à mesure 
1 ous . . d'ffi' 

d Ote e t en le cimentant constatant, e n trois pomts 1 e-de la esce • . 
d l ites ven ues dei m3 à 2 m3,5/heure que nous la issâmes rents, e pe . . 

écouler par les bouchons de c1mental1on. 
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PLANCll E X. 

Dès que le cuvelage eût pénétré dans la mar · 5
6 · · ne , a 9 mètres les 

parois d~ puits furent tro.uvées absolument étanches. ' 
Maigre cela, nous contrn uâmes le creusemen t 

1 d d . " avec pose du cuve-
age en escen aut Jusqu a la soudure avec la t ' t d 

· fé · e e u cuvelage 
10 rieur, e t alors seulement nou s fermâmes les b. 

. . ro lllets par où la 
venue se livrait passage et cimentâmes par la t . 
à cet effet. uyautene préparée 

Après cimentation, les robinets furent en levés e t , 
1 

. 
des joints pleins. 1 em P aces par 

Beton fo1·rne par des b1·iquaillons. - No us avons t · d' b d . rouve a or 
sans consis tance aucune, les 50 tonnes de cime t . ' 

n que nous avions 

r 
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coulées après la cimentation , puis les 3 premiers mètres de briquail
lons. Ell dessous, le béton i.'tait bien fo1·mé, consistant et de plus en 
plus dur. Les potelles laissée- dans la maçonllerie était r emplies 
de ciment bien dur. Da ns la partie éventrée, les vides formés par le 
décollement de la maço nnerie étaient également 1·emplis de ciment 
bien pris . 

Il fa ut donc, pour r éussir nu bouchon efficace au fond d'un puits : 
1° Y jeter, sur un e hauteur im portante, des cailloux laissant bien 

passer le ciment dans les· inte rstices. Les briques e t demi-briques 
conviennent très bien par leur grosseur; de plus , elles se prêtent 
facilement au creusement subséquent avec le marteau piqueur sans 
explosi f; 

2° Couler le ciment sous pression en fermant le puits à sa partie 
supérieure, de façon que le ciment soi t contraint à se tasser au fond 
du puits. 

CONCLUSIONS 

Le procédé que nous avons employé a pe rmis de réparer un acci
den t dont la gravité, en ra ison de la profondeur et du grand débit de 
la voie d 'eau , nous la issait très perplexe. 

Faire de la cimentation par l'exté rieur du puits ne nous aurait 
cond uit à rien. II au1·a it fallu qu' un sondage v int atteindre le vieux 
1t·ou , ce qui étai t impossible à réal iser. Ret rouver ce trou par son 
ancienne ouverture, il ne fallait pas y songer non plus. Le nouveau 
trou avait été tubé, e t même si on avait pu a r racher ces tubes, il eût 
été impossible de r entre r dans le so udage perdu , su rtou t dans une 
roche tendre comme le tufeau. La petite venue de 27 mètres cubes 
heure que nous avons eue après cimentation aurait é té évitée, si nous 
avions pu établir une certa ine pression dans le puits pendant la cimen
tation, car nous aurions a lors tassé le ciment dans les vides, de telle 
faço n que rien n'aurait pu en sortir quand nous a vons créé la dépres
sion pa r la vidange du puits. 

Quand l'obturation a été faite , il s'est trouvé que les 509 mètres de 
cuvelage avec ses ki lomètres de joints se laissaient pénétrer par l'eau 
à la p res~ion de 1\5 par centimètre car1·é . L'eau cimenteuse ne péné
trait pl us alors daos le te rrain, mais r emontait dans le puits. Nous 
a vons, en effet, à partir de 350 mètres trouvé un dépôt de ciment 
impalpable s ur toutes les nervures. Sans atteind1·e la perfection, 
ce procédé nous a permis de 1·éduire à 27 mètres cubes/heure uoe 
veo ue de 500 mètres cubes/heure et de répare1· notre accident. 

Beeringea , 20 février 1922. 


